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RESUME

Ce projet presente une étude du soutenement du puits de ventilation PV4 de I'extension du
métro d'Alger (El Harrach - Aéroport international Houari Boumediene) dont le creusement
est a ciel ouvert. Dans ce projet, deux excavations sont prévues, une pour les salles de
machines et une autre pour le puits de ventilation. L’exploitation des résultats de la
reconnaissance géotechnique nous a permis d’élaborer le mode¢le lithologique du sous-sol du
site. Deux solutions ont été étudié : une paroi en pieux sécants et une paroi moulée, en
introduisant un dispositif de stabilisation ‘butons’. La modélisation a été effectuée par le
logiciel Plaxis 2D. Les résultats des calculs nous ont permis de vérifier les déplacements, la

stabilité du fond de fouille et la stabilité par rapport au glissement.

Mots clé : Souténement, Puit de ventilation, Modélisation, Plaxis 2D, Pieux sécants, Paroi

moulée



ABSTRACT

This project presents a study of the support system for the ventilation shaft PV4 of the
extension of the Algiers metro (EI Harrach - Houari Boumediene International Airport), which
is being excavated in an open pit. In this project, two excavations are planned, one for
machinery rooms and another for the ventilation shaft. The analysis of the geotechnical survey
results enabled us to develop the lithological model of the site's subsurface. Two solutions
were studied: a secant pile wall and a diaphragm wall, with the introduction of a stabilization
device called "buttresses”. The modeling was performed using PLaxis 2D software. The
calculation results allowed us to verify the displacements, the stability of the excavation
bottom, and the stability against sliding.

Keywords : support, ventilation shaft, modeling, Plaxis 2D, secant piles, diaphragm wall
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Le projet du Métro d'Alger, inauguré le 1°" Novembre 2011 avec la mise en service de
la premiere ligne entre Tafourah et Hai El Badr, représente une solution efficace pour
répondre a la forte demande de déplacements dans la capitale algérienne. Ce mode de
transport public capacitaire est essentiel pour améliorer la mobilité urbaine, réduire la
congestion routiere et les émissions de gaz a effet de serre, et offrir ainsi, une alternative de
transport fiable, rapide et efficace permettant d’améliorer la qualité de vie de la population.
Pour cela, d'autres extensions ont été mises en service, telles que Hai El Badr - EI Harach et
Hai ElI Badr - Ain Naadja. Le réseau global prévoit également plusieurs d'extensions,
notamment vers Baraki en passant par Ain Naadja, vers Draria et Cheraga, et Ouled Fayet en
passant par Bab EI Oued, ainsi que vers l'aéroport international Houari Boumediene en passant

par El Harrach.

Au niveau pratique, la réalisation de ces ouvrages implique des défis particuliers en
raison de I'environnement géotechnique complexe et des contraintes techniques diverses. Les
ingénieurs en genie civil doivent prendre en compte ces éléments lors des phases de
conception et de construction sur terrain, en définissant les meilleures options de creusement

et de soutéenement nécessaires.

Dans le cadre de ce projet, notre mémoire de Master 2 propose 1’étude de souténement
du puit de ventilation PV4 prévu dans I’extension du réseau Métro entre El Harrach et
I’aéroport international Houari Boumediene. L’excavation prévue a ciel ouvert concerne dans
un premier niveau la salle des machines a une profondeur de 13m, la seconde concerne le puit

de ventilation proprement dit & une profondeur de 16m (soit 29m depuis la surface).
La présentation du présent mémoire est structurée autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la partie théorique en proposant la définition et la
compréhension des principaux concepts de ce projet, des procédés de creusements ainsi que

des méthodes de calcul et les vérifications a faire (stabilité et seuils de déformations).

Le deuxieme chapitre est dédié a la présentation du projet a travers sa géométrie et la
caracterisation globale de 1’environnement du site au plan, géologique, hydrologique, climat et

sismique.
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Le troisiéme chapitre est réservé a 1’étude géotechnique du site élaborée a partir de
I’exploitation des résultats de la reconnaissance, ce qui nous a permis d’établir la coupe

lithologique du sous-sol avec les caractéristiques mécaniques nécessaires a la modélisation.

Le quatriéme chapitre représente le cceur de notre travail en présentant les résultats de
I’étude de deux variantes de solutions du souténement étudié : pieux secants avec butons et
paroi moulée avec butons. La modélisation est réalisée avec le logiciel Plaxis 2D et les
résultats de calcul par phases ainsi que les vérifications (déplacements et stabilité au

glissement) sont exposes.

La conclusion générale restitue le travail effectué et les conclusions obtenues pour les

solutions de souténements étudiés.

5



CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

L'excavation a ciel ouvert et la mise en place des dispositifs de souténement sont des
techniques couramment utilisées pour la réalisation d'ouvrages souterrains tels que les tunnels,
les fondations profondes, les stations de métro, les parkings souterrains, etc. Le choix de la
méthode d'excavation et du systéme de soutenement approprié dépend de plusieurs facteurs,
notamment la géologie et la géotechnique du site, la profondeur et la taille de la fouille, les
conditions environnementales et les exigences du projet en termes de sécurité, de stabilité et

de codt.

De nombreuses approches de calcul et méthodes de souténement ont été développées
au fil du temps, chacune présentant ses avantages et ses limites. Les approches traditionnelles
comprennent les méthodes empiriques, semi-empiriques et analytiques, tandis que les
approches modernes reposent sur les simulations numériques, telles que la méthode des

éléments finis.

Le présent chapitre intitulé “’étude bibliographique’” est initié par la présentation des
méthodes et procédés d’excavation les plus répandues, suivi par un expose de la typologie des
solutions de soutenement possibles. Par la suite, une illustration des principales méthodes de
calculs de ces ouvrages est insérée, tout en soulignant les conditions nécessaires a Vérifier, a
savoir : le seuil acceptable des déformations, la stabilité vis-a-vis du glissement et la stabilité

vis-a-vis le soulévement du fond de fouille.

1.2. L’excavation

L'excavation est le processus de creuser ou d'enlever de la terre, des roches ou d'autres
matériaux de la surface de la terre pour créer une cavité, une tranchée ou une fosse afin d’avoir
une base solide qui pourra recevoir la nouvelle construction. Ce procédé de préparation de
terrain est composé de décapage, de nivelage et de compactage, dont les techniques sont
appropriées aux caractéristiques du type de sol.

L'excavation peut étre effectuée manuellement a l'aide d'outils tels que des pelles et des
pioches, ou a l'aide de machines telles les pelles mécaniques et les bulldozers. Les mesures de
sécurité doivent étre prises pendant I'excavation pour éviter les accidents tels que

I'effondrement de tranchées et la rupture de conduites souterraines.
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1.2.1. Méthodes d’excavation

Dans la pratique, il existe plusieurs méthodes d'excavation, le choix de I'une d'entre elles
est décide en fonction de plusieurs facteurs a savoir le budget de construction, la période de
construction autoriseé, I'existence d'excavations adjacentes, les conditions des batiments
adjacents, les types de de fondation des batiments...etc. On cite ci-apres quelques méthodes

d’excavation couramment utilisées pour la construction de fondations profondes :

1.2.1.1. Méthode de I'excavation a ciel ouvert

L'exploitation & ciel ouvert est une méthode courante pour extraire des minéraux et des
échantillons de la terre. Elle est généralement plus slre que I'exploitation souterraine et permet
I'utilisation de machines lourdes. La méthode a ciel ouvert se divise en deux grands types, a
savoir la tranchée ouverte totale en pente inclinée, comme le montre la figure 1-1, et la

tranchee ouverte totale en porte-a-faux, comme le montre la figure I-2.

Le premier type est supposé étre économique puisque le cote de I'excavation est en pente

et n'a pas besoin d'étre soutenu par un mur de fondation [2].

Figure 1.1 : Excavation a ciel ouvert en pente.
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Figure 1.2 : Excavation a ciel ouvert en porte-a-faux.
1.2.1.2. Méthodes d’'excavation contreventées

Le contreventement de I'excavation, comme le montre la figure 1.3, consiste a placer des
entretoises horizontales devant le mur de soutenement pour maintenir la pression du matériau
de I'excavation.

Le systeme de contreventement se compose d'un boudin, d'une contrefiche, de poteaux
centraux, de contrefiches d'extrémité et de contrefiches d'angle. La pression du sol est
transférée aux entretoises horizontales par l'intermédiaire de I'épaulement, et le but des
entretoises d'angle et d'extrémité est de réduire la portée de I'épaulement sans augmenter le
nombre d'entretoises. Les poteaux centraux empéchent la rupture des jambes de force due a

leur propre poids. [2]

Figure 1.3 : Excavation contreventée.
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1.2.1.3. Méthodes d'excavation ancrée

Dans la méthode de I’excavation ancrée, on remplace les entretoises par des ancrages,
comme le montre la figure 1.4. La partie liée de I'ancrage fournit une force d'ancrage qui agit
contre la pression du sol, tandis que la partie non liée de I'ancrage transfere la pression a la téte
de lI'ancrage. La téte d'ancrage transfére les charges au mur de souténement.

La force d'ancrage est largement basée sur la résistance du sol. Plus la résistance du sol est
élevée, plus les forces d'ancrage sont importantes. Cette technique n'est pas adaptée aux sols
argileux et granulaires avec une nappe phréatique élevée.

La méthode ancrée nécessite un temps court pour réaliser I'excavation avec une grande

efficacité et convient aux grandes surfaces et aux faibles profondeurs. [2]

Figure 1.4 : Excavation ancree.

1.2.1.4. Méthodes d'excavation Top Down

Dans cette méthode, la construction commence du haut vers le bas de I'excavation et la
construction de la superstructure commence apres l'achevement de la construction de la
premiere dalle. Ainsi, les dalles sont construites apres la fin de chaque étape de I'excavation.
Les dalles jouent le méme réle que les jambes de force en retenant la pression des terres.

Le processus de construction comprend la construction d'un mur de souténement, la

construction de pieux sous les colonnes de la superstructure, la mise en place des colonnes sur
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les pieux et l'installation du coffrage de la premiere dalle au sommet, puis les autres dalles sont

construites aprés chaque excavation.

Cette technique nécessite un temps de construction court, mais son codt est plus élevé que

celui des autres méthodes. Un autre avantage est que la zone de construction est plus sire car

les dalles sont plus solides que les piliers. [2]

Figure 1.5 : Construction de type "Top Down".

1.2.2. Facteurs influant sur le choix d'une méthode d'excavation

Le choix de la méthode d'excavation dépend de nombreux facteurs, a savoir:

La nature du matériau a enlever : le type de sol, de roche ou d'autres matériaux
présents sur le site aura un impact sur la méthode d'excavation appropriée. Certains
matériaux, comme la roche dure, peuvent nécessiter des équipements de forage ou
d'explosifs, tandis que d'autres, comme le sol meuble, peuvent étre enlevés a l'aide
d'une excavation mécanique.

La taille et la profondeur de I'excavation : ont également une incidence sur la
méthode d'excavation appropriée. Les grandes excavations peuvent nécessiter des
équipements mécaniques plus importants, tandis que les excavations de taille plus
modeste peuvent étre réalisées a la main.

L'acces au site : peut limiter le type d'équipement qui peut étre utilisé. Les sites
difficiles d'acces peuvent nécessiter I'utilisation d'équipements spéciaux, tels que des

excavatrices a chenilles ou des équipements de levage aérien.
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= Les contraintes environnementales : telles que les lois sur l'eau et lair, les
réglementations environnementales et les exigences de préservation historique peuvent
limiter le choix de la méthode d'excavation appropriée.

+ Les contraintes de temps et de budget : influent sur le choix de la méthode
d'excavation appropriée. Les méthodes d'excavation manuelles sont souvent plus lentes
et nécessitent plus de main-d'ceuvre, tandis que les méthodes d'excavation mécaniques

peuvent étre plus rapides mais plus codteuses.

1.2.3. Excavation dans les différents types de sols
1.2.3.1. Excavation dans les sols argileux

L'excavation dans l'argile pose des problémes tres complexes et doit &tre abordée avec une
grande prudence. Les ruptures de pente peuvent survenir de quelques jours a quelques années
apres la fin des travaux d'excavation, lorsque le personnel de construction peut-étre au travail
des glissiéres rétrogrades peuvent se développer a la suite de défaillances locales initiales,
causant des dommages non seulement au chantier de construction, mais également aux sites ou
aux structures voisins. La conception des excavations non supportées dans les argiles doit étre
faite par des ingénieurs géotechniciens spécialisés, qui doivent également inspecter les travaux

de construction [5].

1.2.3.2. Excavation dans les sols granulaires

Dans les sols granulaires, on ne peut pas réaliser une excavation non soutenue sauf si la
nappe phréatique est au-dessous de notre creusement, ou un drainage a été effectué avant
I’excavation.

Dans les sols granulaires secs, les pentes de I'excavation doivent étre inclinées d'un angle
inférieur a I'angle de frottement du sol. Des dispositions devraient étre prises pour minimiser
I’infiltration des eaux pluviales et détourner les eaux de surface des pentes excavees.

Les excavations sous-marines dans des sols granulaires représentent un probléeme

particulier a étudier par un ingénieur ayant de I'expérience dans ce type de travaux [5].
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1.3. Murs de souténement

Le mur de souténement est largement rencontré en génie civil, avec des formes,
dimensions et matériaux trés variées. Outre les solutions traditionnelles de soutenement, la
géotechnique contemporaine est riche d’une variété de techniques de souténement dont le

recensement sort du cadre de cet ouvrage.

1.3.1. Classification des murs de souténement

Il existe plusieurs classifications des murs de souténement, les plus courantes sont basées
sur le mode de fonctionnement du mur, la rigidité du systeme mur/sol, le matériau du mur, ou
enfin la durée de fonctionnement de mur. [1]

La reprise des forces de poussée ou de butée exercées par le sol peut s’assurer selon
déférents modes de fonctionnement. On distingue en fait trois modes principaux de
fonctionnement [1] :

> Fonctionnement par le poids

Le poids du mur contribue essentiellement a la stabilité et a la reprise des pousses, sans
subir des déplacements pouvant rompre le sol derriére.

On cite a ce titre, les murs-poids en béton ou en magonnerie, les murs en gabions, les murs
en terre armeée et les ouvrages cellulaires ou caissons utilisés couramment dans les quais
portuaires.

Les murs en gabions, en terre armée ou en caissons ont la possibilit¢ de s’adapter a des
déformations importantes résultant des tassements différentiels du sol de fondation ou du
mouvement sismique.

» Fonctionnement par encastrement

La semelle du mur doit avoir une largeur suffisante pour résister aux différentes formes
d’instabilité (glissement de la semelle, renversement, etc...) On cite a titre d’exemple dans
cette catégorie, les murs cantilevers en béton armé et les parois moulées. Les rideaux de
palplanches fonctionnent par encastrement, mais en faisant intervenir la partie fichée du rideau

dans le sol.
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Le

> Fonctionnement par ancrage

mur est ancré dans le sol par des tirants d’ancrage permettant la reprise des forces de

poussées. On distingue le cas ou la plaque d’ancrage travaille en butée, de celui ou elle

travaille en frottement.

Un autre critére de classification de mur est la rigidité du systéme mur/sol. On distingue

ainsi :

Mur rigide : Un écran soutenant un volume de sol est dit rigide si la surface de contact
sol/mur reste plane apres chargement. Les murs courants en béton armé (cantilever,
contrefort, etc...) sont considérés pratiquement comme rigides.

Mur flexible : Un mur est dit flexible si la surface de contact sol/mur est déformable.

1.3.2. Pieux sécants

Le soutenement formé par des pieux primaires et secondaires intersectés est appelé paroi de

pieux sécants (figure 1.6). Les pieux primaires peuvent étre exécutés moins profondément que
les pieux secondaires (rideau de pieux en touches de piano). [6]
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Figure 1.6 : Mur de pieux sécants classique (gauche) et en touches de piano (droite).

+ Mise en ceuvre de paroi en pieu sécants

L'exécution se déroule en plusieurs étapes :
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A.

On commence toujours par installer une poutre de guidage pour indiquer les positions
des pieux et assurer le guidage durant le forage.

Premiére étape : une premiére serie de pieux primaires non armés est réalisée suivant la
séquence 1 -5-9-13-...;

Deuxiéme étape : une deuxieme série de pieux primaires non armés est réalisée suivant
laséquence 3—-7-11—...;

Troisieme étape : les pieux secondaires en béton armé sont exécutés suivant la séquence
2-4-6-8-10-12— ... Les pieux primaires sont partiellement fraisés (figure [-20).
Si le rideau de pieux est installé a proximité de constructions susceptibles de tasser, les
pieux secondaires sont exécutés en deux étapes suivant les sequences 2 —6 — 10 — ... et
4-8-12—-...;

La fouille est ensuite excavee jusqu'au niveau d'installation d'un éventuel support
horizontal ;

Si nécessaire, le support horizontal est mis en place (tirants d'ancrage, pieux de traction,
¢tancons, ...). Les tirants d'ancrage ou les pieux de traction sont placés a hauteur de
I'intersection entre un pieu primaire et secondaire ;

La fouille est & nouveau excavée jusqu'au niveau d'installation d'un éventuel support

horizontal supplémentaire ou jusqu'au niveau du fond de fouille final.

Premiére étape

Deuxiéme étape

Troisieme étape

000

Pieu primaire
Pieu secondaire

Figure 1.7 : Vue en plan du processus d'exécution d'une paroi en pieux sécants.
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Figure 1.8 : Méthode d’exécution d'un mur en pieux sécants.

