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Modélisation géomécanique et probabiliste des rideaux de
palplanches : prise en compte de I’interaction sol-structure et de la
variabilite spatiale du sol

Résumé :

Le comportement géomeécanique des ouvrages géotechniques a 1’exemple des rideaux de
palplanches est entaché d’incertitudes épistémiques liées aux hypotheses régissant le modéle
géomécanique de calcul, mais aussi d’incertitudes aléatoires liées a la variabilité spatiale du sol.
L’objectif principal de cette thése est de mieux appréhender 1’effet de ces incertitudes sur le
comportement d’un rideau de palplanches. Pour cela le présent mémoire s’articule autour de
quatre points principaux :

Le premier point est relatif d’une part a I’analyse des hypothéses utilisées pour la modélisation
géomécanique d’un rideau de palplanches et d’autre part a 1’extension de la méthode des
coefficients de réaction d’un systéme unidimensionnel baseé sur une poutre et des appuis
élastoplastiques a un systeme bidimensionnel de plaque orthotrope sur le méme type d’appuis
(MISS-CR-PLQ).

Le deuxieme point concerne la modélisation de la variabilité spatiale du sol. Apres une
comparaison entre deux méthodes de génération de champs aléatoires, nous avons retenu la
méthode Circulant Embedding pour son efficience. Plusieurs études paramétriques ont été
menées pour analyser les effets des hypothéses prises lors de la génération des champs
aléatoires.

Le troisieme point concerne la mise en place d’une démarche mécano-fiabiliste permettant
d’intégrer la variabilité spatiale du sol pour le cas des rideaux de palplanches.

Le quatriéme point est consacré a ’application de la démarche développée pour un cas d’étude
a travers des analyses probabilistes et fiabilistes. L’influence des paramétres statistiques (e.g.
les longueurs de corrélation, la corrélation croisée, ...), mécanique et géométrique a été étudiée.

Mots clés : rideau de palplanches, interaction sol-structure, coefficients de réaction,
MISS-CR-PLQ, comportement orthotrope, variabilité spatiale, démarche mécano-fiabiliste,
fiabilité.



Title : Geomechanical and probabilistic modelling of sheet pile
walls: soil-structure interaction and soil spatial variability effects

Abstract :

The geomechanical behaviour of geotechnical structures such as sheet pile walls is subjected to
epistemic uncertainties due to geomechanical models’ assumptions and also the aleatory
uncertainties which could be related to the soil spatial variability. The main objective of this
thesis is to gain more insight into the effect of these uncertainties on the sheet pile behaviour.
To this end, this thesis focuses on four main issues:

The first one is related on the one hand to the analysis of the used geomechanical hypotheses
for modelling of retaining walls. On the other hand, to extend the one-dimensional subgrade
reaction method which is based on a beam relying on elastoplastic supports to a two-
dimensional system that call to an orthotropic plate relying on the same supports (MISS-CR-

PLQ).

The second issue concerns the soil spatial variability modelling. After a key comparison
between two random field generation methods, we selected the Circulating Embedding method
for its efficiency. Several parametric studies have been conducted to analyse the effects of
different assumptions of random field generation.

The third issue is related to the implementation of the proposed mechanical-reliability approach
taking into account the soil spatial variability.

The last issue is devoted to the application of the developed approach to a case study through
probabilistic and reliability analyses. The influence of statistical parameters (e.g. correlation
lengths, cross-correlation,...), mechanical and geometrical has been examined.

Keywords - sheet pile walls, soil-structure interaction, subgrade reaction, MISS-CR-
PLQ, orthotropic behaviour, spatial variability, mechanical reliability approach, reliability.
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Introduction générale

Le recours aux écrans de soutenements a I’exemple des rideaux de palplanches est une solution
souvent retenue lors d’une excavation ou d’un remblaiement. La fonction principale d’un
ouvrage de ce type consiste a maintenir le sol se trouvant en amont sans pour autant affecter la
stabilité du voisinage structurel proche (e.g. voie ferrée, habitation, quai, ...).

La maitrise du comportement d’un ouvrage géotechnique en général ou d’un rideau de
palplanches en particulier est étroitement liée aux éléments constitutifs et a leur modélisation.
Comme il s’agit d’ouvrages en interaction avec le sol, cela nécessite la modélisation de
I’ouvrage, du sol et de I’interaction mutuelle. Une analyse de ce type de systeme dépend de la
nature des hypotheéses utilisées, comme par exemple :

- Ladimension du probleme considérée : le choix se porte habituellement sur une analyse en
section droite (2D). Le recours a une analyse tridimensionnelle (3D) d’un ouvrage de ce
type est souvent considérée pour des cas particuliers ou la complexité de I’ouvrage et/ou
son environnement 1’exigent;

- L’interaction sol-structure (ISS) : la modélisation de I’interface par la méthode MISS-EF
(méthode d’interaction sol-structure par massif éléments finis) ou le recours aux lois de
réactions par la méthode MISS-CR (méthode d’interaction sol-structure par coefficient de
réaction), ...

- La nature du comportement aussi bien du sol que de la palplanche adoptée via les lois de
comportement, par exemple : élastique, plastique, orthotrope, ... ;

- La nature des caractéristiques mécaniques de I’ouvrage ou géotechniques du sol
(homogenes ou hétérogeéne) ;

- La modélisation des éléments structuraux « secondaires » constitués des tirants, butons,
liernes ainsi que les conditions aux limites qui régissent leurs comportement (e.g.
interaction sol-tirant) ou qui les lient ;

- Les hypothéses d’équivalence pour passer d’un objet physique réel & un modéle de
substitution permettant, pour des raisons numériques, de simplifier la modélisation ;

- D’autres hypothéses de modélisation liées aux choix du maillage et de sa densité, aux
conditions aux limites utilisées, aux conditions de chargement, ...

Par conséquent, on peut dire que la modélisation du comportement d’un rideau de palplanches
est un processus assez complexe et que toute étape liée a sa modélisation géomécanique va faire
intervenir nécessairement des hypothéses impliquant des incertitudes : épistémiques liées aux
erreurs dans le modéle par exemple, ou aléatoires liées a la variabilité naturelle du sol. Cette
thése s’inscrit dans un contexte défini par 1’analyse des effets de ces incertitudes sur le
comportement géomécanique des rideaux de palplanches. A ce jour, les incertitudes aléatoires
sont relativement maitrisées et quantifiées grace aux études géostatistiques. La maitrise et la
quantification des incertitudes épistémiques restent moins évidente. Ce type d’incertitude exige
une référence ou un modeéle de référence. C’est-a-dire un modéle a partir duquel on peut parler
de la présence d’une erreur. Il peut s’agir d’'une modélisation physique a échelle réelle ou a
échelle réduite, ou encore d’une modélisation numérique impliquant davantage de rigueur.
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En s’inspirant de la logique proposée par Christakos (Christakos, 2012) pour les approches
stochastiques (Figure 1) et en I’adaptant a la modélisation du comportement géomécanique d’un
rideau de palplanche, il est possible dans un contexte théorique de se poser les questions
suivantes :

- Comment modéliser le comportement réel d’un rideau de palplanches par une
représentation en section droite (2D) : éléments poutre, élément massif éléments finis ?

- Comment modéliser le comportement d’un rideau de palplanches en 3D : coques ou
plaque ?

- Est-il nécessaire et possible d’intégrer la non-linéarité de comportement d’un rideau de
palplanches ?

- Comment modéliser I’interaction sol-tirant ?

- Quel est D’effet de la variation des propriétés géotechniques a 1’échelle du sol (loi de
comportement, loi de réaction) ?

- Quelles sont les différentes formes sous lesquelles se présente ’incertitude géotechnique ?
et quelles sont les différences entre elles ?

- Quel est I’effet de 1a modélisation de la variabilité spatiale du sol a 1’échelle d’un rideau de
palplanches ?

. Interactions
Théorie  [&---------mmommmmomoo oo

Pratique

Comment des restrictions
résultant de la théorie
peuvent étre
physiquement motivantes
et satisfaisantes ?

Besoin d’unnouvel

outil mathématique ? - .
q Modifier ou étendre

des modeéles ou
méthodes existantes?

Comparer la
théorie a la
pratique ?

Résoudre un probleme

- h - Raisonnement physique,
théorique qui survient dans des Ou et comment peuvent interprétation des résultats
conditions particuliéres ? &t liguées | erpret '
_ etre appliquees fes limitation des données,
méthodes mathématiques ? hypothéses

Figure 1. Aspects théoriques et pratiques des travaux de recherche par approche stochastique
(Christakos, 2012).

D’autres questions d’un niveau supérieur succédent a ces premieres questions et relatives aux
aspects méthodologiques sur la maniére de procéder : modifier ou étendre un des modéles ou
méthodes existantes ? ou encore : besoin d’un nouvel outil de calcul ?

Notons que dans le cadre de cette these un intérét particulier sera accordé a la prise en compte
du caractére spatial de la variabilité aléatoire du sol et a son influence sur le comportement
géomécanique d’un rideau de palplanches. S’agissant de I’incertitude épistémique, il est
quasiment impossible de la quantifier de maniére exacte. Pour cela, on a choisi d’identifier
certaines sources a I’origine de ces incertitudes et de justifier les choix numériques pouvant étre
a leurs origines.

Pour tenter de répondre a toute ces questions, le mémoire est organisé en cing chapitres :

2
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Le Chapitre | concerne 1’état de 1’art. Il permet de réunir et de synthétiser les informations
essentielles pour les chapitres qui suivent. De plus, pour orienter le travail réalisé par la
suite nous avons procédé dans ce chapitre a des comparaisons entre les différentes méthodes
permettant d’analyser le comportement d’un rideau de palplanches. Ces comparaisons sont
faites d’une part sur la base de I’efficacité de la méthode a reproduire le comportement
géomécanique de I’ouvrage et d’autre part, sur la base de ’efficience que 1’on définit ici
comme étant la minimisation des moyens déployes (principalement informatique comme la
mémoire nécessaire et le temps de calcul) pour un méme niveau d’efficacité.

Le Chapitre Il qui s’intitule modelisation du comportement géomécanique des rideaux de
palplanches, permet de comprendre le «fonctionnement» des deux méthodes
habituellement utilisées pour la modélisation de 1’interaction sol-structure (ici palplanche)
a savoir MISS-EF et MISS-CR. Afin d’analyser et de comprendre le comportement a
I’échelle d’un élément géomécanique, nous avons préféré décortiquer ces méthodes.
Plusieurs études sont alors menées dans lesquelles on aborde : la modélisation de la
palplanche en 2D (poutre ou massif) ou en 3D (coque, plaque), la modélisation de
I’interaction sol-tirant (avec massif d’ancrage et glissement, sans massif d’ancrage et sans
glissement, par coefficient de réaction), les effets liés a la variation des propriétés du sol a
I’échelle d’une loi de comportement pour MISS-EF ou a I’échelle d’une loi de réaction pour
MISS-CR. On propose également 1’extension de la méthode MISS-CR en passant de la
représentation poutre et appuis élastoplastiques a une approche plaque orthotrope et appuis
élastoplastiques que I’on utilisera en particulier par la suite au Chapitre V. Une comparaison
est faite a la fin de ce chapitre permettant la validation de ces méthodes par rapport & un
ouvrage instrumenté, celui de Hochstetten (Von Wolffersdorff, 1994).

Le Chapitre Il s’intitule : modélisation de la variabilité spatiale du sol. Deux objectifs sont
fixés : le premier objectif est de comparer deux méthodes de génération de champs
aléatoires entres-elles. Il s’agit de la méthode Karhunen-Loéve (notée ici KL) et la méthode
Circulante Embedding (notée CE) du point de vue efficacité a reproduire les propriétés
statistiques (comme la stationnarité minimale et la structuration spatiale). Le second objectif
concerne I’analyse statistique des parameétres utilisés lors de la génération par champs
aléatoires a savoir: les longueurs de corrélation, les fonctions d’autocorrélation, la
dimension de fenétre d’observation et la réduction de variance. Une telle analyse statistique
est essentielle a la compréhension des particularités qu’apporte la génération de champs
aléatoires par rapport a la génération de variables aléatoires. Elle permet également
d’apporter des informations sur la nature des données décrivant le sol dans le calcul
probabiliste mené au Chapitre V.

Le Chapitre IV s’intitule : développement d’une démarche mécano-fiabiliste efficiente :
application aux rideaux de palplanches. Il permet de présenter les éetapes liees a
I’élaboration de la démarche mécano-fiabiliste permettant d’intégrer I’effet de la variabilité
spatiale du sol sur le comportement géomécanique d’un rideau de palplanches. Il s’agit
d’une synthése allant de la perception du probleme & la prise de décision qui se fait par
I’adoption de la méthode. Cette démarche vise a réaliser des simulations de Monte-Carlo
dont I’exécution serait quasiment inenvisageable sur ordinateur conventionnel
(monoprocesseur et multi-ceeur) en parallélisant ’exécution des simulations de Monte-
Carlo, de maniére a réduire considérablement le temps d’exécution (98,8% de temps réduit).
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Le Chapitre V s’intitule vulnérabilité des rideaux de palplanches vis-a-vis de la variabilité
spatiale du sol. Ce chapitre concerne I’application de la méthodologie présentée au Chapitre
IV pour un cas d’étude. Avant de procéder a 1’analyse probabiliste et fiabiliste de cet
ouvrage, le post-traitement géomécanique indispensable pour ces analyses est présenté,
ainsi qu’une analyse de fiabilité sur la base d’état limite élémentaire ainsi que la fiabilité du
systéeme. Une stratégie d’analyse a été mise en place sur la base des conclusions obtenues
aux chapitres Il et Il, celle-ci permet d’orienter les plans d’expériences pour analyser les
effets des différents parameétres statistiques sur le comportement géomécanique de
I’ouvrage.
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I.1. Introduction

La compréhension et la simulation du comportement des ouvrages géotechniques dépendent
essentiellement de la capacité du modéle de calcul a reproduire le comportement physique de
I’ouvrage, les conditions du site (caractéristiques du sol et agressivité du milieu) et enfin de
I’interaction de 1’ouvrage avec son environnement qualifiée d’interaction sol-structure (1SS).

En pratique, le dimensionnement des ouvrages géotechniques et particulierement celui des
rideaux de palplanches est basé sur un calcul semi-déterministe, il se fait soit par des méthodes
analytiques soit par des méthodes numériques précises mais exigeantes en termes de données
d’entrée et d’hypothéses de calcul. D’autre part, les différents types d’incertitudes de nature
aléatoire ou épistémique sont couverts par des coefficients partiels de sécurités forfaitaires.

L’état de I’art établi dans ce chapitre porte dans un premier temps sur les principales méthodes
de dimensionnement ou d’analyse du comportement des rideaux de palplanches. Des
comparaisons sont faites entre ces méthodes sur des critéeres géomécaniques et/ou des criteres
opérationnels tels que I’efficacité ou I’efficience de la méthode de calcul. Dans un second
temps, on s’intéresse aux methodes de prise en compte de I’incertitude d’une maniére générale
pour les ouvrages géotechniques et en particulier pour les soutenements et les rideaux de
palplanches.

1.2. Soutenement par palplanche

Parmi les différentes solutions de soutenement existantes, le choix peut se porter sur les écrans
de souténement de type palplanches. Pour des raisons économiques, au début du 20°™ siécle
les premiers modéles de palplanche étaient réalisés en béton armé. Cette solution avait quelques
inconvénients liés a la mise en place et a I’ajustement des pieces de palplanche mais aussi liés
a I’apparition de pathologies fréquentes comme les fissures (Aid, et al., 2011). A partir des
années 1960 il y a eu une grande émergence des différents profilés de palplanches métalliques,
a cause de 1’avancée technologique (I’industrialisation) d’une part et d’autre part, a cause de
I’augmentation de la production mondiale de 1’acier qui a engendré une baisse du colt de sa
production en Europe de 1’Ouest.

De nos jours, les palplanches métalliques sont souvent utilisées en milieu marin ou fluvial
(quais ou bords de fleuve ou de canal) pour leur grande étanchéité, elles sont également utilisées
dans d’autres configurations en fonction des besoins du maitre de I’ouvrage (a proximité d’un
chemin de fer, en zone urbaine, ...). En général, le recours aux palplanches procure un rapport
qualité-prix tres intéressant lié notamment a la rapidité d’exécution due a I’industrialisation de
ces pieces métalliques (fabrication en usine). En termes de qualité, le passage par la chaine de
fabrication assure un contrble qualité continu et accessible tout au long du processus de
fabrication, contrairement aux ouvrages réalisés sur place ou cela devient compliqué a cause de
la nature du site et de sa géologie, de la nature de I’ouvrage et des moyens technologiques
déployes. Néanmoins, le recours au soutenement par palplanches n’est pas sans inconvénient.
En effet, leur mise en place (I’'implantation) par des techniques de battage ou de foncage dans
des sols rocheux ou des sables fermes est trés difficile et provoque des nuisances sonores trés
importantes dans les zones urbaines. Leur transport pose également probleme et limite le
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dépassement de certaines longueurs 24 m au maximum de longueur d’ouvrage (Combarieu, et
al., 2003), il est conditionné par la sécurité routiére et les difficultés d’accessibilité.

En plus des moyens technologiques déployés qui peuvent étre différents selon le type d’ouvrage
réalisé, les caractéristiqgues mecaniques et en particulier la rigidité des ouvrages est un critere
de différenciation entre les différents types d’ouvrages de souténement. En se basant sur la
classification faite par (Dawkins, et al., 2003) Tableau 1.1, on peut comparer les différents
écrans de souténement dont les rideaux de palplanches (constitués par un ensemble de
palplanches solidaires formant un écran de souténement) avec les autres écrans de souténement
(pieux sécants, paroi moulée, ...) sur la base de la rigidité ou flexibilité de I’ouvrage EI. Cette
classification permet de distinguer deux familles d’ouvrage (flexible et rigide). Pour mieux
visualiser cela, la Figure 1.1 permet d’illustrer les différents ouvrages de soutenement sur la
base de leur raideur sur une échelle logarithmique. L’analyse de cette figure montre que les
pieux sécants font exception en appartenant quasiment aux deux catégories, méme si certains
les considerent plutdt comme des ouvrages rigides.

Tableau I.1. Classification des souténements selon la rigidité (Dawkins, et al., 2003)

Nature Systeme de soutenement El [KN.m2/m] .10*
Systéme de poutres solidaires (mixte) 4,16 — 8,22
Flexible
Rideau de palplanches vertical 3,35-6,50
Pieux sécants cylindriques 2,87- 52,78
Rigide
Parois moulées 21,9- 175,00
1000
§ 100
o
—
=
r
pt
£
@ 10
o
1
Poutres solidaires Palplanches Pieux sécants Paroi moulée

Ecrans de souténements

Figure 1.1. Comparaison des rigidités flexionnelles de quelques types d'ouvrages de souténement,
construit a partir de (Dawkins, et al., 2003)

La question que 1’on peut se poser, est celle de la réalité de la différenciation entre ces deux
catégories d’ouvrages (flexible et rigide), en d’autres termes : est-ce que cette classification
permet de distinguer deux régimes différents dans la réponse de 1’ouvrage ? La réponse a cette
question est évidemment oui. Comme tout ouvrage géotechnique, 1’interaction sol-structure
(ISS) est régie par la rigidit¢ de I’ouvrage et du sol environnant. Le fait de supposer qu’un
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ouvrage est plutot rigide ou flexible va engendrer des mécanismes différents. Ceci est tres connu
pour les semelles filantes ot I’on a tendance a dire que plus le systeme sol-structure est flexible,
plus les effets de I’ISS sont manifestes et inversement (plus le systéme est rigide, moins 1’effet
de I’ISS est observeé). Cela reste aussi valable pour les ouvrages de soutenement (Delattre, 2001)
ou le déplacement d’un écran rigide (Figure 1.2.a) correspond & une rotation en pied de
I’ouvrage pour des souténements de remblais, ou a une rotation en téte pour des souténements
d’excavation. Par ailleurs, le comportement des ouvrages flexibles est différent. Cette flexibilité
engendre des déformations planes (Figure 1.2.b) qui régissent les pressions subies par I’ouvrage.
Par exemple a proximité de 1’appui (ici tirant), les déformations sont faibles donc la pression
en poussée mobilisée est forte. A I’inverse, dans la zone a forte déformation (en fond de fouille)
les déformations sont beaucoup plus importantes alors la pression mobilisée en poussée est
faible.

