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Résumé :
La notion d’écran de souténement couvre I’ensemble des structures servant a retenir un massif
de sol autour d’une excavation a la ’aide des €léments des matériaux résistants a la poussée
des terres. La stabilisation des massifs de sol se fait généralement, soit par la construction d'un
ouvrage de souténement, appelé¢ couramment ’écran de souténement’’. Il est avéré et surtout
pendant les risques majeurs (glissements, crues, grandes hauteurs de remblais, tassements,
...), que la conception, le calcul et la réalisation de cet écran de souténement, est devenu
parmi les soucis majeurs des spécialistes dans les domaines des travaux publics. L’objectif de
ce travail porte sur le calcul automatique de la stabilité et le dimensionnement de 1’écran de
soutenement et ce, afin déterminer la fiche et les différentes sollicitations qui surviennent a
proximité de cet écran. Pour cela, nous proposons une analyse numérique, basée sur la
méthode des eléments finis en utilisant le logiciel commercial PLAXIS 2D. Les variables
d’hypotheses (Hauteur du mur, angle de frottement du sol, inclinaison du talus) sont pris en
compte et les résultats obtenus sont présentés en termes de déplacements et efforts internes et
sont comparés a d’autres résultats de recherches similaires et ce, afin de les valider.

Mots clés : Ecran, souténement, stabilité, fiche, analyse, modélisation, Plaxis.

Abstract:

The concept of a support screen covers all the structures used to retain a mass of soil around
an excavation using elements of materials resistant to the thrust of the soil. The stabilization
of the soil masses is usually achieved by the construction of a support structure, commonly
referred to as a “support shield”. It has been proven, and especially during major risks
(landslides, floods, large fill heights, settlement, etc.), that the design, calculation and
construction of this support screen, has become one of the major concerns of specialists in the
fields of public works. The objective of this work is to automatically calculate the stability
and sizing of the support screen in order to determine the plug and the different stresses that
occur in the vicinity of this screen. For this, we propose a numerical analysis, based on the
finite element method using the commercial PLAXIS 2D software. The hypothetical variables
(wall height, ground friction angle, slope inclination) are taken into account and the results
obtained are presented in terms of internal displacements and forces and are compared with
other similar research results. to validate them.

Keywords: Screen, supports, stability, sheet, analysis, modeling, Plaxis.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les ouvrages de soutenement sont des constructions destinées a prévenir 1’éboulement
ou le glissement d’un talus raide et a retenir un massif de sol en place ou rapporté. Ils sont
essentiellement employés, soit en site montagneux pour protéger les chaussées routieres
contre le risque d’éboulement ou d’avalanches, soit, en site urbain pour réduire I’emprise d’un
talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un batiment ou d’un ouvrage d’art. Il
existe deux grandes classes d’ouvrages de souténement : les murs qui sont composes d’une
paroi résistante et d’une semelle de fondation, et les écrans qui sont composés seulement
d’une paroi verticale solide.

Dans la pratique, plusieurs contre facons de réalisation dues a la mauvaise conception
ou a la négligence de I’application stricte du plan d’exécution, donnaient lieu a une instabilité
de ’ouvrage de souténement, provoquant parfois des dégats humains et matériels, en plus des
agressions des actions dues aux risques majeurs (séisme, glissement brutal, tassement général,
effets dynamiques et d’environnement, etc.). C’est pour cela, il faut toujours songer aux
solutions plus efficaces et plus adéquats en amont de 1’exécution sur terrain. NOUS proposons
dans ce mémoire, 1’étudie du comportement des écrans de souténement composés de paroi
vertical. On prendra le cas de mur de souténement, palplanche ou paroi moulée. Notre étude
comportera un calcul qui consiste a un travail numérique, basée sur la méthode des éléments
finis (MEF), avec I’utilisation du logiciel PLAXIS 2D. Le travail présenté aura pour objet de
présenter quelques définitions concernant les écrans de soutenement, tel que leurs types, leurs
utilisations et la mise en ceuvre, les caractéristiques, les matériaux des écrans de souténement
et décrire les méthodes classiques souvent utilisées en se familiarisant avec le logiciel de
calcul PLAXIS 2D.

Notre travail est scindé en quatre chapitres. Aprés une introduction générale, le
premier chapitre porte sur une étude bibliographique, présentant les définitions et les
nomenclatures des écrans de soutenement, les types, le role joué, les caractéristiques et les
matériaux constituant I’écran, ainsi que l’utilisation et les applications dans la pratique. Les
cas pathologiques seront traités dans ce chapitre. Le deuxiéme chapitre sera consacré a
I’étude de la stabilité et le dimensionnement de I’écran de souténement, concernant les
méthodes et les normes. Pour le troisieme chapitre, on procédera a la présentation de la
méthode des éléments finis et la justification de 1’application du logiciel choisi. Le quatriéme
chapitre sera dédié pour la présentation du calcul, dans le sens des hypotheses de calcul et des
différentes phases du travail numérique. Un cas d’étude réel sera pris comme exemple de
calcul avec I’application du logiciel PLAXIS 2D, Et on présentera les résultats trouvés et les
discussions. Le travail sera achevé d’une conclusion générale et des recommandations pour
futurs travaux dans le méme domaine.
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Chapitre | Syntheése Bibliographique

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

Les écrans de souténement sont classés dans la catégorie des ouvrages d’art, vu qu’ils
présentent un grand intérét pour la sécurité des usagers et des veéhicules, en cas
d’effondrement ou glissement de terrain, pour la protection des biens publics et privés, surtout
en période des crues et des risques majeurs (inondations, séismes, surcharges excessives,
etc...). C’est pourquoi, il est impérativement nécessaire de procéder a une conception de
qualité qui prenne en compte tous les aspects liés a 1’art de la construction, a 1’application des
réglés et des normes de calcul et a la prise en compte de la réglementation en vigueur, telle
que les reglements parasismiques des ouvrages d’art [1]. Pour le calcul des écrans de
soutenement, les ingénieurs experts dans le domaine, appliquent les connaissances acquises
lors de leur cursus universitaire, a savoir, les bases de la mécanique des sols, les lois
géotechniques, la RDM, les régles du béton et/ou la charpente, sans oublier 1’outil
informatique, comme la compilation par les langages : Fortarn, C++, TurboPascal,..., ou les
logiciéls de calcul basés sur la méthode des élements finis (Ansys, Abaqus, Plaxis, Adyna,
ect,...). Enfin, afin d’éviter les erreurs, qui donnent lieu a des anomalies apparentes
(dégradation, ségrégation, nids de pouls ou des instabilités structurelles de tout 1’ouvrage
réalisé [2].

Dans la littérature, les écrans de souténement sont de plusieurs catégories, soit dans le
sens du matériau constituant (béton, acier laminé, bois) [3], dans le sens du role a jouer ou
dans le sens de la hauteur du remblai a supporter. En effet, les trois grandes familles suivant le
mode de reprise de poussée et de fonctionnement, sont les murs poids, les écrans de
soutenements [4]. La notion «d’écran de souténement» couvre l'ensemble des structures
servant a retenir un massif de sol autour d'une excavation a l'aide d'éléments de matériaux
résistants a la poussée des terres. Ce sont des ouvrages minces (acier, béton armé ou bois),
retenus ou soutenus par des ancrages, des butons ou la butée des terres. Leur résistance a la
flexion joue un réle important, alors que leur poids est insignifiant. Toutefois, certains types
d'ouvrages requiérent des excavations quasiment verticales a cause d'une technique
particuliére d'exécution ou a cause de la faible emprise du chantier. C'est notamment le cas
dans les zones fortement urbanisées.

1.2 Principales techniques de construction des écrans soutenements:
1.2.1 Différents types d’écrans de souténement

Les écrans de souténement peuvent étre tres différents, Les principaux types utilisés
dans la pratique des secteurs des travaux publics, d’urbanisme public et d’hydraulique, sont
les suivants :

- Mur en béton

- Mur cantilever
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- Mur en sol renforcé

- Paroi moulée

- Paroi berlinoise

- Palplanche

- Caissons

- Mur de souténement en gabions ranges
- Mur en pneu-sol

1.2.2 Mur en magonnerie ou en béton

C’est un est un mur sub-vertical qui permet de contenir des terres (ou tout autre
matériau granulaire ou pulvérulent) sur une surface réduite. Le mur est construit devant
I'excavation. C’est Le type d'ouvrage le plus classique et le plus ancien est le mur en
maconnerie ou en béton (auné ou non) (Figure 1.1). Ce sont des ouvrages rigides qui ne
peuvent supporter sans dommages des tassements différentiels supérieurs a quelques pour-
mille.

Figure 1.1. Exemples de mur en magonnerie ou en béton [15]

1.2.3 Murs en béton armé ou murs cantilever

Ce sont des murs couramment employés dans la pratique. lls sont caractérisés par une
base élargie qui est encastrée dans la partie supérieure du sol de fondation afin de faire
participer le remblai a soutenir dans sa stabilité. Dans sa réalisation, le voile en béton armé
est encastré dans la semelle de fondation, qui est aussi en béton armé. La semelle peut étre
équipée d’une béche afin de garantir la stabilité du mur vis-a-vis au glissement dans le cas ou
la résistance du sol et/ou I’emprise imposent que la largeur de la semelle soit faible.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mur
https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot403
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Figure 1.2 Vue de mur en béton armé [16]

1.2.4 Murs en sol renforcé

Ce sont des ouvrages dont le remblai est renforcé ou armé. Lors de la mise en place du
massif de remblai par couches successives compactées, on y insere les armatures ou les
éléments de renforcement. Les renforcements sont souples, résistants et extensibles. Ils
peuvent étre métalliques (lanieres métalliques, treillis soudés, etc.).

Figure 1.3 : Exemple de mur en sol renforcé [16]

1.2.5 Paroi moulée

L'ouvrage de souténement est réalisé par le bétonnage d'une tranchée, forée a la boue,
aprées descente d'une cage d'armatures. Une paroi moulée peut assurer également des fonctions
d'étanchéité et de portance. La paroi est réalisée par panneaux juxtaposés (Figure 1.4). La
longueur d'un panneau élémentaire résulte d'un compromis entre le nombre de joints (points
faibles), la maniabilité des cages d'armature, le volume de béton a couler pour chaque
panneau, la tenue de la tranchée ouverte et les dimensions de la benne d'excavation.
L'épaisseur des panneaux varie pratiguement de 0,50m a 1,60m. Moyennant un guidage


https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot36
https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot464
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approprié de l'outil, il est possible d'atteindre des profondeurs de paroi supérieures a 60m,
avec tres peu de déviations.

Figure 1.4. Paroi moulée réalisée a proximité d’un ouvrage [5]

A la paroi moulée classique s'est adjoint, depuis les années 1970, le procédé de la
paroi préfabriquée (Figure 1.5). Dans ce procédé, I'excavation est conduite avec le méme
outillage que pour la paroi moulée classique. Les éléments préfabriqués en béton armé sont
ensuite descendus dans la tranchée et maintenus jusqu'a la prise compléte du mélange de
remplissage qui est placé entre le béton et la surface de la tranchée. Ce mélange peut étre
constitué soit d'un coulis a base de ciment se substituant a la boue benthonique, soit d'une
boue-ciment, ou d'un coulis auto-durcissant, qui assure la double fonction de boue de

forage et de coulis de scellement.

E piéce de sustentation amovible
F flanc de la tranchés

O (Y [

Figure 1.5 : Détails de préfabrication de la paroi moulée [15]

1.2.6 Paroi berlinoise

C’est relatif au mur de séparation entre les deux Allemagnes (Fédérale et
Démocratique), réalisé en 1961 [6]. Une paroi de type berlinois est constituée de profilés
métalliques fichés en profondeur, espacés de quelques metres les uns des autres, entre
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lesquels s'intercalent des panneaux préfabriqués réalisés en bois, en acier ou en béton
(Figure 1.6). Les panneaux sont mis en place au fur et & mesure du terrassement et arrétés
peu en dessous du fond de fouille. Les poteaux sont tenus par des tirants ou des butons.