+ Domaine d’application des parois en pieux sécant

Une fonction portante et de retenue de sol tant temporaire que permanent.

Sensible a la présence de la nappe phréatique dans ce cas il est favorable si cette nappe
se retrouve au-dessous de niveau de la fouille, au moins de 0,5m.

Son employée dans des grandes profondeurs des fouilles et notamment dans des zones
urbaines a condition que les pieux soient exécutés avec un tubage ou a l'aide de boue
bentonitique et que les ouvertures entre les pieux soient colmatées apres I'excavation
afin d'éviter toute érosion.

La réalisation des parois pieux tangents ne provoquent pas de vibrations.
Habituellement, les obstacles souterrains ne sont pas un gros probléme mais peuvent
étre défavorables pour les tolérances de la paroi.

Installation d'un rideau en pieux en présence d'eau souterraine est possible sans
abaisser d'abord le niveau de la nappe phréatique.

Dans le cas de grands débits d'eau, le risque de délavage du béton doit étre étudié.
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+ Avantages
- Rapidité de leur construction ;
- De faible codt par rapport aux autres types de fondations.
- Possibilité d'installer des pieux dans des espaces restreints.
+ Inconvénients
- Tolérances de verticalite peuvent étre difficiles a atteindre pour les pieux
profonds ;
- Une étanchéité totale est tres difficile a obtenir dans les joints ;

1.3.3. Paroi moulée

La paroi moulée est un écran de souténement souple formé de la juxtaposition des
panneaux verticaux, plans ou courbés, généralement en béton « armé ou non armeé », pouvant
avoir une hauteur de quelques dizaines de meétres [1]. Elle permet de faciliter le creusement de
grandes excavations en réalisant avant terrassement I'ouvrage destiné a assurer le soutenement
latéral des terres.
Tres schématiquement, le procédé consiste a créer, en place dans le sol, un mur en béton armé
par I'entremise d'une tranchée creusée mécaniquement sous protection d'un fluide
bentonitique, tranchée qui est ensuite bétonnée en utilisant directement le terrain en tant que
coffrage. [8]

+ Mise en ceuvre des parois moulées
La mise en ceuvre des parois moulées implique plusieurs étapes, a savoir

- Exécution des murettes guide : elle est constituée de deux murets en béton armé de 30

cm de large environ et de 80 cm de hauteur espacés de I'épaisseur de la future paroi.

- Excavation des panneaux : De facon pratique, la longueur de chaque panneau peut
varier d'un minimum de l'ordre de 2 m jusqu'a un maximum qui dépasse rarement 8 a 10
m. On peut opérer par panneaux primaires et secondaires selon le principe de lI'excavation

alternée.
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- La mise en place des joints : Le joint entre panneaux qui doit assurer la continuité de la
paroi constitue un point délicat du procédé : il sagit a cet endroit de garantir le bon

alignement ainsi que le contact béton/béton des deux panneaux adjacents.

- Utilisation de la boue de perforation : La boue de perforation joue un réle capital dans
le procédé en maintenant la stabilité de la tranchée durant toute I'excavation, I'équipement
et le bétonnage des panneaux. Au cours de la perforation, la boue se charge de sediments

et perd en partie ses propriétés.

- Mise en place de la cage d’armature : Le ferraillage d'une paroi est réalisé en éléments
discontinus par armatures horizontales et verticales en acier HA ou lisse assemblées sous
formes de cages, On assure un enrobage de béton minimum de 7cm en centrant la cage
dans la tranchée a l'aide de centreurs de préférence non métalliques, par exemple des

écarteurs en béton en forme de patin.

- Bétonnage : Le béton de paroi est mis en place au tube plongeur et sans étre vibré. Il
doit s'écouler facilement pour suivre les contours de I'excavation et enrober correctement

les aciers, tout en évitant les ségrégations et les inclusions de boue. [11]

Figure 1.9 : Schéma des étapes de réalisation d’une paroi moulée.
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La paroi ou tranchée est réalisée par forage a l'aide d'une benne preneuse dans les terrains
meubles, ou d'un outil percutant (ou trépan) dans les terrains raides ou rocheux.
La bentonite est une argile colloidale du type montmorillonite, prédisposée a gonfler
considérablement en présence de I'eau, mais d'une maniére réversible. On lui attribue la
propriété de thixotropie, c'est-a-dire qu'au repos elle prend la forme d'un gel tres visqueux
nécessitant une contrainte élevée pour le mettre en mouvement.

Une fois le mouvement amorcé, la viscosité diminue et la vitesse croit. Une fois laissée au

repos apres agitation, cette boue se transforme de nouveau en gel.
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Figure 1.10 : Phasage de réalisation de panneaux d’une paroi moulée.

<+ Domaine d'application des parois moulées
Les parois moulées peuvent remplir :
- Une fonction de souténement des terres.
- Une fonction de retenue d'eau et fondation.
- Une fonction portante et définitive.
- Souténement notamment pour les fouilles de grande profondeur.
- Ouvrage hydraulique.
- Employées notamment dans les zones urbaines pour protéger les structures a proximité
de la fouille.

- Reprise de charges verticales élevées.
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- Soutenement d'excavations profondes a proximité immédiate de constructions
existantes.
+ Avantages
- La paroi moulée peut étre avantageusement utilisée en tant que souténement
définitif faisant partie de la structure comme un mur porteur.
- La paroi est tres rigide, ce qui limite grandement les déplacements en téte.
- Si besoin, on peut renforcer la paroi par des contreforts, tirants méme ou
butons.

+ Inconvénients
- Cette technique est trés colteuse
- Une grande quantité de matériaux est employée
- Elle nécessite généralement un étaiement provisoire ou définitif (tirants,

butons...)

1.3.4. Butons

Les butons sont des éléments structurels utilisés en génie civil pour retenir les parois de
fouille en excavation avant la mise en place du radier. Les butons sont généralement des
éléments d'étaiement en bois ou en métal, disposés horizontalement ou inclinés, qui sont
sollicités a la compression pour résister aux charges de la terre et maintenir les parois de la
fouille en place [3]. Les butons sont utilisés pour stabiliser les fouilles lors de la construction

de batiments, de ponts, de tunnels et d'autres structures nécessitant une excavation du sol.
+ Mise en ceuvre des butons

La mise en ceuvre des butons implique plusieurs étapes. Tout d'abord, il est nécessaire de
préparer la fouille en excavant le sol et en préparant les parois de la fouille pour l'installation
des butons. Ensuite, les butons sont installés a I'intérieur de la fouille, soit horizontalement soit
inclinés, en utilisant des boulons d'ancrage pour les fixer aux parois de la fouille. Les butons
sont ensuite sollicités a la compression en utilisant des vérins hydrauliques ou des crics
mécaniques pour maintenir les parois de la fouille en place [3]. Enfin, les butons peuvent étre

combinés avec d'autres techniques d'étaiement, tels que les tirants d'ancrage, pour assurer la
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stabilité de la fouille [4]. La mise en place des butons doit étre effectuée par des professionnels
qualifiés pour garantir la sécurité et la qualité des travaux [4].

<+ Avantages
- Colt relativement faible

<+ Inconvénients

- Ouvrage souvent lourds et encombrants et limités dans les possibilités de mise

en ceuvre dans les grandes fouilles

- Nécessite de présence de moyen de levage sur le chantier

Figure 1.11 : Exemple de butonnage.

I.4. Mode de rupture des ouvrages de soutenements

Le mode de rupture d'un ouvrage de souténement dépend de plusieurs facteurs tels que
la géométrie de l'ouvrage, la nature et les caractéristiques du sol en place, les charges
appliquées, ainsi que les conditions environnementales. Cependant, il est possible de décrire

les modes de rupture les plus courants pour les ouvrages de souténement [7].

Les différentes formes d’instabilité qui peuvent étre rencontrées dans les ouvrages de

souténement sont :

» Le glissement de I’ouvrage sur sa base « a »
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YV V V VY

Le renversement de 1’ouvrage « b »
Le poinconnement du sol de fondation « ¢ »
Le grand glissement englobant 1’ouvrage « d »

La rupture des éléments structuraux de I’ouvrage « € »

Se—————

—_.

Figure 1.12 : Les différentes formes d’instabilité.

La rupture par glissement : Ce mode de rupture se produit lorsque la résistance a la
friction entre les différentes couches de sol en place est insuffisante pour empécher le
glissement de I'ouvrage de soutenement. Dans ce cas, le sol se déplace en masse le
long d'une surface de rupture plane située a la base du souténement.

La rupture par basculement : Ce mode de rupture se produit lorsque I'ouvrage de
souténement tourne autour d'un point de pivotement situé a la base du souténement.
Cela peut se produire si la base de lI'ouvrage de souténement n'est pas suffisamment
large ou si le sol sous le soutenement est insuffisamment résistant.

La rupture par renversement : Ce mode de rupture se produit lorsque lI'ouvrage de
soutenement bascule complétement en arriere. Cela peut se produire si la base de
I'ouvrage de souténement est insuffisamment large ou si les charges appliquées sont

trop importantes.
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+ La rupture par écrasement : Ce mode de rupture se produit lorsque l'ouvrage de

souténement est soumis a une charge trop importante et que le sol en dessous s'écrase,
provoquant I'effondrement de lI'ouvrage.

La rupture par déversement : Ce mode de rupture se produit lorsque I'ouvrage de
souténement ne peut plus résister aux charges appliquées et que la partie supérieure de
I'ouvrage se déverse vers l'avant, entrainant un effondrement partiel ou total de la

structure.

1.5. Méthodes de calcul des écrans de soutenement
Dans la littérature géotechnique, on recense autant de méthodes de calcul de soutenement

et de justification. Le choix de la méthode est libre et il dépend du modéle de calcul considére,

On distingue :

Les méthodes classiques.
La méthode au coefficient de réaction.
Les méthodes empiriques et semi-empiriques.

La méthode des éléments finis.

1.5.1 Méthodes classiques

Il s’agit des méthodes de dimensionnement et de calcul des ouvrages géotechniques plus

anciennes qui se basent sur des théories classiques de la poussée et de la butée. Il y a trois

méthodes :

1.5.1.1. Méthode de Coulomb

La théorie de Coulomb s'intéresse a un massif de sol homogene, isotrope et pulvérulent

limité par un talus semi infini plan. Par suite d'un léger déplacement de I'écran, une partie du

massif, contenue dans un prisme appelé prisme de glissement, se met en mouvement. Ce

prisme est en équilibre sous l'effet de son poids, de la réaction de I'écran et de celle du sol le

long de la surface de glissement.

La théorie de coulomb se base sur les hypothéses suivantes :

Le sol est homogéne et isotrope ;

Le mur est rigide ;
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- Lasurface de rupture est plane ;

- L’angle de frottement 6 entre le mur et le sol est connu ( est I'angle entre la résultante
des forces de poussee et la perpendiculaire au mur) ;

- La cohésion n'est pas prise en compte. [12]

Y .
(0] Dynamique des forces

Figure 1.13 : Equilibre du coin de Coulomb.

- La force de poussée est donnée par la formule (1.1) :
Fa:0,5 Ka YHZ (Il)

- Ou Ka coefficient de poussée, est donné par la formule de Poncelet (1.2):

Ka =

2
Sin? (n—) Sin (@+8).Sin(@—B) (1.2)
"~ Sin2 n.Sin (n—-8) ’

Sin(m+8).Sin(n—pB)

- Pourf=0 >n=n/2 et 6=0-> (murlisse), on obtient :

__ 1-Singp _ 2(m @
Ka = 1+Sing@ Tg (4 2) (1:3)
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1.5.1.2. Méthode de Rankine

La théorie de Rankine étudie I'équilibre, sous l'action de son seul poids, a un massif
pulvérulent indéfini limité par un plan faisant l'angle ® sur 1'horizontale. Le sol est encore
suppose homogene et isotrope, mais Rankine fait I'nypothése que I'état d'équilibre est
identique pour tous les points situés a une méme profondeur.

La présence de discontinuités (provoquées par exemple par des écrans placés au sein du
massif) ne modifie pas la répartition des contraintes verticales dans le sol. Cette théorie

constitue le premier effort pour évaluer les contraintes au sein d'un massif de sol [9].

Figure 1.14 : Le coin de Rankine. Diagramme de poussée sur I’écran.

Dans le cas d'un écran vertical.
- La contrainte de poussée (active) est :
Oa = KaYH (|4)
Avec :

Ka = tg* (G —3) (15)

- La contrainte de butée (passive) est:
Op = KpYH (|6)
Avec:

Kp = tg°(;+7) (1.7)
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Oou:
Kp: 1/Ka (|8)

{ oa = tg?Ka—2CVka _ [ 02 =18’ (-9 -20t9(3-%) @9
op = tg?Kp + 2CVKp  |op =tg? (T + %) +2c.tg(3+%)  (110)

1.5.1.3. Méthode de Boussinesq

En 1882 Boussinesq a amélioré la théorie de Rankine en prenant l'interaction réelle entre le
sol et I'écran, c'est-a-dire en choisissant la valeur de I'angle de frottement & sol-écran. Dans cet
équilibre, Boussinesq considére une premiére zone ou on a l'équilibre de Rankine se

raccordant a une seconde zone ou il tient compte des conditions aux limites sur 1’écran (figure

1,15).

Figure 1.15 : L’équilibre Rankine-Bousinesq.
Boussinesq garde les résultats de Rankine concernant la répartition des contraintes sur
I’écran :
- L'obliquité des contraintes est constante le long de I'écran OD, elle est choisie et fixée & d -

La répartition des contraintes sur I'écran est triangulaire.
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1.5.2. La méthode au coefficient de réaction

Prenant en compte une certaine interaction sol- structure, La méthode de calcul aux
coefficients de réaction permet de déterminer les efforts et déformations dans un écran de
soutenement fiché dans le sol, aux différentes phases des travaux et d’exploitation.

Dans la plupart des cas, les ouvrages en parois moulées dans le sol sont dimensionnés a
partir de la méthode dite « aux coefficients de réaction » (également appelée parfois méthode
«élasto-plastique»). Les résultats de 1’essai pressiométrique sont utilisés pour déterminer le
coefficient de réaction horizontal du sol, Kn.

La méthode de calcul aux coefficients de réaction permet de déterminer les efforts et
déformations dans un écran de souténement fiché dans le sol, aux différentes phases des
travaux et d’exploitation.

Dans le domaine des petits déplacements, cette méthode est basée sur I 'hypothese
fondamentale de Winkler 1867 selon laquelle les contraintes a l'interface sol/structure sont
proportionnelles au déplacement de celle-ci. Ainsi, si le rideau a une profondeur z, s'est

déplacé de u(z), la pression horizontale P(z) du sol est telle que :
P(z)= Kn.u(z) (1.11)

Kh, appelé coefficient de réaction (KN/m?), n’est pas une grandeur intrinséque puisqu’il
dépend de la nature du sol, de sa rigidité, et des dimensions de rideau. Il est couramment
évalué a partir de I’essai pressiométrique en fonction du module pressiométrique équivalent
EMe conformément a la formule de Ménard, Bourdon et Houy [9]

- Fu
(5+0,133(90)%)

Kh (1.12)

Avec
« : Le coefficient de structure.
a : paramétre ayant la dimension d'une longueur, dépend de la géométrie du systéme

sol/rideau.
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1.5.3. Méthodes empiriques et semi-empiriques

S’appuyant sur un référentiel qui tient compte du comportement observé des ouvrages. En
Allemagne, la méthode du coefficient de réaction est rarement appliquée dans 1’ingénierie
quotidienne. La méthode de calcul utilisée habituellement pour le dimensionnement des écrans
de soutenement est de type semi-empirique. La poussée est calculée analytiquement d’aprés la
norme DIN 4085 (1987), qui s’appuie sur les reégles classiques de Coulomb et Rankine. S’il est
probable que les mouvements du souténement attendus n’atteindront pas les mouvements
nécessaires pour activer 1’¢tat limite de la poussée (paroi rigide, tirants précontraints), la
norme DIN se référe aux recommandations de ’EAB4 (1994) et demande la prise en compte
d’une « poussée majorée ». Dans un deuxieme temps, la poussée est « redistribuée » selon le

type de souténement et les conditions d’appui.

1.5.4. Méthode des éléments finis

La Méthode des Eléments Finis (MEF) est une technique de modélisation et d'analyse
utilisée en ingénierie et en sciences appliquées pour résoudre des problemes complexes liés au
comportement des structures. Elle consiste a diviser la structure physique en un maillage
discret composé d'un nombre fini d'éléments ou de composants. Chaque élément est connecté

a d'autres éléments par des nceuds, formant ainsi un réseau interconnecté.

L'idée fondamentale de la MEF est de représenter le comportement de chaque élément de
maniere indépendante, en tenant compte de ses caractéristiques matérielles et geométriques.
Ensuite, ces éléments sont assemblés pour former une représentation globale de la structure,

en assurant I'équilibre des forces et la compatibilité des déplacements réels de I'objet continu.

La puissance de la MEF réside dans sa capacité a étudier des structures continues
présentant des propriétés géométriques complexes et des conditions de charges variées. Elle
permet de modéliser des systemes reels de maniere précise et de prédire leur comportement

sous diverses sollicitations.