A RN

(a) (b)
Figure 1.2. Cinématique d’un écran (a) rigide, (b) souple (Delattre, 2001).

Tableau 1.2. Légende de la Figure 1.2.

Déplacement de 1’écran par rotation

Décompression latérale et tassement du sol soutenu

Compression latérale et soulévement du terrain devant I'écran

Faible décompression latérale du sol soutenu au voisinage de I'appui

Forte décompression latérale du sol soutenu sous I'appui

Compression latérale et soulévement du terrain devant la partie supérieure de la fiche
Contre butée

N OO AW N

1.2.1. Les rideaux de palplanches

1.2.1.1. Les dispositions constructives

Les rideaux de palplanches métalliques sont formés de plusieurs pieces métalliques assemblées
les unes aux autres pour former un écran de soutenement. 1l existe deux catégories :



Chapitre |

Les rideaux simples : indépendamment de la présence ou non des appuis c’est-a-dire Si
I’écran est en porte & faux ou s’il est appuyé par un ou plusieurs lits de tirants ou de butons,
le rideau simple est constitué uniquement de piéces sous forme de U (Figure 1.3.a) ou Z
(Figure 1.3.b et c), il existe méme des profilés plats (linéaires) mais qui sont rarement
utilisés. Le recours a un profilé au lieu d’un autre peut avoir un impact sur la réponse de
I’ouvrage. Cela s’explique par la position de la serrure qui a tendance a réduire la rigidité
de I’ouvrage du fait du glissement engendré entre les piéces métalliques. Ce phénomene qui
se produit en presence de sollicitions de flexion (Combarieu, et al., 2003) concerne
particulierement les profilés en U dont la serrure se trouve sur I’axe de 1’écran contrairement
aux profilés en Z. Pour réduire cela, une rigidification au niveau des serrures est réalisee
par des techniques de pingage ou soudage de plusieurs piéces (en paire généralement).
D’autres facteurs participent également a la réduction de ce glissement entre piéces, comme
le frottement au niveau de la serrure, le frottement au niveau de I’interface ainsi que les
renforts par éléments horizontaux comme la poutre de couronnement (poutre en béton arme
située en téte d’écran) ou les liernes (poutres utilisées surtout au niveau de I’ancrage et
parfois ailleurs). Du point de vue normatif, les EUROCODES prévoient des facteurs de
sécurité réducteurs a appliquer au moment d’inertie de la structure (FD ENV 1993-5, 2002)
et des modules de résistance afin de prendre davantage en considération les effets liés a ce
glissement au niveau des serrures.

e e

(©)

Figure 1.3. Vue en plan de 1’assemblage des liernes avec les palplanches a) profilés en U, b) et c)
profilés en Z (Divet, et al., 2003)

Les rideaux mixtes : dans ce cas on procéde a un renforcement du rideau par des élements
verticaux. Ces éléments de renforcement sont soit constitués de profilés identiques a
I’ouvrage (c.a.d. en optant pour des profilés en U ou des profilés en Z pour former des
caissons par exemple Figure 1.4), sinon il sont constitues par des pieux métalliques de
profilés tubulaires ou en H (Figure 1.4). Dans cette seconde configuration, des pieux
peuvent également étre employés pour la reprise des charges verticales (comme celle d’une
grue ou d’un batiment). IIs sont alors d’inertie et de profondeur plus importantes.

10
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&

a) AL b)

caisson CAZ
c)
Figure 1.4. Vue en plan des assemblages de rideaux de palplanches mixtes : renforcement par
a) profilés tubulaire, b) profilés en H et ¢) profilés en Z (Divet, et al., 2003)

1.2.1.2. Comportement des rideaux de palplanches

Il existe quatre classes de profilés de palplanche (FD ENV 1993-5, 2002), selon la ductilité de
I’acier qui correspond a la capacité du matériau a se déformer plastiquement sans se rompre
(Figure 1.5). Elle se traduit physiquement pour les éléments en flexion a I’exemple des
palplanches par la capacité a avoir une rotation autour d’un point.

Classe 1 Classe 2
My : - My, e —— -
My Myf-——f7 e
=~ negligible rotation ¢

Classe 3 Classe 4
‘pr _______________ -"’f.rnl _______________
1.7 70 iy ettt B
~& local buckling

9 P

Figure 1.5. Classes de ductilités de I’acier (Kort, 2002).

ou :
Mpi correspond au moment plastique et Mei au moment élastique, ¢ est la rotation et ®c
représente la rotation irréversible assimilée a la capacité de rotation.

Dans cette classification on distingue :

- laclasse 1 : qui correspond au matériau 2le plus ductile (capacité de rotation importante),
- laclasse 2 : qui correspond au matériau a ductilité faible,

11
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- laclasse 3 : qui correspond au matériau qui peut atteindre la limite élastique,
- la classe 4: qui correspond au matériau fortement influengable par le flambement ou
voilement voire déversement.

Selon les fiches techniques des fabricants (ArcelorMittal, 2016), il apparait que la plupart des
profilés appartiennent a la classe 2, 3 ou 4. Le seul moyen permettant d’avoir un élément de la
classe 1 passerait par la vérification de la capacité de rotation de la classe 2.

1.2.2. Les éléments structuraux additionnels

D’autres éléments structuraux s’ajoutent aux rideaux simples en fonction des dispositions
constructives définies implicitement par les conditions du terrain, les conditions urbaines et
autres. Il s’agit essentiellement du recours aux appuis par butons ou tirants, aux liernes et a la
poutre couronnement.

Les butons : ce systeme est surtout utilisé pour le cas des tranchées, c.-a-d. en disposant deux
écrans face a face ou sur le coté (Figure 1.6). Le recours aux butons peut-étre réalisé sur
plusieurs lits en I’adoptant comme solution provisoire ou définitive pour maintenir les rideaux.
En solution provisoire, il permet de maintenir 1’écran de souténement jusqu’a la réalisation du
plancher qui remplacera cet appui. En solution définitive, le buton est maintenu aussi pendant
la mise en service de I’ouvrage.

Notons qu’il est également possible d’adopter des dispositifs de butons précontraints a travers
des vérins hydrauliques.

Les tirants : cette solution est adoptée par simple choix technique ou en présence d’un seul
écran (absence d’un deuxiéme écran). Comme pour les butons, il existe deux types de tirants :
les tirants passifs et les tirants actifs. Le premier type est soumis uniquement a 1’effort mobilisé
par la pression des terres, alors que pour le second type un effort de précontrainte est applique.
Le type de tirant employé (actif ou passif) conditionne principalement le choix du massif
d’ancrage a mettre en place. Il en existe d’ailleurs plusieurs types :

- ancrage par plaque,

- ancrage par contre rideau,

- ancrage par dalle de frottement.

12
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L’ancrage par dalle de frottement est souvent employé en présence de tirants précontraints. Les
autres éléments composants ce type d’appui sont présentés a la Figure 1.7.

Le : surlongueur extérieure.

Lst : longueur scellée du tirant.

LIt : longueur libre du tirant.

Lsa : longueur scellée de I’armature.

Lla : longueur libre de I’armature.

Appui \

Téte
d'ancrage

Figure 1.7. Dispositif de tirant et massif d’ancrage par dalle de frottement (Sif-Groutbor, 2017).

Liernes et poutre de couronnement : les liernes (Figure 1.8.a) jouent le role d’une poutre
permettant la répartition des efforts sur I’é¢tendue de I’ouvrage. Ce renfort se fait par des profilés
métalliques de type U ou I positionnés horizontalement a la profondeur des tétes d’ancrage ou
a d’autres niveaux. Par ailleurs, en téte d’ouvrage (palplanche), on peut avoir recours a une
poutre de couronnement en béton armé (Figure 1.8.b) qui permet aussi la rigidification et la
redistribution des efforts le long de I’ouvrage. De plus, elle permet la reprise des efforts dus a
la création d’un plancher dans la partie en amont de 1’ouvrage (surtout en milieu portuaire).

(b)

Figure 1.8. Eléments structuraux de renforcement horizontale a) lierne (Steel-piling,
2009), b) poutre de couronnement (Pajot, 2017).

Cette présentation trés succincte des eléments constructifs montre, de par leur diversité, qu’un
rideau de palplanches est en fait une structure complexe.

13
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1.3. Analyse du risque en géotechnique
1.3.1. Notion de risque

D’une maniére trés synthétique, le risque résulte de I’existence d’un événement redouté
possédant une probabilité (ou une possibilité) d’occurrence et la gravité des conséquences de
cet événement (Lemaire, et al., 2005). En d’autres termes, le fait que des biens, des activités ou
un environnement soient dommageables les rend des éléments a risque avec un codt (Favre, et
al., 1998). A cette notion de risque s’ajoute la vulnérabilité qui correspond au degré de
dommage subi pour une intensité donnée du phénoméne (Favre, et al., 1998). La maitrise du
comportement et de la durabilité d’un ouvrage dépend essentiellement de la maitrise des aléas
auxquels il est soumis. Cela nécessite la compréhension de I’ensemble des facteurs internes ou
externes pouvant agir indépendamment ou simultanément. La notion de risque geotechnique
est attachée (Figure 1.8) usuellement a trois sources d’incertitudes (Baecher & Christian, 2005):

- Variabilité aléatoire : qui est due a la variabilité naturelle ou propre du sol (inhérente), elle
signifie que les propriétés du sol peuvent varier sur I’échelle temporelle (au fil du temps)
ou sur I’échelle spatiale (d’un point a un autre).

- Variabilité épistemique : celle-ci est due au manque de connaissances relatives au site,
comme le manque de données géotechniques a cause d’une campagne géotechnique
restreinte, ou encore, a une classification du site erronée ou non actualisée (zonage
sismique, zonage du risque d’inondation, ...). Dans cette catégorie on retrouve également
des incertitudes liées au choix du modéle de calcul qui parvient & reproduire plus ou moins
bien le comportement physique de 1’ouvrage.

- Incertitude d’origine socioéconomique . ce dernier type est lié aux incertitudes quant a
I’impact socioéconomique du projet en fonction des hypothéses faites en amont de ce projet.

Analysedu risque

Incertitudes
Variabilité naturelle épistémiques
(connaissance)

Temporelle —| Objectifs
sowe ] o wome | s e ]

Temps

Incertitude d’origine
socioéconomique

A\ 4

Figure 1.9. Le risque en géotechnique (Baecher & Christian, 2005).

S’agissant des rideaux de palplanches, une autre classification s’accordant davantage aux
observations faites sur le terrain est établie ici. Celle-ci est présentée sous forme
d’organigramme (Figure 1.10) construit sur la base des observations faites par le guide
technique pour le diagnostic sur les rideaux de palplanches (Combarieu, et al., 2003). Cet
organigramme regroupe 1’ensemble des paramétres physiques ou de décision pouvant étre a
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I’origine de 1’apparition d’une pathologie donnée. Deux grandes familles de parameétres sont
distinguées : celle liée a I’ouvrage et celle liée a son environnement.

Facteurs de risque vis-a-vis de la
défaillance d’une palplanche

| |

[ Environnement } [ Ouwvrage }
| l
Conditions du site Condltlgns hyd_raullques Concgptlpn, réalisation et
et géotechniques exploitation de I'ouvrage

,, l

/ Hydraulique : \

- Risque sismique - Efforts hydrodynamiques - Ouvrage complese

- Pente instable (affouillement) - Sous-dimensionnement de

- Agressivité du sol/du milieu - Fluctuation de la nappe ouvrage )

aquatique Géotechnique : - M_alfac;,ons ca’us_ees_par les
-Sols évolutifs (sols fins, difficultés de réalisation
remblais mal consolidés) - Sur-chargement de I'ouvrage

& Sols hétérogenes

Figure 1.10. Arborescence des sources de défaillances d’un rideau de palplanches.

1.3.2. Modes de défaillances et pathologies

Une mésestimation du risque conduit a 1’atteinte ou au dépassement des états limites ultimes
(ELU) ou de service (ELS). Ce dépassement est a I’origine d’un dysfonctionnement total ou
partiel des fonctionnalités prévues pour 1’ouvrage. En se basant sur les observations faites par
(Combarieu, et al., 2003), on définit dans cette partie I’ensemble des paramétres d’ordre
géomécanique pouvant étre a l’origine d’une pathologie d’un rideau de palplanches. La
synthese établie au Tableau 1.3 illustre la relation de cause a effet qui existe entre un certain
nombre de pathologies et les causes pouvant étre a 1’origine de leur apparition. Notons que les
différents éléments structuraux auxquels on fait référence dans le Tableau 1.3 sont identifiés
dans la Figure 1.11. Une présentation plus détaillée des différents modes de défaillance est
disponible dans I’Eurocode 7 (NF EN 1997-1, 2005) ou dans le guide technique (Combarieu,
et al., 2003).

En parcourant le Tableau 1.3, on s’apercoit du role important de I’ingénieur, en particulier en

phase conception. En effet, le sous-dimensionnement (S.D) d’un ou de plusieurs éléments

structuraux est souvent a 1’origine de I’apparition de pathologies, trois types de raisons peuvent

étre a I’origine :

- soit la méthode de calcul utilisée pour le dimensionnement de cet élément d’ouvrage n’est
pas adaptée et ne permet donc pas de reproduire son comportement réel ;
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- soit il y a eu une mauvaise évaluation du risque extérieur, qui peut s’expliquer aussi par le
fait que les coefficients partiels de sécurité employés ne couvrent pas totalement les
incertitudes (aléatoire ou épistémique) ;

- soit par le cumul des deux points précédents. En effet, le dimensionnement des rideaux de
palplanches se fait souvent en section droite et sans prise en compte de la variabilité spatiale
du sol, conduisant a un modele mécanique simplifié et a une prise en compte des
incertitudes de maniére forfaitaire.

Tableau 1.3. Identification des défaillances affectant la structure

N° | Désignation Origine de la défaillance Eventuelles pathologies
. - S.D de la fiche ou refus - Inclinaison vers 1’aval en téte ou en pied
1 Fiche . . ) -
prématuré - Déformation en plan

- S.D de la structure (inertie)
- S.D des liernes

2 Structure | - S.D de la poutre de
couronnement

- Sollicitations excessives

- Fléche excessive
- Fissurations et rupture

- Instabilité du massif d’ancrage - Grand glissement de I'ensemble

3 Sol - Hétérogénéité du sol - Inclinaison de I’ensemble vers I’aval
g - Déformation en plan
- S.D du tirant (section)
- Mauvais espacement des tirants . .
4 Tirant - S.D des liernes . Ru%'glire c(iiu tllrant qut provoque une
tabilité de I’ouvrage
- S.D de la poutre de 1ns
couronnement
5 Buton - Mémes modes de défaillance que | - Rupture du buton qui provoque une
pour le tirant instabilité de I’ouvrage
6 Massif -S.D de Iélément d’ancrace - Glissement du tirant qui provoque une
d’ancrage ’ & instabilité de I’ouvrage

S.D : sous-dimensionnement

I8
gé ]

a) b)

Figure 1.11. Identification des modes de défaillances: structure maintenue par
(a) tirant et (b) buton
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Le Tableau 1.3 n’intégre pas les aspects liés a la dégradation et au vieillissement de la structure.
Notons que ce type de pathologie reste fréquent dans le cas des rideaux de palplanches
implantés dans un milieu aquatique ou dans un environnement (sol) agressif. L’apparition de
telles pathologies atténuent les propriétés mécaniques de I’ouvrage a long terme, se traduisant
par la diminution de la résistance mécanique et la rigidité flexionnelle.

I.4. Méthodes de calcul pour les palplanches

Deux types de méthodes sont habituellement utilisés pour le calcul ou le dimensionnement des
palplanches (NF P94-282, 2009). Ces méthodes sont classées selon leur mode de prise en
compte de I’interaction sol-structure (ISS).

La premiere catégorie correspond aux méthodes d’équilibre limite (MEL), elle est constituée
de méthodes analytiques destinées plut6t au pré-dimensionnement comme (Coulomb, 1776;
Rankine, 1857; Boussinesq, 1876). Pour cette catégorie de méthode, le calcul se fait a la rupture,
c.2.d. en supposant que la pression des terres est en poussée limite en amont et en butée limite
en aval. Autrement dit, on considére que le comportement du sol est systématiquement en phase
plastique alors qu’en réalité ce n’est pas tout a fait le cas. En optant pour la méthode MEL, la
résolution se fait par un simple calcul RDM (résistance des matériaux) a travers le bilan des
forces et des moments fléchissants.

La seconde catégorie est constituée de méthodes d’interaction sol-structure nommées MISS. Ce
sont des méthodes numériques basées sur une représentation en massif de type éléments finis
(EF) ou différences finies (DF). Il existe également une approche simplifiée basée sur le
systeme de poutres et de coefficients de réaction (CR). Ces méthodes MISS sont considérées
comme plus précises puisqu’elles intégrent 1’environnement géotechnique a travers la prise en
compte de I’interaction sol-structure (ISS).

Dans de ce chapitre, un intérét particulier est porté aux méthodes numériques de type MISS.
Un rappel sur les principaux éléments mécaniques ou humériques constituant ces méthodes est
fait.

1.4.1. Modélisation bidimensionnelle par massif MISS-EF

Le principe de la méthode des éléments finis (EF) consiste a trouver une solution numérique
pour le probleme décrit par des équations aux dérivées partielles sur un domaine fini. En
pratique, la modélisation d’un écran de souténement par cette méthode en représentation massif
(MISS-EF) (e.g. Figure 1.12) procure une meilleure approximation du comportement réel de
I’ouvrage au sein de son environnement en apportant une meilleure prise en compte de I’ISS,
des modélisations du sol et de I’interface plus rigoureuses. Malheureusement, en pratique
(ingénierie), la maitrise et le recul sur certains éléments de calcul comme les lois de
comportement du sol ne sont pas suffisants et des questions restent toujours ouvertes sur les
choix et les hypotheses devant étre faits (Magnan & Mestat, 1997).

La Figure 1.12 regroupe I’ensemble des éléments habituellement utilisés dans le cadre de la
modélisation par la méthode MISS-EF. Ceux-ci sont décrit, au fur et a mesure dans ce chapitre.
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Interface . Massif
Tirant, ancrage
Palplanche

Interface

Y T_, Sol

Figure 1.12. Schématisation du calcul par MISS-EF

La démarche de calcul par MISS-EF est quasiment la méme que pour un autre probleme de
calcul en éléments finis a quelques détails pres. Ceux-ci se résument particulierement au
chargement qui provient des efforts de poussée ou de butée mobilisés par le déplacement de
I’ouvrage. Ces étapes sont résumées principalement dans (Ou, 2006) et dans (Smith, et al.,
2013).