Figure 1.6 Paroi Berlinoise se trouvant a Bordj El Bahri (Alger)
1.2.7 Rideaux de palplanches

Les palplanches sont des piéeces le plus souvent métalliques a section mince qui
juxtaposées constituent des parois planes appelées rideaux ou cylindriques appelées gabions.
Il existe beaucoup de types et de profils de palplanches, cela dépend de la résistance souhaitée
(Figure 1.7). On trouve des palplanches excessivement lourdes, grande résistance avant
déformation et d’autre trés légere. Cela dépend de I’utilisation que ’on veut en faire. Les
palplanches s'utilisent aussi bien pour les ouvrages temporaires que permanents (Figure 1.8).
Les utilisations courantes sont la défense contre la mer, la conquéte de terrain sur la mer, les
quais et les gabions. Les palplanches peuvent étre épissées. Lorsque des longueurs supérieures
a 30 m sont nécessaires et bien que les palplanches soient, en général, réservées aux ouvrages
en ligne droite, par exemple les murs d'un quai, on peut employer les sections dans des formes
nombreuses y compris des cercles complets.

Figure 1.7 Vue de rideau palplanche Figure 1.8 Ecran en palplanches métalliques
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1.2.8 Les Caissons

Le caisson est un cuvelage a l'intérieur duquel on extrait le sol. Le cuvelage descend
dans le sol jusqu'au niveau de la couche porteuse. Le type de caisson le plus ancien est le
caisson ouvert. Le cuvelage descend sous son propre poids au fur et a mesure gu'on extrait le
sol sur lequel il prend appui. Lorsque le fond du cuvelage est situé au-dessus de la nappe, ou
lorsque I'eau est évacuee par pompage dans des puisards, on peut exécuter les fouilles a la
main. Dans le cas contraire, il faut extraire le sol par dragage et sceller le fond du caisson en
coulant du béton sous I'eau lorsque le niveau definitif est atteint. On peut aussi employer le
fongage a I'air comprimé au lieu de procéder a des épuisements. La figure 1.9, montre un
exemple de mur caisson. Cette technique est rarement utilisée a I'neure actuelle.

AT
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Figure 1.9 Etapes de fongage d'un caisson sous son propre poids [15]

1.2.9 Mur de souténement en gabions rangés

Appelé aussi mur paysage et mur végétalisé. Il s’agit de mur de souténement de hauteur
inférieure a 4m avec ou sans surcharge. La hauteur, généralement inclinée, est protégé par des
géotextiles pour stabiliser le talus. L’arrosage périodique intégré et un bon volume de terre
végétale assurent une bonne plantation (Figure 1.10).

Figure 1.10 Mur en gabions rangés (mur paysage)
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1.2.10 Mur en pneu-sol

Le procédé ’Pneusol’’,est une association de pneus entiers et de sols, utilisée pour la
construction de murs de souténement (Figure 1.11). En effet, Le Pneusol (utilisation des pneus
usages et de sol) peut étre utilisé dans un certain nombre de domaines du Genie civil :- en
soutenement (y compris les murs de quai),- en raidisseur de pente,- en répartiteur de
contraintes (création de l'effet de vodte),- en absorbeur d'énergie,- en remblai léger,- en
protection des berges,- en réducteur des poussées sur écran rigide, les trois premiers cas étant
plus fréequents que les quatre derniers. Les principaux cas d'utilisation sont les murs de
soutenement et les répartiteurs de contraintes [7, 8].

Figure [.11 Chantier expérimental “’Mur Pneusol’’a Bousmail (Alger)

1.3 Pathologie des écrans de souténement
1.3.1 Principe de mur souténement

Le but de ce type d’ouvrage est de constituer un écran, vertical ou légérement incline,
destine au maintien en place : des terres, celles-ci pouvant étre constituées de matériaux divers
(sables, graviers, argile... etc.) ; ainsi que de 1’eau dans certains cas également. Aussi, a la
poussée desquelles, ces ouvrages doivent résister, sans glissement, ni basculement, c’est-a-
dire en restant stables. Comme le réle de ces ouvrages peut-étre provisoire ou définitif, ceux-
ci pouvant se présenter sous différents aspects et avoir différentes utilisations, ils peuvent etre
affectés par des dégradations et des anomalies, soit de causes intrinseques (fatigue, vétuste,
microfissures) ou de causes externes (poussées excessives, agressions climatiques,
inondations, surcharges hors portance).

Figure 1.12 Cas pathologique d’un mur de souténement.
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1.3.2 Pathologie des eécrans de soutenement

Les souténements font appel a une matiére technique relativement complexe. lls
dépendent de nombreux parametres dont ceux de la structure, du terrain, et méme des
conditions atmosphériques. Cet ensemble d'incertitudes conduit parfois, et faute de maitrise, a
des désordres plus ou moins graves. Les ouvrages de soutenement constituent donc des
ouvrages a risque. En général, les pathologies de soutenements générent des dégats importants
: matériels et parfois corporels. La connaissance et I'expérience de la pathologie des ouvrages
de soutenements permettent la mesure du risque et les contraintes a considérer pour s'en
prémunir ou y remédier [9]. Bien qu’a priori un classement des désordres soit difficile a
effectuer, ceux-ci ayant bien souvent des causes multiples, nous examinerons ci-apres, les
pathologies les plus courantes a partir de leurs origines, en illustrant ces cas pathologies par
des exemples. Apres, nous exposerons quelques cas particuliers avant d’évoquer les principes
de réfection et/ou de renforcement les plus courants. Enfin, nous chercherons a tirer de cette
étude quelques enseignements ou recommandations. Si, d’une manicre générale, I’absence
d’études est a l’origine de nombreux désordres affectant les ouvrages en béton armé,
s’agissant d’un ouvrage a risques, une telle pratique est, dans le cas des murs de souténement,
a I’origine de désordres de toute nature, souvent graves [10].

Parmi les causes de ces pathologies, il y a le mauvais calcul des murs de soutenement.
En effet, il s’agit du mauvais dimensionnement caus¢ par la non prise en compte de tous les
efforts appliques. L’assurance de stabilité est conditionnée par la vérification vis-a-vis aux :
renversement, glissement sur la base, rupture du sol d’assise, glissement d’ensemble
mur/terrain et le tassement.

Plusieurs dégradations sont subies sur les écrans de souténement. Parmi ces
dégradations, les non ajustements des parois dues aux poussées des terres et la pressions
hydraulique (Figure 1.13), ou celles qui affectent les écrans de palplanches métalliques
(Figure 1.14).

Figure 1.13 Désagréage des parois d’un mur de souténement
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Figure 1.14. Dévoilement écrans de palplanches

En conclusion, on peut dire que les écrans de soutenement d’une maniére globale, doivent étre
congus, bien étudiés et bien réalisés pour éviter tous ces cas pathologiques. Une connaissance
approfondie du sol d’assise (compagne in situ et au laboratoire) est recommandée pour faire face a ces
anomalies qui apparaissent juste apres I’achévement de la construction ou en cas de risques majeurs
(inondations, glissements, mouvements dus au charges excessives).

1.4. Stabilité des écrans de soutéenement

1.4.1 Principes

Pour stabiliser un massif de sol, on peut aussi s’opposer a la poussée des terres, par la
construction d’une paroi ou d’un mur. Dans un massif de sol, le mur permet de réduire
I’emprise du talus pour laisser place au passage d’une route ou préserver un batiment déja
présent.

1.4.2 Stabilité d'un ouvrage de souténement

La stabilité d'un ouvrage de souténement doit étre étudiée a I'état limite ultime. Il
existe trois types de stabilité externe: la stabilité au renversement, la stabilité au glissement,
la stabilité au poingonnement. Un mur de souténement est soumis a des moments qui sont de
nature a le faire tourner par rapport a sa base et le faire renverser. Plusieurs modes de rupture
doivent étre envisagés. La vérification doit étre conduite pour chacun d'entre eux. Parmi les
modes de rupture possibles, on distingue la stabilité interne (rupture des éléments constitutifs
de l'ouvrage sous l'action des forces extérieures) de la stabilité externe (renversement,
instabilité d'ensemble, poingonnement, glissement).

10



Chapitre | Syntheése Bibliographique

1.4.2.1 Comportement d’ouvrage

Décrit les comportements des murs courants couverts par la norme, au fur et a mesure
de leur construction et de leur durée d'utilisation et, identifie les modes de rupture ou les
désordres qui sont susceptibles de les affecter.

1.4.2.2.Mécanismes de ruine

Les déplacements du mur de souténement, proviennent en général essentiellement des
déformations d'ensemble du sol support sous l'effet des réactions que le mur lui transmet. Les
mouvements observés (tassement, rotation, déplacement horizontal), sont similaires a ceux
que l'on observe pour une fondation superficielle soumise a une charge excentrée et inclinée
[17].

Les mécanismes de ruine Concernant les murs de souténement, ce sont :

e La ruine par défaut de capacité portante du sol de fondation, qui se traduit par un
poinconnement du sol support ou une rotation excessive du mur avec renversement ;

e La ruine par glissement du mur sur sa base, causée par une insuffisance de résistance
mobilisable a I'interface entre la base du mur et le terrain ;

e La ruine liée a une instabilité générale du site, le mur peut périr dans ce cas par
déformation inacceptable consécutive a un grand glissement le long d’une ligne de
rupture extérieure au mur ;

e La ruine par rupture interne du mur, due a une insuffisance de la résistance structurale
des éléments qui le constituent (voile, semelle et leur jonction).

1.4.2.3 Actions

Les actions sont classées comme suit :

- les actions permanentes (G).
- les actions variables (Q).
- les actions accidentelles (A).

a/ Les actions d’origine pondérale (poids, poussée, butée), doivent étre traitées
comme des actions permanentes dans les combinaisons d'actions [16]. La valeur
caractéristique d’une action d’origine pondérale, doit €tre déterminée a partir :

e Des volumes de terrain mis en jeu, en tenant compte du modéle de fonctionnement
adopté ;

e Des poids volumiques des terrains, mesurés lors de la reconnaissance géotechnique et
de données bibliographiques représentatives dans le cas de terrain en place ;

11
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e Des poids volumiques représentatifs, tenant compte de la nature du sol, de son mode
de mise en ceuvre et de sa compacité, dans le cas de sol rapporté ;

b/ Les actions de la poussée et de la butée des terres qui agissent sur le bloc monolithique
considéré, proviennent du terrain a I’arriére et a 1’aval du bloc ainsi que des surcharges
appliquées a sa surface. Les actions de poussée ou de butée du sol, sont traitées comme des
actions permanentes dans les combinaisons d'actions. Celles dues a des charges appliquées
sont traitées comme des actions permanentes ou transitoires selon leur durée d'application par
rapport a la situation de projet examinée. Les valeurs limites des coefficients de la poussée ou
de la butée dues aux terrains, et le cas échéant a une charge uniforme sur le terrain.

¢/ Les actions transmises par le sol, autres que celles dues a I'eau, dont I'origine n'est pas
liée a la présence du sol, doivent étre traitées comme des actions variables ou permanentes
dans les combinaisons d'action selon leur durée d'application par rapport a la situation de
projet examinée.

d/ Une action due a une charge surfacique ou linéique appliquée au terrain et transmise par
celui-ci est évaluée a partir des méethodes de calculs. Dans une combinaison d'actions, selon
que sa variation dans le temps est d’ampleur négligeable ou non, ’action appliquée au terrain
et transmise par celui-ci est traitée comme permanente (par exemple : charges due eux
batiments, culées de ponts) ou variable (par exemple, les charges routieres).

e/ Les actions de I'eau contenue dans le terrain est :

e soit en équilibre ou quasi-équilibre hydrostatique, alors elles peuvent étre représentées
sous la forme de pressions statiques (gradients hydrauliques négligeables) ;
e soit avec effets hydrodynamiques, en cas de la circulation des eaux.

Le choix des niveaux de 1’eau libre et des niveaux piézométriques des nappes souterraines
est:
e Effectué en se basant sur la reconnaissance des conditions hydrauliques et
hydrogéologiques du site ;
e Appropri¢ a I’état limite considéré en tenant compte du caractere favorable ou
défavorable de I'effet des actions qui en découlent ;

f/ Le cas échéant les actions sismiques transmises par le terrain aux murs de soutenement,
sont a calculer et prendre en compte.