On peut effectuer des calculs en deux dimensions « 2D » en condition axisymétrique
« pour modéliser un puits circulaire par exemple » ou en déformation plane pour une section

d’une excavation assez ¢loignée des bords de la fouille
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1.5.4.1. Concepts de base

La méthode aux éléments finis consiste a remplacer la structure physique a étudier par un
nombre finis d’éléments ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments
sont liés entre eux par un nombre de points appelés nceuds. On considére d’abord le
comportement de chaque partie indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on
assure 1’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements réels de la structure en tant
qu’objet continu. La méthode aux éléments finis est extrémement puissante puisqu’elle permet
d’étudier correctement des structures continues ayant des propriétés géométriques et des
conditions de charges compliguées. Elle permet un grand nombre de calculs qui, cause de leur

nature répétitive, s’adaptent parfaitement a la programmation numérique.

1.5.4.2. Calculs par la MEF

La méthode aux ¢éléments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle permet
la modélisation des problémes géotechniques complexes.

¢+ Elle nécessite : plusieurs informations et parameétres pour obtenir des résultats fiables,

tels que :

- La géomeétrie du probleme : Il est crucial de définir avec précision la géométrie
de la structure et du sol. Cela comprend la forme, les dimensions et les frontiéres
du domaine de calcul. Une définition précise de la géométrie permet d'obtenir des

résultats cohérents et de minimiser les influences indésirables des frontiéres.

- Loi de comportement du sol : La méthode des éléments finis requiert le choix
d'une loi de comportement du sol qui représente le mieux possible le matériau
géotechnique étudié. Les lois couramment utilisées incluent la loi de Mohr-
Coulomb, la loi de Duncan-Chang, la loi de Cam-Clay, etc. Ces lois décrivent les

relations entre les contraintes, les déformations et les écoulements du sol.

- Caractéristiques des ouvrages et des éléments d'interface : Pour prendre en
compte l'interaction entre le sol et les structures, il est nécessaire de spécifier les

caractéristiques des ouvrages et des éléments d'interface. Cela inclut les propriétés
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mécaniques des matériaux utilisés, les conditions de liaison entre les éléments

structuraux et le sol, ainsi que les conditions hydrauliques éventuelles.

Caractéristiques des butons ou des tirants d'ancrage : Si des éléments de
renforcement tels que des butons ou des tirants d'ancrage sont présents dans le
probléme géotechnique, il est essentiel de définir leurs caractéristiques mécaniques,
leur disposition et leur comportement. Ces éléments peuvent influencer

significativement le comportement global de la structure et du sol.

Etat initial des contraintes et des pressions interstitielles : L'état initial des
contraintes et des pressions interstitielles dans le sol doit étre déterminé pour une
modélisation précise. Cela peut nécessiter des données de terrain, des mesures in
situ ou des informations géotechniques antérieures. Les contraintes initiales sont
généralement déterminées a partir d'une analyse géotechnique ou d'une estimation

basée sur des données disponibles.

Elle permet : de réaliser plusieurs actions a savoir :

Calculs d'écoulement : La MEF peut étre utilisée pour simuler les écoulements
dans les problemes géotechniques. Cela inclut la modélisation des écoulements
d'eau a travers les sols, les analyses de stabilité des pentes avec prise en compte des
écoulements, les études de consolidation des sols, etc.

Simulation des phases de travaux : La MEF permet de modéliser et de simuler
les différentes phases de construction ou de travaux géotechniques. Cela comprend
la modélisation des excavations, des remblais, des injections de matériaux, des
chargements progressifs, des variations des conditions hydrauliques, etc.

Prise en compte des variations des caractéristiques : La MEF permet de tenir
compte des variations des caractéristiques des ouvrages, des couches de terrain et
des lits de butons ou de tirants.

Calcul d'un coefficient de sécurité : La MEF peut étre utilisée pour effectuer des
analyses de stabilité et calculer des coefficients de sécurité. Cela implique de
modéliser les conditions de chargement, les interactions sol-structure, les

caractéristiques du sol, et de résoudre les équations d'équilibre pour évaluer la
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stabilité d'une structure ou d'un systeme géotechnique. Les résultats obtenus
permettent de déterminer le coefficient de sécurité et d'évaluer la performance et la
fiabilité de la structure.

Les sorties fournis pour les ouvrages : permet d'évaluer les différents aspects liés a la

construction et a l'interaction d'un écran avec des ouvrages existants.

Les déplacements des ouvrages : Il s'agit de mesurer les déplacements des structures
existantes en réponse aux charges ou aux actions appliquées sur elles.

Les sollicitations internes des ouvrages : Cela concerne les forces, les moments ou
les contraintes induites & l'intérieur des structures existantes en raison de la
construction de I'écran. Ces sollicitations internes peuvent étre analysées pour évaluer
I'impact sur la stabilité et la sécurité des ouvrages existants.

Les efforts dans les butons ou tirants : Dans le cas ou des éléments de renforcement,
tels que des butons ou des tirants, sont utilisés dans la construction de I'écran, il est
important de mesurer les efforts ou les contraintes exercés sur ces éléments.

Les déplacements du sol : 1l s'agit de mesurer les mouvements du sol autour de I'écran
en raison de la construction ou des charges appliquées.

Les déformations du sol : Il est également important de mesurer les déformations du
sol, telles que les tassements différentiels, les cisaillements ou les rotations, qui
peuvent affecter la stabilité des ouvrages existants.

Les contraintes totales et effectives dans le sol : Cela concerne les forces exercées
par le sol sur I'écran et les ouvrages adjacents. L'évaluation des contraintes totales et
des contraintes effectives est essentielle pour comprendre la réaction du sol a la
construction de I'écran.

Les pressions interstitielles : Il s'agit de mesurer les pressions de I'eau présentes dans

les vides entre les particules du sol.

1.6. Vérification de la stabilité de fond de fouille

La perturbation de 1’équilibre naturel du sol lors de 1’excavation de la fouille nécessite une

analyse détaillée de la stabilité, tenant compte de plusieurs phénoménes se manifestant

simultanément.
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Le premier phénomene a étudier est la stabilité¢ du fond de fouille. En fait, comme le
schématise la figure 1.16, si on considere que le sol adjacent a la fouille agit a la base de la
fouille par une contrainte verticale « ov » égale a « yH », si cette contrainte est tres importante,
le sol est forcé de se déformer en se soulevant du fond fouille et en tassant en surface du sol,

ce qui peut causer des désordres aux ouvrages adjacents a la fouille [1].

Figure 1.16 : Schéma de soulevement du fond de fouille soutenue [1]

Dans les sols cohésifs les excavations profondes sont sujettes a des ruptures de
soulevement de la base résultant d'un effort excessif du sol en cisaillement. Le facteur de

sécurité vis-a-vis du soulévement de la base tu, est:

Np 1y Np Ty
Fg, =——— ouF, = 1.13
sb oy sb YH+q ( )

Avec :
Nb: facteur de stabilité dépendant de la géométrie de I'excavation donné par la figure 1.17

tu: Résistance au cisaillement non drainée du sol sous le niveau de base.
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Figure 1.17 : Facteur de stabilité dépendant de la geométrie de I'excavation

1.7. Conclusion

La conception du souténement pour les travaux d'excavation nécessite une évaluation
minutieuse des forces impliquées, des conditions du sol, et des exigences de stabilité et de
sécurité. Une variété de méthodes et d’approches de calcul peuvent étre utilisées selon les cas
étudies.

La méthode la plus courante pour la conception et le calcul du souténement est la
méthode des éléments finis, qui permet de simuler numériquement le comportement des sols et
des structures. D'autres approches, telles que les méthodes semi-empiriques, les modeles
analytiques et les méthodes probabilistes, peuvent également étre utilisées en fonction des

conditions spécifiques du projet.

La vérification des conditions de stabilité et des tolérances de déformations est
essentielle pour garantir la sécurité et la stabilité du soutenement pendant et apres les travaux
d'excavation. Les déformations, le soulevement du fond de fouille et la stabilité au glissement

sont les principales conditions a vérifier.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DU SITE DU PROJET

I1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du projet de notre étude, il concerne le puits de
ventilation PV4 de DI’extension du métro d’Alger reliant le centre-ville d’El Harrach a
1’ Aéroport international Houari Boumediene.

Le chapitre présente d’abord la localisation du PV4, pour enchainer par la suite avec la
description des différents aspects du site concerné, a savoir : la géomorphologie, la géologie,

I’hydrogéologie, le climat et la sismicité.

I1.2. Situation géographique du site

Le puits de ventilation PV4 fait partie des dix puits de 1’extension de la ligne 1 du métro
d’Alger El Harrach centre — Aéroport Houari Boumediene, il comprend une gaine de
ventilation et une sortie. Par rapport au tracé de cette extension, 1’ouvrage est implanté entre la

station de Beaulieu et la station Oued Semar.

Figure 11.1 : Plan de situation du PV4 (Capture Google Earth)

La figure 11.2 localise le PVV4 dans le trace de la ligne 1.
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Figure 11.2 : Localisation du PV4 dans le tracé de la ligne.

Ce puit est constitué d’une salle de stockage de largeur de 17m et d’une longueur de 40m
qui descend a une profondeur de 13m sous le niveau du terrain naturel. Il contient aussi un

puits qui a pour dimensions 15m de largeur, 15m de longueur et d’une profondeur de 16m.

11.3. Géomorphologie

Au niveau régional, la ville d'Alger est située sur la c6te méditerranéenne au nord de
I'Algérie. Elle est construite sur un relief accidenté caractérisé par des collines et des
montagnes qui descendent jusqu'a la mer. Cette topographie particuliere a faconné la

géomorphologie de la ville.
La région d’Alger est constituée de trois ensembles géomorphologiques :

e Le massifet le Sahel d’Alger ;

e Laplaine de la Mitidja ;

e [’Atlas Blidéen.

1. Le massif et le Sahel d’Alger
a) Le massif d’Alger

Orienté Est-Ouest, il s’étend sur une longueur de 20km et de 6 km de large. Boisé et
recoupé par un réseau de talwegs profonds, sa topographie est tres accidentée et son sommet

culmine a 407 m.
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b) Le Sahel d’Alger

Il forme une structure anticlinale asymetrique orientée Est-Ouest. Il englobe tous les petits
reliefs qui s’étendent entre le massif de Bouzaréah au Nord et les rives gauches de 1’oued El-

Harrach au Sud et au Sud — Est.

Il y est reconnu trois parties principales :

® Le Sahel d’Alger, essentiellement marneux d’age Plaisancien. Sa topographie
mamelonnée est traversée par un réseau hydrographique peu dense, typique des

terrains trés peu perméables.

® Le plateau mollassique d’Alger sur lequel est construit les quartiers d’El Biar, Ben
Aknoun et place du ler Mai. Ce massif est limité par les falaises d’El Hamma et de

Télemly et celle de Hydra et de Bir-Mourad- Rais.

e Le piémont sud du Sahel formé de dépdts argilo- caillouteux du comblement de la
Mitidja.
2. La plaine de la Mitidja

Elle forme une cuvette subsidence, synclinale orientte ENE — OSO. C’est une zone

intermédiaire entre le Sahel et 1’ Atlas Blidéen, dans laquelle s’étendent de grands marécages.
3. L’Atlas Blidéen

Il constitue le relief méridional de la région, il est représenté par une succession de massifs
montagneux, dont ’altitude maximale est de 1629 m, au pic de Sidi Abdelkader. A ces
ensembles géologiques s’ajoutent au Nord-Est du Sahel la plaine et a I’Ouest, le cordon littoral
dunaire, comme c’est illustré sur la figure 3.1, qui montre les grands ensembles

géomorphologiques.
11.4. Géologie

11.4.1 Geologie régionale

L’Algérie est le plus grand pays d’Afrique avec une superficie de 2 381 741 km?, elle se
situe en Afrique du Nord-Ouest, borde la mer mediterranée au Nord avec plus de 1200 km de
cotes, le Maroc a 1’Ouest, la Tunisie et la Libye au a I’Est, la Mauritanie et le Sahara

Occidental au Sud-Ouest et enfin Mali et le Niger au Sud.
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Figure 11.3 : Carte géologique de I’ Algérie.

La géologie de I’ Algérie se divise en deux unités structurales :

Domaine meéridional : situé dans le Sahara algérien, ce domaine serait resté stable
pendant 550 millions d’années. Il se compose de deux massifs sur lesquels naissent des
roches métamorphiques et ignées et d’une plate-forme dite « saharienne » construite
dans des bassins sédimentaires rempli des sédiments Neéoprotérozoique et

phanérozoiques.

Domaine septentrional

o Au Sud : la zone de I’Atlas, qui comprend 1’ Atlas saharien s’étendant a I’ouest

« Maroc » du haut atlas marocain et a I’est « Tunisie » de 1’Atlas tunisien.

o Au Nord : tell Atlas, un territoire diversifié et trés complexe qui a aussi des
équivalents au Maroc « Rif et Pré-Rif » et en Tunisie « Kroumirie et Nefza ».
Cet atlas tellien comporte une zone interne et une zone externe formées par des

terrains allochtones « nappes de charriage ».
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11.4.2. Géologie et géotechnique du site
Selon I’'information disponible, les sols ou le puits de ventilation 4 sera creusé recense des
dépdts quaternaires avec facies lithologiques constitués par des argiles et argiles marneuses,

avec passages sableux et graveleux par endroit.

Les données disponibles ont permis d’établir un zonage en profondeur des sols
(identification géologique sommaire) selon ces caractéristiques géotechniques et de déterminer
les parametres géo-mécaniques caractéristiques de chaque horizon. Le dispositif géologique-
géotechnique est constitué, de haut en bas, par des argiles plastiques brune-jaunatre, peu
sableuses et peu graveleuses, raides a trés raides, jusqu’aux 16,0 m, une transition plus
grossiére constituée par des sables grossiers limoneux argileux, marron-jaunatre, tres raides
jusqu’aux 18,5 m, environ, et par des argiles marneuses sableuses par endroit, brunatres a

grisatres, trés raides a dures au-dessous.

11.5. Hydrogéologie

11.5.1. Hydrogeologie régionale

La ville d'Alger est située sur la céte méditerranéenne de I'Algérie, dans une région
caractérisée par des formations géologiques complexes. En termes dhydrogéologie, la ville
d'Alger est alimentée par plusieurs nappes d'eau souterraine, dont la plus importante est la

nappe de la Mitidja.

La nappe de la Mitidja est située sous la plaine de la Mitidja, qui s'étend sur une
superficie de prés de 10 000 km?, et représente une source importante d'eau pour la ville
d'Alger et ses environs. Cette nappe est alimentée principalement par les eaux de pluie, qui

s'infiltrent dans le sol et alimentent les nappes phréatiques.

Cependant, la surexploitation de la nappe de la Mitidja et les pratiques agricoles non durables
ont conduit a une baisse de la recharge des nappes phréatiques et a une dégradation de la
qualité de I'eau souterraine. Cette situation a entrainé des probléemes d'approvisionnement en

eau potable pour les habitants d'Alger, notamment pendant les périodes de sécheresse.

11.5.2. Hydrogéologie locale
Les conditions hydrogéologiques du site du puits PV4 ont été établi sur la base du
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piézometre a tube ouvert SC35. Nous avons aussi profit¢ de I’information apportée par le
piézomeétre a corde vibrante SC38, installé dans la Station Oued Semar, en tenant compte de sa
proximité au PV4 et de la similitude entre les deux endroits concernant les caractéristiques

géologiques.

Les cellules les plus profondes du piézomeétre a corde vibrante SC38, montrent un niveau
phréatique a la profondeur de 24,0 m (niveau -3,0), environ, associés aux sols marneux (QM).
Les cellules les plus superficielles de ces piezométres et le piézométre a tube ouvert SC35
montrent un niveau phréatique entre les profondeurs 10,0 a 13,0m (niveau 7,0 a 4,0 m),

associé probablement aux sols sablo-argileux (QMs).

Apparemment, il s’agit de deux nappes phréatiques distinctes mais, si 'on tient compte du
fait que la base de la couche sablo-argileux (QMs), laquelle renferme 1’eau du niveau
supérieure, est trés proche du niveau phréatique inferieure (1-3 m de distance), il existe une
probabilité de liaison entre les deux nappes. Ainsi, nous considérons avec précaution qu’il y a
une seule nappe phréatique a I’endroit du PV4, avec une charge hydraulique équivalente au

niveau 11 m (profondeur 10,0 m).

11.6. Hydrographie

La perturbation des précipitations sur la région d’Alger a engendré un régime
hydrographique irrégulier. Durant 1’été, les lits d’oued sont a sec, par contre, la période
pluvieuse favorise un écoulement et un transport de sediments.

Le réseau hydrographique de la région est constitué essentiellement de :

e Oued El Harrach;

e QOued El Hamiz;

e Oued Semar;

e Oued Reghaia;

e Oued Mazafran.

11.7. Climat
Le climat d'Alger est de type méditerranéen, avec des hivers doux et pluvieux et des étés

chauds et secs. 11 est caractérisé par 1‘alternance d’une saison séche et chaude et d’une saison
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humide, pluvieuse et relativement froide. La température dépasse rarement les 40°C, et ne

descend presque jamais au-dessous de 0°C.

Bien que I'hiver soit doux, la nuit il fait assez froid, de plus, de temps en temps il peut y
avoir des irruptions d'air froid du nord. Parfois, comme en janvier 2005 et en février 2012, il

peut méme neiger.

Tout au long de l'année, la température peut connaitre des augmentations soudaines

lorsque le vent souffle du désert (Sud du pays).