En contraintes planes et pour un matériau isotrope, la relation de contrainte déformation s’écrit
de maniére développée [I.1] et de maniere compacte [I.2].

o 1—v v 0 .
“| E v 1-v 0 X
{T?,y} T a+wa-2v| , L1-2v {exyy} [1.1]

ou :
oy, Oy €1 Ty, représentent les contraintes selon I’axe X, selon I’axe y et la contrainte en plan,
Ex, &y €LYy, représentent les déformations selon 1’axe X, selon I’axe y et la déformation en plan.

Par ailleurs la relation déplacement-déformation peut étre décrite par 1’équation [1.3] :

_a 0_
£, 0x ol
o)-|° = "3
i g 9

[dy 0x]

Pour simplifier I’équation [1.3], on peut I’écrire sous la forme suivante (équation [1.4]):

{e} = [d]{U} [1.4]
ou:
u et v représentent respectivement les déplacements selon x et y de I’élément de maillage,
{ £} : le vecteur des déformations,
[d] :la matrice des dérivées partielles,
{ U } : le vecteur des déplacements, avec u déplacement horizontal et v déplacement vertical.
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Le déplacement en n’importe quel point de 1’élément fini peut s’exprimer en fonction des
déplacements nodaux {q} (Figure 1.13) par le biais des fonctions de forme [f], celles-ci varient
selon le type de maillage utilisé.

{U} = [rl{q} [1.5]
Avec : Js Os
v
: ror
{q} = ;2 47 —> —» 05
qs
ql—PT — 03
92 U4

Figure 1.13. Exemple de déplacements nodaux sur
un élément de maillage quadrilatere.

En remplagant 1’équation [1.5] dans [1.4] on obtient I’équation [1.6] :

{e} = [d][f{q} [1.6]
qui peut s’écrire sous la forme de 1’équation [1.7] :
() = [B1@) 0

En appliquant le principe des travaux virtuels, on peut extraire la matrice de rigidité élémentaire
[k.] d’un élément fini :

[m=ﬂwﬁmmww [1.8]

Une fois que toutes les matrices élémentaires sont construites, elles sont assemblées dans une
matrice globale notée [K]. La résolution par éléments finis se résume a 1’équation :

[K1{q} = {P} [1.9]
ou:
{P} : représente les forces nodales qui sont issues de I’excavation du sol (ou du remblais). A

ceci peut également s’ajouter des sollicitations extérieures s’appliquant directement ou par
transfert (a travers le sol) sur les noeuds de I’ouvrage (e.g. charge d’exploitation).

1.4.1.1. Eléments de maillage et conditions aux limites

Le choix du maillage dépend de la dimension du probléme étudié et du type d’élément modélisé.
La synthése faite dans le Tableau 1.4 est établie a partir de quelques références issues de la
littérature (Arafati, 1996; Mestat P. et Arafati N., 1998; Vossoughi, 2001; Nguyen, 2003;
Mestat, et al., 2004), et d’autre part d’une réflexion sur le mode de fonctionnement et du role
de certains ¢léments d’ouvrage. On y retrouve les principaux ¢léments de maillage, leur densité
et les conditions aux limites que I’on adopte pour décrire les éléments constituant un rideau de
palplanches et son environnement. Par exemple, pour modéliser le sol en massif 2D, le choix

19



Chapitre |

se porte souvent sur les eléments triangulaires ou quadrangulaires. La densité de maillage
dépend quant a elle de la précision souhaitée, plus le maillage est fin, plus la précision du calcul
augmente et le colt du temps de calcul est plus élevé. 1l est donc conseillé d’imposer une densité
variable en optant pour un maillage grossier dans les zones lointaines et un maillage fin dans
les zones proches de 1’ouvrage (Vossoughi, 2001). Enfin, il est nécessaire de s’assurer que les
conditions aux limites n’affectent pas le comportement de I’ouvrage par des effets parasites et
cela en optant pour des dimensions judicieuses (longueur et profondeur du massif).

Tableau 1.4. Synthése sur les éléments de maillage d’un souténement par rideau de palplanches
modélisé par la méthode MISS-EF (Arafati, 1996; Mestat P. et Arafati N., 1998; Vossoughi, 2001;
Nguyen, 2003; Mestat, et al., 2004).

: ’ Elément géométrique de
, Elément de ; ., L. .
Elément maillage maillage Densité Conditions aux limites
g 2D 3D
Appuis simple & droite
. Maillage raffiné 3 h
Sol Massif X X a z:\ge affine | et a-gauc. €
vers I’ouvrage Acrticulation sur le bord
inférieur
Poutre X / Densité uniforme Libre + noints de
Palplanche | Coque, plaque / X Densité uniforme P .
- — contact avec les tirants
Massif X X Densité uniforme
Atrticulations au niveau
Barre X X 1 élément de la jonction tirant et
Tirant palplanche.
Le ressort représente la
Ressort X X / L P .
condition aux limites.
. Les points du massif
Massif L .
, Barre X X Densité uniforme | sont solidaires avec le
d’ancrage
sol.
Ler rt représente |
Ressort X X / N e_s §0t P e:\se. tela
condition aux limites.
Barre X X 1 élément Atrticulation
Buton Poutre X X Densité uniforme | Articulation
Déplacement % X / Assimilé au blocage a
imposé une distance donnée.
Massif X X Densité uniforme | Articulation
. P Appui linéaire avec la
Lierne Poutre / X Densité uniforme PP
palplanche.
Joint ou R ., i ,
. Méme densité Cet élément représente
Interface éléments X X .. . ..
S que le sol voisin | la condition aux limites.
d’interface

Pour ce qui est de la modélisation des palplanches, celle-ci peut se faire par les éléments poutres
ou par les éléments massifs. La base de données (Mestat, et al., 2004) alimentée par un certain
nombre de travaux de recherche a identifié que les 3/5 des études optent pour cette
représentation. Le méme constat peut étre fait de nos jours sur les logiciels a usage commercial
comme PLAXIS (PLAXIS, 2016), FLAC (FLAC, 2000) qui favorisent également cette
approche. En termes de précision, il peut exister une différence entre les deux approches (poutre
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et massif). Théoriquement, les élements poutres restent sans doute les mieux adaptés pour les
rideaux de palplanches et les éléments massifs pour les écrans plus rigides (Arafati, 1996).

1.4.1.2. Modélisation du sol et de I’interaction sol-structure par MISS-EF
1.4.1.2.1. Modélisation du sol dans MISS-EF

Il existe plusieurs lois de comportement (L.C) permettant de reproduire le comportement des
différents types de terrains comme : les roches, les sols pulvérulents (sols granulaires a forte
perméabilité) ou les sols cohérents (sols fins a faible perméabilité). Ces L.C sont alimentées par
des caractéristiques géotechniques déterminées via des essais realises au laboratoire comme les
essais triaxiaux et cedométriques ou des essais in-situ via I’essai pressiométrique. Les conditions
hydrauliques (sol drainé et non drainé) sont aussi importantes a prendre en compte lors de ces
essais.

Une classification en deux catégories des L.C décrivant le sol a été proposée par (Magnan &
Mestat, 1997) :

- Lois de comportement dites « simples » : cette catégorie comprend le modéle élastique
linaire. Sachant que le domaine d’application est limité aux sols faiblement sollicités avec
des déformations n’excédant pas 0,01% voire moins comme le montre (Tatsuoka &
Shibuya, 1991) cité par (Doan Tran, 2006). D’autres L.C font également partie de cette
catégorie en intégrant des seuils de plasticité comme Mohr-Coulomb ou Drucker-Prager
pour limiter ce domaine élastique.

- Lois de comportement dites « évoluées » : par exemple de type incrémental et non linéaire
comme les modeéles élastoplastiques avec écrouissage (e.g. Cam-Clay), les modeéles
intégrant de la non linéarité dans la phase élastique (e.g. Hujeux), ... L’intérét de ce type de
modele vise a exprimer un comportement spécifique comme les petites déformations en
intégrant de la non-linéarité en phase élastigue comme pour le modéle de Hujeux par
exemple.

Le recours a une L.C dite « simple » reste de nos jours plus usuel par rapport a celui d’une L.C
« évoluée ». Ceci s’explique d’abord par la difficulté a déterminer certains paramétres non
physiques a des lois de comportement « évoluées » (Kort, 2002), puis par le temps de résolution
qui est parfois plus important. Pour la modélisation des soutenements et des excavations, le
choix se porte assez souvent sur les modeles élastoplastiques simplifiés comme Mohr-
Coulomb, dont les parametres de modélisation sont déterminés par des essais courants (triaxial
et pressiométrique) (Delattre, 2004). Ceci peut étre observé au travers de la base de données
(BDD) de MOMIS (Mestat, et al., 2004) qui regroupe plusieurs études numériques issues de la
littérature traitant le cas des soutenements. Cette BDD a recensé environ 48% des modeles sans
écrouissage (de type Mohr-Coulomb). D’autre part, 23% des études utilisaient des méthodes
intégrant 1’écrouissage (de type Cam-Clay), enfin 29% se basaient sur un modele purement
élastique. Les performances du modéle de Mohr-Coulomb restent trés intéressantes comme le
montrent les comparaisons faites par (Kort, 2002) dans le cadre du benchmark de Rotterdam
(Kort & W Kelleners, 2000).

1.4.1.2.2. Modélisation de I’interface sol-structure dans MISS-EF

Du fait que les rigidités de la structure et du sol adjacent ne soient pas les mémes, un
déplacement différentiel entre les deux éléments peut surgir (Ou, 2006) provoquant un
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glissement et/ou un décollement. Cela influe directement sur la surface du sol se trouvant en
amont de I’ouvrage (derriére 1’ouvrage) et se manifeste par le tassement du sol. La non prise en
compte de I’interface peut étre a I’origine d’un soulévement non réaliste du sol se trouvant en
amont (Arafati, 1996). Du point de vue numérique, la modélisation de I’interface (Figure 1.14)
doit étre judicieuse, au risque de provoquer une non convergence du calcul (Day, 1994). Cette
modélisation est dépendante de plusieurs parametres (géométriques, mécaniques et
géotechniques) pouvant étre intégrés dans des approches différentes : éléments finis continus,
liaisons par ressorts, élements joints,... Le choix se porte souvent sur les éléments joints
(élément d’épaisseur mince ou nulle) qui semblent mieux appropriés aux problématiques
géotechniques (Potts, 2002). En effet, les travaux meneés par (EImi, et al., 2006) dans le cadre
de la modélisation de 1’ouvrage instrumenté de Hochstetten (Wolffersdorff, 1994) montrent les
avantages de ce modeéle (joint) comme la facilité de la démarche, sa robustesse, sa rapidité de
convergence contrairement aux éléments d’épaisseurs non nulles. Le modele joint permet
d’exprimer les contraintes (normale Ac et tangentielle At) en fonction des déformations
(respectivement normale et tangentielle pour Aen et Aer) [1.10] et permet de décrire les
contraintes dans le domaine élastique bidimensionnel.

Interface
Souténement sol T l
\
ﬁ ,?3
a) ﬁ b) %

Figure 1.14. Représentation a) de I’interface par élément fini (épaisseur mince), b) cinématique des
éléments : sol-interface-structure.

Aol _ [Kn O] Aen]

[AT - [ o k||ae [1.10]
Dans cette expression Kn et Kt représentent respectivement les raideurs élastiques normale et
tangentielle. En théorie, la détermination des raideurs de I’interface passe par une campagne
d’essais au laboratoire de type essai a la boite de cisaillement (Day, 1994; Day & Potts, 1998).

Mais en pratique cela est rarement le cas et des expressions analytiques sont plutét privilégiées
comme celles proposées par (Beer, 1985) (équations : [1.11], [1.12]).

K, = Es 111
o [1.11]

Eg
K, [1.12]

~2 (1+vs) ep;
ou :
E représente le module de Young du sol, v, représente le coefficient de Poisson du sol et ep;

représente 1’épaisseur du joint.
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Du point de vue physique, I’épaisseur ep; est une dimension fictive donc non mesurable.
Cependant, sa valeur doit étre judicicusement choisie puisqu’elle conditionne énormément
I’ordre de grandeur de K et Ki. D’ailleurs, il est souvent recommandé dans la littérature d’opter
pour des valeurs élevées de K, pour éviter tout probléme d’interpénétration des deux éléments
en contact (Arafati, 1996). Cela conduit selon (Benhamida, 1998) selon (Nguyen, 2003)) a des
valeurs de ep;j relativement petites par rapport a la distance séparant deux nceuds successifs d’un
méme élément (sol ou structure) tout en évitant les valeurs quasi nulles qui sont a I’origine des
singularités numériques. Il n’existe aucune norme particuliere permettant de définir cette
distance avec exactitude, néanmoins les valeurs généralement utilisées pour cette grandeur sont
de I’ordre du centimétre a I’exemple de (Day & Potts, 1998) qui propose une épaisseur de 2 cm.

Pour les problémes de soutenement, la plastification du sol et de I’interface est trés vite atteinte,
d’ou I’intérét de limiter la zone plastique pour décrire le glissement et le décollement (Tableau
1.5). Le critéere de Mohr-Coulomb [1.13] est souvent utilisé a cet égard pour limiter la contrainte
de cisaillement. Une fois que la contrainte limite est atteinte, un glissement se produit entre les
deux surfaces (la raideur de cisaillement s’annule et la raideur normale reste inchangée)
(Tableau 1.5). Par ailleurs, dés qu’une traction apparait dans ’interface, les deux raideurs
s’annulent ce qui engendre une redistribution de la contrainte de cisaillement (Arafati, 1996)
(Tableau 1.5). En général, ce modele basé sur le critére de rupture de Mohr-Coulomb semble
assez satisfaisant pour la représentation des interfaces des écrans de souténements comme le
montre 1’étude de (Day & Potts, 1998) qui ont comparé les résultats obtenus par cette approche
avec ceux de la méthode classique de Caquot-Kerisel (Caquot & Kerisel, 1948). Néanmoins,
des complications d’ordre numérique apparaissent parfois (Dong, 2014) suite a ce critére
(équation [1.13]).

F =|t|+ o'tand — ¢’ [1.13]
ou:
o : angle de frottement sol-écran (angle de cisaillement maximal),
7’ . contrainte tangentielle,
o’ : contrainte normale effective,

¢’ : cohésion.
Tableau I.5. Modes d’interaction des interfaces (Prat, et al., 1995).
Mode d’interaction Représentation Déplacement Contrainte
O, l Aun =0 OJn >0
T
Adheérence _ 1 Au; =0 T < ¢y + o' ytand
%, Aun = O-In >0
T
Glissement I__l_l Au; # 0 T =cq + o' tand
Au, >0 Au, >0 o',=0
Décollement Auy # 0 =0
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Le paramétre o correspond en réalité au produit d’un ratio R par 1’angle de frottement interne
du sol ¢’ (6 =R.@’), il permet de caractériser 1’effet de la rugosité de I’interface sol-écran. Ce
ratio dépend de la nature des matériaux constituant I’écran de souténement et du sol avoisinant.
En pratique, les rideaux de palplanches sont considérés comme des parements rugueux (acier
non traité), la caractérisation de la valeur de R peut étre entachée d’incertitude. En effet, rien
que dans la littérature francaise, il y a des divergences :

- L’ouvrage de (Prat, et al., 1995) qui est plut6t généraliste pour la modélisation des ouvrages
en génie civil, propose en fonction de la nature du sol des intervalles pour décrire
directement ¢ d’une maniére trés globale.

- L’ouvrage de (Mestat, et al., 1999) qui reste une trés bonne référence dans le calcul
numerique des ouvrages géotechniques, se contente de la valeur R=2/3 sans spécifications
particuliéres.

- Enfin, I’ouvrage de (Philipponat, 2016) également trés utilisé par les burcaux d’études
géotechniques francais (y compris les anciennes éditions de cet ouvrage) considéere que la
valeur de R dépend de la valeur de I’angle de frottement interne du sol ¢ et de 1’orientation
de I’action des terres (poussée ou butée).

1.4.1.2.3. Modélisation de ’interaction sol-tirant

L’interaction sol-tirant dépend en partie du type de tirant utilisée et de la nature du massif
d’ancrage (81.2.2). En pratique, la plupart des codes de calcul par éléments finis a usage
commercial (e.g. (PLAXIS, 2016)) se basent sur une modelisation simplifiée consistant a ne
prendre en compte que partiellement cette interaction en la modélisant uniquement au niveau
du massif d’ancrage, en supposant que ce dernier est parfaitement solidaire du sol Figure 1.15.
Cela consiste a dire qu’aucun glissement n’est possible entre les deux. Une prise en compte
plus riche de ce comportement compliquerait la tache puisqu’elle nécessite de décrire le
probleme a une échelle tridimensionnelle avec un comportement non linéaire comme le montre
(Desal, et al., 1986), en plus de la nécessité d’intégrer I’effet du couplage en présence de 1’eau
(Nguyen, 2003).

/] ~ < Zone libre
Ouvrage de
souténement £ W] '
< Zone scellée
I~
Sol > /“ N
/ P AN
/ |

Points de fixation

Figure 1.15. Liaison entremassif d'ancrage et le sol avoisinant (Woods, 2003).
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1.4.2. Modélisation bidimensionnelle par MISS-CR

L’adaptation du modéle de poutre sur appuis élastiques connue aussi comme méthode de
Winkler (Winkler, 1867) (équation [I.14]) pour les ouvrages verticaux (e.g. palplanches,
fondations profondes) par la méthode MISS-CR (Figure 1.16) fait intervenir quelques
changements dans 1’analyse du probléme. En effet, dans ce cas le sol est considéré a la fois
comme source de chargement qui varie en fonction de la profondeur et comme milieu encaissant
(Delattre, 2001) qui interagit avec le souténement. Pour les semelles filantes, le sol et le
chargement restent totalement indépendants puisque le sol adopte le role de I’encaissant et le
chargement est dd & une sollicitation extérieure (e.g superstructure). Les forces appliquées sur
un ouvrage vertical dépendent de la situation d’équilibre de 1’ouvrage, elles sont extraites a
partir des lois de réaction (LR) de nature élastoplastique pour chaque niveau de profondeur de
I’ouvrage.

L’expression d’équilibre décrivant MISS-CR se résume a :

d*y(z)
El———+ Kss(2)y =0 [1.14]

ou:

El : larigidite flexionnelle de la poutre,

Kss : coefficient de réaction du sol (représentant I’ISS),
y : déplacement de 1’ouvrage,

z : la profondeur.

La résolution du probleme peut se faire de plusieurs maniéres possibles, par :

- L’approche analytique faite par la résolution d’une équation différentielle de second ordre.
En déterminant d’abord une solution particuliere puis la solution finale comme le proposent
plusieurs logiciels commercialisés par exemple K-Réa (K-Réa, 2012).

- Laméthode des différences finies (Verruijt, 1995).

- La méthode des matrices de transfert (Kort, 2002).

- La méthode des éléments finis (Strom & Ebeling, 2001).