1.4.2.4 Données géométriques

Lorsque [D’incertitude Aa relative aux données géométriques (surface du terrain,
niveaux d’eau, ...) est importante, et susceptible d’avoir des répercussions significatives sur la
fiabilité du projet, les valeurs de calcul des données géométriques Ad doivent étre déduites
des valeurs nominales Anom en appliquant la relation :

Ad=Anom=*Aa......... (1)

12
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1.4.2.5 Propriétés des terrains

Les propriétés des terrains et la valeur caractéristique des paramétres géotechniques pour
les calculs de conception, sont quantifiées par :

e Des paramétres géotechniques déduits des résultats des essais, directement ou par des
corrélations, des théories ou des raisonnements empiriques.

e Choisir les sondages et les essais a réaliser en place et en laboratoire afin d’obtenir
directement les informations recherchées (disposition des couches, paramétres
mécaniques de résistance et de déformation des terrains, perméabilité des terrains, ...),
a partir des indications données et recherché.

Dans le cas d’un terrain en place, un modele géotechnique du terrain doit étre établi, au
cours des ¢études d’avant-projet et du projet, Pour chacune des zones du projet a ’intérieur
desquelles les épaisseurs des différentes couches de sol peuvent étre considérées comme
uniformes et leurs propriétés homogenes, il convient de définir :

e Les valeurs moyennes ainsi que les valeurs représentatives ou caractéristiques des
parametres des différentes couches de terrain.

e Les conditions aux limites géométriques (couches de terrain, ..), mécaniques
(surcharges, etc.) et hydrauliques (conditions d’écoulement des eaux, ...).

Dans le cas d’un remblai, les propriétés géotechniques suivantes doivent étre définies
avant les études de projet :
e Le poids volumique et les paramétres de cisaillement (angle de frottement interne et
cohésion) ;
e Les exigences concernant la distribution granulométrique (classe du matériau,
coefficient d’uniformité) et quand c’est approprié celles concernant la mise en ceuvre
du matériau (teneur en eau, masse volumique optimale, etc.).

1.4.3 Calculs de stabilité

Les calculs doivent étre selectionnées et classées en distinguant :

- les situations de projet durables.

- les situations de projet transitoires.

- les situations de projet accidentelles.

- les situations de projet sismiques.

Les situations de projet sélectionnées, doivent étre assez séveres et variées pour englober
toutes les conditions dont on peut raisonnablement envisager leur occurrence au cours de
I'exécution et de l'utilisation de la structure.

13
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1.4.3.1 Stabilité interne

L'étude de la stabilité interne est propre a chaque type d'ouvrage. C'est la résistance
propre de la structure, qu'il y a lieu de Vérifier vis-a-vis des efforts (et déplacements) qui la
sollicitent. Dans le cas des murs poids, cette étude releve des calculs classiques de béton. Pour
les murs en béton armé (ou murs cantilever), la stabilité interne se vérifie par un calcul de
béton arme (Figure 1.15).

Mur stable Rupture : pas de

.
ot
o
.
.
)

stabilité interne

Sol Sol

Figure 1.15 Modes de rupture des ouvrages de soutenement [18].

1.4.3.2 Stabilité Mécanique (externe)
Il existe trois types de stabilité externe (Figure 1.16) :

e La stabilité au renversement.
e Lastabilité au glissement.
e La stabilité au poingonnement.

Poingonnement
du sol de
fondation

Figure 1.16 Trois types de stabilité externe [18].

1.4.3.3 Stabilité au glissement

Un ouvrage de souténement peut glisser sur sa base. La poussée des terres et celles des
surcharges doit étre reprise par le frottement mobilisé a la sous face de la semelle du mur. A
défaut la semelle st munie d’une béche permettant d’améliorer la résistance au glissement.

14
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Mur stable _...Glissement

Figure 1.17 Influence de glissement sur le mur [18].

1.4.3.4 Stabilité au renversement

Un ouvrage de souténement est soumis a des moments qui sont de nature a le faire
tourner par rapport a sa base et le faire renverser. La conception du souténement doit tenir
compte de la valeur du moment moteur produit par les poussées des terres et des surcharges
pour I’équilibrer a I’aide d’un moment résistant apporté par le poids du souténement et celui
des terres qu’il déplacerait dés qu’il se met a tourner.

Mur stable Renversement

Figure 1.18 Influence de renversement sur le mur [18].

11.4.3.5 Stabilité au poinconnement

Un ouvrage de soutenement peut poingonner par un exces de charges verticales. La
conception de la semelle du mur doit tenir compte de ce risque d’instabilité.

S ] Moo » Poingonnement
Mur stable j Y&

Sol j Sol

Figure 1.19 Influence de poingconnement sur le mur [18].
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Conclusion :

Les ouvrages nécessitant la realisation d'une excavation profonde ne peuvent étre concus de
facon rationnelle que si I'ingénieur est capable d'estimer les capacités des méthodes de
construction disponibles, les perturbations susceptibles d'étre causées aux constructions
voisines, les forces ou les deformations auxquelles les structures temporaires et définitives
pourraient &tre soumises. Dans bien des cas, le choix dépend plus de la nature des
perturbations prévues dans le sol que des forces appliquées.
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Meéthodes des Eléments Finis et Logiciel de Calcul

1.1 Méthode des éléments finis

11.1.1 Introduction

L’utilisation des méthodes numériques qui sont diverses dans les études et calculs de
génie civil, comme les méthodes des différences finis, méthodes des volumes finis ou bien
celles appelés des éléments finis. La méethode la plus répandue et utilisée dans les différents
domaines de génie civil (structures, géotechniques, matériaux et autres), est la ’analyse aux
éléments finis (MEF), qui est une méthode de calcul utilisée dans les domaines scientifiques
et techniques. Avec les éléments finis, il est possible de calculer des problemes complexes qui
ne peuvent pas étre résolus par d'autres méthodes. En effet, la méthode des éléments finis
étant une analyse numérique consistant a résoudre des équations différentielles, il est possible
de l'utiliser dans divers domaines physiques. Le composant a analyser est subdivisé en un
grand nombre de petits éléments finis avec une geomeétrie simple, qui peuvent étre calculés
avec les équations initiale connues. Cette subdivision a donné le nom de la méthode
numérique: méthode des éléments finis. En ingénierie, la méthode des éléments finis est
aujourd’hui une méthode standard dans le calcul assisté par ordinateur des charpentes et
structures planes.

11.1.2 Principes de la méthode des éléments finis :

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en
un grand nombre de sous domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments
finis) interconnectés en des points appelés nceuds. Nous considérons le comportement
mécanique de chaque élément séparément, puis nous assemblons ces éléments de telle facon
que I’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements soient satisfaits en chaque
nceud. En effet, cette méthode utilise des approximations simples des variables inconnues
dans chaque élément pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations
algébriques. Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique
particuliere, mais sont basés sur des considérations de précision de 1’approximation. Elle
permet donc de résoudre de maniere discréte une EDP dont on cherche une solution
approchée « suffisamment » fiable. De maniére générale, cette EDP porte sur une fonction u,
définie sur un domaine. Elle comporte des conditions aux bords permettant d'assurer existence
et unicité d'une solution [10].

Sauf cas particuliers, la discrétisation passe par une redéfinition et une approximation
de la géométrie, on considére donc le probléme posé sur la géométrie approchée par un
domaine polygonal ou polyédrique par morceaux. Une fois la géometrie approchée, il faut
choisir un espace d'approximation de la solution du probléme, dans la MEF, cet espace est
défini a l'aide du maillage du domaine (ce qui explique aussi pourquoi il est nécessaire
d'approcher la géométrie). Le maillage du domaine permet d'en définir un pavage dont les
pavés sont les éléments finis. Un élément fini est la donnée d'une cellule élémentaire et de
fonctions de base de I'espace d'approximation dont le support est I'élément, et définies de
maniere a étre interpolantes.
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Bien qu'il existe de nombreux logiciels exploitant cette méthode et permettant de «
résoudre » des problemes dans divers domaines, il est important que I'utilisateur ait une bonne
idée de ce qu'il fait, notamment quant au choix du maillage et du type d'éléments qui doivent
étre adaptés au probleme posé : aucun logiciel ne fait tout pour l'utilisateur, et il faut toujours
garder un ceil critique vis-a-vis de solutions approchées. Pour cela il existe des indicateurs
d'erreur et des estimateurs d'erreur qui permettent d'ajuster les différents parametres. La
solution trouvée, il reste cependant a déterminer les caractéristiques de la méthode ainsi
développée, notamment l'unicité de I'éventuelle solution ou encore la stabilité numérique du
schéma de résolution. Il est essentiel de trouver une estimation juste de l'erreur liée a la
discrétisation et montrer que la méthode ainsi écrite converge, c’est-a-dire que I'erreur tend
vers 0 si la finesse du maillage tend elle aussi vers 0. Dans le cas d'une équation aux dérivées
partielles (EDP) linéaire avec opérateur symétrique (comme l'est I'opérateur Laplacien), il
s'agit finalement de résoudre une équation algébrique linéaire, inversible dans le meilleur des
cas.

11.1.3 Phases de la méthode des éléments finis
11.1.3.1 Etapes logiques du calcul par éléments finis

Les étapes de la MEF se résument aux étapes suivantes
- Définir les nceuds et les éléments (Créer le maillage) ;

- Pour chaque élément, établir la matrice de rigidité élémentaire [ke ] reliant les degrés de
libertés (déplacements) nodaux {ue } et les forces {fe }appliquées aux nceuds ;

- Assembler les matrices et les vecteurs élémentaires en un systeme global [K] {U} = {F}
de maniere a satisfaire les conditions d’équilibre aux nceuds ;

- Modifier le systeme global en tenant compte des conditions aux limites ;
- Résoudre le systeme [K] {U} = {F} et obtenir les déplacements {U} aux nceuds ;

- Calculer les gradients (flux de chaleur, déformations et contraintes) dans les éléments et
les réactions aux nceuds sur lesquels les conditions aux limites sont imposées.
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11.2. Logiciel de calcul

11.2.1 Présentation du logiciel Plaxis

Plaxis Version V8.2, est un logiciel géotechnique aux éléments finis spécialement
destiné a I’analyse en 2D des déformations et de la stabilit¢ des sols et structures. Ces
applications géotechniques nécessitent des lois de comportement pour la simulation du
comportement des sols et des roches, non linéaire, dépendant du temps et anisotropique. Le
programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de genérer
rapidement un modeéle géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe
verticale de I’ouvrage a étudier. La génération du modele d’éléments finis commence par la
création du modele géométrique, qui est la représentation du probléme réel a étudier. Un
modele géométrique consiste en des points, des lignes et des couches. En plus de ces
composants de base, des éléments de structure et des conditions spéciales peuvent étre ajoutés
au modele géométrique pour simuler les plaques, I’interaction sol structure ou les
chargements. Le modéle géométrique doit non seulement comporter la situation initiale, mais
aussi les éventuelles étapes de construction ou dégradation considérer dans les phases
ultérieures (Figure 11.2).

Apres la définition de la géométrie, I’utilisateur devra saisir les parameétres relatifs aux
matériaux puis, assigner ces jeux de données aux éléments géométriques. Lorsque le modéle
géométrique est entierement défini, et lorsque les propriétés de tous les éléments
géométriques ont été affectées, le modéle géométrique est terminé et le maillage peut étre
géneré.

53 Plasi 8.2 input - <NoName> 8 x
Fie Edt View Geometyy Losds Materisls Mesh intisl _Hielp
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SNl e 1o ORI L ok B 8 e
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Lol Ll oo b b bbbl [T Lientunes bt | Lot il

15,00_7
0,

E v
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3 Activer Windows
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[Units : -1,000% 20,000 m ]

Figure 11.2 Vue globale sur les menus arborescents du Plaxis 8.2.
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11.2.2 Modéles de comportements utilisés dans Plaxis

Le logiciel Plaxis est doté des modeles de comportement de sols depuis le modele de
Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant de décrire
presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des sols, aussi bien sous
sollicitation monotone que cyclique et parmi lesquels on cite :

e Modele élastique linéaire.

e Modeéle de Mohr-Coulomb (MC).

e Modeéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model-HSM).

e Modele pour sols mous (Sof Soil Model-SSM).

e Modele pour sols mous avec effet du temps (Sof soil Creep Model-SSCM).