A Alger, les précipitations totalisent en moyenne 600 millimétres par an : elles sont donc a
un niveau intermédiaire. Au mois le moins pluvieux (juillet) elles s'élevent a 5 mm, dans les
mois les plus pluvieux (novembre, décembre) elles s‘élevent a 90 mm. Voici la moyenne des

précipitations.

En été, les températures peuvent dépasser les 30°C, avec une humidité relativement élevée.

La brise marine de la Méditerranée peut tempérer quelque peu les températures élevées.

11.8. Sismicité
Le niveau minimal de protection parasismique est caractérisé conventionnellement par le
coefficient d’accélération et déterminé en fonction de la classe des ouvrages de la zone de

sismicité dans laquelle I’ouvrage se trouve.

En Algérie, cing zones sont définies en fonction de leur sismicité croissante :
Zone 0 : Sismicité négligeable.

Zone | : Sismicité faible.

Zone lla : Sismicité moyenne.

Zone llb : Sismicité élevée.

Zone 111 : Sismicité trés élevée.

La région d’étude est située dans la zone sismique Ill, caractérisée par une sismicité trés

élevée.
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Figure 11.4 : Extrait de la carte de zonage sismique du territoire national.

Classification du site

Pour la prise en compte du risque sismique et en particulier de la valeur du coefficient
d’accélération, les tunnels et puits, selon la partie IT des RPOA 2008 — Reégles Parasismiques

applicables au Domaine des Ouvrages d’Art, sont classés en deux groupes [12] :

- Groupe 1 : Tunnels stratégiques : Ce groupe recouvre les tunnels stratégiques devant rester

circulables aprés avoir subi I’action sismique ultime réglementaire.

- Groupe 2 : Tunnels importants : Dans ce groupe sont classés les tunnels qui se trouvent

sur les chemins de wilaya, chemins communaux ou autres voies.
Cet ouvrage s’encadre dans le groupe 1.

Le coefficient d’accélération est défini en fonction de la zone sismique et de la classe des

ouvrages selon le tableau I1.1.
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Tableau II-1 : Coefficient d’accélération selon la classe d’ouvrage et la zone de sismicité

Zone sismique
Groupe
I lla b i
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30

La région d’étude est située dans la zone sismique III et dans le groupe 1 — tunnels

stratégiques, pour cette zone la valeur d’accélération sismique a adopté sera de a = 0.4g.

Il est impératif de tenir compte de la sismicité régionale avant d’entreprendre toute action

de construction définitive dans la région d’étude.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents volets caractérisant le site du

projet du PV4, dont les principales conclusions retenues sont :

Le relief local du projet est pratiquement plat ;

Le climat de la région est de type méditerranéen caractérisé par l‘alternance d’une
saison seche et chaude et d’une saison humide, pluvieuse et relativement froide (en
moyenne, 600 millimeétres par an).
Un sous-sol caractérisé par la présence des formations suivantes :

o Des argiles peu sableuses et peu graveleuses (QA).

o Des sables grossiers limoneux argileux (QMs).

o Une argile marneuse peu sableuse (QM).

Une sismicité tres élevee (zone sismique 111).

|



CHAPITRE Il : ETUDE GEOTECHNIQUE



CHAPITRE 11l : ETUDE GEOTECHNIQUE

I11.1. Introduction

Le présent chapitre est consacré a 1’étude géotechnique du site. Elle est basée sur
I’exploitation des résultats de la compagne de reconnaissance géotechnique effectuée dans le
cadre de ce projet; a savoir I’ensemble des essais in situ (sondages carottés, essais
pressiométriques et essais de pénétration) et des essais au laboratoire (identification et
caractérisation). L’objectif de ce chapitre est de proposer un modéle lithologique du sous-sol a

considérer pour la phase de la modélisation et 1’étude du dispositif de souténement.

I11.2. Compagnes de prospection et reconnaissance géotechnique
La compagne de reconnaissance geotechnique qui a été effectuée au niveau du site du
projet comprend :

- Trois (3) sondages carottés notés SC34, SC35 et SC36 de profondeur égale a 34m.

- Trois (3) essais au Standard Pénétration Test SPT.

- Un essai pressiométrique dans le sondage SP24.

- La mise en place d’un piézometre a tube ouvert au niveau du SC35 pour surveiller le
niveau de la nappe phréatique.

- Des essais de laboratoire effectués sur des échantillons prélevés aux sondages SC34,
SC35 et SC36.

Dans la phase APD, deux sondages carottés notés SC16 et SC17 ont éte réalisé.

La figure I11.1 présente la localisation des essais in-situ réalisés.

= SC36; SP24

M= 514585.766
P= 4062475.862

M= 514554.414 4/
P= 4062482.978(
Z= 21.14 L

—
T T
e

SC35 T/
M= 514566.767 B

P= 4062459 758
Z= 20.74

Figure I11.1 : Plan d’implantation des essais in situ.
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111.2.1. Sondages carottés

L’analyse des carottes des sondages réalisés a permis 1'établissement des logs géologiques

montrant la lithologie des terrains traversés en profondeurs ainsi que leurs épaisseurs. Les trois

sondages carottés réalisés au niveau du site ont permis de déterminer la nature des formations

en place.

» Sondage carottée SC34

00.00m — 04.00m :

04.00m — 05.70m

13.50m —15.00m

18.30m — 21.00m

21.00m —27.00m :
27.00m —29.10m :
29.10m —32.30m:
32.30m —33.30m :

remblai.

- argile marneuse graveleuse de consistance compacte.
05.70m —12.00m :
12.00m — 13.50m :

marne avec peu de sable et trace de graviers.

marne grisatre compacte.

: sable limoneux graveleux jaunatre.
15.00m —18.30m :

marne sableuse avec trace de graviers de consistance compacte.

: sable grossier jaunatre.

marne peu sableuse avec trace de limons grisatre a brunatre.
argile marneuse marron claire.
gravier a matrice argileuse.

argile limoneuse graveleuse de couleur marron foncé.

33.30m — 34.50m limons sableux graveleux de couleur brunatres.

» Sondage carotte SC35
00.00m — 3.40m : remblai.

03.40m — 06.50m :
06.50m — 09.00m :

09.00m — 14.75m
14.75m — 17.80m

20.00m —21.00m
21.00m —24.10m

argile graveleuse peu limoneuse de couleur brunétre a grisétre.

marne peu limoneuse avec trace de gravier marron a brunatre compacte.

: marne peu limoneuse creuse de consistance compacte.
: sable moyen a grossier jaunatre.
17.80m — 20.00m :

marne avec de trace de sable de couleur brunatre compacte.

: sable limoneux argileux marron claire.

: marne avec de trace de sable et trace de gravier avec présence de creée.
24.10m — 30.75m :
30.75m — 34.00m :

marne argileuse grisatre a brunatre de consistance compacte.

limons sableux graveleux brunétre.
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» Sondage carotté SC36

00.00m — 03.50m :
03.50m — 04.00m :
04.00m — 04.75m :
04.75m — 05.70m
05.70m — 10.00m
10.00m — 14.30m :
14.30m — 15.90m :
15.90m — 18.00m
18.00m — 19.80m
19.80m — 25.20m :
25.20m — 34.00m :

remblai.
argile limoneuse sableuse graveleuse marron claire.

marne argileuse peu sableuse grisatre.

- argile limoneuse peu graveleuse de couleur marron clair.

: marne peu sableuse avec trace de limons de couleur brunatre compacte.

marne avec trace de limons et trace de sable jaunatre compacte.

argile limoneuse peu sableuse peu graveleuse de couleur marron.

: marne avec trace de limons brunéatre compacte.

: sable moyen a grossier jaunatre.

marne peu sableuse avec trace de limons grisatre de consistance compacte.

marne avec trace de limons grisatre de consistance compacte.

» Sondage carotte SC16

00.00m — 02.00m :
02.00m — 03.00m :
03.00m — 08.70m :
08.70m — 13.00m
13.00m — 16.50m :
16.50m —18.30m :
18.30m —19.10m :
19.10m —21.00m
21.00m —29.10m :

29.10m — 34.00m :

32.70m)

argile brunatre
argile brunatre a concrétions carbonatées.

argile caillouteuse, présence d’encroutements carbonatées, jaunatre.

- argile jaunatre a beige, graves et carbonates.

argile carbonatée, beige a taches bleu, renfermant quelques graves.
argile beige carbonatées avec aspect plastique.
argile brunatre, peu plastique.

- argile jaunatre Iégerement sableuse.

argile carbonatée, beige jaunatre, légérement sableuse.

sable argileux, légerement limoneux, beige, a passages argileux (32.30m —

» Sondage carotté SC17

00.00m —01.80m :
01.80m —03.30m :
03.30m —05.40m :
05.40m — 06.50m

argile brunatre.
encroutements calcaires, argilo-caillouteuses, jaune ocre.

argile graveleuse, carbonatees, beige.

: sable argileux, Iégerement graveleux, jaune dcre a blanchatre.
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06.50m — 10.40m :
10.40m — 16.30m :
16.30m — 20.00m :
20.00m — 32.50m :
32.50m - 35.00m :

111.2.2. Campagne piézométrique

argile carbonatée, bleu a jaunatre.

argile carbonatée, parfois graveleuse.

argile carbonatée Iégerement sableuse, bleu-gris

dépdt alluvionnaire renfermant des gres et conglomeérats, beige.

argile carbonatée blanchatre a jaunatre (présence de traces d'oxydation).

Dans le tableau I11.1, nous présentons les lectures du piézomeétre a tube ouvert au niveau du

sondage 35.

Tableau III-1 : Localisation du piézometre a tube Ouvert.

Profondeur zone

15.0-23.0

Profondeur zone

15.0-23.0

Niveau zone percée

5.94

| -2.058

Niveau zone percée

5.942

| -2.058

Lectures (m)

Lectures (m)

Date Date
Profondeur | Niveau Profondeur | Niveau
26-10-2015 12.97 7.97 18-01-2016 12.90 8.04
28-10-2015 13.00 7.94 27-01-2016 12.86 8.08
03-11-2015 13.20 7.74 01-02-2016 12.92 8.02
09-11-2015 15.10 5.84 08-02-2016 13.09 7.85
12-11-2015 13.10 7.84 15-02-2016 13.03 7.91
14-11-2015 13.13 7.81 24-02-2016 12.89 8.05
16-11-2015 13.08 7.86 01-03-2016 12.89 8.05
25-11-2015 13.06 7.88 08-03-2016 12.88 8.06
01-12-2015 12.93 8.01 13-03-2016 12.82 8.12
07-12-2015 13.03 7.91 21-03-2016 12.87 8.07
14-12-2015 13.15 7.79 28-03-2015 12.76 8.18
28-12-2015 12.98 7.96 04-04-2016 12.77 8.17
05-01-2016 12.93 8.01 17-04-2016 12.95 7.99
12-01-2016 12.91 8.03 02-05-2016 12.95 7.99
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111.2.3. Résultats des essais PMT

Les résultats des essais pressiométriques sont indiqués sur le tableau I11.2.

Tableau III-2 : Résumé des résultats des essais pressiométriques SP24.

me(?;‘)de”r E(MPa) | P(MPa) E/PL Classe de sol

2.4 58.0 3.185 18.2 Acrgiles trés fermes a dures
4.8 94.8 5.427 175 Argiles tres fermes a dures
7.2 108.6 6.328 17.2 Argiles trés fermes a dures
9.6 169.4 4.443 38.1 Argiles trés fermes a dures
12.0 165.7 4.881 33.9 Argiles tres fermes a dures
14.4 66.7 6.297 10.6 Argiles trés fermes a dures
16.8 59.0 5.053 11.7 Acrgiles trés fermes a dures
19.2 101.6 7.095 14.3 Sables compacts

21.6 115.3 6.736 17.1 Argiles tres fermes a dures
24.0 130.2 5.169 25.2 Argiles trés fermes a dures
26.4 106.0 4.281 24.8 Argiles tres fermes a dures
28.8 90.7 6.005 15.1 Argiles tres fermes a dures
30.8 122.1 6.778 18.0 Argiles trés fermes a dures
33.2 126.7 6.678 19.0 Argiles treés fermes a dures

111.2.4. Essais au Standard Pénétration Test (SPT)
Les résultats des essais au Standard Pénétration Test (SPT) sont résumés dans les

tableaux 111-3, 111-4 et 111-5 suivants :
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Tableau III-3 : Résumé des essais au Standard Pénétration Test SPT du sondage SC34.

Profondeur (m) s .
NspT Nso (N1)s0 Interprétation des résultats
Début Fin
1.00 1.5 Refus - -
2.50 3.0 23 16 - Compact
4.00 4.5 Refus - -
5.50 6.0 27 21 - Compact
7.00 7.5 40 35 - Dense
8.50 9.0 42 37 - Dense
10.00 10.5 25 23 - Compact
11.50 12.0 26 24 - Compact
13.00 13.5 28 26 - Compact
14.50 15.0 30 28 - Compact
16.00 16.5 35 32 - Dense
17.50 18.0 37 34 - Dense
19.00 19.5 48 44 - Dense
20.50 21.0 46 42 - Dense
22.00 22.5 39 36 - Dense
23.50 24.0 37 34 - Dense
25.00 25.5 38 35 - Dense
26.50 27.0 40 37 - Dense
28.00 28.5 47 43 - Dense
29.50 30.0 38 35 - Dense
31.00 31.5 39 36 - Dense
32.50 33.0 45 41 - Dense
34.00 345 45 41 - Dense
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Tableau lII-4 : Résumé des essais au Standard Pénétration Test SPT du sondage SC35.

Profondeur (m) NspT Nso (N1)s0 Interprétation des résultants
Début Fin
1.00 15 23 16 - Compact
2.50 3.0 22 15 } Compact
4.00 4.5 27 21 : Compact
5.50 6.0 29 23 : Compact
7.00 7.0 49 43 } Dense
8.50 9.0 49 43 } Dense
10.00 10.5 40 37 : Dense
11.50 12.0 44 40 B Dense
13.00 13.5 48 44 } Dense
14.50 15.0 49 45 } Dense
16.00 16.5 39 36 } Dense
17.50 18.0 39 36 } Dense
19.00 195 44 40 } Dense
20.50 21.0 42 39 } Dense
22.00 22.5 31 28 - Dense
23.50 24.0 33 30 } Dense
25.00 255 38 35 } Dense
26.50 27.0 37 34 : Dense
28.00 28.5 34 31 - Dense
29.50 30.0 37 34 } Dense
31.00 31.0 45 41 - Dense
32.50 33.0 31 28 - Dense
34.00 34.5 45 41 ; Dense
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Tableau III-5 : Résumé des essais au Standard Pénétration Test SPT du sondage SC36.

Profondeur (m) NspT Neo (N1)eo Interprétation des résultats
Début Fin
1.00 15 21 14 - Compact
2.50 3.0 23 16 } Compact
4.00 4.5 21 16 } Compact
5.50 6.0 23 18 : Compact
7.00 7.5 28 24 : Compact
8.50 9.0 29 25 : Compact
10.00 10.5 27 25 } Compact
11.50 12.0 28 26 : Compact
13.00 13.5 25 23 : Compact
14.50 15.0 30 28 } Compact
16.00 16.5 25 23 } Compact
17.50 18.0 21 19 } Compact
19.00 195 23 21 - Compact
20.50 21.0 19 17 : Compact
22.00 22.5 21 19 : Compact
23.50 24.0 28 26 } Compact
25.00 25.5 25 23 } Compact
26.50 27.0 30 28 : Compact
28.00 28.5 29 27 } Compact
29.50 30.0 31 28 } Compact
31.00 315 29 27 } Compact
32.50 33.0 29 27 } Compact
34.00 34.5 25 23 } Compact
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111.3. Compagne de reconnaissance en laboratoire
En plus des investigations expérimentales sur site, une série d'essais en laboratoire a été
effectuée pour déterminer les propriétés physiques et mécaniques du sol sur des échantillons

intacts et fins.

111.3.1. Paramétres physiques
11.3.1.1. Résultats de la teneur en eau, degré de saturation et les poids
volumiques
Les parametres physiques « Poids volumique sec, poids volumique humide, poids
volumique des particules solides, degré de saturation et teneur en eau » de notre sol sont

représentés dans le tableau I11.6.