Configuration "réelle"

Partie Palplanche

libre .
Partie Lierne \*‘
scellée Tlrant\ b
L
Yy
——————————————————— Ay
________________________ | e
barfeed
hos e ed
At el

- . | y i
P z :' Amont  Aval
Amont Aval X
'\ . /

Figure 1.16. Représentation de la méthode MISS-CR avec prise en compte de I’ISS,
passage de la configuration réelle a une représentation par MISS-CR.
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S’agissant du maillage, le rideau de palplanches est souvent représenté par des éléments
poutres, alors que ’interaction sol-structure et les appuis (tirants ou butons) sont représentés
par des ressorts. La notion de maillage pour ce type de méthode n’est pas concréte sauf pour
certaines méthodes comme les MEF ou MDF (éléments finis ou différences finies
respectivement), contrairement a la méthode purement analytique ou le maillage n’est pas
nécessaire.

1.4.2.1. Modélisation de P’interaction sol-structure par MISS-CR

Le recours & la méthode CR est basé en partie sur des lois de réaction (LR) permettant de
reproduire le comportement global de I’ISS de maniére tres simplifiée tout en intégrant a la fois
la raideur de 1’ouvrage, du sol ainsi que les limites de plasticité de ce dernier. Le principe de
base de cette approche consiste a relier les forces mobilisées au déplacement de I’ouvrage,
connu sous la relation P-Y (Kramer, 1988). Comme pour les lois de comportement classiques
(e.g. : Mohr Coulomb, Cam Clay), les lois de réaction nécessitent aussi de définir un critere de
rupture pour limiter le domaine élastique. Ces limites dépendent des mécanismes de rupture par
lesquels le sol avoisinant le soutenement est gouverné (Kramer, 1988).

Dans la littérature, il existe plusieurs types de LR spécifiques a des configurations particuliéres
avec des criteres de rupture différents. Ces LR sont souvent conditionnées par la nature du sol
(frottant ou cohérent), sa raideur (sol raide ou mou), la présence ou non de la nappe phréatique
et méme parfois la rigidité de I’ouvrage. C’est le cas de (Matlock, 1970) qui propose un modele
pour les argiles molles immergées dans une nappe phréatique. Reese et Welch (Reese & Welch,
1975) proposent un modeéle quasi similaire a celui de Matlock (Matlock, 1970) mais adapté a
des pieux flexibles implantés dans des argiles raides en 1’absence de nappe phréatique. D’autres
travaux (Reese, et al., 1974) proposent un critere adapté pour les argiles raides en présence de
nappe phréatique. Enfin, les travaux de (Sullivan, et al., 1980) proposent un critére généralisé
pour toutes les argiles immergées.

En pratique, cette multitude de situations reste peu commode et nécessite une réadaptation de
la loi de réaction en fonction des conditions imposées. Il existe une autre alternative, qui
consiste a employer le critére de plastification de Mohr Coulomb (Figure 1.17). L’avantage de
ce critere réside dans sa capacité a reproduire plusieurs types de sols dans des conditions
hydrauliques différentes (Magnan & Mestat, 1997).

7 A Domaine de butée limite
O_/

p |-----

/
, / Domaine élastique
. ;e o A
Domaine de poussée limite 0 / en butée
. O"a

o Glasti Wa0Q w w(x
Domaine élastique P (x)

en poussée

Figure 1.17. Loi de réaction pour un trongon de calcul.
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Les équations [1.15], [1.16] et [1.17] résumant ce critére sont :

o, = oyK, — 2c'\/K, [1.15]
oy = oy K, + 2c'\/K, [1.16]
OJO = Konv [Il?]

ou :
o, €t o, représentent respectivement les contraintes de poussée et de butee effective, oy

représente la contrainte verticale du sol, ¢’ représente la cohésion du sol. Notons que le calcul
se fait en contrainte effective, c’est-a-dire en retirant le poids de 1’eau du poids des terres (poids
volumique déjauge) et en appliquant directement la pression hydrostatique sur 1’écran.

K, représente le coefficient de la pression des terres au repos.

Pour ce qui est de K, et K,,, ils correspondent respectivement aux coefficients de poussée et de

butée du sol qu’on peut déterminer par le biais de plusieurs expressions analytiques existantes
comme (Coulomb, 1776; Rankine, 1857; Muller-Breslau, 1906; Kerisel & Absi, 1990). Ces

coefficients dépendent essentiellement de 1’angle de frottement du sol, de la rugosité de la paroi
et enfin de la géométrie de la surface du sol soutenu (horizontale ou inclinée).

Les expressions de K, et K,, pour un écran vertical et une inclinaison nulle du talus se trouvant
en amont de I’ouvrage s’écrivent (Rankine, 1857) :

K, = tan? (% — %) [1.18]
K, = tan’ (% + %) [1.19]

Les expressions de K, et K, pour un écran vertical et une inclinaison de talus en amont nulle
s’écrivent selon (Coulomb, 1776) :

cos? (¢)

st + [ E DD

K, =

[1.20]

cos?(¢)
P cos(8) Il B \/Sin(go + 6)sin(¢p) ?

[1.21]

cos(6)

Du point de vue rhéologique (Tableau 1.6), un comportement élastoplastique parfait est
schématisé par I’association en série d’un elément de type ressort (qui représente le
comportement élastique) et d’un élément de type patin (représentant le palier plastique). La
phase élastique est enclenchée seulement si le patin est activé, c.-a-d. dans le cas ou les valeurs
seuils fixées ne sont pas atteintes.
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Tableau 1.6. Rappel sur les modeles rhéologiques.

Modele L.C Contrainte
E
e e
— ANAA o . L
Ressort c E c Elastique linéaire o =Ee
£
Patin T o s Plasticité parfaite lo| < o
a
o N ol
Association en série o ) Compo'rtement . / ;:
élastoplastique parfait g £

1.4.2.2. Détermination des coefficients de réaction Kss

La bonne détermination des raideurs élastiques employées dans la méthode MISS-CR contribue
a la performance de la méthode. En effet, Kss permet de caractériser d’une part, la raideur du
systeme sol-structure en un point de I’ouvrage (rigide ou flexible). D’autre part, il permet de
définir les seuils de plasticité, a savoir, plus la raideur Kss est importante plus le domaine
d’élasticité est petit et inversement. L’évaluation de Kss passe par des expressions empiriques
auxquelles d’un point de vue mécanique, on ne trouve pas forcément d’explications
rationnelles, ces expressions étant souvent issues de I’expérience et des observations faites sur
site. A ce jour, il existe plusieurs expressions permettant de mener ce calcul. Une comparaison
faite par (Kazmierczak, 1996) montre la grande variation de la valeur de Kss selon la méthode
utilisée. La plupart de ces méthodes se base en partie sur le module de compressibilité du sol
(module pressiométrique), mis a part les abaques de Chadeisson (Monnet, 1994) qui se basent
plutot sur les caractéristiques de résistances du sol (cohésion et angle de frottement).

Dans ce qui suit, un bref apercu est donné sur quelques méthodes pour estimer Kss, que 1’on
étudiera plus en détail au chapitre 1.

1.4.2.2.1. La méthode de Ménard et de Balay

Cette méthode a été proposeée initialement par (Ménard & Bourdon, 1965) (équation [1.22]). La
premiére expression permettait de décrire uniquement la raideur au niveau de la fiche. Des
versions ultérieures ont été proposées permettant d’apporter une description sur toute la hauteur
de I’ouvrage notamment par (Balay, 1984) et ensuite par (Josseaume, et al., 1997). Ces
modifications portent plutét sur le paramétre géométrique A défini pour des étapes de
construction de I’ouvrage différentes de celles proposées dans la version initiale, par exemple
pour des configurations géométriques de dimensions de fiche ou de zone excavée différentes,
ou bien pour intégrer la mise en place des appuis (tirant ou buton).

Eym

Kgs = .22
5570,5a4 4 0,133(94)* [1-22]

ou :
Ewy : module pressiometrique du sol de la couche considérée,
A : paramétre dimensionnel déterminé selon (Josseaume, et al., 1997) par la Figure 1.18,
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a . coefficient rhéologique du sol (Tableau 1.7) en fonction de la nature du sol et le type de
consolidation (e.g. 1/3 pour les sols sableux normalement consolideés).

Tableau 1.7. Coefficients rhéologiques a selon les critéres géotechniques (NF P94-282, 2009).

Tvpe Tourbe Argile Limon Sable Gravier
yp o Ewm/pi a Em/pi a Em/pi a Em/pi a
surconsofide oul | >16 | 1 | >14 | 23 | >14 | 12 | >14 | 113
tres serré
Normalement
consolide ou 1 016 | 23 | 814 | 12 | 814 | 13 | 814 | 14
normalement
serré
Sousconsolidé
altéré et remanié - 7-9 1/2 5-8 1/2 5-8 1/3 - -
ou lache
A i
A=P,
Hz A:HI ———————————
Yy "
y 3
Hy
A:Hf- Pa
le A:z/g H‘i ;‘ ___________
Dy A=D;
_____ y.___ o __________. - S

Figure 1.18. Détermination du paramétre dimensionnel A, selon (Josseaume, et al., 1997).

1.4.2.2.2. La méthode de Schmitt

Cette méthode a été proposee par (Schmitt, 1995) suite a une série de mesures sur des ouvrages
réels. Elle introduit les caractéristiques mécaniques de 1’ouvrage dans le calcul a travers sa
rigidité flexionnelle (équation [1.23]). Il est envisageable de 1’utiliser dans le cadre de la norme
(NF P94-282, 2009) apres quelques Vérifications supplémentaires. L’inconvénient principal est
la non prise en compte de la géométrie de I’excavation.

4/3
(%)

()"
ou:

Ewm : module pressiometrique de Ménard,

Eplp : rigidité flexionnelle de la palplanche,

B : longueur de référence prise égale a 1 m,

a : coefficient rhéologique du sol (Tableau 1.7).

K, =21 [1.23]
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1.4.2.3. Modélisation de P’interaction sol-tirant dans MISS-CR

La représentation des appuis de type tirant ou buton se fait par le biais d’éléments ressorts a
comportement élastique. L’estimation de la raideur d’un appui de ce type se fait par 1’équation
[1.24] (Balay, 1988) en le considérant comme un élément en traction ou en compression avec
EaSa /Left, OU Letr représente la longueur effective de 1’élément, Ea représente son module de
Young et Sa représente sa section. Notons que la dimension Les est égale a la longueur réelle
d’un appui de type buton (Lnut). Pour un tirant, elle correspond a la somme de la longueur libre
(Liib : longueur du tirant non scellée) plus la demi-longueur de scellement (Lscer) (Tableau 1.8).
En cas d’inclinaison de 1’appui par rapport a I’horizontale, 1’expression est corrigée par le cos?q,
ouU a représente 1’inclinaison de 1’appui par rapport a I’horizontale.

E S cos*a
T = ——

.24
Lo, [1.24]

Tableau 1.8. Longueur effective selon le type d’appui.

Appui Letr

Buton Lout
Tirant Liib + 0,5Lscel

Comme pour la modélisation de I’'ISS, la limitation de la phase élastique est également
envisageable par I’introduction d’un seuil de plasticité avec ou sans écrouissage isotrope. Ce
seuil peut correspondre a 1’état limite de 1’acier ou bien au glissement (désolidarisation) de
I’ancrage. La définition de la contrainte limite de 1’acier (e.g. (Strom & Ebeling, 2001)) est bien
plus simple, contrairement au seuil de glissement du massif d’ancrage qui dépend en partie des
caractéristiques du sol et des caractéristiques du massif d’ancrage. Dans ce dernier cas, le calcul
se fait par I’estimation de la charge mobilisable par frottement, comme pour les micropieux
(Bustamante & Doix, 1985).

1.4.3. Calcul tridimensionnel des palplanches

En dépit des progreés informatiques réalisés ces dernieres années, le calcul tridimensionnel des
ouvrages géotechniques est resté tres limité en pratique. C’est le cas des ouvrages de
soutenement ou la dimension longitudinale est rarement intégrée dans le calcul. Généralement
(toutes catégories d’écrans de soutenement confondues), ’analyse tridimensionnelle se fait
pour des cas exceptionnels et particuliecrement en zone urbaine, ou la réalisation d’une
excavation et les déplacements qu’elle induit peuvent avoir un impact sur les batiments
existants. Dans ce contexte, (Chehade, et al., 2010) ont montré I’utilité d’un modele 3D, surtout
en présence de chargements ponctuels (semelles isolées) avoisinant un ouvrage de soutenement.
Ce type d’analyse est également fréquent pour les excavations profondes nécessitant la
réalisation de plusieurs niveaux de souterrains comme le soulignent (Popa, et al., 2009) avec
deux phases de butons en phase provisoire, puis des appuis par planchers en phase définitive.

(Kort, 2002) a mené des comparaisons entre les modeles 2D et 3D pour un ouvrage qui a fait
I’objet d’une instrumentation a Rotterdam (Kort & W Kelleners, 2000). Il a constaté que les
modeles basés sur les contraintes planes (2D) avaient tendance a surestimer les moments
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fléchissants et les déplacements. Ceci peut étre lié a la non-prise en compte de certains éléments
de I’ouvrage, notamment au niveau des rives.

La complexité des modéles numériques et leur lourdeur ont amené au développement
d’approches simplificatrices comme celle proposée par (Finno, et al., 2007), dont 1’étude
paramétrique menée sur des ouvrages en 3D a permis de déterminer un parameétre de correction
du déplacement au centre de I’ouvrage noté PSR « Plane Strain Ratio ». Cette méthode semi-
empirique est basée sur les valeurs de déplacement obtenus suite a un calcul en section droite
(2D) de I’ouvrage.

Dans le méme contexte de simplification, (Bryson & Zapata-Medina, 2012) ont également
proposé une méthode semi-empirique. Celle-ci permet d’évaluer la raideur du systéme en se
basant sur une analyse tridimensionnelle et en intégrant les caractéristiques du sol et de
I’ouvrage. Cette étude a traité plusieurs types de parois et a permis de déterminer un ratio de
raideurs utilisé pour prédire le comportement de 1’ouvrage.

1.4.4. L’Eurocode 7 et les méthodes de calcul des rideaux de palplanches

En France, le dimensionnement des rideaux de palplanches est basé sur la norme européenne
appliquée pour les ouvrages geotechniques : I’Eurocode 7 (NF EN 1997-1, 2005) et son annexe
nationale (NF P94-282, 2009). En consultant cette norme, on s’apergoit d’une certaine
hiérarchisation dans 1’'usage des méthodes de calcul des écrans de soutenement. En effet, le pre-
dimensionnement est basé sur les méthodes MEL qui permettent 1’évaluation de la fiche
minimale et la pression des terres pour le cas des ouvrages simples (NF P94-282, 2009). La
méthode MISS-CR est plutot recommandée pour décrire le comportement de 1’ouvrage et en
particulier son déplacement. Enfin, la méthode MISS-EF (ou DF) n’est recommandée qu’en
condition de projets complexes, a géométrie complexe, avec une interaction entre ouvrages, etc.
Contrairement aux méthodes MEL et la méthode MISS-CR, on constate une certaine réticence
de la norme (NF P94-282, 2009) a I’égard de MISS-EF. En effet, les recommandations faites
vis-a-vis de son utilisation restent superficielles. Par exemple, on ne donne pas de consignes
particuliéres sur 1’'usage des lois de comportement ni sur la maniére de modéliser I’interface
sol-écran.

Concernant la "dimension™ du calcul devant étre adoptée, le calcul se fait habituellement en
section droite (2D) ; le recours a un calcul tridimensionnel n’est pas jugé utile dans la mesure
ou le sol est considéré homogéne. A ce jour, plusieurs hypothéses restent du ressort du
géotechnicien (la méthode de calcul, les lois de comportements ou de réaction,...).

1.4.5. Comparaison entre les méthodes de calcul des rideaux de palplanches

Deux types de comparaison entre les différentes méthodes de calcul de soutenement sont
proposeés ici. Une premiere comparaison focalise sur les aspects géomécaniques du systéme sol-
souténement. La seconde comparaison consiste a confronter ces méthodes au travers de criteres
relatifs a I’efficacité et ’efficience, I’objectif de cette partie étant de connaitre les avantages et
inconvénients de chaque méthode et ensuite de les classer en fonction des besoins. Pour
simplifier les notations, on regroupe la méthode MISS en représentation massif EF (éléments
finis) et DF (différences finies) en MISS-EF.
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1.4.5.1. Performance des méthodes de calcul selon des criteres géomécaniques

Le passage du domaine physique au domaine numérique est source d’erreurs et d’incertitudes.
Le choix de la méthode et des hypothéses faites en amont (les données d’entrée) revient au final
au projeteur. Cela conduit & des performances (capacité a reproduire un comportement
physique) et a des sensibilités differentes.

Du point de vue théorique, la comparaison entre les différentes méthodes de calcul de
souténement (Tableau 1.9) selon un certain nombre de critéres géomécaniques montre que la
méthode MISS-EF est la plus apte a reproduire rigoureusement le comportement. Par exemple :
le fait de modéliser le sol par des éléments massifs permet d’obtenir des résultats plus précis
pour le comportement du sol et ses déformations (le tassement). Par ailleurs, la méthode MISS-
CR est sans doute moins rigoureuse que la précédente méthode mais permet de faire un bon
compromis entre précision (prise en compte de I’ISS) et temps de calcul (temps réduit). Enfin,
la méthode MEL reste une approche trés simplifiée qui permet de procéder au pré-
dimensionnement (Vossoughi, 2001) en considérant que le comportement du sol se trouve
systématiquement en phase plastique.

Tableau 1.9. Comparaison des méthodes de calcul des palplanches selon des critéres
géomécaniques.

Critere MEL MISS-CR MISS-EF

Dimension 2D 2D 2D et 3D

- Pas de modélisation du
e sol.

Modélisation | - Fas de modélisation du | Zy) o cicovion simplifiée

dusolde | Ok recoursdirecteaux | 4 Noiod’ oo nossibilitd

I’ISS et de _p(;)l;ssss?lgtsbutees limites. de lois de réaction

I’interface - Prise en compte de la différentes.

- Modélisation du sol
rigoureuse avec
possibilité de lois de
comportement différentes.
- Prise en compte de
I’ISS.

sol-écran " - - Prise en compte de la e
rugosité de I’interface. .. , ,p Modélisation de
rugosité de 1’écran ,-
. I’interface.

(interface).

Modélisation | - Assimilé a une poutre. - Poutre ou élément

. . - Poutre. .
de la - Adapté aux écrans massif.

- Ecran souple ou rigide.

palplanche rigides. Ecran souple ou rigide.

- Elément barre avec

e L. - Ressort élastique. condition aux limites au
Modélisation | - Appuis simple. . . . ) .
. . . - Plusieurs lits de tirants niveau du massif
des tirants et | - Un seul lit de tirant ou ,
; ou de butons sont d’ancrage.
butons de buton possible. . . o .
possibles. - Plusieurs lits d’appuis
sont possibles.
Friselen - Pas adapté pour ce
compte du caleul ptep Possibilité de I’intégrer. - Possibilité de I’intégrer.
phasage '
- Calcul non linéaire :
- analytique par résolution S
Résolution Calcul RDM pour d*équation différentielle, | CAicul non lineaire en
probléme élastique. . EF, DF.
- numérique par
résolution en EF, DF
L. - Moment fléchissant. - Moment fléchissant.
- Moment fléchissant.
- Effort tranchant. - Effort tranchant.
, - Effort tranchant. L. . L. .
Résultats - Réaction en appui - Reaction en appui. - Réaction en appui.
ppul. - Déplacement de I’écran. | - Déplacement de 1’écran.