Pour traiter un probléme de souténement (paroi moulée, palplanche, ... etc.), il est tout a
fait adapte de considérer le sol comme élastoplastique et le modéle de Mohr-Coulomb sera
bien adapté dans ce cas ; on rejoint ici le calcul des souténements par les méthodes
¢lastoplastiques de coefficient de réaction. Mais pour traiter d’une construction de remblai sur
sols mous, avec chargement par étapes et consolidation, il faut tenir compte de I’écrouissage.
Le matériau se consolide et il est plus adapté d’utiliser le Soft Soil Model qui prend en compte
cette évolution du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il suffit de prendre un matériau
élastique, mais on peut avoir a coupler écoulement et déformation ; dans ce cas un modele
elasto-plastique peut étre justifié.

11.2.3 Modeéle de Mohr- Coulomb

Le modéle de Mohr-Coulomb utilisé dans Plaxis est un modele de comportement
simple et robuste. Il n’a pas la complexité ni aussi les possibilités que 1’on peut rencontrer
dans d’autres mode¢les, dont notamment les modéles élasto-plastiques a plusieurs surfaces de
charge avec écrouissage. Ces derniers modeles sont plus aptes a décrire le comportement
nonlinéaire des sols et le comportement sous sollicitations cycliques. Le modéle de Mohr-
Coulomb demande la détermination de cing parametres (Figure 11.3). Les deux premiers sont
E et v (parametres d’€lasticité).
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Mohr-Coulomb - <MoMame:>

General | Parameters IInterfac\es |
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Figure 11.3. Fenétre des parametres Mohr-Coulomb dans Plaxis

Les deux autres sont ¢ et ¢ respectivement, la cohésion, I’angle de frottement et enfin
I’angle de dilatance y. Ce sont des parametres classiques de la géotechnique, certes souvent
fournis par des essais de laboratoire, mais nécessaires a des calculs de déformation ou de
stabilité [12]. Actuellement, la plupart des analyses dans Plaxis 2D sont effectuées avec le
modeéle de matériau Mohr-Coulomb élastique et parfaitement plastique. Ce modéle nécessite
assez peu de parametres d'entrée, mais il ne permet pas d'incorporer des aspects importants du
comportement du sol, tels que le changement de volume et les changements dans la structure
du sol. Le choix d'un module de déformation est un des problemes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de
la contrainte moyenne. L'utilisateur doit rester conscient de I'importance du choix du module
qu'il prendra en compte. En absence de données sur le module d’Young (laboratoire ou in
situ), certains auteurs intéresses par Plaxis, conseille de le calculer suivant la formule de
Ménard ci-dessous :

E= Em/, )
Avec .

Em : Module pressiométrique et o : Coefficient rhéologique du sol étudié [12].

a) Coefficient de Poisson v :

11 est conseillé d’utiliser une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est
réaliste pour l'application du poids propre (procédure KO ou chargement gravitaire). Pour
certains problemes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des
sols incompressibles, le coefficient de Poisson s'approche de 0,5 sans que cette valeur soit
utilisable.
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b) Angle de frottement @ :

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d'angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire est soit I'angle de frottement "de pic" soit I'angle
de frottement de palier. L’utilisation des angles de frottement supérieurs a 35° peuvent
considérablement allonger les temps de calcul.

c) Cohésion Cref :

Il peut étre utile d'attribuer, méme & des matériaux purement frottants, une tres faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non drainé avec
ou= 0°, PLAXIS offre I'option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur :
ceci correspond a la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée
dans des profils au scissomeétre ou en résistance de pointe de pénétrometre. Cette option est
réalisée avec le paramétre c-depth. Une valeur nulle donne une cohésion constante.

d) L'angle de dilatance ¥ :

Le dernier paramétre est I'angle de "dilatance" noté y; c'est le paramétre 1e moins courant.
Il peut cependant étre facilement évalué par la régle (grossiere) suivante :

y = ¢ — 30° pour ¢ >30° ou y =0°.

Le cas y< 0 correspond & des sables trés laches (état souvent dit métastable, ou
liquéfaction statique). La valeur y = 0 correspond a un matériau élastique parfaitement
plastique, ou il n'y a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C'est
souvent le cas pour les argiles ou pour les sables de densité faibles ou moyenne sous
contraintes assez fortes.

e) Le facteur de réduction de I’interaction (Rinter) :

L’interaction entre sol et structure est dite rigide si le sol a les mémes proprietés de la
structure et il est non rigide pour le cas différent. On parle ici du facteur réducteur de
I’interaction sol-structure noté Rinter. 1l peut étre donné par les deux formules suivantes :

Cinter = Rinter * Csol
tan(@)inter = Rinter * tan(¢)sol

11.3.3 Démarche de modélisation avec le code Plaxis

Nous présenterons ici les principaux axes et cheminements d’un calcul avec le code
Plaxis [7].

11.3.3.1 Géométrie

La premiere étape sous Plaxis est la définition de la géométrie. Un certain nombre de
propriétés sont disponibles:
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e Les lignes géométriques s’utilisent pour dessiner les différentes couches du sol.

e L’outil (plates) permet de tracer et de définir des structures élancées qui possedent une
résistance en traction, compression et une résistance en flexion. Cet outil est
principalement utilisé pour modéliser des murs, des poutres des coquilles, des plaques
pour modéliser les murs et les zones rigides principalement les éléments ayant une
forte extension selon 1’axe perpendiculaire au plan de modélisation.

e Les ancrages (a téte fixe, noeud a noeud) sont des €éléments élastiques qui servent a
modéliser une liaison a partir d’un seul point ou des liaisons entre deux points.

11.3.3.2 Conditions aux limites

De méme en ce qui concerne les conditions aux limites en déplacements, si celles-ci
sont complexes, I’ingénieur devra en spécifier les subtilités d’une manicre précise, face de
bloc par face de bloc. Par contre, si elles ont un caractére standard (vecteur déplacement nul a
la base du domaine étudié et vecteur déplacement horizontal nul sur ses faces latérales),
I’application peut étre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du menu avec controle
immédiat du résultat a 1’écran.

11.3.3.3 Définition des parametres des matériaux

Ensuite, il convient de définir les différentes propriétés des différents matériaux selon
son type (sol et interface, plaque, ancrage, géogrille, etc.....), le modéle de comportement et
les différents paramétres permettant de le definir. Pour les sols, en plus de la définition des
caractéristiques mécaniques, leurs interfaces avec les autres types d’éléments, il faut
également définir le comportement hydraulique du sol (drainé, non drainé ou non
poreux).Une fois les propriétés des différents matériaux définies on peut générer le maillage.

11.3.3.4 Maillage

Les options par défaut commencent des le maillage : I’opérateur peut bien entendu
spéecifier un maillage trés détaillé, mais si seules les grandes lignes de celui-ci importent, le
détail des éléments, agencé de maniére optimale du point de vue numérique, sera entiérement
généré par le logiciel a partir d’un petit nombre de nceuds-clé, avec contrdle permanent a
I’écran. Le meilleur est d’ailleurs en cours de refonte en vue d’accroitre son efficacité.

11.3.3.5 Les conditions initiales

La définition des conditions initiales se fait en deux étapes distinctes. Tout d’abord,
lorsque la fenétre des conditions initiales s’ouvre, seul le sol est activé. L opérateur active les
éléments constructifs (déplacements, contraintes imposées, ancrage, plaque) qui
correspondent a I’instant initial. Il désactive les éléments de sol qui ne correspondent pas a cet
instant initial. Un switch bouton permet d’accéder a deux fenétres différentes, chacune
représentant la géométrie de la modélisation :

e La premiere qui s’appelle initiale pore pressure permet de définir un niveau de nappe

phréatique initial, et de génerer les pressions interstitielles correspondantes.
e La deuxieme fenétre permet de générer les contraintes initiales a I’intérieur du massif.
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11.3.3.6 Phases de calculs :

Apres avoir effectué I’ensemble de ces paramétrages on peut accéder aux calculs par le
bouton poussoir calculation. L’interface input de Plaxis se ferme et laisse la place a une
nouvelle interface calculation. Une phase 0 est déja calculée, cette phase correspond a 1’état
initial de la structure. Cette interface permet de définir le phasage de la modélisation de la
construction. De nouvelles phases de calcul peuvent étre criées basées sur une phase existante.
Pour chaque phase on peut modifier la géométrie par I’intermédiaire de la méme interface qui
a servie a définir les conditions initiales. On peut donc effectuer des changements uniquement
en activant ou désactivant des éléments. Le niveau de la nappe phréatique peut étre modifié,
ainsi que certaines propriétés des matériaux, des éléments autres que le sol. Le niveau
d’intensité et la position des conditions limites des chargements en déplacement et en
contrainte peuvent également étre modifiés. Une fois le phasage de I’étude terminée, des
points caractéristiques peuvent étre placés. Les courbes de résultats de Plaxis seront calculées
en ces points. Apres avoir appuyé sur “’calculate’’, les calculs se lancent. Une fois terminée,
les résultats sont visionnables grace a la touche output. Plaxis permet d’effectuer deux types
de calculs en consolidation :

e Les calculs effectués a 1’aide de 1’outil staged construction qui permet de visualiser le
sol apres 1’avoir laissé se consolider pendant un intervalle de temps donné fixé par
I’utilisateur.

e Les calculs effectués a 1’aide de 1’outil minimum pores pressure qui consiste a
déterminer le temps et 1’état du sol apres 1’avoir laissé se consolider pendant un
intervalle de temps suffisamment long pour que la pression interstitielle soit partout
inférieure a la valeur fixée par I’utilisateur.

11.3.3.7 Présentation des résultats
Les résultats du code Plaxis sont :

e Ladéformée du maillage.

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

e Les vitesses et les accélérations (quand on effectue un travail en dynamique).

e Les contraintes totales et les contraintes effectives.

e Le coefficient de sur consolidation, de réduction et les points de déformation
plastique.

e Le degré de saturation, le champ d’écoulement et le niveau de 1’eau.

e L’incrément des déformations et des contraintes dues aux différentes phases par
rapport a la situation d’origine.
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Conclusion :

Concernant la méthode aux éléments finis, la modeélisation numérique des ouvrages de
géotechniques repose sur un ensemble d'hypotheses principales concernant la geométrie de
I’ouvrage et de son environnement, les matériaux et leur comportement, les chargements, les
conditions aux limites permettant de modéliser 1’interface sol-structure, les conditions
initiales, le phasage d’exécution des travaux , la densité de maillage et la conduite du calcul .

En pratique, les logiciels de calcul par éléments finis sont devenus des outils pour l'ingénieur,
au méme titre que les methodes de calcul traditionnelles de la mécanique des sols.
L'utilisation d'un code de calcul a été rendue tres facile par le développement de
préprocesseurs et de post- processeurs conviviaux et simples d'emploi. Les mailleurs
automatiques offrent des possibilités trés intéressantes mais la construction du maillage
d'¢léments finis dépend du choix de 1’¢lément de massif élémentaire du matériau considéré et
qui peuvent étre bidimensionnels ou tridimensionnels.
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Meéthodes de calcul et Modéle de Mohr Coulomb

111.1 Méthodes numériques
111.1.2 Introduction

L’ingénieur en génie civil est souvent confronté a des calculs complexes qui
nécessitent le soutien de ’outil informatique et I’application des méthodes numériques. En
effet, pour les problemes, surtout, liés a la géotechnique, on fait appel souvent aux méthodes
qui sont tres connues, a savoir la méthode aux coefficients de réaction, la méthode des
différences finis et la méthode des éléments finis (MEF) [13]. Dans la premiere approche, le
sol est souvent schématisé par des ressorts dont le comportement est généralement modélisé
par un modéle élastique parfaitement- plastique. La grande difficulté de I'utilisation de cette
approche réside dans la détermination des parametres mécaniques qui dépendent
sensiblement, en plus de la nature des sols, de l'interaction sol-rideau (ou sol- écran) et des
conditions d'ancrage [14]. Dans l'approche ’éléments finis’’, le sol est modélis¢ comme un
milieu continu dont le comportement peut étre décrit a l'aide de divers modeles de
comportement dont les parametres peuvent étre détermines indépendamment des conditions
d'interaction rideau-sol ou d'ancrage. L'utilisation de ces approches pour le calcul des écrans
de soutenement (rideau de palplanche mur de souténement) necessite, parfois, des
verifications sur des expérimentations en vraie grandeur.