Tableau 111-6 : Résumé d'essais d'humidité

Sondage | Profondeur Ys Yh Yd St % | o% Interprétation des résultats
N° (m) (KN/m®) | (KN/m?®) | (kN/m?®) (XP P94-011)
9.00-9.40 - 19.4 15.6 97 | 24 | Sol peu dense, non sature

SC16 |11.70-12.00 - 20.0 16.4 | 100 | 23 sol dense, saturé
20.30 - 20.70 - 19.9 16.0 | 100 | 25 sol dense, saturé
24.00 — 24.45 - 21.0 17.9 | 100 | 18 Sol dense, saturé
19.40 - 19.80 - 22.3 17.3 | 100 | 29 Sol dense, saturé

SC17 21.20 - 21.55 - 21.4 16.8 | 100 | 27 Sol dense, saturé
24.25 — 25.00 - 22.1 16.8 | 100 | 32 Sol dense, saturé
34.60 — 34.90 - 20.5 16.8 | 100 | 22 Sol dense, saturé

Y 7.50-8.00 | 25.31 19.5 16.3 85 | 20 Sol dense, non saturé

23.55-24.00| 25.21 19.8 16.3 94 | 22 Sol dense, non saturé
4.65 -5.00 25.70 20.0 16.8 92 | 20 Sol dense, non saturé
9.40-9.80 | 25.80 19.4 15.7 93 | 23 | Sol peu dense, non saturé

SC35

20.40 - 20.75| 25.60 19.1 154 | 90 | 24 | Sol peu dense, non saturé

24.10-2450| 25.60 19.9 16.5 94 |21 Sol dense, non saturé
9.00-9.50 | 25.51 20.0 17.2 83 | 17 Sol dense, non saturé

15.00-15.45 | 25.41 21.2 18.8 93 | 14 | Sol trés dense, non saturé

SC36 |20.00-20.40| 25.51 19.5 15.7 98 | 25 | Sol peu dense, non saturé
23.20 - 23.45| 25.60 19.9 16.3 94 | 22 Sol dense, non saturé

3255-33.00| 25.41 19.8 16.2 94 | 22 Sol dense, non saturé

23|



CHAPITRE 11l : ETUDE GEOTECHNIQUE

111.3.1.2 Analyse granulométriques

Les résultats de ’analyse granulométrique sont regroupés dans le tableau I11.7 :

Tableau IlI-7 : Résumé de I’analyse granulométrique

Analyse granulométrique

Sondage Profondeur
N° (m) Pourcentage | Pourcentage | Pourcentage
% 2mm %< 0.08mm % <2pm
09.00 — 09.40 99.37 97.5 19
11.70-12.00 99.84 98.4 17
SC16
20.30 —20.70 96.54 76.8 10
24.00 — 24.45 100 98.3 19
19.40 - 19.80 97.85 95.20 -
21.20 — 21.55 - 97.48 -
SC17
24.25 - 25.00 99.62 95.5 -
34.60 — 34.90 - 97.59 -
07.50 — 08.00 99.26 96.2 46
SC34
23.55-24.00 99.60 97.5 41
04.65 — 05.00 98.09 68.9 24
09.40 — 09.80 99.13 96.1 38
SC35
20.40 — 20.75 99.78 97.0 37
24.10 — 24.50 98.41 88.2 32
09.00 — 09.50 99.17 97.4 43
15.00 — 15.45 95.59 69.8 26
SC36 20.00 — 20.40 98.29 95.3 44
23.20 — 23.45 98.41 96.0 42
32.55 -33.00 98.72 94.7 38

Les échantillons analysés sont des sols fins (plus de 50% des éléments sont inférieurs a

0.08mm).
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I11.3.1.3. Limites d’ Atterberg

Les résultats des limites d’Atterberg des échantillons récupérés a partir des sondages

carottés sont présentés dans le tableau 111.8.

Tableau 111-8 : Résumé des limites d’Atterberg

Sondage | Profondeur Limites d’Atterberg
N® (m) WL (%) We (%) Ip (%) | lc(%)
09.00 - 09.40 67 20 47 0.91
11.70-12.00 69 23 46 1
SC16
20.30 - 20.70 54 19 35 0.82
24.00 — 24.45 73 25 48 1.14
19.40 - 19.80 S7 34 23 1.21
21.20 - 21.55 54 24 30 0.90
SC17
24.25 - 25.00 64 32 32 1
34.60 — 34.90 47 22 25 1
07.50-8.00 58 26 32 1,18
SC34
23.55 -24.00 58 27 31 1,16
04.65 — 05.00 57 26 31 1,19
09.40 — 09.80 56 27 29 1,13
SC35
20.40 - 20.75 60 28 32 1,12
24.10 — 24.50 53 25 28 1,14
09.00 - 09.50 58 28 30 1,36
15.00 — 15.45 50 27 23 1,56
SC36 20.00 - 20.40 54 26 28 1,03
23.20 — 23.45 95 26 29 1,13
32.55 -33.00 56 26 30 1.13

- L’indice de plasticité est compris entre 23% et 32%, les sols sont donc peu plastiques a
plastiques.
- L’indice de consistance est compris entre 0.82 et 1.56, classant ces sols argileux

comme étant trés fermes a durs.
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111.3.1.4. Classification des sols

% Sondage carotté N°34

*

- Echantillon 01 : [07.50— 08.00]m : T80 um = 96.2% > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 58 (%)
WP = 26 (%) p- D’aprés ’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique (At)
Ip = 32(%)

- Echantillon 02 : [23.55 — 24.00]m : T80 um = 97.5% > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 58(%)
- D’aprés 1’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique (At)

WP = 27 (%)
Ip = 31(%)

% Sondage carotté N°35

- Echantillon 01 : [04.65 — 05.00]m : T80 um = 68.9% > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 57 (%)
- D’apres I’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique (At)

WP = 26 (%)
Ip = 31 (%)
[09.40 — 09.80]m : T80 um = 96.1% > 50 % donc le sol est un sol fin.

- Echantillon 02 :

WL = 56(%)
- D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique (At)

WP = 27 (%)
Ip = 29 (%)
[20.40 —20.75]m : T80 um = 97% > 50 % donc le sol est un sol fin.

- Echantillon 03 :

WL = 60 (%)
- D’apres I’abaque de Casagrande, le sol est une argile tres plastique (At)

WP = 28 (%)
Ip = 32(%)
[24.10 — 24.50]m : T80 um = 88.2% > 50 % donc le sol est un sol fin.

- Echantillon 04 :

o T
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WL = 53(%)
WP = 25(%) ;- D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique (At)
Ip = 28 (%)

% Sondage carotte 36

- Echantillon 01 : [09.00 — 09.50]m : T80 um = 97.4% > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 58 (%)
WP = 28 (%) ;- D’aprés ’abaque de Casagrande, le sol est une argile tres plastique (At)
Ip = 30 (%)

- Echantillon 02 : [15.00 — 15.45]m : T80 pm = 69.8% > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 50(%)
WP = 27 (%) ;- D’aprés ’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique (At)
Ip = 23 (%)

- Echantillon 03 : [20.00 — 20.40]m : T80 um = 95.3% > 50 % donc le sol est un sol fin

WL = 54 (%)
WP = 26 (%) ¢- D’aprés ’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique (At)

Ip = 28 (%)
- Echantillon 04 : [23.20 — 23.45]m : T80 um = 96% > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 55(%)
WP = 26(%) ;- D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique (At)
Ip = 29 (%)

- Echantillon 05 : [32.55 — 33.00]m : T80 um = 94.7% > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 56(%)
WP = 26(%) ;- D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une argile tres plastique (At)
Ip = 30(%)

La classifiction des sols des sondages SC16 et SC17 est insérée en annexe.
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111.3.2. Paramétres mécaniques

111.3.2.1. Essai triaxial

Les résultats des essais de cisaillement de type réalisés sont présentés dans le tableau 111.9

Tableau 111-9 : Résultats des essais triaxiaux

Compression simple

Cisaillement a la boite

Sondage Profondeur
N° (m) Rc (KPa) C'(KPa) o)
11.70 - 12.00 208 119.0 18.7
SC16
20.30 - 20.70 216 129.0 24.8
SC17 19.40 — 19.80 250 30.0 22.1

111.3.2.2. Essai de compressibilité

Les résultats de I’essai cedométrique sont représentes dans le tableau 111.10.

Tableau 111-10 : Résultats de I’essai de compressibilité a I’odometre.

Sondage | Profondeur o' Ce Cg Interprétation des résultats
: [
Ne (m) (kPa) | (%) (%) G.Sanglérat

SC35 | 09.40-0980 | 118 | 15.16 | 5.56 | Sol moyennement compressible et gonflant

09.00-09.50 | 155 | 15.32 | 6.06 | Sol moyennement compressible et gonflant
Sol moyennement compressible et peu

20.00-20.40 | 280 17.3 3.72

SC36 gonflant
23.20—-23.45 | 142 | 1752 | 4.88 | Sol moyennement compressible et gonflant
32.55-33.00 | 115 | 13.14 | 4.88 | Sol moyennement compressible et gonflant

111.3.3. Parameétres chimiques

Dans le but de se prononcer sur 1’agressivité ou non du sol, une analyse chimique a été

réalisée sur site dont les résultats sont donnés au tableau I11.11.
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Tableau 111-11 : Résultats des analyses chimigques.

Sulfate
Carbonate
Profondeur (m) CaS04+2H20 TMO
CaCO3 (%)
(%)
24.64 - 25.38 24.33 Néant 2.73

- Lateneur en carbonates CaCO3 (%) entre 10% - 30%, reflete que 1’échantillon est une

argile marneuse.

- Lateneur en matiére organique entre 0% - 3%, reflete que le sol est inorganique.

111.4. Etude d’homogénéité

Pour la détermination des caractéristiques physiques et mécaniques des différentes

couches, nous avons utilisé les deux sondages carottés SC35 et SC36.
- Argile sableuse [0.00m ; 16.50m)]

% Poids volumique sec yd
Xyd

Ydmoyen = N

16.8 +15.7+17.2 + 18.8

4
Ayd — (Yd—YdmOY)z
\j n-1

ydmoy =

Ydmoyen = 17.12kN/m?

v j(ms —17.12)2 + (15.7 — 17.12)%2 + (17.2 = 17.15)% + (18.8 — 17.12)?
‘}/ =

3
Jyd = 1.284
cov = y;ﬁ)y
cov =YL — 128 _ 24995 <10%

ydmoy T 17125

On prend : yd = ydmoyen= 17.12 kN/m?

(1.1)
(11.2)
(11.3)

ol
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% Poids volumique humide yh

xvh

yhmoyen = 0
20 +19.4 + 20 + 21.2
4
yhmoyen =20.15kN/m?

yhmoy =

/1]/h — (Yh_YhmOY)Z
\} n_1

\/(20 —20.15)2 4 (19.4 — 20.15)% + (21.2 — 20.15)* + (20 — 20.15)?2
Ayh = 3
Ah = 0.754

Avh
Yhmoy

cov=

Ayh  0.754
yhmoy ~ 2015

On prend : yh = yhmoyen= 20.15kN/m*

cov - =374% <10%

% Poids volumique saturé ysat

On prend : ys = ysmoyen= 25.60kN/m?3
Tsat = vd (1 -Z(—C:)‘f'Y(D
o= 17.12(1- =2) + 10

}’sat =20.43 N/I'T]3

-Sable argileux [16.50m; 19m]
% Poids volumique sec yd
yd = 17,4 kN/m?
¢+ Poids volumique saturé ysat

10
Psat = 17,4(1 - E) + 10

Ysat = 20.83kN/m?3

(111.4)
(111.5)
(111.6)
(I1.7)

Zy
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-Argile Marneuse [19m ; 35m]

% Poids volumique sec yd

_ xvd
Ydmoyen = T

154 +16.5+ 15.7 + 16.3 + 16.2

ydmoy = c

ydmoyen = 16.02kN/m®

—_ 2
Ayd = f(vd ydmoy)
n_1

vd \/(15.4 —16.02)%2 4+ (16.5 — 16.02)2 + --- + (16.3 — 16.02)?
’]/ =
4

Jyd = 0.455

coy =
ydmoy
coy = vd_ _ 0455

= ——=284% <10%
ydmoy 16.02

On prend : yd = ydmoyen= 16.02kN/m?3

¢ Poids volumique humide yh

y _ 2yh
hmoyen = — —

19.1+ 199+ 19.5+ 199 + 19.8

yhmoy = c

yhmoyen =19.64 kN/m3

ﬂ,yh — (Yh_YhmOY)Z
\’ n_1

Wh \[(19.1 —19.64)%2 4+ (19.9 — 19.64)2 + --- + (19.8 — 19.64)?
y =

4
Jyh =0.3435

Avh
vhmoy

cov=

_ Ayh 0.3435
cov=—L—=
yhmoy 19.64

On prend : yh = yhmoyen= 19.64kN/m?

=175% <10%

(111.8)

(11.9)

(1.10)

(111.11)

(1.12)

(111.13)
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% Poids volumique saturé ysat

On prend : ys = ysmoyen= 25.54kN/m®

Ysat= yq (1 - yy—‘:) + Y0 (I11.14)
— 10
Tsat= 16.02( 1 - 25.54) + 10
ysat = 19.74kN/m3
Le tableau I11.12 présente les parametres physiques et mécaniques du profil étudié.
Tableau 111-12 : Parametres physiques et mécaniques du sol.
Parameétres Parametres
physiques meécaniques
Couche Profondeur
N° (m) Yd Yh Ysat C (0}
(KN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) | (kPa) ®)
Argile sableuse 00.00 — 16.50 17.12 20.15 20.43 28 25
Sable argileux 16.50 - 19.00 17.40 19.60 20.83 25 30
Argile marneuse 19.00 - 35.00 16.02 19.64 19.74 30 22,14

I11.5. Conclusion

Sur la base de la caractérisation physique et mécanique des sols identifiés a partir des

sondages carottés, nous avons classé les différentes formations composant le sous-sol du site

de notre projet. Par la suite, nous avons élaboré une représentation adaptée et approximative

de la lithologie du site qui servira comme modele de sol a considérer dans 1’étude des

souténements.

En conclusion de cette analyse geotechnique, la lithologie représentative retenue est :

[0.00m — 16.50m] : Argile sableuse.

[16.50m & 19.00m] : Sable argileux.

Supérieur a 19.0m : Argile marneuse.

La nappe phréatique se situe a une profondeur de 4,5m

2




CHAPITRE IV : MODELISATION NUMERIQUE DU SOUTENEMENT



CHAPITRE IV: MODELISATION NUMERIQUE DU SOUTENEMENT

1V.1. Introduction

Apres avoir terminé 1’étude géotechnique du site, nous avons commencé la phase de
conception et de calcul du souténement nécessaires a la construction du puits de ventilation

« PV 4 » du projet de I’extension du métro d’Alger.

Notre réflexion sur les solutions possibles pour notre cas se sont basées ; d’une part, sur le
modele geotechnique et les conditions de I’environnement urbain du site ; et d’autre part, sur
la géométrie du puit de ventilation PV4 « salle des machines & puit de ventilation » et le degré
de stabilité recherché. A cet effet, deux pistes ont été étudiées : la paroi en pieux sécant et la
paroi moulée. Le recours a I’emploi de systéme butonnage est justifié par notre souci

économique visant la limitation de la fiche de I’ouvrage.

Pour les calculs, nous avons utilisé le logiciel Plaxis, c’est un programme de calcul par
méthode d’¢léments finis en 2D spécialement congu pour effectuer des analyses de
déformation et de stabilité pour différents types d’applications géotechnique. Pour chaque
solution, nous avons calculé les déplacements horizontaux, verticaux et totaux, tout en

verifiant la stabilité vis-a-vis du glissement et la stabilité du fond de fouille.
IVV.2. Description du code Plaxis 8.6

Plaxis est un logiciel d'éléments finis de références en géotechnique, ¢’est un outil puissant
et simple concu pour créer un modele 2D et pour réaliser des analyses de déformation et de
stabilité pour différents ouvrages géotechniques. Ses applications sont nombreuses et couvrent

les projets d’excavation, remblais et barrages, des fondations, des tunnels.

L'algorithme général du code Plaxis consiste a résoudre un systéme d'équation algébrique
non linéaire selon un processus pour déterminer les valeurs de déplacements aux différents
nceuds du maillage, le champ de contraintes et les états de rupture de sol. L'interface

d'utilisation de Plaxis se compose de quatre sous-programmes qui sont :
IV.2.1. Programme d’entrée des donnés (Input)

Ce programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modeéle
géométrique, pour générer le maillage d’¢léments finis correspondant et pour générer les

conditions initiales. La génération des conditions initiales est faite dans un menu spécifique du

3
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programme Input (mode conditions initiales). La description se concentre tout d’abord sur la
création d’un modele géométrique et d’un maillage d’éléments finis (mode de création

géométrique).
1VV.2.2. Programme de calcul (Calculation)

Celui-ci contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode des
¢léments finis. Au début du programme de calcul, I’utilisateur doit choisir le projet pour lequel

les calculs vont étre définis.
IV.2.3. Le programme de résultats (Output)

Celui-ci contient tous les éléments qui permettent de visualiser les résultats des calculs aux
éléments finis. Au lancement du programme de résultats, l'utilisateur doit choisir le modéle et
la phase de calcul approprié ou le numéro du pas pour lequel les résultats seront affichés.
Apres cette sélection, une premiére fenétre de résultats est ouverte ; celle-ci affiche le maillage

déformé.
IV.2.4. Programme courbes (Curves)

Ce programme contient toutes les options nécessaires pour genérer des courbes, charge-

déplacement, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.
IV.3. Le modéle de comportement intégré dans Plaxis (MCM)

Le modele de Mohr-Coulomb, ou modele élasto-plastique est un modele de sol qui inclus

cing parametres caractéristiques du sol,

- Le module de Young E et le coefficient de Poisson v.
- L’angle de frottement interne o et la cohésion C,

- Parametre de dilatance de sol v.

Le modele de Mohr-Coulomb est considéré comme un modéle de premiere approximation
du comportement du sol, il est recommandé pour les analyses primaires des problemes

géotechniques.
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IV.4. Caractéristiques géométriques et géotechniques

IV.4.1. Coupe géotechnique du modéle
- La coupe géotechnique retenue pour le calcul est décrite comme suit :
- [00.00m — 16.50m] : Argile sableuse ;
- [16.50m — 19.00m] : Sable argileux ;
- Supérieur a 19.00m : Argile marneuse ;

La nappe phréatique se situe a une profondeur de 4.5 m.