- Tassement en amont.
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Il est parfois possible d’obtenir de meilleures performances en se basant sur une approche
simplifiée comme la méthode CR par exemple. En effet, dans le cadre du concours organisé
pour la prévision du comportement de la fouille de Rotterdam (Kort & W Kelleners, 2000), il
a été constaté que les calculs par CR donnaient parfois des résultats plus concordants avec les
mesures prises in-situ (e.g. le déplacement de 1’ouvrage). Ceci peut s’expliquer en partie selon
(Kort, 2002) par la difficulte liee a la détermination de certains parametres non physiques des
lois de comportement utilisées dans la méthode MISS-EF.

1.4.5.2. Efficacité et efficience des méthodes de calcul

Pour comparer ces différentes méthodes d’un point de vue opérationnel, on propose trois
critéres dont deux exprimant la rapidité et I’efficacité de la méthode analysée et un troisieme
exprimant son efficience. De nos jours, les notions d’efficacité et d’efficience sont des concepts
appliqués dans plusieurs secteurs d’activité (sociologie, économie, médecine, gestion des
risques, ...). Cette impression d’équivalence entre les deux termes est parfois trompeuse. On
peut définir I’efficacité ou I’efficience comme suit :

L efficacité exprime la capacité d’une machine, d’un individu, ou d’une méthode a atteindre un
objectif quels que soient les moyens déployés. En revanche, [’efficience est 1’'usage rationnel
des moyens dont on dispose pour atteindre les objectifs fixés au préalable. En d’autres termes,
il s’agit de la capacité d’atteindre les objectifs tout en minimisant les moyens engagés et le
temps en réussissant ainsi leur optimisation (Lesdefinitions.fr, 2010).

L’évaluation que nous faisons des trois méthodes de calcul (MEL, MISS-CR et MISS-EF) est
basée sur un systeme de notation sous forme de signe (+ a +++). Des appréciations sur six
criteres de comparaison sont élaborées dans le Tableau 1.9. La somme finale de I’ensemble des
notes obtenues sur ces criteres permet de juger de I’efficacité de chaque méthode. Il résulte de
cette comparaison que la méthode MISS-EF est logiquement la plus efficace, elle est suivie de
MISS-CR puis de la méthode MEL.

Tableau 1.10. Comparaison des méthodes de calcul des palplanches sur des critéres d’efficacité.

Critere MEL MISS-CR MISS-EF

Dimension de calcul + + +++
Modélisation du sol, de I’ISS et

de I’interface sol-écran * o A
Modélisation de la palplanche + +++ +++
Modélisation des tirants/butons + ++ ++
Prise en compte du phasage. + +++ +++
Résultats + ++ +++
Total 6+ 13+ 17+

Pour ce qui est de I’évaluation de I’efficience de ces méthodes, on propose d’intégrer un critere
supplémentaire lié a la satisfaction des résultats. Celui-ci permet de définir le seuil a partir
duquel les résultats sont juges satisfaisants. A ce premier critére s’ajoute I’estimation du temps
de calcul ou des moyens déployés, le jugement se fait ensuite par minimisation (sur la base de
la moins couteuse en temps de calcul ou en moyen déployé).
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En imposant par exemple un seuil de satisfaction d’efficacité égale 10+ (Tableau 1.10), les deux
méthodes sont jugées efficaces avec une meilleure appréciation pour MISS-EF. Par ailleurs, a
cause des exigences de MISS-EF en temps de calcul contrairement & MISS-CR, on peut dire
alors que MISS-CR est plus efficiente. Cette analyse peut étre illustrée a travers la Figure 1.19.

Temps
de calcul
A

I
I
T i
Moyens |
raisonnables

| | » Efficacité

Résultat
satisfaisant

Figure 1.19. Comparaison entre les méthodes de calcul des écrans de souténement en termes
d’efficacité et d’efficience.

1.5. Prise en compte des incertitudes géotechniques

Parmi les deux principaux types d’incertitude géotechnique (aléatoire et épistémique), il est
souvent dit que la variabilité aléatoire est la source la plus importante d’incertitude (Li, et al.,
2015). Son impact est souvent mis en avant dans les travaux de recherche abordant I’incertitude
géotechnique comme (Popescu, et al., 2008; Ahmed & Soubra, 2012). Du point de vue
géologique, cette variabilité s’explique par les différentes phases que connait un sol au cours
de sa constitution. En effet, un sol est soumis a des conditions météorologiques, hydrauliques
et mécaniques différentes pouvant varier d’un point a un autre. L’observation d’un sol sur les
différentes échelles possibles peut confirmer d’ailleurs cette variabilit¢ mais avec des
appréciations différentes. En effet, I’échantillon d’un sol est considéré comme étant homogene
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Figure 1.20. Les différentes échelles d’observation de la variabilité du sol (Huber, 2013).
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par rapport a 1’échelle géotechnique qui est plus grande (Figure 1.20) alors que 1’échantillon
peut étre considéré localement hétérogene.

Dans la pratique géotechnique, la variabilité du sol n’est intégrée que partiellement a travers
des coefficients partiels de sécurité. La plupart des travaux de recherche recommandent de
mener des analyses probabilistes comme (Elkateb, et al., 2003), cela nécessite de décrire les
grandeurs physiques (c, ¢, E,...) sous la forme de données statistiques : moyenne, coefficient
de variation (COV) et longueur de corrélation. Ces derniéres années, une démarche de ce type
a été appliquée sur plusieurs types d’ouvrages géotechniques (talus, semelles filantes, radiers,
conduites, ...) en traitant la question de manieres différentes.

1.5.1. Méthodes de propagation de I’incertitude géotechnique

L’analyse du risque des ouvrages géotechniques nécessite de prendre en considération les
différents sources d’incertitudes, particuliérement celles liées aux caractéristiques du sol. I
existe plusieurs types de méthodes non déterministes permettant d’intégrer ces incertitudes de
maniére différente. L arborescence présentée dans la Figure 1.21 n’en résume que les méthodes
d’origine probabiliste et qui restent les plus courantes d’utilisation. On peut les classer en deux
catégories : les méthodes probabilistes et les approches semi-probabilistes (normatives).

Incertitude géotechnique

Approches semi-probabilistes Approches probabilistes
. . Méthodes fiabilistes Variables Eléments finis
Coefficients partiels (CF): FORM, SORM atoi rochasti
: , , stochastiques
de sécurité (CPS) i aleatolres q
Hasofer-Lind, ... (V.A) (MEFS)
Eléments finis Eléments finis
stochastiques intrusifs stochastiques non-
(MEFSI) intrusifs (MEFSNI)

Figure 1.21. Classification des méthodes de propagation d’incertitude géotechnique.

1.5.1.1. Approche semi-probabiliste (normative)

Comme pour tout ouvrage de génie civil, le dimensionnement normatif d’une palplanche
nécessite ’emploi de coefficients partiels de sécurité (CPS) pour couvrir les incertitudes,
essentiellement liées a I’incertitude géotechnique (aléatoire et épistémique). Pour le
dimensionnement de ce type d’ouvrage, 1a norme (NF EN 1997-1, 2005) prévoit plusieurs
vérifications d’états limites. Ces vérifications sont organisées selon trois approches de
dimensionnement (nommées AD) : AD1, AD2 et AD3. La différence entre ces approches réside
dans I’utilisation des CPS qui peut se faire en amont (avant le calcul déterministe pour décrire
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les données d’entrées) ou en aval (pour corriger les sorties). L’annexe nationale (NF P94-282,
2009) destinée au dimensionnement des écrans souténements en France n’autorise que les deux
dernieres approches 2 et 3 (AD2 et AD3). En effet, des constats fréquents sur 1’usage des deux
combinaisons intégrées dans I’AD1 (ADI1.1 et ADI.2) conduisent soit a un sous-
dimensionnement (c’est le cas de ’approche AD1.1) ou a des résultats identiques a I’AD3 (Orr,
2005; Wang, 2013).

Le calibrage des coefficients partiels de sécurité trouve son origine dans les méthodes
d’estimation de la fiabilité, ce calcul se fait selon des méthodes de niveau différent (NF EN
1990, 2003) (Figure 1.22). Une description synthétique est donnée dans le Tableau 1.11 de ces
différentes méthodes.

Méthodes déterministes Méthodes probabilistes
Méthode historiques FORM Intégralement probabilistes
M éthodes empiriques (Niveau II) (Niveau I11)

v ¥ \ 4
Calibration Calibration Calibration

A4

Semi-probabilistes
(Niveau I)

Méthode c

Méthodea o Calcul aux . Méthode b
coefficients partiels

Figure 1.22. Survol des méthodes de fiabilité selon (NF EN 1990, 2003).

Tableau 1.11. Description des méthodes de calcul par fiabilité.

Approche Niveau Description
Les versions antérieures & I’Eurocode sont basées sur cette
Déterministe | Niveau 0 approche. Elle consiste a déterminer le coefficient de sécurité

globale de I’ouvrage. Ces méthodes sont en voie de disparition.
Méthode semi-probabiliste, ¢c’est I’approche la plus utilisée. Dans
Niveau | ce cas, on se base sur des valeurs caractéristiques pour décrire les
sollicitations et les résistances.

Meéthodes fiabilistes ou de premier ordre (FOSM, FORM, ...). Elles

Probabiliste Niveau Il rentrent dans le calibrage des CPS obtenus par les méthodes de
niveau I.
Meéthodes intégralement probabilistes. Elles sont censées étre la
Niveau Il référence dans le calcul fiabiliste. Leurs inconvénients sont le codt

et le manque de données statistiques indispensables pour le calcul.

Il existe également un autre niveau, supérieur (Niveau IV), couplant les méthodes fiabilistes
avec la théorie de la décision (Nguyen, 2007) mais non intégré dans 1’Eurocode.
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1.5.1.2. Approches probabilistes

Le choix de la méthode prenant en compte 1’incertitude peut varier en fonction des objectifs
fixés, par conséquent la nature des résultats peut également varier d’'une méthode a une autre.
On peut donc soit les exprimer de maniere probabiliste sous forme de fonction de répartition,
qui donne acces a des informations comme : la moyenne, la dispersion, la médiane et les écart-
types, soit de maniere fiabiliste, sous forme de probabilité de défaillance ou d’indice de fiabilité.
Dans ce cas, il est d’abord nécessaire de définir les seuils d’états limites a considérer.

Ce dernier type de résultat (probabilité de défaillance ou indice de fiabilité) permet également
d’exprimer I’état du systéme a travers la probabilité/fiabilité du systéme.

Dans ce qui va suivre, des descriptions sont données sur les principales méthodes probabilistes
résumées en Figure [.21.

e Variabilité aléatoire (VA) : cette catégorie fait appel a des méthodes de tirage aléatoire
comme Monte Carlo (MC), hypercube latin (LHS),... Dans ce cas, le nombre de simulations
a réaliser dépend de la méthode de tirage employée. Le principe de base de la V. A consiste
a propager une valeur issue d’un tirage aléatoire (une génération) sur un domaine fini par
exemple sur une couche de sol. Cette couche sera « homogene » sur une simulation avec
des propriétés identiques de la valeur genérée. Ceci se traduit par une parfaite corrélation
entre deux points distincts de ce domaine et donc par une absence de variabilité spatiale.
Malgré le manque de conformité par rapport au caractére spatial de la variabilité
géotechnique habituellement observée, elle reste néanmoins couramment utilisée (Baecher
& Christian, 2005) pour des raisons de simplicité et de rapidité d’implémentation.

e Méthode des éléments finis stochastiques intrusifs (MEFSI): cette méthode est relativement
récente, elle a été développée principalement par (Ghanem & Spanos, 1991). Elle nécessite
d’apporter des modifications dans le code ¢léments finis pour intégrer 1’effet de I’incertitude
géotechnique. L’approche en question est jugée fastidieuse puisqu’elle reste difficilement
applicable pour les problémes non linéaires (Nguyen, 2007). A ce jour, son application pour
les ouvrages géotechniques n’est pas trés répandue et ne concerne que quelques ouvrages
géotechniques principalement les fondations superficielles e.g. (Griffiths & Fenton, 2009;
Sudret, 2007).

e Méthode des éléments finis stochastiques non intrusifs (MEFSNI) : cette méthode est
appelée "Random Finite Element Method". Elle a été généralisée ces derniéres années pour
plusieurs ouvrages géotechniques :capacité portante, (Fenton & Griffiths, 2003), la tenue
des talus (Griffiths, et al., 2011), ... Elle s’appuie sur les simulations de Monte-Carlo, ou
pour chaque simulation un champ aléatoire est genéré pour décrire un parameétre physique
qui est ensuite projeté sur le modéle éléments finis correspondant au maillage. Avec cette
projection, la matrice de rigidité K(w) est totalement différente de la matrice de rigidité
d’un calcul déterministe a cause de I’introduction de 1’aléa [1.25].

K(w)q(w) = P(w) avecw € ) [1.25]

Avec :

q(w) : vecteur des déplacements nodaux,
P(w) : vecteur des forces nodales équivalentes,
K (w) : matrice de rigidité,

w € Q : traduit I’aléa sur un domaine.
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e Calcul fiabiliste (CF): I’objectif de cette approche est de faire de la conception basée sur la
fiabilité en en employant des méthodes comme FORM (First Order Reliability Method),
SORM (Second Order Reliability Method), PEM (Point Estimate Method),... couplées a
des méthodes d’équilibre limite (Low, 2005). Il est également envisageable d’appliquer
cette approche sur une méthode de calcul numérique (MISS-EF ou MISS-CR) comme
(Schweckendiek, et al., 2007; Schweiger, et al., 2001). L’avantage du calcul par les
méthodes de fiabilité se résume dans la réduction du nombre d’itérations (et non
simulations) par rapport a d’autres méthodes plus robustes comme les simulations de
Monte-Carlo (SMC). Par ailleurs, le fait d’utiliser ces méthodes ne permet pas d’intégrer
rigoureusement la variabilité spatiale du sol dans 1’¢tude.

Les premiers modéles de calcul probabilistes destinés au calcul des ouvrages de soutenement
associaient d’une part, des méthodes analytiques de type equilibre limite (MEL) basées sur un
calcul de poussée et de butée, et d’autre part, les méthodes probabilistes ou fiabilistes pour
I’estimation de la probabilité de défaillance et/ou I’indice de fiabilité. Les progres informatiques
enregistrés ces dernieres années ont permis 1’émergence d’approches plus rigoureuses, en
apportant plus de précision sur le comportement de 1’ouvrage et de son interaction avec le sol
(ISS) a travers des méthodes plus représentatives en EF, DF ou CR (les méthodes numériques
MISS). Dans les sections suivantes, un bref état de 1’art est fait concernant les travaux de
recherche ayant abordé les écrans de souténement ou les palplanches en particulier par les
approches MISS.

1.5.1.2.1. Calcul probabiliste d’écrans de soutenement a partir d’expressions analytiques

Il s’agit de I’application d’une démarche probabiliste/fiabiliste sur une méthode analytique
comme la MEL. Plusieurs travaux peuvent étre cités a I’exemple de (Basma, 1990), qui propose
une approche probabiliste pour le dimensionnement des palplanches en se basant sur la RBD
(Reliability Based Design). On retrouve également des travaux ayant intégré 1’effet de la
variabilité spatiale verticale de maniere simplifiée a travers la réduction de variance (Cherubini,
et al., 1992; Cherubini, 2000). Cette approche a pour objectif d’apporter une modification a la
variance (donc du coefficient de variation) du parameétre concerné en associant les longueurs
de corrélation a I’exemple de (Vanmarcke, 1983) mais sans passer par la génération de champs
aléatoires.

Les travaux menés par (Basha & Babu, 2008) dans le cadre de la RBDO «Reliability Based
Design Optimization» en utilisant la méthode FORM ont consisté a fixer une fiabilité cible pour
un état limite donné pour ensuite obtenir une dimension optimale de 1’ouvrage. On a observé
dans cette étude I’influence considérable de I’angle de frottement (moyenne et écart type) sur
la dimension de fiche.

Dans ce méme contexte de dimensionnement par la fiabilité (RBD), les travaux meneés par
(Phoon, et al., 2009) ont montré 1’effet de I’incertitude géotechnique sur le facteur partiel de
sécurité comparativement a ce qui est prévu par la norme américaine (US Army Corps of
Engineers, 1996) pris forfaitairement égal a 1,5. Par ailleurs, (Low & Phoon, 2015) ont abordé
la question de complémentarité de la RBD avec la norme européenne en vigueur (NF EN 1997-
1, 2005). Cette étude a permis de souligner la difficulté ou I’incapacité de la norme actuelle a
prendre en considération certains aspects du calcul probabiliste comme la corrélation entre
parameétres, la variabilité spatiale,... (Wu, et al., 2011) ont abordé quant a eux I’effet de
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I’incertitude géotechnique sur le coefficient de sécurité relatif a la stabilité d’ensemble d’un
écran de soutenement. Les auteurs ont eu recours a la réduction de variance pour décrire la
variabilité spatiale du sol a travers les relations de (Vanmarcke, 1983). Les résultats qu’ils
obtiennent ménent a dire que le fait de réduire la variance avait tendance a réduire le risque
d’instabilité d’ensemble et par conséquent, ne pas 1’intégrer était conservateur.

En dépit du manque de précision a travers la non prise en compte de I’ISS, contrairement a la
seconde catégorie de méthodes (voir section suivante), I’approche probabiliste par expressions
analytiques est assez souvent privilégiée pour des raisons de simplicité et surtout de temps de
calcul.

1.5.1.2.2. Calcul probabiliste des palplanches associé aux méthodes numériques

Pour ce qui est du couplage des méthodes probabilistes/fiabilistes aux méthodes numériques,
les travaux de (Schweiger, et al., 2001) figurent parmi les premiers a avoir abordé la question
pour les rideaux de palplanches. Cette étude s’est basée d’une part, sur I'utilisation du logiciel
(PLAXIS, 2016) appartenant a la famille des MISS-EF, d’autre part en utilisant la méthode
PEM (Point Estimate Method) pour la partie relative au calcul fiabiliste. Les résultats obtenus
montrent I’effet de I’incertitude géotechnique sur I’augmentation du déplacement de 1’ouvrage
en lien sans doute avec I’augmentation de la pression des terres appliquée sur I’ouvrage.

(Schweckendiek, 2006) a abordé le probleme de maniere tres intéressante en intégrant plusieurs
états limites dans le calcul de fiabilité (méthode FORM). Cette étude a été réalisée en associant
au logiciel (PLAXIS, 2016) un outil complémentaire appelé ProBox utilisé pour les calculs de
fiabilité. Le sol est modélisé par la loi de comportement Mohr-Coulomb, il est donc caractérisé
par des propriétés relatives a sa raideur (E et v) et a sa résistance (¢ et ¢). Les résultats obtenus
conduisent a dire que I’influence de I’incertitude des paramétres géotechniques dépendrait du
mode de comportement du sol avoisinant la structure (c.-a-d. élastique ou plastique). Par
exemple, pour le cas traité par (Schweckendiek, et al., 2007) ou le sol était argileux, ce sont
plutbt les parametres de rigidité du sol qui influent le plus sur I’indice de fiabilité décrivant le
comportement de I’ouvrage. Dans une démarche similaire, (Wolters, 2012) a associé (PLAXIS,
2016) a un autre outil calcul probabiliste appelé Prob2B. L’objet de cette étude était de ré-
estimer les différents coefficients partiels de sécurité employés par les normes néerlandaises
pour le dimensionnement des quais qui se fait par (NEN 6740, 2012) et (CUR 211). L’auteur
recommande alors d’adapter les coefficients partiels de sécurité selon les modes de défaillance
étudiés. Dans cette étude, (Wolters, 2012) s’est intéressé a I’effet de la variabilité spatiale du
sol en I’intégrant de maniére simplifiée & travers la réduction de la variance. Les résultats
obtenus montrent que la prise en compte de cette variabilité spatiale avait tendance a réduire
I’incertitude des paramétres géotechniques a travers leurs coefficients de variation (COV), et
conduit donc a la réduction des coefficients partiels de sécurité.