111.1.3 Théorie des états limites de poussée et de butée

Plusieurs méthodes ont été développées en se basant sur la théorie des états limites de
poussée et de butée et elles sont pratiquement utilisées dans les calculs des ouvrages de
soutenements. La méthode de coulomb est la méthode fondatrice de toutes les autres
méthodes développées ultériecurement a 1’instar des méthodes de Rankine, Boussinesg-Caquot
et Kérisel, Sokolovski, Cullmann, les états correspondants, Brunch Hansen, la ligne élastique
et la poutre équivalente.

Afin de comprendre la notion de poussée et de butée, imaginons un écran mince
vertical lisse dans un massif de sable. Il est soumis par définition a la poussée au repos. En
supprimant le demi massif et en déplacant I'écran parallélement a lui méme vers la droite, il se
produit un équilibre dit de butée (ou passif). En le déplacant vers la gauche, il se produit un
équilibre de poussée (ou actif). La théorie de Coulomb (1773), déja ancienne, permet la
détermination de la force de poussée s'exercant sur un écran d’orientation verticale ou
inclinée. Les hypothéses sont :

- le sol est homogéne et isotrope;

- le mur est rigide; - la surface de rupture est plane;

- I'angle de frottement 6 entre le mur et le sol est connu ;

- la cohésion n'est pas prise en compte.
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111.2 Méthodes de calculs manuels

111.2.1 Méthode de Coulomb (1773)

Comme mentionné auparavant, cette méthode mise au point par “’Coulomb’’, cette
méthode permet de déterminer les forces de poussée et de butée s’exergant derriére un écran
ou un mur quelconque sans considération de 1’état des contraintes exercant dans le sol derriere
le mur. Le ssol se rompt suivant une surface plane passant par le pied de 1’écran et la force
agissant sur I’écran a une direction connue. En d’autres termes, cela signifie que 1’angle de
frottement entre 1’écran (ou le mur) et le sol est connu. Ces deux hypotheéses faites, la force
agissant sur le mur est calculée par simples considérations d’équilibre statique. Le calcul sera
d’abord conduit dans le cas des sols pulvérulents, puis étendu au cas des sols cohérents.

Le principe est que : Soit un mur soutenant un massif de sol pulvérulent, d’angle de
frottement @. On suppose que la surface de rupture soit le plan AC faisant ’angle p avec
I’horizontale (Figure III.1) En chaque point M du plan de rupture s’exerce une contrainte T
faisant I’angle ¢ avec la normale au plan. Donc, la réaction R du sol sur ce plan de rupture fait

avec la normale a ce plan I’angle ¢. Le principe consiste a écrire 1’équilibre statique du coin
de sol ABC entrainé dans la rupture sous ’action des forces qui lui sont appliquées et qui sont

e Son poids W.

e Laforce Fca ou la force de poussée de COULOMB.

e Laréaction R exercée par le sol sur le plan de rupture.
On détermine ainsi la valeur de la force Fca en fonction de 1’angle que fait le plan de rupture
avec I’horizontale.

|-|.

a} Prisme de rupture b} Polygone des forces

Figure 111.1 Principe du calcul de la poussée par la méthode de Coulomb [18].

28



Chapitre 111 Analyse Numérique et Modeéle de Mohr-Coulomb

La force de poussée correspondra au maximum de la force F(p) on écrira :

d
aq_,
dp

La formule générale est la suivante dans le cas de la poussée :

1
Fca: EV HZKca

b = sin?(a+0)

ca 2
[sin(+8)sin(g-p)
\}sin(a-a)sin(aﬂi)

sinZ a sin(a-6)|1+

Dans le cas de la butée, la force Fcp a pour expression :

Avec : Fcp_ ;}’H ka
_ sin?(a—0)
kCP o in(0+6)si (ﬂﬁ)'z-
o ) _ |sin(@+8)sin
sin“ a sin(a+48)|1 Jsjn(a+6)sin(a+ﬁ)

111.2.2 Méthode de Rankine (1857)

Rankine considére 1’état de 1’équilibre plastique limite (tout juste avant la rupture).
Cette théorie satisfait la solution de la borne inférieure de I’analyse limite. L’état de contrainte
est alors représenté par le cercle de Mohr a la rupture suivant la figure 111.2. Les plans de
rupture sont inclinés de 6 par rapport au plan principal majeur. Lorsqu’une masse de sol est
caractérisee par une contrainte principale qui agit dans la méme direction en tout point, il se
forme un réseau de plans d’écoulement dit lignes de glissement, également inclinés par
rapport aux plans principaux.
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Figure I11.2 Cercle de Mohr a I’équilibre limite [19].
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Figure 111.3. Lignes de glissement [19].

111.2.2.1 Principe

La méthode de RANKINE consiste a calculer les forces de poussée et de butée
agissant contre le mur ou un écran a partir des relations développées a la section précédente.
Cette méthode implique qu’en cas de rupture du massif se trouvant derriere 1’écran, les plans
de glissement puissent se developper tel que montre précedemment. Cette méthode repose
donc sur I’hypothése fondamentale suivante :
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La présence de discontinuités, provoquées par la présence de murs ou d’écrans dans le massif
de sol, ne modifie pas la répartition des contraintes dans le sol, soit au contact entre le sol et
I’écran soit a I’intérieur du massif (Figure 111.4) [18].

Figure 111.4 Hypotheses de la méthode de RANKINE [18].

Ainsi, sur un plan parallele a la surface du massif du sol, la contrainte reste verticale et égale a
v. z cos PB. De plus, a la rupture, les contraintes de poussée et de butée, cha et chp, restent
paralleles a la surface du sol. L’inconvénient d’une pareille hypothese est d’imposer, en tout
point du mur, la direction de la contrainte qui s’exerce sur le mur, et donc de ne pas tenir
compte de la valeur du frottement entre le sol et le mur (c'est-a-dire la rugosité de 1’écran).
Ainsi, dans le cas d’un sol a surface horizontale et d’un mur a paroi verticale, la théorie de
RANKINE suppose que le frottement entre le mur et le sol est nul, puisque la contrainte est
horizontale. Cette méthode conduit a une répartition triangulaire des contraintes de poussée et
de butée sur I’écran et permet d’obtenir le point d’application de la force correspondante. On
examine ci-apres trois exemples d’application..

111.2.2.2 Calcul de la force de poussée pour un massif pulvérulent a surface horizontale

a) Sol sec (absence de nappe) :

Soit un mur a parement vertical supportant un massif a surface horizontal, constitué
d’un sol pulvérulent sec (Figure IIL.5). Si le sol est en état de rupture de poussée, la
contrainte qui s’exerce sur le mur est horizontale, principale et a pour expression
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on =V k. = z(l—sin@)
ha =V a=YV 1+sing@
Sol :yet &
Tha
H Fra
T
e
=i H/a
o T y
)

Figure 111.5 Force de poussée exercée par un massif sec [18]

La répartition est linéaire, et la force de poussée horizontale Fra est appliquée au tiers
(H/3) de la hauteur a partir de la base. Elle a pour expression :

H H 1
Jo Onadz = [, vz kq dzzzszka

b) Présence de la nappe :

Soit un mur a parement vertical supportant un massif a surface horizontale, constitué d’un
sol pulvérulent dont la partie inférieure est saturée (figure 3.13). Si le sol est en état
d’équilibre limite de poussée, la contrainte qui s’exerce sur le mur est horizontale,
principale, et a pour expression dans la partie saturée :

Oha = U T kq0y
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’
.......
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=

O'ha
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O'pa = +(H-H O pay = U = Yaay (H -
Figure 111.6 : Poussée exercee sur mur dans un massif pulvérulent partiellement saturé. [18].
_ Y Hwk 1 Yw (H—Hy)?
Foo =——Hy + 3y Hyko +v'(H — Hy)ke +y Hyko] X (H — Hy,) +=—

111.2.2.3 Calcul de la force de poussée pour un massif pulvérulent a surface inclinée

Soit un écran vertical appliqué sur un massif pulvérulent dont la surface libre est
inclinée a B sur ’horizontal (figure 3.14). Si I’on met le sol en rupture de poussée, la force de

La contrainte cha exercée sur le sol est inclinée a 1’angle B sur 1’horizontale et a pour

valeur :

poussee exercée est donnée par :

—_— H_ .
F, = fo Oha 4z

Oha =V Z COS(ﬁ ) ka
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/ﬁ
/
0] Sol : y,
2 . Y e
™ F.=12yH cosBK,
H o
;E;: H/3
¥ = —— \ c'ha=yHcosB.K,
Figure 111.7 : Force de poussée sur un massif pulvérulent a surface inclinée [18].
Drou: F. ==y H? cos(B)k
Conclusion :

Dans ce présent chapitre, on s’est intéressé a aborder les trois principales méthodes avec plus
de détails. II s’avere que les méthodes classiques de calcul aux états limites, s’appuyant sur
trois principales méthodes utilisant des hypothéses de poussees et de butées identifiées par les
méthodes de Coulomb, Rankine et des équilibres limites, celles-ci permettent de calculer les
coefficients de poussée et de butée afin de vérifier I’équilibre des forces résultantes et
exercées sur I’écran.
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Chapitre IV Cas d’Etude — Modélisation Numérique

CAS D’ETUDE- MODELISATION NUMERIQUE

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on procédera a I’analyse numérique en prenant un cas d’étude réel d’un
affaissement de I’ »accotement d’une route se trouvant sur la route nationale RN 74 au Pk
30+600 entre la ville de Bougaa et Beni Ourtilene. L’objectif est de concevoir la meilleure
solution capable de faire face au glissement de terrain observé et ainsi réaliser un

confortement a proximité du c6té droit de ’accotement (Figure IV.1)

Figure 1V.1 Affaissement et glissement de terrain de la route

IV.2 Présentation de I’ouvrage

1V.2.1 Implantation du projet

L’ouvrage se trouve dans la wilaya de Sétif, située dans le Nord-Est algérien, a 217 km a
I'est-sud-est d'Alger, et s'‘éleve a 1 100 m d'altitude et considérée comme région des hauts
plateaux d’une superficie 6504 Km?. Plus précisement, la route RN 74, se trouve dans la ville

de Bougaa, située a 45 km au nord-ouest de Sétif et a 80 km au sud de Bejaia (Figure 1V.2)
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Figure 1V.2 : Localisation de la commune de Bougaa

1VV.2.2 Description du probléme

Il s’agit d’un probléme géotechnique, qui est du au trafic intense des charges lourds et 1égers
traversant la chaussée, ainsi que le taux de la pluviométrie connue dans cette région. Les
anomalies constatées sont comme suit (Figure 1V.3) :

- Affaissement de quelques centimétres d’une partie de la route a sa partie centrale ;

- Implantation de la route dans un virage, ce qui a provogqué des déchirements des
composants du bitume (dévers de la chaussée) ;

- Dégradation de la couche de roulement en béton bitumineux ;

- Mauvaise consolidation du sol d’assise (sous couches de de fondation).