IV.4.2. Caractéristiques physiques, mécaniques et élastiques des sols
Les caractéristiques physiques, mécaniques et élastiques des sols introduits dans le logiciel

Plaxis 2D sont présentées dans le tableau 1V.1.

Tableau 1V-1 : Caractéristiques physiques, mécaniques et élastiques des sols.

Les couches de sol

Caractéristiques

Argile sableuse | Sable argileux = Argile marneuse

Type Non-Drainé Drainé Non-Draine
Ysat (KN/m°) 20,43 20,83 19,74
va (KN/mP) 17,12 17,40 16,02
n (KN/m?) 20,15 19,60 19,64
C'rer (KN/m?) 28 25 30
9'(°) 25 30 22.14
v () 0 0 0
v 0,33 03 0,33
Erer (kN/M?) 7,847 x 10* 1,321 x 10° 1,206 X 105
Grer (kN/m?) 2,950 x 10* 5,080 x 10* 4,535 x 10*
Eoed (KN/m?) 1,163 x 10° 1,778 x 10° 1,787 x 10°

!
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IV.4.3. La surcharge
La surcharge (q) prise dans les calculs est de 20kPa, elle correspond a la charge d’engins

au cours de la réalisation du projet.

IV.4.4. Caractéristiques des pieux

Le rideau est modélisé dans le logiciel Plaxis 2D comme élément type « plate », ces
éléments structuraux présentent un comportement linéaire élastique. Le soutenement des
parois de I’excavation est assuré par 1’utilisation d’une paroi en pieux dont le diameétre est de

Im.

Les caractéristiques des pieux secants introduits dans le logiciel Plaxis 2D sont présentées

dans le tableau 1V.2.

Tableau 1V-2 : Propriétés des pieux.

Parametres Nom Valeur Unité
Type de comportement Materials type Elastique -
Rigidité normale EA 2,51 x 107 kN/m
Rigidité de flexion El 1,57 x 10° kNm2/m
Epaisseur équivalente déq 0.866 m
Poids w 19.63 kN/m/m
Coefficient de Poisson Y% 0.20 -

IV.4.5. Caractéristiques des parois moulées

Le rideau est modélisé dans le logiciel Plaxis 2D comme élément type « plate », ces
éléments structuraux présentent un comportement lineaire élastique. Le souténement des
parois de 1’excavation est assuré par l’utilisation d’une paroi moulée dont I’épaisseur est de

0.8m.

Les caractéristiques des parois moulées introduits dans le logiciel Plaxis 2D sont

présentées dans le tableau IV.3.
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Tableau 1V-3 : Propriétés de paroi moulée.

Parametres Nom Valeur Unité
Type de comportement Materials type Elastique -
Rigidité normale EA 2.56 x 10’ KN/m
Rigidité de flexion El 1.36 x 10° kNm2/m
Epaisseur équivalente déq 0,798 m
Poids w 20 KN/m/m
Coefficient de Poisson \Y% 0.20 -

IV.4.6. Caractéristiques des butons
Le tableau IV.4 donne les caractéristiques des butons introduits dans le logiciel Plaxis

2D :

Tableau 1V-4 : Propriétés de butons.

Parametres Nom Valeur Unité
Type de comportement Materials type Elastique -
Rigidité normale EA 5x10° KN/m
Espacement Lespacement 5.20 m

IVV.5. Modéelisation de la salle des machines par le logiciel Plaxis 2D

1VV.5.1. Modélisation sans éléments structuraux
Le maillage du modele est constitué de 490 ¢léments, 4037 nceuds, 5880 points de

contraintes et la taille moyenne d’élément est égale a 1,66 m. Le calcul s’effectue en

déformation plane.

La déformation du sol sans éléments structuraux est donnée par la figure IV.1.
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L
B e e e

Deformed mesh
Extreme total displacement 3,01%10 “m
(displacements scaled up 1,00%10 ® times)

Figure 1V.1 : Schéma représentant la déformée sans éléments structuraux.

v Déplacements horizontaux

HHHHHHHHHHHHHHHHH:_T
T T T T A

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 1,03*10 ¥ m

Figure 1V.2 : Déplacements horizontaux du sol Ux.
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v' Déplacements verticaux

[*10*m)
1750

1.250
0.750
0.250
—1-0.250
—1-0.750

—{-1.250

-1.750

-2.250

2750

-3.250

HE
HE
HE
HE

-T_tHHH-H-H-H-HHHH =+t
= =+ =+ + ++ =+ =+ + = = T

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -3,00%10 ¥ m

Figure 1V.3 : Déplacements verticaux du sol Uy.

v' Déplacements total

*104m]

3.000

2.600

1.000

0.600

0.200

0.200

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 3,01%10 ¥ m

Figure 1V.4 : Déplacements totaux du sol Utot.
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Interprétation des résultats
- Drapres la figure V-1, on constate une déformation du maillage, cette déformation
explique I’existence du phénomene du soulévement du fond de fouille.
- D’aprés la figure 1\VV-3, on constate que les déplacements verticaux sont tres faibles a la
partie gauche du terrain, et pour le déplacement total, on constate aussi que les
déplacements faibles sont enregistrés dans la partie gauche du terrain (voir figure 1V-4)

IVV.5.2. Paroi en pieux sécants
A- Détermination de la fiche de la paroi en pieux sécants sans butons

Le schema déformé de la structure (excavation, structure de souténement, et terrain retenu)

obtenu apres calculs relatifs a la derniére phase a 1’aide du logiciel Plaxis, est représenté par la

figure IV.5.

Deformed mesh

Extreme total displacement 24,8510 > m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure I1VV.5 : Schéma représentant la déformée de la paroi en pieux sans butons.
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v Déplacements horizontaux

[*10 ‘Jm]
19.000

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

i

i

[ e et ]
- !
|

|

17.000

15.000

— 13.000

— 11.000

— 9.000

— 7.000

5.000

3.000

1.000

-1.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 18,11*10  m

Figure 1V.6 : Déplacements horizontaux UXx.

B- Détermination de la fiche de la paroi en pieux sécants avec butons

Le schéma déformé de la structure (excavation, structure de souténement, et terrain
retenu) obtenu aprés calculs relatifs a la derniére phase a 1’aide du logiciel Plaxis est

représenté par la figure 1V.7.
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e

Deformed mesh

Extreme total displacement 21,10%10 2 m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure IV.7 : Schéma représentant la déformée de la paroi en pieux avec butons.

v Déplacements horizontaux

[#10 *m)
19,000
17.000
15.000
— 13.000
—1 11.000
—{ 9.000

— 7.000

5.000

3.000

1.000

-1.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 19,78%10 % m

Figure 1V.8 : Déplacements horizontaux Ux.

Dans le cas de la paroi en pieux sécants sans butons, le déplacement horizontal calculé par

le logiciel Plaxis est de Ux=1,81cm avec un coefficient de sécurité Fs=1,512 et une fiche
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D=18m. Cependant, dans le cas du méme dispositif paroi en pieux sécants mais avec
introduction de butons, le déplacement horizontal calculé est de Ux=1,98cm avec un
coefficient de sécurité Fs=1,955 et une fiche D=5m. D’apres ces résultats, on constate que la
fiche a diminué, cela nous conduit a développer les calculs de la paroi en pieux sécants avec
butons.

IV.5.2. Paroi en pieux sécants avec butons
IV.5.2.1. Modéle choisi

Le modéle de la structure de la paroi en pieux avec butons sous le logiciel Plaxis est

représenté dans la figure 1V.9.

14
12
1o

15

1K
== ++

Figure 1V.9 : Géométrie du modele de la paroi en pieux sécant avec butons.

% Génération du maillage
Le modele se fait par des ¢léments a 15nceuds. Le nombre d’éléments est de 574 éléments
et le nombre des nceuds est de 4837 nceuds, 6888 points de contraintes et la taille moyenne

d’élément est égale a 1.53 x 10°m. Le calcul s’effectue en déformation plane.
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General info
~Project ~General options

Filename : Puit de Ventilation PV4 Model : Plane Strain

Directory : C:\Users'ramim'\OneDrive \Bure: Elements ; 15-Noded

Title : Puit de Ventilation PV4

Comments Mesh
Number of elements : 574
Number of nodes : 4837

Number of stress points: 6883
Average element size : 1,53*10% m

Figure 1V.10 : Nombres d’éléments et de nceuds.

On regle la finesse du maillage sur « fine », le résultat est donné par la figure 1V.11.
I I
I
I

Connectivities

Figure 1V.11 : Maillage de la paroi en pieux avec butons sous Plaxis
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++ Conditions initiales
Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiales ainsi
que les contraintes initiales.
1. Conditions hydrauliques
Le niveau de la nappe phréatique initial est a 4,5 m par rapport au terrain naturel.

La position de la nappe phréatique est indiquée sur la figure 1V.12.

- - ]
0 X L
Figure 1V.12 : Conditions hydrauliques initiales.
| |
' !
| |
| |
| |
|
l i i SnEZEEN I T il . [lI
| = I}]I]I IliI i = 1 II[IIIE ]I 1 ::‘_-MI]I i{l IEHIJ
I T i
=5 |
i .
s iz EiNiRaal i
Active pore pressures

Extreme active pore pressure -224,22 kN/fm 2
(pressure = negative)

Figure 1V.13 : Pressions interstitielles.
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2. Contraintes initiales

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments de sol crées par
défaut. On génére alors les contraintes initiales en prenant les valeurs de Ko par défaut. La
valeur de Ko est proposée automatiquement d’aprés la formule de Jaky, Ko=1, voir figure
V.14,

KO-procedure X
TM-weight : 1,000 -
Cluster Material OCR POP KO ~
1 MC N/A N/A 0,642
2 MC N/A N/A 0,500
3 MC N/A NfA 0,577
4 MC N/A N/A 0,577
5 MC N/A N/A 0,577 o
oK | Cancel

Figure 1V.14 : Valeurs de Ko.

H I - = I
It L e R R ] il
i u {1 [
U= ' | W T HEE i
= | _#; [ ]] ¥ — T
mH e HHHE i ; Il
= H= i i i - = T - —
H E= =3 I'Ii = ; n = =33 HF -I-}-I Il H
BL -H-l + 3 K& l | =3 1—"”| ﬁ [ 1-|t isilliEiiEiliEIn UG | P
Effective stresses

Extreme effective prindpal stress -320,07 kNjm 2

Figure 1V.15 : Contraintes effectives.
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¢+ Procédure de calcul

Le calcul du modg¢le se fait en 04 phases dans 1’ordre, passant par 03 phases d’excavations :

« Phase 00 : Initiation des contraintes (procédure Ko) ; on détermine les contraintes
effectives initiales.

« Phase 01 : Excavation de la 1% partie jusqu’a la cote Y = - 03,50 m avec la mise en
place du 1°" buton.

« Phase 02 : Excavation de la 2°™ partie jusqu’a la cote Y = - 08,45 m avec la mise en
place du 2°™ buton.

« Phase 03 : Excavation de la 3°™ partie jusqu’a la cote Y = - 13 m.

IVV.5.2.2. Résultats de déplacements pour les différentes phases d’excavation

e Phase N° 01

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 3,50 m avec la mise en place du 1

buton. La modélisation est représentée par la figure 1V.16.

YN
_* 5 3

Figure 1V.16 : Modélisation de la 1°® phase a 1’aide du logiciel Plaxis.
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v' Déplacements

La figure V.17 représente le schéma de la déformée de la structure (pieux avec butons)

donné par le logiciel Plaxis, les déplacements enregistrés sont comme suit :

- Les déplacements horizontaux 7,81 x 102 m.
- Les déplacements verticaux 7,40 x 107 m.

- Le déplacement total égal a 7,97 x 10 m.

b i
o F  F  BF ot +F +F +F o +F +F FFt +F +F FF F +F +F +F

Deformed mesh

Extreme total displacement 7,9710 =m
(displacements scaled up 500,00 times)

Figure 1V.17 : Résultats de déformations de la 1°"® phase.

v' Déplacements horizontaux

=10 %m]

7.600

6.800

6.000

5.200

4,400

3.600

2.800

2.000

1.200

0.400

-0.400

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 7,81%10 % m

Figure 1V.18 : Déplacements horizontaux (phase 01).
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v' Déplacements verticaux

n#HHHHHMHHHMHHHHﬁﬁH
L L N T A A A

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 7,40%10 > m

Figure 1V.19 : Déplacements verticaux (phase 01).

v' Déplacement total

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 7,87*10 3 m

Figure 1V.20 : Déplacement total (phase 01).
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6.800
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e Phase N° 02

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 8,45 m avec la mise en place

du 2°™ buton. La modélisation est représentée par la figure 1V.21.

13 14

10 .

Figure 1V.22 : Modélisation de la 2°™ phase (nappe phréatique).
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v' Déplacements

La figure 1V.23 représente le schéma de la déformée de la structure (pieux avec butons)

donné par le logiciel Plaxis, les déplacements enregistrés sont comme suit :

- Les déplacements horizontaux 12,08 x 102 m ;
- Les déplacements verticaux 9,49 x 103 m ;

- Le déplacement total égal a 12,31 x 103 m.

-

Deformed mesh
Extreme total displacement 12,3110 3 m
(displacements scaled up 200,00 times)

Figure 1V.23 : Résultats de déformations de la 2°™ phase.
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v' Déplacements horizontaux

[*10 3m]
13.000
12,000

11.000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000

5.000
4.000

3.000

2.000

1.000
0.000
-1.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 12,08*10 ¥ m

Figure 1VV.24 : Déplacements horizontaux (phase 02).

v Déplacements verticaux

[*10 *m)
9.000
7.000

5.000

— 3.000

1 1.000

—-1.000

| -3.000

i
H| -5.000

| | -7.000

| | -9.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 8,49%10 3 m

Figure 1V.25 : Déplacements verticaux (phase 02).
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v' Déplacement total

110 %m]
13.000
12.000
11.000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000

5.000
4.000

3.000

2.000
1.000
0.000
-1.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 12,31*10 2 m

Figure 1V.26 : Déplacement total (phase 02).
e Phase N° 03

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 13 m. La modélisation est

représentée par les figure 1V.27.

~ ~

|
|
> — - .

Figure 1V.27 : Modélisation de la 3¢éme phase a 1’aide du logiciel Plaxis.
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Figure 1V.28 : Modélisation de la 3°™ phase (nappe phréatique).

v Déplacements

La figure 1V.29 représente le schéma de la déformée de la structure (pieux avec butons)
donné par le logiciel Plaxis, les déplacements enregistrés sont comme suit :

- Les déplacements horizontaux 19,78 x 102 m.
- Les déplacements verticaux 14,52 x 10 m.

- Le déplacement total égal a 21,10 x 103 m.
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.......

_______

Deformed mesh

Extreme total displacement 21,10%10 *m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 1V.29 : Résultats de déformations de la 3°™ phase.

v Déplacements horizontaux

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 19,78%10 > m

Figure 1V.30 : Déplacements horizontaux (phase 03).
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v' Déplacements verticaux

A A [=10m]

| e 10.000
3 8.000

6.000

I 4,000

1
i
1
! —

l - o 2000

|
1
1
1

— 0.000
—-2.000
l | — -4.000
I -6.000

[ 8,000

I
: | -10.000
-12.000
I Il 14000
| Il -16.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -14,52*10 2 m

Figure 1V.31 : Déplacements verticaux (phase 03).

v Déplacement total

[*10 *m]
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 21,10%10 % m

Figure 1V.32 : Déplacement total (phase 03).
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1VV.5.2.3. Calcul du facteur de sécurité

Les coefficients de sécurité calculés par le logiciel Plaxis 2D pour les différentes

excavations sont donnés par les figures 1V.33, 1V.34 et IV.35.

Calculation information

5 : : -
[Multiplers | Additional Info | Step Info | | /f_,.a’—""“'w
StepInfo i
Step 1090479 Extrapolation factor 2000 e, ; B ]
Plastic STEP Relative stiffness 0,000
Mutipbers
Incremental mutipbers Total multiplers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 = T-Mdisp: 1,000
Load system A MioadA: 0,000 I-MioadA: 1,000
Load system B MioadB: 0,000 I-MioadB: 1,000
Soi weight Mweight: 0,000 | TMweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 | TMaccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,002 | TMsf: 3,446
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic time Increment: 0,000 End time: 0,000

[ oK ] " » ® @ m
swn

Figure 1V.33 : Coefficient de sécurité de la 1°™ excavation (Pieux sécants avec butons).

. L Sumsgf
Calculation information

Muiipkers || Addtonal Info | Step Info |

Step Info
Step
Plastic STEP

4790f 479

Multiphers

Prescribed displacements
Load system A

Load system B

Sod weight

Acceleration

Strength reducton factor
Time

Dynamic time

Extrapolation factor
Relative stiffness
Incremental multipliers

Mdisp: 0,000
MioadA: 0,000
Moads: 0,000
Mweight: 0,000
Maccel: 0,000
Msf: -0,005
Increment: 0,000
Increment: 0,000

X |
1,000
0,000
Total multiphers

I-Mdisp: 1,000
I-MoadA: 1,000
E-MioadB: 1,000
T Mweight: 1,000
ZI-Maccel: 0,000
I-Msf: 2,638
End time: 0,000
End time: 0,000

Figure 1V.34 : Coefficient de sécurité de 2°™ excavation (Pieux sécants avec butons).
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. X
Calculation information A Sunf

Mutplers || additonal Info | Step Info |

Step Info
Step 3290f479  Extrapolation factor 1,000

Plastic STEP Relative stiffness 0,000

Multiphers H

Incremental multiphers Total mutiplers ] i
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 | I-Mdsp: 1,000 : ; s
Load system A Moadh: 0,000 | TMosda: 1,000 ;
Load system B Moads: 0,000 | t-Moads: 1,000 ,,r"“.