La prise en compte de I’incertitude géotechnique est manifestement importante dans 1’analyse
d’une excavation (prise en compte du phasage des travaux) surtout en milieu urbain comme le
montrent les travaux menés par (Kyung Park, et al., 2007). L’ouvrage traité dans son étude est
relativement complexe puisqu’il intégre plusieurs lits de butons en présence de structures
voisines. Cette étude basée sur les méthodes FORM et SORM, a permis d’examiner le
comportement de 1’ouvrage et de son environnement en exprimant les résultats en termes de
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fiabilité pour différents modes de défaillance (stabilité globale, déplacement latéral et tassement
différentiel des structures voisines) ainsi que pour le systeme dans son ensemble.

Dans le méme contexte de prise en compte des phases de travaux, (Papaioannou & Straub,
2012) ont proposé une démarche bayésienne reposant sur I’actualisation des données du modéle
par des données issues de mesures, le principe consistant a alimenter le modéle au fur et a
mesure de ’avancement des travaux. Notons que dans le cadre de cette étude, I’incertitude
géotechnique a été modélisée par des champs aléatoires.

L’état de I’art réalisé montre que la plupart des travaux de recherche abordés jusqu’ici se
focalisent essentiellement sur des modeles bidimensionnels et n’intégrent que rarement la
variabilité du sol par des champs aléatoires. En effet, le choix est porté assez souvent sur des
méthodes fiabilistes sans prise en compte de la variabilité spatiale du sol, ou sur un calcul
simplifié par réduction de de variance. Ces pratiques conduisent a surestimer ou a sous-estimer
I’incertitude géotechnique.

A travers cet état de 1’art, on peut constater un besoin relatif au couplage entre les méthodes
numériques MISS et les méthodes probabilistes intégrant la variabilité spatiale du sol. Celui-ci
peut s’expliquer principalement par :

- Le manque ou [’absence de données ; puisque la maitrise des grandeurs géostatistiques
comme les longueurs de corrélation décrivant les paramétres du sol est difficilement
accessible.

- Le manque de moyens ; du fait que les outils de calcul commercialisés ne sont pas prévus
pour intégrer la variabilité spatiale, mais aussi du fait que ce type de démarche nécessite
parfois des ressources informatiques importantes.

A notre connaissance, la prise en compte de la dimension longitudinale d’un rideau de
palplanches (modéle 3D) dans une démarche probabiliste n’a jamais été faite. La seule maniére
de prendre en compte ces conditions est faite de maniére empirique. (Park, 2011) s’est intéressé
a la question. Pour des raisons de complexité et de lourdeur des modeles EF, il a opté pour une
approche simplifiée ne donnant accés qu’au comportement global a travers son déplacement
maximal.

1.5.1.3. Comparaison entre les méthodes de propagation d’incertitudes

géotechniques

La comparaison entre les différentes méthodes résumées dans la Figure 1.21 et décrites dans
81.5.1.1 et le 81.5.1.2 peut se faire sur trois principaux criteres comme le montre le Tableau 1.12.
Un systeme de notation basé sur I’attribution de « + » est choisi en passant de + a +++ pour la
moins bonne a la meilleure note. Comme toute analyse de ce type, la notation peut parfois étre
subjective. Pour ce faire, on se base ici a la fois sur I’état de 1’art et les connaissances cumulées
en la matiére. L’objectif de ce tableau vise a orienter la stratégie a développer dans le cadre de
cette thése.
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Tableau 1.12. Comparaison entre les méthodes de prise en compte de 1’incertitude.

N° Critére CPS CF VA MEFSI | MEFSNI
1 Précision et représentativité + ++ ++ +++ +++
2 Le minimum de simulation/itération | +++ +++ + ++ +
3 Facilité d’implémentation +++ ++ +++ + ++
Total 7+ 7+ 6+ 6+ 6+
ou :

CPS : coefficient partiel de sécurite,

CF : calcul fiabiliste,

VA : variabilité aléatoire,

MEFSI : méthode d’éléments finis stochastiques intrusifs,
MEFSNI : méthode d’éléments finis stochastiques non intrusifs.

En comparant ces différentes méthodes probabilistes on s’apergoit que la note globale sur les
trois critéres est quasiment la méme, aux alentours de 6+ ou 7+. Les notations individuelles
quant a elles varient d’une méthode a une autre. En ne considérant que le critére 1 (la précision
et la représentativité) comme critére principal de comparaison, on retient 1’avantage des
méthodes MEFSI et MEFSNI par rapport aux autres méthodes. Peu de comparaisons existent
dans la littérature entre ces deux méthodes. Un cas d’application a été étudié par (Griffiths &
Fenton, 2009) pour le cas de semelles isolées qui montre que MEFSI a tendance parfois a sous-
estimer la probabilité de défaillance par rapport a la méthode MEFSNI.

1.5.2. Description statistique des incertitudes géeotechniques
1.5.2.1. Fonction de densité de probabilité (FDP)

Pour exprimer les données statistiques d’un sol, on fait appel aux distributions probabilistes (de
type loi normale, lognormale, béta, gamma, ...). Le choix de la distribution dépend de la nature
des données d’entrée, de I’information disponible et des exigences de 1’application probabiliste
utilisée par la suite. D’autres parameétres peuvent intervenir comme les propriétés du sol et/ou
du site (Nobahar, 2003). Un mauvais choix de la FDP peut conduire a des résultats erronés ou
différents comme le montre (Ahmed, 2012). En réalité, la plupart des paramétres physiques
(vent, s€isme, caractéristiques géotechniques,...) sont décrits par des valeurs positives. En
termes de FDP, cela est assuré par les distributions non-gaussiennes (lognormale [1.27], béta ou
gamma,...) (Stefanou, 2009) avec une préférence pour la loi béta qui garantit en plus un bornage
entre deux limites physiques (Popescu, et al., 2008). En pratique, un passage par la distribution
gaussienne [1.26] est parfois nécessaire pour faciliter les calculs. L’avantage 1i¢ a I’usage d’une
distribution gaussienne se manifeste par le fait que les deux premiers moments (moyenne x et
la variance) suffisent a la caractériser, contrairement aux distributions non gaussiennes ou ce
n’est pas toujours le cas (des moments statistiques d’ordres supérieurs sont parfois nécessaires).

Y
fr(x) = axxl/ﬁexp [—%(%) ] pour —oo < x < +00 [1.26]

ou: x,U,, 0, représente respectivement la variable aléatoire qui suit une loi normale, sa
moyenne et son écart type.
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_ 2
fr(x) = ~ 1mexp —%(lm;ﬂ) ] pour —o < x < +oo [1.27]
Inx Inx

ou :
x représente la variable aléatoire qui suit une loi lognormale,

Uinx> Omyx Teprésente la moyenne et 1’écart type pour une distribution lognormale
respectivement ([1.28] et [1.29]), avec :

(o2
.= |In (1 + —") [1.28]
o
1
Hinx=Ingl, — Eo-lznx [|-29]

I1 existe un cas particulier de la loi normale souvent utilisé en calcul probabiliste, il s’agit de la
loi standard appelée aussi la loi normale centrée réduite pour laquelle u,,=0 et o,=1. Notons
que ce type de distribution est souvent utilis¢ par les méthodes de génération de champs
aléatoires en procédant d’abord a la génération dans 1’espace normé puis en faisant une
transformation isoprobabiliste vers 1’espace physique a travers des méthodes dédiées. Cette
transformation se fait notamment par la méthode de (Nataf, 1962) qui reste la moins exigeante
en termes de données d’entrées, elle se résume a :

yi =FHe()], i=1..,n [1.30]

ou:

y; est une variable aléatoire appartenant a un vecteur Y de variables aléatoires dans 1’espace
normé, x; représente la variable aléatoire transformée vers 1’espace physique appartenant au
vecteur X.

®(.) represente la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite et Fy, représente la
fonction de réparation de de la variable x;. Enfin, I’exposant () représente la fonction inverse.
Il est également possible de faire le chemin inverse en passant de I’espace physique vers
I’espace standardisé par 1’équation :

x =P E,)] i=1..n [1.31]

1.5.2.2. Coefficient de variation (COV)

Ce parametre statistique caractérise la dispersion d’une variable autour d’une moyenne (rapport
de la variance sur la moyenne), plus sa valeur augmente plus la variabilité augmente. Son
impact est souvent considérable sur le comportement de I’ouvrage. En effet, ceci peut se
manifester par I’augmentation des sollicitations ou des déplacements relatifs comme c’est le
cas des fondations (Ahmed, 2012).

Plusieurs travaux de recherches ont été menes pour définir les intervalles de coefficients de
variation décrivant les caractéristiques d’un sol : e.g. (Phoon & Kulhawy, 1999; Cherubini,
2000; Baker & E., 2006) que I’on résume dans le Tableau 1.13. Les constats établis par ces
auteurs menent a dire que le COV d’un parametre geotechnique dépend de deux principaux
parametres :

- son état hydrique (présence ou absence de I’eau dans le sol),
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- la nature du sol (sableux ou argileux).

Tableau 1.13. Coefficients de variation décrivant la variabilité inhérente du sol.

Référence c[%] | ¢ [%] cu[%] | @[%] | ¢'[%] y' [%] y [%] E; [%]
- - 10-20 -
(Baker & E., 2006) 10-50 10-40 , 5-10 20-100
(tan @)
(Cherubini, 2000) - 12,8-70 | 12-145 - 1-87,2 - 1-27,9 -
(Schneider, 1997) 30-50 5-15 0-10 20-70

ou:

¢, ¢’ et e, représentent la cohésion d’un sol sec, sol drainé et d’un sol non drainé respectivement,
y et y' représentent le poids volumique du sol sec et d’un sol déjaugé respectivement,

@ et ¢' représentent 1’angle de frottement d’un sol sec et d’un déjaugé respectivement, ce
parametre est aussi exprimé parfois par tan @,

Es représente le module de Young du sol.

Il existerait méme une certaine relation entre le COV et la valeur moyenne des paramétres. Ceci
consiste a dire que pour un méme sol (e.g. sol sableux) situé sur deux sites différents avec deux
moyennes différentes conduit souvent a des COV différents (Cherubini, 2000), ceci explique
d’ailleurs les différences observées sur un COV proposé d’un auteur a un autre. Une approche
simplifiée a eté proposée par (Schneider, 1997) dans le but d’uniformiser les COV pour une
éventuelle intégration dans la norme (NF EN 1997-1, 2005). Cette uniformisation regroupe
toutes les conditions hydrogéologiques dans un seul intervalle.

1.5.2.3. Corrélation entre deux variables aléatoires

La corrélation entre parameétres est aussi connue sous le nom de corrélation croisée. Elle permet
de décrire la dépendance lin€aire entre deux parametres aléatoires. Ses valeurs sont bornées sur
[-1, 1] et elle se mesure statistiquement selon 1’expression :

e oGy _ E[Ge—p) (y—y)]
Xy = [Var(ovar(y) JE[(x_Mx)Z]E[(y—My)Z]

[1.32]

Avec :

x, y : deux variables aléatoires,

Pxy - coefficient de corr¢lation,

Cov(.,.): covariance entre deux variables,

Uy, 1y - moyennes des variables x et y respectivement,

Var(.) : opérateur variance.

Pour mieux comprendre la signification physique de cette corrélation, prenons trois situations
de corrélation différentes entre deux variables aléatoires X; et X : une corrélation négative, une
corrélation nulle (absence de corrélation) et une corrélation positive Figure 1.23.

I1 en résulte a partir de la Figure .23 qu’en cas de :

e Corrélation négative : pour une valeur forte de X; issue d’un tirage aléatoire lui est associée
une valeur faible de X> et vice-versa.
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e Corrélation nulle : ou absence de corrélation, toute les éventualités sont possibles.

e Corrélation positive : pour une valeur forte de X; issue d’un tirage aléatoire lui est associée
une valeur forte de X et vice-versa.

Corrélation croisée

Négative\N ullle Positive\
Trés forte Trésfaible Tres faible Tres forte

+0,6 +1

X

4k

X

Figure 1.23. Influence de la corrélation croisée, cas de deux variables aléatoires.

Le fait de travailler avec des variables centrées réduites et de procéder ensuite a des
transformations comme celle de (Nataf, 1962) nécessite alors d’apporter une correction par un
facteur f (transformations non linéaires). Cette correction concerne le coefficient de corrélation
initial pg »,, devant décrire les variables sur I’espace gaussien [1.33].

Poxy = fpxy [1.33]

Ce paramétre f n’a pas de valeur fixe, il dépend en fait de la nature des FDP utilisées pour
décrire les deux parametres aléatoires (Der Kiureghian & Liu, 1986). Par exemple pour deux
variables x et y de FDP log-normales, il convient d’utiliser I’équation :

_In(1+ p,COV, COV)
P xyy/In(1 4+ COVA)In(1 + COV?)

f [1.34]

Dans la pratique géotechnique, la corrélation la plus connue est celle qui existe entre la cohésion
du sol et I’angle de frottement (pc.,). Elle dépend des propriétés du sol et de la nature des essais
menés. On considére souvent qu’elle est plutot négative, par exemple (Cherubini, 2000)
propose un intervalle variant entre [-0,24, -0,70]. Le role de cette corrélation est trés important
particuliérement pour la détermination de la capacité portante des sols. Les travaux ayant
intégré cette corrélation montrent que 1’augmentation de la corrélation négative entre deux
parametres a tendance a faire diminuer la probabilité de défaillance (Piegay, 2015). Certains
auteurs ¢€largissent le domaine d’étude sur des valeurs de pc., positive, par exemple (Fenton &
Griffiths, 2003; Javankhoshdel & Bathurst, 2015). Ceci conduit souvent a des cas plus
défavorables et augmente donc la vulnérabilité des ouvrages vis-a-vis des défaillances.

44



Chapitre |

A ce jour il existe peu de travaux ayant abordé d’autre types de corrélation comme par exemple
entre le module de Young du sol Es et le coefficient de Poisson v (Ahmed, 2012). Ceci peut
s’expliquer trés probablement par la faible influence exercée par le coefficient de Poisson sur
ce type de calcul. De méme pour la corrélation entre 1’angle de frottement ¢ et le poids
volumique du sol (Low & Phoon, 2015). S agissant des éventuelles corrélations entre ¢ et Es
(module du sol) (py-£5), ou de celle entre Es et ¢ (pgs-c), on ne trouve aucune référence ayant
fourni ces corrélations dans un contexte probabiliste.

1.5.2.4. La corrélation spatiale du sol

Les observations faites en géostatistique conduisent a dire que la variabilité dite aléatoire
(naturelle) des caractéristiques du sol n’est pas anarchique, elle est plutdt graduelle d’un point
a un autre (Elkateb, et al., 2003). 1l existe plusieurs méthodes pour quantifier cette dépendance
spatiale des propriétés du sol. On présente ici deux méthodes (pari d’autres) :

— celle basée sur le variogramme,
— celle basée sur la fonction de covariance qui a une relation avec la fonction d’autocorrélation
(Baecher & Christian, 2005).

1.5.2.4.1. Variogramme

Il est défini théoriquement par 1’équation [1.35], il est décomposé en deux parties : une partie
ascendante souvent parabolique et une partie sous forme de plateau (pour les données
stationnaires) Figure 1.24. Sur ce graphe, la distance séparant le premier point du plateau et
’axe des ordonnées correspond a la longueur de corrélation (longueur d’influence).

y(h) = 0,5(Var[Z(u(x + h)) — Z(u(x))]) [1.35]

Ou :

X : coordonnée d’un point sur un axe donné,

h : distance séparant deux points de 1’espace sur un méme axe, alors que hy (Figure 1.24)
correspond a la zone d’influence ou la portée c.-a-d. la distance maximale sur laquelle une
corrélation spatiale pourrait exister,

Var|.] : ’opérateur de variance,

Z(u(x)) et Z(u(x + h)): représentent respectivement les valeurs aléatoires a la position x et &
X+h,

y(h) : représente le résultat du variogramme entre deux valeurs aléatoires distancées de h,

Dans certaines conditions statistiques (distribution des données stationnaires au moins de
second ordre) le variogramme et la fonction de covariance sont en fait corrélées entre elles a
travers la variance ¢ équation [1.37] (Elkateb, et al., 2003).
y(h) = 0,5(Var[Z(u(x + h))] + Var[Z(u(x))]
— 2Cov[Z(u(x + h)), Z(u(x))D

y(h) = o2 — C(h) [1.37]

[1.36]

Ou :
C(h) : covariogramme,
Cov|.] : covariance des valeurs aléatoires,
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a? : variance entre ces deux points.

A
c(h)
vV,

7(h)

v

C(0) = 02

7()

hy

<& [
»

Zone d’influence (portée)
Figure 1.24. Propriétés d’un variogramme.

En présence de données expérimentales (issues d’un site), ou de données synthétiques (issues
de génération de champs aléatoires par exemple), il est également possible de définir le
variogramme empirique (appelé aussi expérimental). Celui-ci est trés utile en géostatistique
puisqu’il permet d’analyser ’allure de la structuration spatiale et la portée. Il est exprimé par
1I’équation [1.38].

N(h)

1 2
— _ 1.38
y(h) N Z [Z(u(x)) Z(u(x + h))] [1.38]
ou:
N (h): correspond au nombre de paires de points possibles dont 1’écart est de h.

1.5.2.4.2. Fonction d’autocorrélation p

Généralement, les études géotechniques intégrant la variabilité spatiale dans le modele de calcul
ont recours a la fonction d’autocorrélation. Celle-ci est basée sur le méme principe existant
entre le coefficient de corrélation et la covariance de deux variables aléatoires décrivant deux
paramétres différents a savoir [1.32] (Baecher & Christian, 2005), en remplacant les deux
variables aléatoires par deux points de 1’espace distancés de t, ce qui donne :

(1) = J cov(u(x), u(x+1)) [1.39]

Var(u(x))Var(u(x+ 7))

En condition de stationnarité, la variance correspondant a deux points appartenant au méme
champ aléatoire est la méme (Var(u(x)) = Var(u(x + 7)) (Fenton & Griffiths, 2008). On peut
donc réécrire I’équation [1.39] sous la forme [1.40]. En littérature, il existe plusieurs expressions
mathématiques pouvant étre utilisées pour décrire cette corrélation spatiale, le Tableau 1.14
résume les plus courantes.

__ Elu(u(x+1)]

p(0) = Var(u(x)) [1.40]

Le choix d’une fonction au lieu d’une autre peut avoir un effet sur la forme (lisse ou chaotique)
du champ aléatoire mais aussi dans certains cas, sur les résultats du calcul probabiliste
notamment la probabilité de défaillance (Elkateb, et al., 2003). Notons que le choix se porte
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souvent pour les fonctions exponentielles comme le montre la base de données de (Huber,
2013).