Figure IV.3 : Etat de dégradation de la chaussée de la route.
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1VV.2.3 Solutions préconisées

Dans le but de trouver des remedes a ce probleme et apres discussion approfondie avec le
bureau d’¢étude de I’organisme “’CTTP’’ d’Alger, nous avons préconis¢ les solutions

suivantes :

1/ Implantation d’une paroi moulée en béton armé, au droit de la chaussée et au niveau de

I’accotement, ancré dans le sol de fondation (Figure IV.4)

K

1
1
1
Couche de roulement

Paroi moulée

1

1

|

[
Corps de chauss'ee de la route
1
o

Sol de fondation

Figure IV.4. Schéma d’implantation de la paroi moulée

L’avantage de cette solution, c’est que I’ancrage se fait d’'une manicre directe sans faire appel
a la semelle de fondation et son effet lors de son exécution (vibration du sol et proximité).

2/ Solution mur de souténement avec pieux

Il s’agit de la deuxieme solution proposée par le BET. Il s’agit de la réalisation d’un mur de
soutenement avec fondation sur pieux, vu que le bon sol se trouve a une profondeur trés
éloignée (Figure IV.5). Cette solution présente des avantages, comme des fondations bien
ancres. Mais le faire de réaliser de la semelle avec les peiux de fondation pose probleme de
vibration au droit de la chaussée

Couche de roulement Mur de soutéenement

—

Corps de chaussée de la route

-

Sol de fondation

Figure 1V.5 Solution mur de souténement
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3/ Application des géo-synthétique pour consolidation

La troisiéme solution consiste a appliquer des nappes de géogrille (famille des géosythétique)
sur la largeur de la chaussée et a I’endroit des affaissements observés. La technique consiste a
décaper une épaisseur du béton bitumineux et de la grave bitume (GB) et appliquer la nappe
de géogrille et apres recharge le GB et le BB et tous les travaux de finition.

Couche de roulement

Corps de chaussée de la route Géogrille

-

Sol de fondation

\_/—/ﬁ—/

Figure IV.6 Solution consolidation par géogrille

IVV.3 Analyse numeérique

IV.3.1 Description de la geométrie retenue

Dans ce programme, excepté la géométrie, toutes les données du probléme sont modifiables
simplement de facon itérative, ce qui permet de tester successivement des jeux de valeurs
(géométrique, hydraulique, paramétres géotechniques) et donc de dégager I’influence de
chacun des parametres sur la stabilité. La géométrie du talus est décrite dans un repere
cartésien (OXY). L’axe (OX) étant orienté horizontalement et dans la direction de I’aval et
I’axe (OY) étant dirigé verticalement, orienté vers le haut. Le profil est alors décrit par des

segments reliant un ensemble de points, délimitant chacun d’eux une partie propre de la pente.
Nous présentons les différentes phases de modélisation par le logiciel Abaqus
1VV.3.1.1 Entrée des données

Dés le lancement du programme, nous faisons entrer toutes les données géométriques du sol

et de 1’écran retenu dans les calculs.
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General settings pd
Project  Dimensions |
—nits rGeometry dimensions
Length Im vI Left : 0,000 [ m
Force IkN "I Right : 50,000 [+ m
Time day - Bottom : 0,000 [ m
Top : 20,000 [${m
rGrid
Stress kaI'I'II Spadng : 0,020 [ m
YWeights kI,fm & Mumber of snap intervals: 1 |-~
[T setas default
Tk oK Cancel
General settings e
Project | Dimensions
rProject rGeneral options
Filename talus-initial PLX Madel IPIane Strain ;I
Directory O Ytalusy Elements I 15ode ;I
Title I{NDNamE}
rComments —Acceleration
Gravity angle : -90 = 1.0G
w-acceleration : IU,DDD E G
y-acceleraton @ o000 |2 G
Earth gravity : IQ,BDD |3, m/s 2
[T setas default
Mext | oK | Cancel

Figure IV.7 : Paramétres générales
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1V.3.1.2 Propriétés des couches de sols et des interfaces

Les propriétés des couches (selon le rapport de sol) et celles des interfaces, sont illustées dans

le tableau suivant.

Tableau V.1 : Propriétés des couches de sols et des interfaces

Parameétres Nom | Remblai | Marne.S | Marne.A TVO Béton Unités
Mohr Mohr Mohr Mohr
Modele type | Model Linear elastic /
Coulomb | Coulomb Coulomb Coulomb
Type de o Non- L L
Type Drainé .| Non-Drainé | Drainé Non-porous /
comportement Drainé
Poids volumique KN/
sunsat 17 19.9 19.9 17 25
non saturé m3
Poids volumique KN/
vsat 20 20 20 20 /
saturé m3
Perméabilité
Kx 1 0 0 1 / m/day
horizontale
Perméabilité
Ky 1 0 0 1 / m/day
verticale
1.300E+ | 2,500E+ | 1,500E+0 | 5,300E+
Module d'Young | Eref 3,200E+07 | KN/m?
04 04 4 04
Coefficient de \Y
' 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 /
poisson
KN/
Cohésion C 8 200 25 5 /
m2
Angle de )
0] 35 20 17 35 / Degré
frottement
Angle de
b 4 0 0 0 0 / Degré
dilatation
Facteur de
rigidité de Rinter Rigide Rigide Rigide Rigide Rigide /
I'interface
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1VV.3.1.3 Propriétés des éléments structuraux

a- Cas du mur de souténement avec pieux :

Les caractéristiques d’un pieu sont données dans le tableau ci-apres :

Tableau 1V.2: Propriétés mécanique du pieu foré

Parametres Nom Valeur Unité
Type de ) .
Matériau Type Elastique /
comportement
Rigidité normale EA 1,000E+09 KN/m
Rigidité de flexion El 1,200E+08 KNm2 /m
Poids W 25 KN/m/m
Coefficient de poisson N 0 /

b- Caractéristiques de la Geogrille :

On modélise le mur géotextile avec la géogrille (famille des géo-synthétiques). Les
caractéristiques d’un mur en géotextile sont données dans le tableau ci-apres :

Tableau 1V.3 Caractéristiques utilisées

Paramétres Nom Valeur Unité
Type de ] .
Material Type Elastique /
comportement
Rigidité normale EA 1,000E+06 KN/m

V.4 Rapport de sol

L’¢étude géotechnique menée dans le cadre de 1’étude de confortement de glissement de terrain
survenue sur la RN 74 au PK 30+600 a (Bougaa)au niveau de la wilaya de Sétif, fait ressortir
des informations trés bénéfiques. En effet, les deux sondages carottés (SC-1 et SC-2), réalisés
au niveau de la chaussée, révélent un substratum marneux, de couleur gris, atteint a une
profondeur de 10 et 16.5 m, surmontée par des marnes argileuses brune d’une épaisseur allant
de 2.5 m a 7.5 m. L’ensemble est coiffé¢ par un remblai (graves et cailloux dans une matrice
sableuse) d’une épaisseur de 1 et 7 m, en téte du talus. Le niveau piézométrique se situe a -6m
de profondeur.
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Les essais de laboratoire montrent que les caractéristiques géotechniques des marnes sont
caractérisées par une cohésion de 0.34 a 0.68 bars et un angle de frottement de 32.62 a 54.2°.
Les pressions dues aux écoulements des eaux sous le remblai et traversant les marnes, des
dispositifs de confortement, consistant en les différentes variantes citées ci-haut, sont
Proposes a savoir :

Variante 1 : Paroi moulée ancré dans le sol
Variante 2 : Mur sur pieux.

Variante 3 : Mur en géotextile.

IV.4.1 Résultats de la reconnaissance géotechnique :

Le programme d’investigations géotechniques, établi par le CTTP, comporte les

investigations suivantes :

Essais in situ :

02sondages carottés (SC 01 et SC 02 en téte de talus) dont un équipé de piézometre.
01 sondage et essais préssiométriques.

Essais de laboratoire :

Identification sur échantillons intacts.

Cisaillement directe a la boite.

Lithologie :

Le sondage carotté SC 01, réalisé en téte de talus au niveau de la route, révéle une
couche de marne grise altérée sous forme de graves et cailloux anguleux, rencontrée a
10 m de profondeur, surmontée par des limons sableux d’une épaisseur de 2.4 m, de
marne grise d’une épaisseur de 4.8 m et d’une couche de limon sableux avec des
graves et cailloux anguleux de 1.8 m d’épaisseur.

Le sondage carotté SC 02, réalisé en téte de talus, révéle une couche de marne grise a
brunatre et fragmentée, rencontrée a 15.6 m de profondeur, surmontée par un passage
sableux argileux d’une épaisseur de 60 cm, de marne argileuse brune peu plastique
d’une épaisseur de 3.6 m et d’une couche de remblai composé de graves et cailloux de

7.4 m d’épaisseur. Le niveau piézométrique se situe a -6m de profondeur.

Essais pressiométriques :
L’objectif de ces essais est la modélisation géotechnique et le recoupement de ces

résultats avec ceux en laboratoire.
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A cet effet, un (01) forage pressiométrique SP 01, a été réalisé (voir plan
d’implantation).

Les essais ont été réalisés dans les formations marneuses a des profondeurs comprises
entre 5 et 18 m, avec une fréquence de 1 m.

Les pressions limites ainsi que les modules pressiométriques sont données dans les

tableaux ci- apres :

Tableau 1V.4 : Les valeurs de Les pressions limites ainsi que les modules pressiométriques

Profondeur | Pression limite Module Pression de
enm (Py) en (bar) pressiométrique fluage E/P1
(E) en har (P;) en (bar)
5 17.44 175.35 10.9 10.05
b 271 257.10 13.6 18.9
7 35.09 168.95 26.73 6.32
8 21.37 180.93 134 13.5
9 18.84 202.41 11.89 17.02
10 26.79 37128 16.76 22.15
11 23.06 210.78 16.91 12.46
12 20.18 215.57 20.18 10.68
13 6.48 81.39 3.79 21.47
14 16.38 1324 11.34 11.67
15 22.16 238.13 12.84 22.05
16 26.6 176.26 16.29 10.82
17 38.67 360.2 7.54 47.77
18 38.72 360.8 9.39 38.42

Cette formation est normalement consolidée ou normalement serré de 5 & 8m de profondeur.
Cette formation marneuse est sur consolidée ou trés serrée de 8 a 18m de profondeur.

3. Essais de laboratoire :
Les caractéristiques géotechniques des sols sont récapitulées dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau IV.5 : Les caractéristiques géotechniques des sols sont récapitulées

Nature des
| Sondage | Prof(m) | ya(t/m’) | Wa(%) | Wi(%) | IP(%) | Cu(bar) | @u(°)
015
sSCo2 11.5-11.8 1.99 12.54 - - 0.34 54.2
Marne
sSC oz 12124 1.99 14.33 49.2 26.5 0.68 32.62
e Sable:
- Les densités séches sont de 1.99 % t/m3 avec des teneurs en eau naturelle variant de
12.54 3 14.33 %.

- Lagranulométrie est caractérisée par des passants a 80um de 38%.

- Les valeurs des limites de liquidité et de plasticité sont de 49.2 % et de 22.7 % avec un
indice de plasticités de 26.5 %.
Selon la classification USCS, ces matériaux font partie des sols grenus, soient des
graves argileuses GA.

- Le degré de saturation (Sr) est de 100 % traduisant que le sol est saturé.
Vu la non représentativité des essais de laboratoires (cohésions et angle de

frottements).

Les essais mécaniques réalisés nous montrent que le sol support (marne) est doué de
caractéristiques mécaniques (angle de frottement) assez importantes et une cohésion tres

faible. Ceci s’explique par la présence de sable et de graviers aux niveaux des échantillons.

V.5 Lancement du calcul numérique

1VV.5.1 Calcul du talus a son état initial

Nous allons procéder a la modélisation du talus, comme il est & son état actuel, avec le logiciel

“’Abaqus’’, dont ci apres les étapes de modélisation.
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Plaxis 8.6 Input - talus-initial PLX*

— ®
File Edit  View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help
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Activer Windows

Figure 1V.8 : géométrie de talus initial

Le maillage du talus est illustré par la figure 1V.9, avec la prise en charge des caractéristiques
du sol et le chargement appliqué.

WD plasis 2.6 0utpt - [View Generated Mesh]

- X
[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help 8 x
..p‘en@,o\q (7ol E T

5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 2.5 25.00 27.50 30.00 3250 35.00 37.50 40.00 42.50

Activer Windows

Accédez aux paramétres pour activer Windows.