Sol weight Mueight: 0,000 | TMweight: 1,000 b
Acceleration Maccel: 0,000 -Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,006 TMsf: 1,955

Time Increment 0,000 | End time: 0,000 L

Dynamic time Increment: 0,000 End time: 0,000

step

Figure 1V.35 : Coefficient de sécurité de 3°™ excavation (Pieux sécants avec butons)

Interprétation des résultats

= On constate que le coefficient de sécurité est élevé a la premiere excavation (phase
1, dont le coefficient de sécurité est égal a 3.44) par rapport a la derniére
excavation (phase 3 dont le coefficient de de sécurité est égal a 1.95).

= Les résultats des coefficients de sécurité montrent que la paroi en pieux est stable

car le Msf est supérieur a 1.5.

1VV.5.3. Paroi moulée avec butons
IVV.5.3.1. Modele choisi

Concernant la 2°™ variante : paroi moulée avec butons, on garde les mémes paramétres du
sol et les mémes paramétres des butons, seules les caractéristiques du soutenement qui
changent. On introduit la paroi moulée dans le logiciel Plaxis sous forme « plate » puis on

insere les caractéristiques nécessaires. La paroi moulée est de 0,8 m d’épaisseur.

Le schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel Plaxis 2D est donné par la
figure 1V.36.

100 |,



CHAPITRE IV: MODELISATION NUMERIQUE DU SOUTENEMENT

;ii

N E=i

Figure 1V.36 : Géométrie du modéle de la paroi moulée avec butons.

IVV.5.3.2. Résultats de déplacements pour les différentes phases d’excavation
e Phase N° 01

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 3,50 m. La modélisation est

représentée par la figure 1V.37.

=

Figure 1V.37 : Modélisation de la 1°® phase a I’aide du logiciel Plaxis.
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v' Déplacements

La figure 1V.38 représente le schéma de la déformée de la structure (paroi moulée avec les

butons) donné par le logiciel Plaxis, les déplacements enregistrés sont comme suit :

— Les déplacements horizontaux 7,84 x 107 m.
— Les déplacements verticaux 7,41 x 102 m.

— Le déplacement total égal & 8 x 10° m.

XN NAMANAANAAANAAANALALALALALALALALALAALAALALRA

sy A ANAVAYAVA

o
LRILED

-+ :

— =+ +—+ =+ =+ T+

Deformed mesh
Extreme total displacement 8,00%10 > m
(displacements scaled up 500,00 times)

Figure 1V.38 : Résultats de déformations de la 1% phase.
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v' Déplacements horizontaux

[*10 *m]
7.600

6.800

6.000

— 5.200

1 4.400

— 3.600

1 2.800

2,000

1.200

0.400

-0.400

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 7,84%10 = m

Figure 1V.39 : Déplacements horizontaux (phase 01).

v' Déplacements verticaux

[*103m]
8.000
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5.000
4.000

3.000
2,000
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0.000
-1.000

-2.000

-3.000
-4.000
-5.000

-6.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 7,41%10 % m

Figure 1V.40 : Déplacements verticaux (phase 01).
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v' Déplacement total

[*10 %m]
8.500

7.500

6.500

5.500

4.500

3.500

2,500

1.500

0.500

-0.500

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 8,00%10 3 m

Figure 1V.41 : Déplacement total (phase 01).

e Phase N° 02

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 8,45 m avec la mise en place du
2™ phuton La modélisation est représentée par les figure 1V.42.

A - - - - Y

Figure 1V.42 : Modélisation de la 2°™ phase a ’aide du logiciel Plaxis.
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X. .

Figure 1V.43 : Modélisation de la 2°™ phase qui représente (nappe phréatique).

v Déplacements

La figure 1V.44 représente le schéma de la déformée de la structure (paroi moulée avec les

butons) donné par le logiciel Plaxis, les déplacements enregistrés sont comme suit :

- Les déplacements horizontaux 12,12 x 10 m.
- Les déplacements verticaux 9,49 x 103 m.
- Le déplacement total égal a 12,36 x 103 m.

O IO I X A o A I I

=== heroscccoosoooscomosom s mommeed

Deformed mesh
Extreme total displacement 12,3610 *m
(displacements scaled up 200,00 times)

Figure 1V.44 : Résultats de déformations de la 2°™ phase.
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v' Déplacements horizontaux

A (=10 m]

| R 13.000
! ! 12.000
" 11.000

i
| E 10.000
! 9,000

| 1 8.000
| | 7.000
6.000

| | 5.000
| 4.000

3.000

| : | 2.000

1.000
I I 0.000
I I -1.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 12,12%10 2 m

Figure 1V.45 : Déplacements horizontaux (phase 02).

v Déplacements verticaux

[*103m]
9.000
7.000

5.000

— 3.000

—1 1.000

—1-1.000

| -3.000

| -5.000
| | -7.000

| | -9.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 9,49%10 > m

Figure 1V.46 : Déplacements verticaux (phase 02).
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v' Déplacement total

[*10 %m]
13.000
12.000
11.000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000

5.000
4.000

3.000
2,000

1.000
0.000

-1.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 12,36*10 > m

Figure 1V.47 : Déplacement total (phase 02).

e Phase N° 03

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 13 m. La modélisation est

représentée par les figure 1V.48.

A A

Figure 1V.48 : Modélisation de la 3°™ phase a 1’aide du logiciel Plaxis.

107 |,



CHAPITRE IV: MODELISATION NUMERIQUE DU SOUTENEMENT

Figure 1V.49 : Modélisation de la 3°™ phase (nappe phréatique).
v Déplacements

La figure 1V.50 représente le schéma de la déformée de la structure (paroi moulée avec les
butons) donné par le logiciel Plaxis, les déplacements enregistrés sont comme suit :

— Les déplacements horizontaux 20,08 x 10 m.
— Les déplacements verticaux 14,75 x 10° m.
— Le déplacement total égal & 21,44 x 10° m.

EONAVAS-NAVAV

KTNESKEISATIATS
St

%
rwrﬁaﬁ[wa

KK

Extreme total displacement 21,44*10 3 m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 1V.50 : Résultats de déformations de la 3°™ phase.
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v' Déplacements horizontaux

A [*103m]

ﬂMMMMMMHMMMMEMMMMMMMME S —

22.000

20.000

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

-2.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 20,08%10> m

Figure 1V.51 : Déplacements horizontaux (phase 03).

v Déplacements verticaux

A [*10 3m]

| smeesscssesaesomessosssasy 10.000
: 8.000
If e D
6.000
]
I H 4,000
]

[[f — i 2.000

..............................
0.000

[{f : 2,000
| | 4,000
-6.000

| -8.000

I -10.000

-12.000

-14.000

| I -16.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -14,75%10 > m

Figure 1V.52 : Déplacements verticaux (phase 03).
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v' Déplacement total

[*10 m)
22,000
20.000
18.000
16,000
14.000
12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

-2.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 21,4410 > m

Figure 1V.53 : Déplacement total (phase 03).

1VV.5.3.3. Calcul du coefficient de sécurité

Les coefficients de sécurité calculés par le logiciel Plaxis 2D pour les différentes

excavations sont donnes par les figures 1V.54, 1V.55 et 1V.56.

Calculation information X it
3 : ; :
(IR | addtona o | St o | /‘—A———"““""
Step Info p i
Step 1090f328  Extrapolation factor 2,000 - o ;
Plastic STEP Relative stiffness 0,000
Multipiers |
Incremental multipliers Total muitiplers P ESS— e L [
’ I
Prescribed dsplacements Mdsp: 0,000  T-Mdsp: 1,000 |
Load system A MoadA: 0,000 | I-MoadA 1,000 /
Load system B Moads: 0,000 | I-Moads: 1,000 -
Sol weight Mneght: 0000 | TMweght: 1,000 /
Acceleration Maccel: 0,000 | I-Maccel: 0,000 K
FaEn|
Strength reduction factor Msf: 0,002 | TMsf: 3,433 r""‘ i
Time Increment: 0,000 | End tme: 0,000 s
Dynamic time Increment: 0,000 | End tme: 0,000
. i i
print x o M @ ]
(=1 -

Figure 1V.54 : Coefficient de sécurité de la 1% excavation (Paroi moulée avec butons).
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Calculation information

[Muitipliers || Additional Info | Step Info |

Ere]

i f resrerseeestesns
Step Info l 1 e
Step 2160f328  Extrapolatin factor 1,000 i ! T
-
Plastic STEP Relative stiffness 0,000 i ',iw“""".‘.‘"
Multiphers i P
Incremental multipliers Total multiphers : |
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 | TMdsp: 1,000 i :
Load system A MioadA: 0,000 | I-MoadA: 1,000 ; 7 :
i 1
Load system B Mioads: 0,000 | T-Moads: 1,000 L ]
Soil weight Mweight: 0,000 | I-Mweight: 1,000 s :
Acceleration Maccel: 0,000 | T-Macce: 0,000 ‘,g‘ ]
Strength reducton factor Msf: 0,001 & TMsf: 2,631 ’,x" | ]
Time Increment: 0,000 | End time: 0,000 / | :
Dynamic time Increment: 0,000 End time: 0,000 H H
i ;
0 x L) 0
it || o s

Figure V.55 : Coefficient de sécurité de la 2°™ excavation (Paroi moulée avec butons).

Calculation information

[Multipkers || Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 3280f328  Extrapolation factor 1,000

Plastic STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental mutiphers Total multiphers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 | I-Mdisp: 1,000
Load system A MioadA: 0,000 | I-MoadA: 1,000
Load system B Mioad8: 0,000 | I-Mioads: 1,000
Soil weight Mweight: 0,000 | I-Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 E-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,010 TMsf: ,000
Time Increment: 0,000 | End time: 0,000
Dynamic time Increment: 0,000 | End time: 0,000
Brint oK

Sumtesf

Figure V.56 : Coefficient de sécurité de la 3°™ excavation (Paroi moulée avec butons).

Interprétation des résultats

= On constate que le coefficient de sécurité est élevé a la premiere excavation (phase

1, dont le coefficient de sécurité est égal a 3.43) par rapport a la derniere

excavation (phase 3 dont le coefficient de de sécurité est égal a 2).

= Les résultats des coefficients de sécurité montrent que la paroi moulée est stable

car le Msf est supérieur a 1.5.
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IV.5.4. Stabilité du fond de fouille
Le facteur de sécurité vis-a-vis du soulevement de la base est donné par la formule (1V.1) :

Nyt
Fy =2~ (IV.1)
YH+q
Avec :
Nb : facteur de stabilité dépendant de la géométrie de I'excavation.
tu: Résistance au cisaillement non drainée du sol sous le niveau de base.
10 ?
9 L.
o SQUARE or
.o CIRCLEB/L=1
g ° -
O
Q
7
£
S 0, INFINITE STRIP
E s
o e
I5 | STABILITY FACTOR FOR VARIOUS f
] s |— | WGEO&I\'{ETRIES ?F CcuT I » e
4 | : 1 i 13 i | i i
¢} 1 2 3 4 5

DIMENSION H/B

Figure 1V.57 : Facteur de stabilité dépendant de la géométrie de I'excavation.

H 13
H=13m,B=17m,L=40m,—=—=0,76
B 17

- N, est en fonction de graphe figure 1V.57 :
B 17 _ _
— =— =0,4; par interpretation N,= 6,7
L 40

Le terrain présent a la base de la fouille est une argile limoneuse sableuse avec une

résistance au cisaillement moyenne : Tu =71,12kN/m? et g, = 284,33 KN/m2,

_ 71,12X6.7

Sb T 264.33+20

Fgp = 1,67 <2 Vérifié, donc il n’y a pas de soulévement de fond de fouilles.
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IVV.6. Modélisation du puits de ventilation par le logiciel Plaxis 2D

» Détermination de la fiche de la paroi moulée avec butons

La fiche de la paroi moulée avec butons est représentée schématiquement dans la figure
V.58

[*10>m]

32,000
28.000

— 24.000

— 20.000

— 16.000

— 12.000

8.000

4.000

0.000

-4.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 32,31%10 2 m

Figure 1V.58 : Schéma représentant la fiche de la paroi moulée.

- Interprétation

Dans la modélisation du puits de ventilation, la valeur de la fiche enregistrée dans le cas du
dispositif (paroi moulée) avec introduction des butons est de 7 m. Cependant, le déplacement
horizontal calculé est de 32.31 mm avec un coefficient de sécurité Fs= 1.85. D’apreés ces
résultats, on constate que la fiche est raisonnable, ce qui nous conduit a développer les calculs

détaillés de déformations de la paroi moulée avec butons.

» Modélisation de la paroi moulée avec butons

Le souténement des parois de I’excavation est assuré par 1’utilisation de paroi moulée avec

butons. Nous avons pris une paroi de moulée de 0,8 m, Le modéle de la structure de la paroi
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moulée avec butons sous le logiciel Plaxis est représenté dans la figure 1V.59, le maillage

correspondant est donné par la figure 1V.60.

Figure 1V.59 : Schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS.

Figure 1V.60 : Maillage de la paroi en pieux avec butons sous PLAXIS.
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General info

Project General options

Filename : Puit de Ventilation 4 Model : Plane Strain

Directory : C:\Users\ramim\OneDrive \Bure: Elements : 6-Noded

Title : Puit de ventilation 4

Comments Mesh
Number of elements : 835
Number of nodes : 1874
Number of stress points : 2505
Average element size : 1,51%10% m

Figure 1V.61 : Nombres d’¢léments et de nceuds.

Le maillage du modéle est constitué de 835 éléments, 1874 nceuds, 2505 points de
contraintes et la taille moyenne d’élément est égale a 1,51 x 10° m. Le calcul s’effectue en
déformation plane. Le creusement de la partie de puits de ventilation se fait en quatre (4)
phases d’excavations, nous présentons dans ce qui suit les résultats obtenus pour chaque phase

d’excavation.

IV.6.1. Résultats de déplacements pour les différentes phases d’excavation
e Phase N°1

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 4,4 m. La modélisation est

représentée par la figure 1V.62
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P
=% 31
03 =
177
(=2 =i
o
1S}
17
Yo~
-+ § o
Figure 1V.62 : Modélisation de la 1°® phase & 1’aide du logiciel Plaxis.

NI AN

Deformed mesh

Extreme total displacement 25,13*10 2 m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 1V.63 : Résultats de déformations de la 1" phase.
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v' Déplacements horizontaux

A A

[*10m]
17.000

15.000

13.000

— 11.000

= 9.000

— 7.000

5.000

3.000

1.000

-1.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 17,44%10 2 m

Figure 1V.64 : Déplacements horizontaux de la 1% phase.

v' Déplacements verticaux

[*10 3m]
12,000

8.000

4.000

0.000

-4.000

-8.000

-12.000

-16.000

-20.000

-24.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -23,30%10 2 m

Figure 1V.65 : Déplacements verticaux de la 1% phase.
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e Phase N°2

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 8,7 m. La modeélisation est

représentée par la figure 1V.66

- L]

Y o

| y &
-* X 1

0

Figure 1V.66 : Modélisation de la 2°™ phase a I’aide du logiciel Plaxis.

i =—— I, Sl ; //1/

AT R AL
P
P

ANVAN

Deformed mesh

Extreme total displacement 28,7810 > m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 1V.67 : Résultats de déformations de la 2°™ phase.
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v' Déplacements horizontaux

[*10 >m]

18.000
16.000
14.000

— 12.000
— 10.000
—1 8.000

— 6.000

4.000

2.000

0.000

-2.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 17,67%10 2 m

Figure 1V.68 : Déplacement horizontaux de la 2°™ phase.

v Déplacements verticaux

A A

[*10 *m]
17.500

12,500

7.500

2.500

-2.500

-7.500

-12.500

-17.500

-22.500

-27.500

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -27,46%10 > m

Figure 1V.69 : Déplacement verticaux de la 2°™phase.
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e Phase N°3

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 14 m. La modélisation est

représentée par la figure 1V.70.

Y
o 8 ...
-*0 X 1

Figure 1V.70 : Modélisation de la 3*™ phase a I’aide du logiciel Plaxis.
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Deformed mesh

Extreme total displacement 37,47*10 3m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 1V.71 : Résultats de déformations de la 3™ phase.

v' Déplacements horizontaux

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 23,6110 m

Figure 1V.72 : Déplacement horizontaux de la 3°™ phase.

[*10 %m]

24.000
22.000
20.000
18.000

1 16.000
— 14.000
—112.000
—1 10.000
—1 8.000

6.000
4.000
2.000
0.000
-2.000
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v Déplacements verticaux

A A

[=103m]
24.000

16.000

8.000

0.000

-8.000

-16.000

-24.000

-32.000

-40.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -37,20%10 2 m

Figure 1V.73 : Déplacement verticaux de la 3°™ phase.

e Phase N°4

L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 16 m. La mod¢lisation est
représentée par la figure V.74

17
YN
S ®
-*-‘J X

Figure 1V.74 : Modélisation de la 4°™ phase a I’aide du logiciel Plaxis.
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Deformed mesh

Extreme total displacement 46,6310 > m
(displacements scaled up 50,00 times)

Figure 1V.75 : Résultats de déformations de la 4°™ phase.

v' Déplacements horizontaux

A A

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 32,3110 m

Figure 1VV.76 : Déplacement horizontaux de la 4éme phase.