Tableau 1.14. Quelques fonctions d'autocorrélation utilisées en géostatistique (Li, et al., 2015).

Type de fonction Fonction autocorrélation 1D p(z,, ) Fonction autocorrélation 2D p(t,, T)
Exponentielle 2 [ (Tu Th)]
simple exp ( Bon T"'h) P17\, oy
Exponentielle au r ? (% N Th
carrée P16, o P \6z T 52
Markov de second 4 4 T, rh>] ( 411,) ( 4rh>
- — —4(Z+2)|(1+ =) (1+=
ordre 4P < Sun T"'h) <1 + Sy T”) exp [ (6,, + 5n + 5, + 5n
GBS ex - L‘l' coS L‘L' ex [— <T—v + T—v)] cos (T—v) cos (T—h)
exponentielle P\75,, o Syn " P17\, T s, 5, Sn

<

ou:
dy,n- longueur de correlation selon la direction considerée en 1D verticale ou horizontale,

ov et on: représentent les longueurs de corrélation verticale et horizontale respectivement,

v et m: représentent les distances entre deux positions distinctes dans le sens vertical et
longitudinal respectivement.

1.5.2.4.3. Longueur de corrélation

La longueur de corrélation est un parameétre statistique essentiel qui correspond a la distance
sur laquelle les caractéristiques du sol sont corrélés (dépendants). On retrouve également le
terme longueur de fluctuation qui est une notion associée, néanmoins on préfére rester sur la
définition donnée par (Vanmarcke, 1983) assimile cette longueur de corrélation § a I’aire de la
fonction d’autocorrélation :

5= fj;o p(t)dt =2 f0+°°p(r)dr [1.41]
ou:
p(7) représente la fonction d’autocorrélation,
7 représente la distance entre deux positions distinctes.

En géostatistique, les observations faites concernant ce parametre montrent que sa valeur differe
selon la direction considérée (transversale ou longitudinale). En effet, la plupart des travaux
ayant abordé la question (comme (Phoon & Kulhawy, 1999)) montrent que la dimension
verticale est moins élevée que la dimension longitudinale (de I’ordre du metre dans le sens
vertical contre la dizaine de metres dans le sens horizontal). Ceci s’explique du point de vue
géologique par la composition du sol qui varie tres rapidement dans le sens vertical surtout pour
les sols stratifiés. La prise en compte de ce caractére aléatoire du sol dans les modeles
numériques bidimensionnels ou tridimensionnels consiste a définir des sols avec des longueurs
de corrélation différentes selon I’orientation (isotrope ou anisotrope statistique). Ceci doit étre
fait avec précaution, comme le montre (Ahmed & Soubra, 2012) pour le cas des semelles
filantes. En effet, ces longueurs de corrélation peuvent avoir un impact sur le mode de
deéfaillance et la pression des terres appliquee sur les parois d’un tunnel (Mollon, 2010).
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1.6. Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre était tout d’abord de procéder a quelques rappels concernant les
rideaux de palplanches utiliseés habituellement comme solution de soutenement, ainsi que sur
les éléments structuraux (liernes, tirant, buton,...) nécessaires a la stabilité de ces ouvrages.
Contrairement aux écrans de souténement rigide, les rideaux de palplanches sont considérés
comme des ouvrages flexibles les rendant plus vulnérables a leur interaction avec leur
environnement, communément appelée en géotechnique 1I’interaction-sol-structure (ISS). Sa
prise en compte permet de déecrire le comportement physique issu de I’interaction mutuelle entre
I’ouvrage et le sol, et est régie par les propriétés mécaniques de 1’ouvrage et les propriétés
géotechniques.

Le dimensionnement actuel des ouvrages géotechnique est souvent basé sur des hypotheses
simplificatrices. Celles-ci conduisent & utiliser lors du dimensionnement des approches semi-
probabilistes appliquées a des ouvrages modélisés en section transversale (2D) négligeant de
ce fait le comportement tridimensionnel de I’ouvrage et la variabilité spatiale du sol. L’état de
I’art établi dans ce chapitre montre que de nos jours, on ne dispose pas de moyens permettant
de combiner les deux, en intégrant a la fois le comportement tridimensionnel de I’ouvrage et la
variabilité spatiale du sol. En effet, ’aboutissement de ce type d’approche exige 1’efficacité de
la méthode de calcul (elle doit reproduire le comportement « réel » de 1’ouvrage), mais surtout
son efficience (en aboutissant a des résultats dans un temps réduit). Pour cela, une premiére
comparaison a été établie entre les différentes méthodes de calcul d’ouvrage de souténement,
une seconde a été ensuite réalisée entre les différentes approches permettant d’intégrer
I’incertitude géotechnique. Dans ce contexte, I’évaluation de ’efficience d’une méthode est
d’un intérét majeur surtout dans le cadre d’un calcul probabiliste basé sur le processus de Monte
Carlo que I’on projette de réaliser au Chapitre VI.
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Chapitre I

Modélisation géomécanique des rideaux de

palplanches
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Chapitre 11

I1.1. Introduction

Le présent chapitre porte sur les méthodes de modélisation géomecanique adaptées aux rideaux
de palplanches intégrant 1’interaction sol-structure (ISS), appelées les méthodes MISS. Pour
construire ces méthodes, le choix des outils de calcul s’est porté sur le code de calcul par
élément finis (Cast3m, 2015). N’étant pas une boite noire, (Cast3m, 2015) donne accés aux
codes sources, aux étapes intermédiaires de calcul et de résolution. 1l donne surtout la possibilité
d’automatiser 1’exécution, un critére indispensable pour le présent travail au chapitre IV et V.
Néanmoins, son utilisation requiert une maitrise avancée du comportement physique du
probleme traité. On propose pour cela de revoir la modélisation de certains éléments
géomécaniques constituant un rideau de palplanches (le sol, le tirant, la palplanche,...). Il s’agit
parfois de détails peu ou pas connus dans la pratique courante en ingénierie mais pouvant étre
a lorigine d’incertitudes épistémiques liées au choix du modele (modéle d’équivalence par
exemple), aux transformations indispensables (e.g. le passage du module pressiométrique au
module de Young).

Deux méthodes sont évaluées dans ce chapitre : la méthode MISS-EF et la méthode MISS-CR.
Afin d’étudier I’influence et/ou le comportement de chaque élément géomécanique constituant
ces méthodes, on propose de decortiquer le probléme de maniére a apporter des analyses et
interprétations locales plus « réaliste ».

L’objectif du présent chapitre est :

- De comprendre I’arborescence des relations existant entre les différentes composantes d’un
rideau de palplanches dans le but de reproduire 1’existant pour ensuite apporter des
améliorations et des extensions a la méthode de calcul par coefficients de réaction (MISS-
CR).

- D’illustrer de maniére locale les effets de la variation des propriétés du sol sur les lois de
comportement (L.C), par exemple pour MISS-EF et sur les lois de réaction (L.R) pour
MISS-CR.

- De montrer I’existence d’incertitudes épistémiques a toutes les étapes de modélisation, qui
restent difficilement quantifiables.

L’organisation du présent chapitre est faite en 3 parties. On se focalisera dans un premier temps
sur la méthode des éléments finis massifs MISS-EF qui reste une référence dans la pratique
géotechnique. On passera ensuite a la méthode MISS-CR classique (poutre et appuis
élastoplastiques) pour laquelle on proposera enfin une extension a travers la méthode MISS-
CR-PLQ (plaque et appuis élastoplastiques).

I1.2. Analyse des rideaux de palplanches par MISS-EF

Le premier chapitre (Chapitre 1) a permis de passer en revue un certain nombre d’¢léments
constituant la méthode MISS-EF. On focalise ici sur I’élaboration de cette méthode qui peut
d’ailleurs étre schématisée par la Figure 11.1.

Comme pour tout calcul éléments finis, 1’organisation de la mod¢lisation dun ouvrage de ce
type (rideau de palplanches) suit la démarche classique de la modélisation par éléments finis ou
chaque etape est associée a un module de code :
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- La construction des modeles constituant MISS-EF qui passe par la mise en place du
maillage, le choix des lois de comportement, les conditions aux limites, ...

- L’exécution du programme par un calcul non linéaire géré par le programme utilisé,

- Le post-traitement des résultats issus de 1’étape antérieure.

Dans ce qui va suivre, on presente chaque élément constituant la modélisation d’un rideau de
palplanches par la méthode MISS-EF comme le résume la Figure 11.1.a.

Chargement

Massif

Interface —;
Tirant dancrage

Palplanche
Interface

Figure 11.1. Méthode MISS-EF pour la modélisation des rideaux de palplanches : a)

a)

schématisation du principe de la méthode, b) représentation d’un exemple de maillage.

11.2.1. Modélisation du sol

Selon I’état de I’art établi au chapitre précédent, pour les problémes de souténement, le sol est
souvent modélisé dans MISS-EF par la loi de comportement de type Mohr-Coulomb. Celle-ci
est assez simple et représentative du comportement d’un massif de sol. Son usage reste valable
pour des sols pulvérulents (sableux) et cohérents (argileux et limoneux) a long terme (sol

NE

—MOHR-COULOMB

o,
1 uz

C[l-:(lzzﬂa

Figure 11.2. Représentation du critére de Mohr-Coulomb :
(a) dans le plan déviatorique, (b) dans I’espace des contraintes principales.
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Chapitre 11

drainé) (Magnan & Mestat, 1997). 11 est également possible de I’utiliser pour le comportement
a court terme des sols cohérents a travers le cas particulier de Tresca (¢ = = 0°) ou  représente
I’angle de dilatance et ¢ I’angle de frottement. La représentation de ce critére de plasticité dans
I’espace des contraintes principales (o1, 62, 63) st une pyramide de section hexagonale (Figure
11.2).

L’analyse de cette loi et des mécanismes qui lui sont associés passe généralement par 1’essai
triaxial dont les résultats exprimés sur les plans sphérique et déviatorique sont représentés dans
la Figure I1.3.

Fq =03 Ey
A

2ccosp+(o, +o, Jsin ¢

arctan (1—2v
€4

a) b)

Figure 11.3. Modélisation d’un essai triaxial de compression par la loi de Mohr-Coulomb
a) contrainte deviatorique (o; — a3), déformations (&4, €,) (Coquillay, 2005).

La surface de charge est exprimée par 1’expression (Vossoughi, 2001) :
loy — 03| = (0y + 03)sing + 2c cosp [1.1]

Avec :

C et ¢ représentent respectivement la cohésion et I’angle de frottement du sol,

01, 0,5, 03 représentent les contraintes principales sachant que o1> 62> o3, ceci conduit a
(Coquillay, 2005) :

0, — 03 = (0y + 03)sing + 2c cose [11.2]

On peut également écrire les relations [11.3] et [11.4] qui représentent les propriétés du cercle de
Mohr :

_1+sing 5 cosQ

=— P EE—— 1.3

% 1 —sing % ¢ 1 —sing (3]
1 —sing cos®

— —2c —— T 1.4

. 1+ sing % ¢ 1+ sing L1141

Le critere de plasticité parfaite employé dans la loi de comportement de Mohr-Coulomb peut
parfois étre a I’origine de singularités numériques. Il est donc parfois plus commode d’avoir
recours a une approximation de type parabolique comme celle proposée par (Abbo & Sloan,
1995). Le critere original de Mohr-Coulomb représente dans ce cas un optimum a atteindre
comme le montre la Figure 11.4. Ce qui est d’ailleurs utilis¢ par (Cast3m, 2015).

53



Chapitre 11

Mohr-Coulomb

b Hyperbolic approximation
fo . e
| -_1‘--...‘_.L:.“-‘1_-_ ' —Um
[ T
A T
j - —

Figure 11.4. Approximation hyperbolique du critére de plasticité de Mohr-Coulomb
(Abbo & Sloan, 1995).

11.2.2. Modélisation de I’interface sol-structure

Dans la méthode MISS-EF, la modélisation de I’interface entre la palplanche et le sol est
indispensable. En son absence, on suppose indirectement que 1’éventualité de la traction entre
les deux corps est possible, ce qui est physiquement insensé. De plus, du point de vue numérique
cela conduirait souvent a des problémes de non convergence a cause de la nature des
déformations qui sont différentes (propriétés mécaniques différentes).

Dans cette partie aucun calcul n’est mené, on s’intéresse uniquement a 1’aspect technique lié¢ a
la modélisation de I’interface, plus précisément sur les éléments joints. Notons que le choix de
I’interface conditionne directement 1’¢1ément fini devant étre choisi pour la modélisation d’une
palplanche en 2D (élément poutre ou élément massif). La base de données de (Mestat, et al.,
2004) a permis d’identifier prés de 61% des études utilisant les éléments de type massif pour la
modelisation des palplanches. Ceci n’est sirement pas par conviction, mais plutét par
« obligation ». Pour illustrer cela on propose deux configurations différentes ou 1’on a recours
pour I’une aux éléments finis de type poutre (Figure 11.5) et pour I’autre aux éléments finis de
type massif quadrilatére (Figure 11.6) pour représenter la palplanche.

Sans passer a 1’étape calcul, on illustre a travers ces figures la disposition des nceuds par zone
ou :
- Lazone A correspond aux points se trouvant au niveau de la fiche de palplanche sauf la base

de I’ouvrage (le dernier point en profondeur de la fiche).
- Lazone B correspond au(x) point(s) se trouvant a la base de la palplanche.
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Structure Zone A

Sol

Zone B

Figure 11.5. Modélisation de I’interface sol-palplanche avec I’hypothése du modéle poutre pour la
palplanche.

Zone A

Structure

-

Sol

Zone B

Figure 11.6. Modélisation de I’interface sol-palplanche avec I’hypothése du modéle massif pour la
palplanche.

La modélisation de la palplanche par les éléments finis de type poutre (Figure 11.5) conduit a la
superposition de trois nceuds dans la zone A appartenant a 3 éléments de maillages différents.
Dans ce cas chaque nceud de la structure est systématiquement en contact avec deux autres
neeuds du sol & travers les interfaces (de part et d’autre). A ceux-ci s’ajoute un 4™ neeud en
plus des trois premiers dans la zone B qui appartient au sol se trouvant sous la palplanche.

En modélisant la palplanche par les éléments finis de type massif, le probleme de superposition
des nceuds est éliminé (Figure 11.6). En effet, dans cette deuxiéme configuration, chaque nceud
appartenant a la surface de la palplanche en fiche n’est en contact qu’avec un seul nceud
appartenant au sol y compris pour la base de la palplanche.
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Comme bilan, le recours au modele élément fini poutre conduit a des problemes numériques
liés au contact entre plusieurs corps (sol-structure-sol), d’ou le choix de la représentation par
les éléments finis de type massif.

11.2.3. Modélisation de la palplanche

11.2.3.1. Calcul de la section équivalente

Le choix lié a la modélisation de la palplanche par les éléments finis de type massif semble
conditionné par I’interface (§11.2.2). Dans cette partie, nous présentons les deux approches
permettant de modéliser une palplanche en section transversale (modéle poutre et modéle
massif).

En optant pour une modélisation de la palplanche par un modeéle de poutre, les caractéristiques
mécaniques sont exploitables de maniere directe (inertie, section, ...). Dans le cas du modele
par massif (Figure 11.7), il est nécessaire d’avoir recours a des équivalences en passant des
caractéristiques physiques réelles de la palplanche aux caractéristiques du modeéle équivalent.
Cette equivalence est basée sur le rapport des rigidités de la structure (flexionnelle et axiale) et
I’estimation d’une épaisseur équivalente de la palplanche (équation [11.5]) dont on déduit le
module de Young équivalent a partir de I’'une des équations [11.6] ou [I1.7].

El
dgq = [124 [11.5]
Ep, = E4 [11.6]
B4 dggb '
o 12E1 "
Eq - qu3b [ " ]

ou:

El : rigidité flexionnelle réelle de la palplanche,
EA : rigidité axiale,

deq : épaisseur de la plague équivalente,

b : largeur de la palplanche, prise égale a 1m.

a) b)

Figure 11.7. Coupe sur une palplanche a) section réelle, b) représentation par élément massif équivalent
(Delattre, 2004)

Les travaux menés par (Day & Potts, 1993) ont montrés I’influence liée aux hypothéses utilisées
pour la construction du modele équivalent ainsi que les éléments de maillage utilisés. L’erreur
engendrée a ce niveau rentre dans le cadre de I’incertitude épistémique liée au modele
mécanique utilisé.
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11.2.3.2. Loi de comportement et section equivalente du modéle massif

Le comportement de la palplanche adopté ici est de type élastique linéaire, il s’agit d’ailleurs
d’un choix fréquemment utilisé par mesure de sécurité ou par simple choix technique. La
modélisation élastoplastique d’une palplanche par la méthode MISS-EF reste envisageable
selon I’Eurocode 3 (FD ENV 1993-5, 2002) et peu fréquente selon (Kort, 2002). Les travaux
de (Bourne-Webb, et al., 2011) ont montré les limites et difficultés d’une telle modélisation.
Ce point technique lié a la prise en compte de la non linéarité de la palplanche que 1’on juge
important, mérite d’étre davantage exploré, ce qui n’est pas du ressort de cette thése.

Le recours a une équivalence sur le module de Young [I1.6] va conduire nécessairement a des
valeurs de contraintes plus faibles que celles obtenus par le modéle poutre. Dans ce cas
(représentation par modele massif), une éventuelle prise en compte du comportement non
linéaire de la palplanche n’est pas triviale puisqu’elle nécessiterait une correction a la valeur de
contrainte en ayant recours par exemple a une contrainte fictive équivalente. Notons que la
démarche reste moins fastidieuse pour les ouvrages de souténement relativement épais (comme
les parois moulées), ou 1’épaisseur réelle de 1’ouvrage peut étre directement utilisée comme
épaisseur pour le modele massif. Cela permet d’éviter toute équivalence donnant ainsi des
contraintes correspondant au comportement « réel » de 1’ouvrage (voir (Vossoughi, 2001)).

11.2.4. Modélisation des appuis (tirants et butons)

La modélisation des butons reste relativement simple par rapport a celle des tirants. En effet,
comme il a été évoqué dans le Tableau 1.4 (Chapitre I), un buton est modélisé par une raideur
Ou par une barre soumise a la compression. 11 est également possible d’imposer des conditions
aux limites comme un déplacement imposé. Pour ce qui est des tirants, leur modélisation doit
reproduire le comportement de deux parties :

- la partie libre qui va étre sollicitée uniquement en traction,
- la partie scellée qui va subir un frottement latéral en présence de scellement par dalle de
frottement.

Afin d’évaluer le comportement des tirants et du modéle numérique utilisé, on procéde dans
cette partie a une comparaison entre deux modeéles numériques différents a travers des essais
d’arrachement (Figure 11.8). Le premier modele (MODLT) est basé sur une représentation
simplifiée de I’interaction sol-tirant. Dans ce cas, on suppose une parfaite solidarisation entre
la partie scellée du tirant et le sol avoisinant de maniére directe sans passer par la modélisation
du massif d’ancrage ni de l’interface. Autrement dit, pour MODI1T le tirant est scellé
directement au sol. Dans le second modeéle, le tirant est scellé dans un massif en béton qui va
interagir avec le sol avoisinant par frottement latéral.
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Figure 11.8. Modélisation de 1’essai d’arrachement d’un tirant d’ancrage, modéle avec partie

scellée : a) sans massif d’ancrage ni interface MODTL, b) avec massif d’ancrage et interface MODT2.