Connectivities

(16,600, -4,580) Plane Strain

Figure IV.9 : Maillage de cas initial.
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Pour les conditions initiales, le niveau de la nappe phréatique initiale est a 1m de profondeur.

W Plocis 8.6 Input - taluseinitia L - 3
File Edt View Geomety Materiali Generste Help

BER xc0 2 @x 9 |
4= Geometryinput = | | = t\j' fp’ B4 = calaate ‘

5,00 0,00 500 10,00 15,00 2,00 25,00 30,00 35,00 0,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Point number and coordinates :

Pixels : 276475 [units 8,030 -4 410m. [Current selection: Nane [ [

Figure 1VV.10 : Conditions hydrauliques initiales.

I Plaxis 86 Output - [View pore pressures] -
File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help -8 x
A . AL A [Frraadredims =]
D‘ =) B Q o as B Prindoal drections > Unate
-5.00 0.00 500 10,00 15,00 2.00 25,00 30.00 35,00 .00 45.00
ol b b b b b b b Lo b b b e b b b b e b g
1507
| —————
] e gt "
“5 I
5007 fasii
] il
4 R
] o =
0.00] oS
007 ] P
b +50
5.007]
Active pore pressures Activer Wind ow
Extreme active pore pressure 131,68 kijfm 2 f“"_‘\"e’ V'HMU":’S .
(pressure = negative) Accedez aux métres pour activer Windows.
[(7,990, -5,620) [

Figure 1V.11 : Génération des pressions interstitielles initiales.

Pour le calcul du modele choisi, le menu de I’interface du logiciel est indiqué sur la figure ci-

aprés (Figure 1V.12).
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File Edit Wiew

B2 Plaxis 2.5 Calculations - talus-initial PLX

Calculate Help

BEEE - a & i

+H++

== Output...

General I Parameters I Multipliers I Freview I

rPhase rCalculation type
MNumber /ID.: |1 |<Phase 1= IPIash’c analysis ;I
Start from phase: |o - tnitial phase ~1 Advanced |
rLog info rComments
Prescribed ultimate state not reached! ~
Load advancement procedure fails, try manual control
Inspect output and load-displacement curve
w
Parameters |
B Mext | E¥ Insert I & Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | First |
Initial phase o o MfA MfA 0,00 ... a o
7 <Phase 1> 1 o Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 1 1
= <Phase 2= 2 1 Phifc reduction Incaemental multipliers 0,00 ... 1
A
H . 9 : [} 29
Figure IV.12 : Le menu de la barre d’outils “’calculate

Les principaux résultats trouvés dans cette étude, sont de deux types de déformation, la
déformation interne et la déformation de forme telle que :la déformation du maillage, la

déformation des éléments structuraux (paroi moulée, mur, pieu et géotextile). On aura donc :

- Les déplacements horizontal et vertical ;

. Les courbes des efforts internes (moment fléchissant, effort tranchant, effort normal) ;

. Le coefficient de sécurité et la concentration des points plastiques.

1VV.5.2 Cas de la solution paroi moulée

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, la solution paroi moulée est proposée pour

faire face au probléme d’affaissement observé. Ci-apres les différentes étapes de la

modélisation.

1/ Modele et géométrie
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Plaxis 8.6 Input - paroi moulee decapé.PLX - X
File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initisl  Help

BEERE oe @ %Q%FO
N1+ RO OFMEELL Gk 2 & e

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00
[EENER AN NERNRRRNNE SRR AR NRNNE ENNRE AR RANENT] ERRE ARRR ARNNRRRNR] FARNRR RN A ARN A RNNNA NN NRERNN RS FNNEY ENNRE RN NN ANERE ENRNNRRERU AN ENE ARRNN AN ARARRRT] ARANE AT

ctiver Windows

Point number and coordinates :

Pixels: 426x 562 Units : 17,300 -9,800 m

Figure 1V. 13 : Géométrie avec paroi moulée.

2/ Maillage et discrétisation:

Plaxis 8.6 Qutput - [View Generated Mesh] — O Y
File Edit View Geometry Deformations Streszes Window Help - &8 x

@‘ = Q Y % IArrows LI == Update

0.00 5.00 10.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

-
L}
o
=]
|

5
g
LIl

Ll
o
[=]

2,
o
=]

Connectivities

[(11,800, -4,6710) Plane Strain
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Figure IV.14 :

3/ Calcul du modéle choisi :

Maillage de cas d’une paroi moulée.

B2 Plaxis 8.5 Calculations - parei moulee decapé PLY
File Edit  View Caleulate Help

BEE =8 & i

== QOutput...

General |Earamebers | Multipliers I Preview I
Phase rCalculation type
MNumber f1D.: |2 |<Phase 2> IPhiIc reduction ;I
Start from phase: [1- <Phase 1= | Advanced I
rLoginfo rComments
OK ~
v
Parameters |
B Mext | &Y Insert I B Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time I Water I First |
Initial phase [s] v} MfA NfA 0,00 ... [s] a
" <Phase 1> 1 o] Flastic analysis Staged construction 0,00 ... 1 1
( =Phase 3> 3 1 Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 3 18
( <Phase 2> 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00... 1 26

NS

Figure IV.15 :

Menu de la barre d’outils “’calculate’’.

4/ Calcul de déformation de la paroi :

WE Pl 0.5 Qutpust - parci moulze decape025] - X
[ File Edit View Geometry ormations _ Stresses indow  Help £
[ File Edit Vi G Def st Wind Hel
=Y B = = @ Y B oo ]
BBEElens o 7886
5.00 0.00 500 1000 1500 20,00 25,00 20,00 35.00 40.00 45.0]
1 1 Pl 1 1 P S S S I S S S S S I I S I T A I AR |
15007
10.007]
s.007]
0.007]
Deformed mesh c _
-\ m
Extreme total dsplacement 130,08%10 % m A[Uver Windows .
{displacements scaled up 20,00 times) Accédez aux paramétres pour activer Windows.
(11,700, -4,010) [Plane Strain [

Figure 1V.16: Déformation de la paroi moulée.
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5/ Détermination du déplacement horizontal :

Le calcul de modélisation a donné un déplacement horizontal maximum (Ux) de
82.22.1073m (Figure IV.17).

WD Plaxis 8.5 Output - [paroi moulee decspé.025]

5.00 7.50 10.00 12,50 15.00 17,50 20.00 22.50 25,00 27.50 30,00 32.50 35.00 37.50 40.00 42,50
INTEA RTRIRTTRIRT AT STRT AR NI RURR Y RTRTUSTRTRINAT I NURANTRTE AYRTRINETR FRTRARTENE ENUTRINETE FRTRY NRTRE NUURE FEUTY FRTRUNETRIRTURIRTRTY SR TTURE TR I NURTIRTRTU FRTRIT)

Activer Windows
Accédez aux paramétres pour activer Windows.

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 88,2210 m

(12,100, 4,150)

Figure IV.17 : Les déplacements horizontaux.

6/ Valeur du déplacement vertical

Le déplacement vertical maximum (Uy) est de 130,08.10~3m (Figure 1V.18)
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I Plaxis 8.6 Output - [parei moulee decapé.025] —
File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help -8 x
=N & A B [wows ]
BER = m2 aa /A0 H k=
5.00 2.5 0.00 250 500 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 .00 2.5 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 .00 42,50
15005
12.50
10.00
7.507
5.005
2.50
0.00
2507
Vertical displacements {Uy) Activer Windows
Extreme Uy 130,08¥102 m Accédez aux paramétres pour activer Windows.
iaa:w -4 3503 Plane Strain [

Figure 1V.18: Les déplacements verticaux.
7/ Moment fléchissant :

Le moment fléchissant maximum dans la paroi est de -64.51KNm/m.

Plaxis £.6 Output - [parei moule decapé,034 - Plate forces/displacements] - B3
fg e Edit View Deformations Forces Wi Help =
B E 3 ©) A A ) ~
BB R e &2 oo /0L El
-£.00 -4.00 -2.00 -0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.01
L 1 L 1 L | L 1 Ll | L 1 L | L 1 L |
12.007]
10.00 7]
8.007]
68.007]
4.007]
Bending moments
Extreme bending moment 64,51 kimjm

| TR ‘

Figure 1V.19 : Diagramme des moments fléchissant dans la paroi.
8/ Effort de cisaillement et effort normal

L’effort tranchant maximum dans la paroi est de 30.35KN/m.
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=

Shear forces
Extreme in plane shear force 30,35 kMNjm

Figure 1V.20: Diagramme des efforts tranchants dans la paroi.

Pour I’effort normal, la valeur maximale dans la paroi est de -101.13KN/m. (Figure 1V.21)

——
—

rocial forces
Extreme axial force -101, 13 kMfm

Figure IV. 21 : Diagramme des efforts normaux dans la paroi.
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I1VV.5.3 Variante mur de soutéenement avec pieux

Pour I’analyse numérique pour la variante mur de souténement avec pieux forés, on a

applique les mémes éetapes que le cas précédent (Figure 1V.22).

1/ Géométrie adoptee

W& piaxis 25 input - mur-betonpL - X
Fle Edt View Geomety loak Mterls Mesh Inifiol  Help

BEE cenaaa@xd
N4 EH—eg o OFOMBL LI B B+

-5,00 0,00 500 0,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Pixels : 393 x 561 Units : 15,400 x -9,700 m

Figure IV.22 : Géométrie de talus avec mur en pieu.

2/ Maillage :

5 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 2250 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00

Connectivities

|(1,160, -4,000) [Plane Strain

Figure 1V.23 :Maillage de cas d’un mur en pieu.
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3/ Conditions initiales :

La nappe se situe au niveau de la semelle de mur (Figures 1V.24 et IV.25).

B Plaxis 8.6 Input - mur-beton PLX" - X
File Ecit View Geometry Matericls Generate Help.
& B [
BER "0 &aa B x9D
4 Geometryinput = I I = Jqf tp’ = = cakiate
5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 £0,00 65,00
ol b b bbb b ool b e ndbdeen b oo oo o Lo

15,00

Point number and coordinates : |

[Pixels: 233.x 562 [units : 5,400 -9,800 m |Current selection : None

Figure 1V.24 : Conditions hydraulique/ nappe phréatique

- o
[ Fle Edt View Geomelry Deformations Siresses Window Help 5 x
BEEBEEZ caa g D/;A'\,A-% Princpal dreciors v > odate
50 0.00 50 0.00 1500 2.0 50 R0 3500 a0 40
[T T PN RS FETT FEETE R ST STl RSN T P S 1 I 1 1 I
507}
- [
] ++ N
] [
B + 0
] T
1 +rher
] 55 T
] e [T o T
o] TR e pumvis oS
] ll — 1 £
4 11 | A _¢ +
] HiE TIT r T
] +H o+
— == ©
E 1 +
] 2 T
] o
0.007] + o+ o
. N
007
Active pore pressures
Excreme achive pare pressure -124,24 kNjm?
(presaurs = negative)

Figure IV.25:

Geénération des pressions interstitielles.
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4/ Calcul du modele :

B8 Plaxis 8.5 Calculations - mur-beten.PLX — >
File  Edit View  Calculate Help

BB L = d *11 e oupt..
++ +
General I Parameters Multipliers IPreview I
how rIncremental multipliers——————————— [ Total multipliers
% Input values Mdisp: 0,0000 Iﬂv T -Mdisp: 1,0000 Ia,
L Reached values MloadA: m T MloadA: m

MloadE: m E MloadE: m
Mweight: oo 2] T Mweight: [Loooo 2]
Maccel: m T Maccel: m
Msf: m T Msf: m

EF Next | EL msert | &k Delete... |

Identification | Fhase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | First |
Initial phase 0 0 MA N/A 0,00 ... 0 0

+ <Phase 1> 1 a Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 1 1

f’ <Phase 2= 2 i Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... i 25

7
Figure IV.26 : Le menu de la barre d’outils calculate.
5 / Déformations de maillage :
Ilwmn,] ormations _Suests_Window b  mEm

20,00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.0

15.00 7]

00 7]
5.00 7]
00 7]

A‘.A‘."
/‘\‘V’i\}"!ﬂ
J

i

v"g‘ "-_‘1?