[*10m)
32.000
28.000
24,000
—— 20.000
—1 16.000

—112.000

8.000

4.000

0.000

-4.000
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v Déplacements verticaux

[*10m]
32.000

24.000

16.000

8.000

— 0.000

—1-8.000

—1 -16.000

1 -24.000

-32.000

-40.000

-48.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -46,38%10 % m

Figure 1V.77 : Déplacement verticaux de la 4™ phase.

IV.6.2. Calcul du coefficient de sécurité
Les coefficients de sécurité calculés par le logiciel Plaxis 2D pour les différentes

excavations sont donnés par les figures 1V.78, 1V.79, IV.80, 1V.81.

Calculation information X smanf
[Muitphers || additonal Info | Step Info |
Step Info
Step 1240f 446  Extrapolation factor 0,500
u et i i, s
Plastic STEP Relative stiffness 0,000 H f
Multphers £ ¥
Incremental multiphers Total multiphers . H
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 | T-Mdsp: 1,000
Load system A MoadA: 0,000 | I-MoadA: 1,000
Load system B MoadB: 0,000 | I-Moads: 1,000
Sol weight Mweight: 0,000 | I-Mweght: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 | T-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,005 TMsf: 1,785
Time Increment: 0,000 | End time: 0,000
Dynamic tme Increment: 0,000 | End tme: 0,000

erint

Figure 1V.78 : Coefficient de sécurité de la 1% excavation (Paroi moulée avec

butons).
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Calculation information X st
{Mulbplers 1| Additonal Info | Step Info |
e
Step 2320f446  Extrapolation factor 2,000 " i I N W LN
Plastic STEP Relative stiffness 0,000 | |
o
Inremental multplers Total multiphers " i j i
Prescribed dsplacements Mdsp: 0,000 | TMdsp: 1,000 i / i i
Load system A MoadA: 0,000 | T-MoadA: 1,000 i / i i
Load system B MioadB: 0,000 | T-Moads: 1,000 o f 4 i d
Sol weight Mweight: 0,000 | TMweight: 1,000 /
Acceleraton Maccel: 0,000 | T-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,001 | TMsf: 1,789 . ! / : :
Time Increment: 0,000 | End time: 0,000 i 5 i
Dynamic time Increment: 0,000 | End time: 0,000
. ; a a
0 ] 0 0 v
Print | | sep
: . iAl A itA éme i i A
Figure 1V.79 : Coefficient de sécurité de la 2°™ excavation (Paroi moulée avec
butons).
Calculation information X e
A
[Mitiplers || Additonal Info | Step Info | ;
Step Info ; 3
Step 3410f446  Extrapolation factor 2,000 . | £ N 3 S O
Plastic STEP Relative stiffness 0,000 H // | 1
Multiphers ! {
Incremental multiplers Total multiplers . |
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 | T-Mdsp: 1,000 1
Load system A MicadA: 0,000 I-MioadA: 1,000 #
Load system B Mioads: 0,000 | T-Moads: 1,000 /
Sol weight Mweight: 0,000 | T-Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 T-Maccel: 0,000 H :
Strength reduction factor Msf: 0,000 | TMsf: 1,801 ; J '
Time Increment: 0,000 | End time: 0,000 ! o ]
Dynamic time Increment: 0,000 | End tme: 0,000 i / 1
. i }
; o ) =

Print OK I

siep

Figure 1V.80 : Coefficient de sécurité de la 3°™ excavation (Paroi moulée avec butons).

Calculation information
Multiplers || Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 4460f 446  Extrapolation factor 2,000

Plastic STEP Relative stiffness 0,000

Multiphers

Incremental multiphers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 = T-Mdsp: 1,000
Load system A MioadA: 0,000 = I-MoadA: 1,000
Load system B Mioads: 0,000 T-MoadB: 1,000
Soil weight Mweight: 0,000 = I-Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 E-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,004  I-Msf: 1,846
Time Increment: 0,000 | End time: 0,000
Dynamic time Increment: 0,000 = End time: 0,000
print oK |

L]
B

Figure 1V.81 : Coefficient de sécurité de 4°™ excavation (Paroi moulée avec butons).
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On suit les mémes étapes de modélisation de la paroi moulé, pour les pieux sécants, les
déplacements calculés par le logiciel Plaxis 2D ainsi que les facteurs de sécurité sont restitués
dans le tableau IV.5.

Tableau IV-5 : Déplacements et coefficient de sécurité de la paroi en pieux avec butons.

Profondeurs Depl_acements Deplac?ements Déplacements Coefficients
Phases horizontaux verticaux total , .,
(m) de sécurité
(mm) (mm) (mm)

1 4.4 17,09 23,17 24,96 1,790

2 8,7 17,52 27,46 28,65 1,793

3 14 23,53 37,14 37,41 1,803

4 16 32,06 46,24 46,48 1,837

Les résultats de la modélisation de la paroi en pieux sont insérés en annexe.

IV.6.3. Stabilité du fond de fouille
Le terrain présent & la base de la fouille est une argile marneuse trés plastique avec une

résistance au cisaillement moyenne : tu =77,714 kN

H=16m,B=15m, L =15met g, = 565,84 KN/mz2,

Fo = 77714X77
b T 565,84

Fy, = 1,05 < 2 vérifié.

Dong, il n’y a pas de soulevement de fond de fouille.

IV.7. Conclusion

A lissue de la modélisation et de 1’étude du souténement de I’excavation objet du
mémoire, nous retenons ce qui suit :

- Effets des butons:

Dans le cas d’une paroi en pieux sécants, nous avons enregistré un déplacement horizontal

maximal de 1,81cm pour une fiche de 18m.
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Dans le cas de la méme paroi en pieux sécants avec introduction des butons, nous avons
obtenu un déplacement horizontal maximal de 1,97 cm pour une fiche de 5 m. soit une
réduction relative de 70% de la longueur de la fiche initiale.

Dong, le recours a I’introduction des butons permet la réduction de la fiche du soutenement a
mettre en place tout en maitrisant la déformation dans un seuil tolérable.

- Solutions de soutéenement :

Deux solutions ont été étudiées :
o Paroi en pieux sécants avec butons;
o Paroi moulée avec butons.

Pour chacune des deux solutions, un pré-dimensionnement geométrique a été défini et trois
principales Vérifications ont été faites: valeurs de déplacements, stabilité vis-a-vis du
glissement et stabilité du fond de fouille.

En termes de résultats, les déplacements obtenus pour le puit de ventilation sont
acceptables (inferieurs au seuil de déformation tolérée) : Les déplacements horizontaux
maximaux, a I’achévement de I’excavation et préalablement a la mise en place du dernier
buton sont respectivement de 1,98 cm pour la paroi en pieux sécants avec butons et 2cm pour

la paroi moulée avec tirants d’ancrages.
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Ce mémoire se concentre sur I'étude du souténement nécessaire pour la réalisation de puit
de ventilation PV4 dans le cadre de I'extension du meétro d'Alger EI Harach - Aéroport
international Houari Boumediene. Le projet de soutenement comprend deux phases distinctes :
la premiére concerne I'excavation de la salle des machines, d'une largeur de 17m, d'une
longueur de 40m et d'une profondeur de 13m ; la deuxieme phase concerne l'excavation du

puits de ventilation, avec une largeur de 15m, une longueur de 15m et une profondeur de 16m.

La premicre partie du mémoire d’ordre théorique a été¢ dédié a la présentation d’une revue

de lecture et définition des principaux concepts et notions en relation avec le theme étudie.

L'exploitation des résultats de la reconnaissance géotechnique nous a permis de dresser
une caractérisation des formations du sous-sol du site. Il s’agit de la classification des sols en
fonction de leurs caractéristiques physiques et mécaniques. Le résultat final de cette phase est

I’élaboration d'un modéle lithologique du sous-sol, qui comprend les couches suivantes :

% Argile sableuse de 0 m — 16,5 m
% Sable argileux de 16,5m—19m

¢+ Argile marneuse supérieure a 19 m

Sur la base des données hydrogéologiques du site, nous avons constaté que la nappe
phréatique est située a 4,5 m de profondeur.

En ce qui concerne la conception des solutions, deux options de soutenement ont été
proposées et étudiées pour la salle des machines : une paroi en pieux sécants et une paroi
moulée. Ces propositions ont été renforcées par l'introduction d'un dispositif de butonnage
(butons) afin de garantir une économie, en réduisant la longueur de I'ancrage des souténements

de 18m (sans butons) a 5m (avec butons).

L’étude des deux solutions et les calculs ont été effectuées par le logiciel Plaxis 2D. Aprées
plusieurs tentatives de pré dimensionnement et de calculs, la géométrie retenue des deux
solutions qui vérifient le seuil de déformation admissible est :

Pour la salle des machines :

- Paroi en pieux sécants avec butons :
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CONCLUSION GENERALE

o Diametre du pieu=1m;

o Longueur du pieu = 18 m (La fiche d’ancrage = 5 m).
- Paroi moulée avec butons :

o Epaisseur =0.8m;

o Profondeur = 18 m (La fiche d’ancrage =5 m).

Pour le puits de ventilation :
- Paroi moulée avec butons :
o Epaisseur =0.8m;

o Profondeur = 23 m (La fiche d’ancrage = 7 m).

Au terme de notre travail, les principaux indicateurs recherchés et vérifiés comprennent les

déformations, la stabilité du fond de fouille et la stabilité par rapport au glissement.
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Annexe A : Logs de sondages carottés
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Campagne de Prospection Complémentaire
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Annexe B :Résultats des essias pressiométriques
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Annexe C : Résultats des essais physiques
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Annexe D : Classification des sols des sondages carottées SC16 et SC17

Sondages carotté SC16
- Echantillon 01 : [09.00 — 09.40]m : T80 wm = 97,5 % > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 67 (%)
WP = 20 (%) ;- D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique At
Ip = 47 (%)

- Echantillon 02 : [11.70 — 12.00]m : T80 um = 98,4 % > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 69 (%)
WP = 23 (%) ;- D’aprés ’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique At
Ip = 49 (%)

- Echantillon 03 : [20.30 — 20.70]m : T80 pm = 76,8 % > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL
WP

Ip

= 54 (%)
= 19 (%) - D’aprés ’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique At
= 35 (%)

- Echantillon 04 : [24.00 — 24.45]m : T80 pm = 98,3 % > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 73 (%)
WP = 25 (%) ;- D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique At
Ip = 48 (%)

Sondages carotté SC17

- Echantillon 01 : [19.40 — 19.80]m : T80 wm =95 % > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 57 (%)
WP = 34 (%) ;- D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une limon trés plastique Lt
Ip = 23 (%)

- Echantillon 02 : [21.20 — 21.55]m : T80 pm =97 % > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL = 54 (%)
WP = 24 (%) - D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique At
Ip = 30 (%)

- Echantillon 03 : [24.25 —25.00]m : T80 pm =95 % > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL
WP

Ip

= 64 (%)
= 32 (%) - D’aprés I’abaque de Casagrande, le sol est une argile trés plastique At
= 32 (%)

- Echantillon 04 : [34.60 — 34.90]m : T80 pum = 97 % > 50 % donc le sol est un sol fin.

WL
WP

Ip

= 47 (%)
= 22 (%) - D’aprés ’abaque de Casagrande, le sol est une argile peu plastique Ap.
= 25 (%)



Annexe E : Résultats des essais de cisaillement

Sandage carotté SC16
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Annexe F : Résultats de 1a modélisation du puit de ventilation

Parois moulée

Déplacement total de la 1°™ phase.

[*10 3m)
| Moo | 26.000
24.000
22.000

20.000
18.000
16.000

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000

4,000
2.000
0.000

-2.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 25,1310 > m

Déplacement total de la 2°™ phase.

[*10m]
30.000

25.000

22.000

18.000

14.000

10.000

6.000

2.000

-2.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 28,7810 > m



Déplacement total de la 3*™ phase.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 37,47%10 > m

Déplacement total de la 4°™ phase.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 46,6310 % m

[*10 >m]
38,000

34.000
30.000
— 26.000
— 22.000
—1 18.000

14.000

10.000
6.000
2.000

-2.000

[*10 3m]
47.500

42.500
37.500
32.500
27.500
22,500

17.500

12.500

7.500

2.500

-2.500



Annexe G : Résultats de la modélisation du puits de ventilation

Pieux sécants

Déplacements horizontal, vertical et total de la 1°™

[*10 3m]
17.000

15.000

13.000

11.000

9.000

7.000

5.000

3.000

1.000

-1.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 17,09%10 3 m

[*10 3m)
12.000

8.000

4.000

0.000

-4.000

-8.000

-12.000

-16.000

-20.000

-24.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -23,17%10 > m



[*10 3m]

26.000
24.000
22,000

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000

10.000
8.000
6.000

4.000
2.000
0.000
-2.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 24,96%10 2 m

Déplacements horizontal, vertical et total de la 2°™ phase

[*10 3m]
18.000

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000

-2.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 17,52%10 % m

=10 3m]

15.000

1
T
i 10.000
T

5.000

0.000
-5.000
Il
-10.000
Il

-15.000

I | -20.000
| | -25.000

| | -30.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -27,46%10 > m



[*10 *m)
30.000

26.000

22.000

18.000

14.000

10.000

6.000

2.000

-2.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 28,65%10 % m

Déplacements horizontal, vertical et total de la 3°™ phase

[=10 3m]

24.000

22.000
20.000

18.000
— 16.000
— 14.000
— 12.000
— 10.000

— 8.000

6.000
4.000
2.000
0.000

-2.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 23,53*10 % m

=10 3m]
24,000

16.000

8.000

0.000

-8.000

-16.000

-24.000

-32.000

-40.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -37,14%10 > m



[=10 3m]
38.000

34.000

30.000

—{ 26.000

— 22.000

1 18.000

— 14.000

10.000

6.000

2.000

-2.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 37,41%10 > m

Déplacements horizontal, vertical et total de la 4°™ phase

[*10 3m]
32.000
28.000
— 24.000

—{ 20.000

— 16.000

12.000

8.000

4.000

0.000

-4.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 32,06%10 * m

[*10 3m]
hi 32.000

| 24.000

| 16.000
i Ill —{ 8.000
H

i Il — 0.000
|| — -8.000

| 1 -16.000

l | -24.000

| | -32.000
| | -40.000

| | -48.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -46,24%10 > m



[*10%m]

47.500
42,500
37.500
— 32.500
— 27.500
—22.500
— 17.500
12.500
7.500
2.500
-2.500
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 46,48%10 > m
. 4 e
Coefficients de sécurité
erz : éme s
1*"excavation 2 excavation
Calculation information X Calculation information X
[Mtphers | Additional Info | Step Info | [Muitplers || additonal Info | Step Info |
Step Info Step Info
Step 1250f448  Extrapolation factor 0,500 Step 2340f448  Extrapolation factor 2,000
Plastic STEP Relative stiffness 0,000 Plastic STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers: Multiphers
Incremental multipliers Total multipliers Incremental multiphers Total multiphers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I-Mdisp: 1,000 Presaribed displacements Mdisp: 0,000 T-Mdisp: 1,000
Load system A MoadA: 0,000 | I-MoadA: 1,000 Load system A MoadA: 0,000 = EI-MoadA: 1,000
Load system B Moads: 0,000 | I-Moads: 1,000 Load system B Moads: 0,000 = I-Moads: 1,000
Soil weight Mweight: 0,000 | I-Mweight: 1,000 Soil weight Mweight: 0,000 | E-Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 | I-Maccel: 0,000 Acceleration Maccel 0,000 | E-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,014 | IMsf: 1,790 Strength reduction factor Msf: 0,004 | TMsf: 1,793
Time Increment: 0,000 | End time: 0,000 Time Increment: 0,000 | End time 0,000
Dynamic time Increment: 0,000 | End time: 0,000 Dynamic time Increment: 0,000 | End time: 0,000
Brint oK I Brint oK I
éme s éme .
3°™M¢ excavation 4°™ excavation
Calculation information X | Calculation information X
Multipliers | Additional Info | Step Info | [Muitighers || Additional Info | Step Info |
Step Info Step Info
Step 3430f448  Extrapolation factor 2,000 Step 4480f 448 Extrapolation factor 2,000
Plastic STEP Relative stiffness ,000 Plastic STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers Muitphers
Incremental multipliers Total multipliers Incremental multiphers Total multipbers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 | E-Mdisp: 1,000 Prescribed displacements Mdisp: 0,000 | I-Mdsp: 1,000
Load system A MoadA: 0,000 | I-MoadA: 1,000 Load system A MoadA: 0,000 | I-MoadA: 1,000
Load system B MoadB: 0,000 | I-Moads: 1,000 Load systemB Moads: 0,000 | T-Moads: 1,000
Soll weight Mweight: 0,000 | I-Mweight: 1,000 Soi weight Mweight: 0,000 | I-Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 | I-Maccel 0,000 Acceleration Maccel: 0,000 | E-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,004 | I-Msf: 1,803 Strength reduction factor Msf: 0,002 | TMsf 1,837
Time Increment: 0,000 | End time: 0,000 Time Increment: 0,000 | End time: 0,000
Dynamic time Increment: 0,000 | End time: 0,000 Dynamic time Increment: 0,000 | End time: 0,000
print x| print x|