Deformed mesh
Extreme total displacement 42,3410 m
(displacements scaled up 50,00 times)

Figure IV.27 : La déformation du maillage.
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6 / Déplacement horizontal :

Le déplacement horizontal maximum (Ux) est de 36.07.1073 m.

B2 Plaxis 8.6 Output - [mur-beton.024]

it View Geometry Deformations Stre:
B B Q\ & B o & L7
.00 -2.50 0.00 2.50

ses Window  Help
;.;,'g 55| armons -
0 75 won 50

5.00 12, 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00

=
12.50
=
50
0o
50
0
50

Horizontal displacements (Ux)

xtreme Ux 36,0710 > m

|(11,400, -4,380) [Plane Strain ]

Figure 1V.28 : Les déplacements horizontaux.
7/Déplacement vertical :

Le déplacement vertical maximum (Uy) est de 22,81.1073 m.

BB Plaxis 2.6 Output - [mur-beton.024]

it View Geometry Deformations Stresses Window  Help
- A, A B
3 1A E 18 [arows -
R e maeaal A0 4 |
00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00 42.50
=
12.50
=
50
0o
504
=
505

Figure IV. 29 : Les déplacements verticaux.
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8/ Moment fléchissant :

Le moment fléchissant maximum dans le pieu est de -3,58.103 KNm/m.

Bending moments
Extreme bending moment -3,58=10 F kMNm/m

Figure 1V.30 : Diagramme des moments fléchissant dans le pieu.
9 / Effort de cisaillement :

L’effort tranchant maximum dans la palplanche est de 2.97. 103KN/m.

Shear forces
Extreme in plane shear force 2,97*10 El kM

Figure 1VV.31: Diagramme des efforts tranchants dans le pieu.

57



Chapitre IV Cas d’Etude — Modélisation Numérique

Effort normal :

L’effort normal maximum dans la palplanche est de -214,54KN/m.

SAocial forces

Extreme axial force -214, 54 kiMfm

Figure 1V. 32 : Diagramme des efforts normaux dans le pieu.

1VV.5.4 Cas du mur avec géo-synthétique:

La modélisation de la variante mur de soutenement avec insertion de la géogrille, passe par
les mémes étapes que les autres variantes.

rdinates :

Units : 17,230 x -9,830 m

Figure 1V.33 : géométrie avec mur en géotextile.
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1/ Maillage :

utput - [View Generated Mesh] — X
it View Geometry Deformations  Swresses  Window  Help _ &%

B = & a LA E o
-2, 0.0 2. 5.00 7.

50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00 42.50

(2,250, -4,540) [Plane Strain

Figure IV. 34:Maillage de cas d’un mur en géotextile.

2/ Conditions initiales :

W Piosic 2.6 Input - Geotextile 00032.PLX" - X
File Edit View Geometry Materials  Generate  Help

BEEE x>0 88 E|x 9D
- Geometry input = | | = t|»+ i. er+ 1 = calalate

5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00
b b b b b b b b b e s s b s bt bt b b b e b b Lo b e e b 1

Figure 1V.35: conditions hydraulique.
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& Plaxis
File

stput - [View pore pressures] - x
Edit View Geometry Deformations  Stresses  Window  Help -8 x

[:| = B @ o - % Principal directions =+ Update
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
I S O S S S S S A I S

15.00 |

] + oot

+ +f &

10.00 7] ”‘q: + 4

] T 5 ~

] =ie
5.00 | =

] T g e ¥

7 HHH =i

] D= =

T ot

— i
0.007]
-5.007]

Active pore pressures
Extreme active pore pressure ~123,29 kNjm 2
(pressure = negative)
5940 _5700)

Figure IV.36 : Génération des pressions interstitielles .

3/ Calcul du modéle :

B Plaxi Calculations - Geotextile 00033.PLX — s
File Edit View Calculate Help
- + ++
B B = 3 PRRE == Cutput...
ot
General I Parameters Multipliers | Preview I
o Incremental multipliers———————— [ Total multipliers

= Input values Mdisp: o,0000 =] = -Mdisp: 1,0000 =]
" Reached values MioadA: o.0000 2] = MoadA: L0000 =]
Mioads: o.0000 2] = Moads: Lo0o0 =]
Mweight: o.0000 2] = Mweight: 1,0000 =]
Maccel: 0.0000 2] T Maceel: 0,0000 =]
Msf: 0,000 =] = Msf: 1,2163 =]

& rext I E} Insert I & Delete. .. I

Identification | Phase no. | Start fram I Calculation | Loading input I Time | Water | First |
Initial phase o o M/A MA 0,00 ... o o

( <Phase 1> 1 (1] Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 1 1

'( <Fhase 2> 2 1 Fhifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 1 11

Figure IV.37 : Le menu de la barre d’outils calculate.
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4/ Déformations de maillage :

Plaxis 8.6 Qutput - [Geotextile 00033.010] - x
File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window  Help &%
BEE c=ea aa /250 L 1
5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

&
=

X
L

5

N

%
IRy,

5
[ N

o
|D ‘
b P by

Deformed mesh
Extreme total displacement 75,38%10 2 m
(displacements scaled up 20,00 times)

Plane Strain

Figure 1V.38 : La déformation du maillage (CAS 03).

5/ Déplacement horizontal :

Le déplacement horizontal maximum (Ux) est de 38.47.1073 m.

Plaxis 8.6 Output - [Geotextile 00033.010] - x
Z File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window  Help - & X
arroms -
10.00 12.50 15.00 17.50 20,00 2250 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00 42,50

=
5
|m|‘ L

I~
Hulllu‘?m

I3
=
3

bl ~
4 i
5 2
TARTH ANETH AT

N
=
LIl

=
S
1011

o
5

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 38,4710 2 m

Plane Strain

Figure IV.39 : Les déplacements horizontaux.
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6/ Déplacements vertical :

Le déplacement vertical maximum (Uy) est de 75,38.1073 m

E'- s 8.6 Output - [Geotextile 00033.010] — >
_ x

[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help

-;,.‘E, a2 a 72 5 [arews =]
so0 2% o 2% s 7

10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 75,38%10 2 m

(9,230, -4,230) Plane Strain I

Figure 1V. 40 : Les déplacements verticaux.
V.6 Résultats et discussion des résultats

1V.6.1 Résultats et commentaires
Le travail de modélisation par Abaqus, nous a permis de trouver les résultats suivants.

Concernant les déplacements et la déformation de maillage choisi, il s’est avéré que la
premiére variante (paroi moulée), donne des valeurs non satisfaisantes, puisque la fiche
d’ancrage dans le sol est insuffisante, ce qui peut engendrer une instabilité d’ensemble. Pour

les cas 02 et 03, les déplacements et la déformation de maillage sont résumés dans le tableau

ci-apres :
Tableau IV.6 Résultats des déformations et déplacements.
Efforts internes Variante Mur sur pieux | Variante mur avec géogrille
Déformation du maillage (mm) 42.34 75.38
Déplacement horizontal (mm) 36.07 38.47
Déplacement vertical (mm) 22.81 75.38
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On remarque, aussi que les valeurs se rapprochent dans les déplacements horizontaux et la

fiche d’ancrage H joue un réle important dans la stabilité¢ externe d’un géotextile et le mur

pieu.

Pour les coefficients de sécurité sont déterminés a 1’aide des courbes des coefficients de

réduction. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I1V.7 : Résultats des coefficients de sécurité a la rupture.

Valeurs Variante Mur sur pieux

Variante mur avec géogrille

Coefficient de sécurité

1.71

1.21

Pour I’analyse comparative des deux cas retenus, le tableau suivant récapitule les résultats

obtenus.
Tableau V.8 : tableau de la comparaison des variantes de confortement.
Solution de o Codt approximatif
Avantages Inconvenients
confortement des travaux

- Assurer une bonne stabilité.
- Eviter toutes évolutions des
déformations de la route.

. - Peu de terrassement.
Mur sur pieux

-Cout élevé
-Voie d’accés pour engins.

-Entreprise spécialisée.

112 M DA (¥)

-Délai de réalisation court

- Amélioration des
caractéristiques mécaniques

des sols.

- Assurer une bonne stabilité.

-Des voies d’acces pour engins
en aval du site.

- Risque de fatigue du
géotextile sous les effets des

UV (soleil) a long terme, d’ou
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- Diminution de I’emprise des | la nécessité d’un

Talus conforté | terrassements (fruit du mur engazonnement ou revétement
par murs en >50°). en béton de la face externe.
géotextile - Optimisation du co(t de la - Terrassement important 50 MDA (*)

construction.

- Préservation de ’aspect
naturel du paysage.

- Solution souple donc peut
encaissée des petites

déformations sans risque de

rupture.

1V. 6.2 Conclusion et solution retenue

Afin de palier a ces désordres (effondrement d’une partie de la chaussée), engendrés par les
pressions dues aux écoulements des eaux sous le remblai et traversant les marnes, des
dispositifs de confortement, consistant en les différentes variantes citées ci-haut, sont

Proposeés a savoir :

e Mur de souténement avec en pieu
e Mur en géotextile
La stabilité est vérifiée, un coefficient de sécurité F variant de 1.21 a 1.71 et cela avec les

deux variantes de confortement.

Pour cela, malgré le cout un peu élevé, on choisit la premiere variante (mur de souténement
avec pieux), en pieux car le coefficient de sécurité et 1.71, et il est plus stable que le mur en

géotextile.
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Conclusion Générale et Recommandations

CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Les écrans de souténement sont des ouvrages d’art, nécessitant un savoir faire non
négligeable et un art dans leur conception, leur calcul et leur réalisation. Les diverses dégats observées
(effondrements des talus, affaissement des routes a proximité des routes, débordement des oueds et des
écoulements des crues), surtout lors des périodes de crues, sont dans la plupart des cas dues aux
mauvaises gestions de ces problemes par les pouvoirs publics.

Nous avons essayé, par le biais de ce travail, a comprendre 1’utilité des écrans de soutenemnt
(murs de soutenement, palplanches, parois moulées) dans la sauvegarde des vies humaines et des biens
publics (routes, talus, habitations, etc.) et d’appliquer les connaissances acquises en termes de calculs,
codes et méthodes numériques dans le domaine géotechnique. Pour cela, notre travail consistait a
prendre un cas d’étude réel ou surgit le probléme d’affaissement d’un trongon de route a proximité
d’un talus, un travail numérique par le biais de la méthode des éléments finis, avec 1’application du
logiciel PLAXIS.

Les écrans de soutenement sont trés utilisés pour la protection des talus, protection des infrastructures
(routes, autoroutes ou ports) et absorbent les sollicitations horizontales et verticales dues aux poussées
des terres et les surcharges. L’étude des écrans de souténement, exige une large connaissance au
domaine de la géotechnique, mécanique des sols, RDM et calcul numérique.

De point de vue quantitative et vu la modélisation faite, par PLAXIS, par le biais de la méthode des
éléments finis, on peut conclure :

- L’implantation des écrans de souténement, doit étre faite sur la base des résultats du rapport du
sol et la connaissance des caractéristiques mécaniques et physiques du sol.

- Il faut toujours présenter deux a trois variantes aux maitre de 1’ouvrage pour pouvoir trancher
sur la solution la plus durable et la plus économique ;

- Le travail ne peut se faire sans la connaissance de la méthode des éléments finis et un outil
informatique comme un logiciel de calcul (comme PLAXIS)

- Les cas d’étude réel pris, a été étudié, avec trois variante, il s’est avéré qua la solution mur de
soutenement avec pieux est la meilleure de point de vue stabilité de toute I’infrastructure (route +
talus).

Nous recommandons, pour les futurs travaux), des études travaux plus poussés avec la prise en
compte des cas plus diversifiés et en présence des eaux (pression hydrodynamique). Il est souhaitable
d’analyser numériquement avec, peut étre, d’autres logiciels en travaillant avec des analyses modales
et des comportements non linéaires du sol et du matériau de 1’écran de souténement.
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