Les deux modeéles évalués ici partagent en commun :

- les caracteristiques du sol Tableau I1.1 et la loi de comportement élastoplastique avec un
critere de rupture Mohr-Coulomb le décrivant,
- la loi de comportement du tirant, qui est modélisé en élément barre de comportement
élastique linéaire,
- les conditions aux limites, avec des bords latéraux simplement appuyés horizontalement et
une base simplement appuyée verticalement.

ou:

Tableau I1.1. Caractéristiques du massif de sol.

Liib [m]

LSce [m]

¢ [mm]

Er [GPa]

oT

7,00

5,00

60,0

210

0,30

Las et Has : représentent respectivement la largeur et la hauteur du massif de sol,
C, ¢s, Es, vs, s : représentent respectivement la cohésion, 1’angle de frottement, le module de
Young, le coefficient de Poisson et le poids volumique du sol.

Les caractéristiques du tirant se résument a :

Tableau I1.2. Caractéristiques du tirant.

LaS [m]

HaS [m]

c [kPa]

»S [°]

ES [MPa]

0S S [kg/m3]

10,0

15,0

2,0

30,0

25,00

0,30

1800
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ou :
Luiv €t Lsce: représentent respectivement la largeur libre et la longueur scellée du tirant,
¢ : représente le diametre du tirant,
Er et o7 : représentent respectivement le module de Young et le coefficient de poisson du tirant.
Les particularités du modele massif (MOD2T) peuvent se résumer :
- au massif en béton, modélisé ici par une loi de comportement élastique linéaire,
- al’interface de contact entre le massif et le sol avoisinant, modélisée ici par le modeéle joint.

Tableau 11.3. Caractéristiques du massif en béton.

LaM [m] HaM [m] PM [m] EM [GPa] oM S [KN/m3]
5,0 0,50 -12,0 20,00 0,30 25

ou:

Lam et Hawm : représentent respectivement la largeur et la hauteur du massif du béton,

Pwm: représente la profondeur de la base du massif en béton en considérant que son sommet
correspond au 0,

Ewm, om, ym : représentent respectivement le module de Young, le coefficient de Poisson et le
poids volumique du massif en béton.

Les caractéristiques de I’interface se résument a :

- I’angle d’interface qui est pris ici égal a 2/3 de I’angle de frottement (surface rugueuse),
- les raideurs d’interfaces calculées selon [l.11], [1.12] et qui dépendent de I’épaisseur du
joint ep;, celle-ci est prise égale a 2 cm comme il a été recommandé dans la littérature.

Etant donné que le sol est modélisé dans les deux approches par un comportement
élastoplastique, la résolution doit se faire ici de maniere incrémentale tout en augmentant le
chargement de maniere graduel que ce soit le poids propre (du sol et du massif) ou I’effort de
traction appliqué. Comme I’intérét est porté ici uniquement a 1’arrachement du tirant di a la
sollicitation de traction, le tassement provoque par 1’application du poids propre du sol et du
massif en béton (en sa présence dans le modele MODT?2) est retranché du résultat final (Figure
11.9). Le déplacement initial est considéré nul aprés 1’application des poids propres. Les résultats
montrés dans la Figure 11.9 correspondent a I’effet de ’augmentation de 1’effort de traction
appliqué au sommet du tirant. Les deux courbes relatives aux deux modeles (MODT1 et
MODT2) montrent une pente quasiment similaire qui avoisine 29,0 10 N/m, par contre le seuil
de rupture n’est pas le méme pour les deux représentations. En effet, en se basant sur MODT1,
on peut augmenter le chargement jusqu’a 1284 kN (voir légérement plus), alors que pour
MODT?2 le seuil de rupture se trouve a 1070 kN. Notons que la discontinuité présentée en Figure
11.9 pour le MODT2, correspond a la valeur maximale d’arrachement du tirant.

En termes d’erreur relative la Figure 11.10 reproduit les différences entre les deux modéles en
prenant comme référence MODT2. Cette valeur de référence notée ici upopr2, COrrespond au
déplacement obtenu par MODT2 pour la méme sollicitation avant la rupture de MODT2
(jusqu’a 1070 kN). Aprés la rupture, elle correspond a la valeur seuil (c.-a-d. le déplacement
limite avant la rupture 4,05 cm, voir Figure 11.9).
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UpmopT1 — UMoDT?2 [11.8]

ET‘1 =
UpmoDT?2
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Figure 11.9. Comparaison des deux modéles (MODT1 et MODT?2) suite a la modélisation de 1’essai
d’arrachement du tirant.
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Figure 11.10. Erreur relative entre les deux approches (MODT1 et MODT?2) suite a la modélisation
de I’essai d’arrachement du tirant.

La comparaison des deux approches (MODT1 et MODT?2 respectivement sans interface et avec
interface) en termes d’erreur relative [11.8], conduit au constations suivantes :

- Un palier pour les efforts de traction inférieurs a 600 kN. Dans ce cas I’erreur est quasiment
constante de 1’ordre de 7-8%.

- Une phase de diminution de I’erreur entre 600-1070 kN d’effort de traction. Cette réduction
d’erreur est liée a la phase d’écrouissage adoptée par le MODTL avant la rupture atteinte
pour un effort de traction de 1070 kN.

Au-dela de I’effort de traction de 1070kN, il y a une augmentation significative de 1’erreur entre
les deux modeles.

60



Chapitre 11

A travers ces résultats on peut voir que le recours a une modélisation simplifiée au niveau de
I’ancrage conduit systématiquement a une erreur d’estimation du déplacement. Cette erreur a
tendance a surestimer le déplacement par rapport a un modele mieux élaboré MODT2. L’erreur
faite ici reste relativement acceptable dans la mesure ou le glissement maximal n’est pas atteint
par MODT2. En cas de dépassement du seuil, cela conduirait a des erreurs relativement
importantes. On peut dire qu’une approche simplifiée de type MODTL1 ne permet pas de
reproduire convenablement le seuil de rupture et conduit a une résistance a I’arrachement plus
importante. Cela est d0 a I’absence d’interface et particuliérement de rugosité qui joue un role
considérable.

11.2.5. Prise en compte du phasage

La prise en compte du phasage dans la construction d’un ouvrage géotechnique consiste a passer
d’une situation de travaux d’un instant t, & une autre situation de travaux a un instant t+1. Cela
se traduit mécaniquement par I’actualisation des conditions aux limites et des contraintes
internes appliquées sur la limite d’excavation (le bord). Cette actualisation doit se faire de
manicre graduelle pour reproduire au mieux les étapes de réalisation de 1’ouvrage. Pour
schématiser cela, prenons le cas d’un massif de sol au repos soumis uniquement a son poids
propre. L’excavation dun volume  (Figure 11.11.a) de ce massif nécessite le retranchement
des contraintes dues a I’existence de ce volume initialement présent. Pratiquement, cela se fait
en trois étapes :

- la premiére étape consiste d’abord a évaluer la contrainte équivalente due a la présence du
massif qui s’applique en force nodale équivalente [11.9],

- la seconde étape consiste a retirer le volume de sol Q et a le remplacer par la contrainte
équivalente qui sera dirigée vers 1’écran (Figure 11.11.b),

- la derniere étape consiste a réduire progressivement cette contrainte équivalente sur un
espace temporel donné (un temps fictif), ce qui conduit a I’annuler progressivement (Figure
11.11.c).

Peq =fv B'o;_1dV — , flydv [11.9]

Avec :

P,, : force nodale équivalente au massif excavé (composée sur u, , i, , uy),

BT : représente la transposée de la matrice des dérivées des fonctions d’interpolation,
o;_1 . représente la contrainte initiale due a la phase précédente,

f : fonction d’interpolation,

y : le poids volumique du sol,

Vi : volume du sol dans la n'*™ excavation du sol.
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(a)

Feq

(b)

Feq

©

Figure 11.11. Schéma de principe de la prise en compte du phasage de travaux : a) Etape 1, b) Etape
2 et ¢) Etape 3.

La mise en place rigoureuse du phasage reste un point technique relativement compliqué a
implémenter dans un code de calcul. En effet cela nécessite une « architecture » bien structurée,
permettant de prévoir toutes les éventualités (ce qui ne fait pas 1’objet de cette these).
Néanmoins, il existe une maniére simplifiée permettant de prendre en considération 1’effet lié
a I’excavation d’un sol. Celle-ci consiste a supposer que I’opération se produit en une seule
étape. Les travaux de (Borja, et al., 1989) ou encore ceux de (Arafati, 1996) ont comparé cette
approche simplifiée avec un calcul a plusieurs étapes. Leurs résultats conduisent a dire que les
deux approches meénent quasiment aux mémes déplacements du massif en déformation plane.
La méme question a été posée par ces auteurs concernant 1I’impact du phasage en 3D pour une
configuration structurale particuliere correspondant a deux surfaces excavées perpendiculaires.
Les résultats de cette derniére configuration varient selon la méthode de calcul utilisée pour la
modélisation de I’excavation, ils conduisent néanmoins souvent au méme constat qu’en
déformation plane (c.-a-d. que le nombre de phases n’a que peu d’impact sur la réponse du
massif).

Le choix s’est donc porté pour cette approche simplifiée (Figure 11.12) consistant & ne supposer
qu’une seule étape de réalisation. Dans ce cas, la pression équivalente correspond a la pression
des terres appliquée au repos :

- en horizontale Agy, = ay,,
- envertical Aoy = ayy.

Ce calcul dépend de Ko (coefficient de pression des terres au repos) qui se calcule dans ce cas
avec [11.10], du poids volumique du sol y et de la profondeur du point d’application Z.
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vg: coefficient de Poisson du sol.
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Figure 11.12. Principe d’application du phasage de construction pour un écran de souténement

(Briaud & Lim, 1999).

11.2.6. Application du chargement dans MISS-EF

L’application du chargement se fait de maniére graduelle incrémentale, ¢’est-a-dire en le faisant
augmenter au fur et a mesure de I’avancement du calcul. Il existe quatre types de chargements :

Le premier type de chargement est lié au poids propre du sol et a I’excavation de ce dernier.
Cela consiste a appliquer dans un premier temps le poids propre du sol qui est mobilisé par
I’application de sa masse volumique au niveau des éléments finis le représentant. Avant
excavation, 1’ouvrage subit la méme pression des terres de part et d’autre (a gauche et a
droite). Pendant 1’excavation le déchargement réalisé et la modification de la matrice de
rigidité vont conduire a un nouvel état d’équilibre (voir §11.2.5).

Le deuxiéme type est 1i¢é a I’application des pressions hydrostatiques sur le rideau de
palplanches en amont et en aval.

Le troisieéme type est lié¢ a ’application d’une surcharge d’exploitation sur la surface du sol,
en amont ou en aval qui se transmet par le biais du massif représentant le sol.

Le dernier type (quatriéme) se résume a 1’application d’une force de précontrainte, celle-ci
est réalisée pour le cas des tirants par ’application de deux forces intérieures opposées sur
la partie libre du tirant, ou par I’application d’une seule force pour le cas des butons.

11.3. Analyse des rideaux de palplanches par MISS-CR

Cette méthode est basée sur une representation de type poutre appuis-élastoplastiques ou
chaque appui est décrit par une loi de réaction (L.R). De la méme maniére que MISS-EF, la
méthode aux coefficients de réaction présentée ici permet de prendre en compte les différents
éléments constituant le comportement géomécanique comme I’ISS, I’interaction sol-tirant,...
mais d’une manicre réduisant la complexité et la taille du probléme.

La Figure 11.13.a récapitule 1’organisation de cette méthode (MISS-CR) ainsi que les éléments
géomécaniques la constituant (présentés en Figure 11.13.b). En comparant cette structuration
par rapport a celle élaborée pour MISS-EF (voir Figure 11.1), on note peu de différences.
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Figure 11.13. Principe de construction de la méthode MISS-CR.

Le cheminement des calculs par MISS-CR suit les mémes étapes qu’un calcul EF classique en
faisant intervenir de plus quelques procédures adaptées pour la résolution non linéaire ainsi que
le post-traitement des résultats. Dans ce qui va suivre, on présente chaque élément constituant
un rideau de palplanches modélisé par la méthode MISS-CR avec le code de calcul éléments
finis (Cast3m, 2015) comme le résume la Figure 11.13. On s’intéressera également a I’ extension
de cette méthode a travers la modélisation d’une plaque et des coefficients de réaction MISS-
CR-PLQ.

11.3.1. Modélisation de I’interaction sol-structure par les lois de réaction

Comme indiqué au chapitre précédent (Chapitre I, 81.4.2.1), une loi de réaction (L.R) est
composée d’une phase €élastique (la branche) et de deux paliers (les plateaux) représentant les
phases plastiques de poussée et de butée. Une L.R est décrite en fonction des paramétres
géotechniques de rupture (¢’ et ¢”), de la raideur (Es) du sol et de son poids volumique y'. 1l
existe également d’autres paramétres impliquant :

- la géométrie, a travers la profondeur du point concerné,

- les caractéristiques mécaniques de la palplanche comme sa rigidité,
- des parametres empiriques complémentaires pour caractériser le sol,
- des surcharges d’exploitation.

Rappelons, qu’un sol ne peut pas exercer des forces de traction sur un ouvrage. Il est donc
nécessaire d’annuler ces forces lorsqu’elles se présentent « numériquement ». C’est souvent le
cas pour les premiers meétres d’un sol argileux ou la contrainte de poussée oa (Chapitre I,
équation [1.15]) ou la cohésion a plus d’effet sur la contrainte horizontale exercée par rapport a
I’effet du poids volumique du sol y'). Alors, dans ce type de situation, la contrainte de poussée
est supposée nulle.
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Afin d’évaluer I’influence de certains de ces paramétres sur 1’évolution des L.R, on propose de
mener plusieurs études paramétriques pour 1I’ouvrage présenté dans la Figure 11.14. A ce stade,
on ne présente que la configuration géométrique de 1I’excavation supportée par un buton Figure
11.14 et les deux cas d’étude présentant deux sols différents (sableux et argileux), voir Tableau
11.4.

2.00m

I_

4,00m

5.00m

Figure 11.14. Configuration géométrique d’un rideau de palanches.

Tableau I1.4. Caractéristiques des deux configurations géotechniques étudiées.

v [KN/m3] c[kPa] o[°] Eo[MPa]
Sable 18 0 35 25
Argile 15 10 15 3

11.3.1.1. Influence des coefficients de pression du sol Ka, K et de I’interface

sur les L.R

Le recours a la méthode MISS-CR nécessite I’utilisation des coefficients de poussée et de butée
(Ka et K, respectivement). Il existe plusieurs méthodes permettant la détermination de ces
coefficients (voir I’état de I’art § 1.4.2.1). Le choix d’une méthode de calcul au lieu d’une autre
peut avoir un effet sur les L.R engendrant ainsi des répercussions sur le comportement
mécanique de la palplanche.

Dans cette partie, on s’intéresse a la variation des coefficients Ka et Ky sur un intervalle de ¢
allant de 5 a 45° (voir Figure 11.15) selon qu’on utilise :

- la méthode de (Coulomb, 1776), notée ici par MC dont les équations sont résumées au
chapitre | par [1.20] et [1.21] (p 26),

- la méthode de (Rankine, 1857), notée ici par MR et dont les équations sont résumées
Chapitre I par [1.18] et [1.19] (p 26).

La méthode MC se différencie principalement par rapport 8 MR par la prise en compte de
I’interface sol-palplanche a travers I’angle 6. Cet angle est décrit ici par le ratio de rugosité
d’interface multiplie par ¢ (équation [1.14]), avec R=0,67 ; 0,50 ou 0.

§=Re [1.11]
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Figure 11.15. Variation de coefficients de pression terres a) de poussée (Ka), b) de butée (Kp)

selon la méthode de calcul (MC ou MR) et la valeur de ¢.

A partir des résultats montrés a la Figure 11.15 plusieurs constatations peuvent étre faites :

- L’augmentation de ¢ conduit nécessairement a la diminution de Ka et a I’augmentation de
Kp avec un taux d’augmentation qui n’est pas forcément linéaire.

- Lesvaleurs obtenues par MR sont toujours plus défavorables (Ka fort et K, faible) que celles
obtenus par MC, et ce quel que soit le ratio R utilisé pour I’interface de la méthode MC.

- Plus la rugosité de I’interface diminue (la valeur de R pour la méthode MC) en passant de
0,67 a 0, plus les coefficients de poussée et de butée donnés par MC ont tendance a se

rapprocher des valeurs données par MR.

Comme synthese pour cette étude, on peut dire que la variation de Ka et K, est directement liée
aux différentes hypotheses concernant la méthode de calcul (MC ou MR) et éventuellement la
rugosité supposee a la surface. Le potentiel de variation de K, est beaucoup plus important en
utilisant la méthode MC et surtout pour les sols a angle de frottement important, au-dela de 30°

c.-a-d. les sols sableux.

Afin de mieux observer ’effet de la variation des coefficients de poussée et de butée sur une
loi de réaction (L.R), prenons un point se trouvant a une profondeur de 4,00 m de I’ouvrage
présentée a la Figure 11.14 avec les deux configurations geotechniques présentées dans le
Tableau 11.4. L’étude paramétrique menée ici consiste a faire varier la valeur de ¢ sur des
domaines de variation correspondant a la nature du sol.
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Figure 11.16. Modification de la loi de réaction en fonction de 1’angle de frottement du sol
pour un sol a) argileux et b) sableux.

Les valeurs de Kss représentant les coefficients de réaction (représentant 1’ISS) sont calculées
ici a partir de la méthode (Balay, 1984) adaptée par (Josseaume, et al., 1997) (voir équation
[1.22] du Chapitre 1,). Par ailleurs, les valeurs de contraintes limites (o, et o, et g,) sont
calculées respectivement par les expressions ([1.15], [1.16] et [1.17]) du Chapitre I. Pour cet
exemple, les coefficients de poussée et de butée sont calculés avec la méthode de MC en
supposant que la valeur de R est égale a 0,67 (c.-a-d. 0=0,67¢), valeur souvent utilisée pour les
palplanches (Mestat, et al., 1999).

Les résultats suite a cette étude sont présentés en Figure 11.16, ou chaque courbe correspond a
la L.R pour la valeur de ¢ évaluée. Ceux-ci montrent tout d’abord que la variation de la
« position » des paliers est directement liée a celle des coefficients de pression du sol. A cet
effet, on peut dire que I’augmentation de I’angle de frottement a tendance a donner un palier en
poussée plus faible (le palier de gauche) et un palier en butée plus fort et inversement. Une autre
information demeure tout aussi importante pour les méthodes basées sur L.R, concerne les
seuils de plasticite. Ceux-ci sont directement liés d’une part a la position des paliers et d’autre
part a la raideur Kss de la branche élastique. En comparant les deux types de sol (sable et argile),
on constate que I’ordre de grandeur de ces seuils de plasticité n’est pas le méme. En effet, pour
le sol sableux les valeurs sont trés petites avec une valeur maximale de 0,7 mm en poussée,
alors que pour le sol argileux la valeur maximale est de 1,7 cm en poussée. Ceci dépend donc
de la nature du sol (sableux ou argileux) et plus précisement de la rigidité puisqu’il existe des
argiles raides.
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Le décalage entre les différentes lois de réaction qui apparait clairement dans la Figure 11.16.a
s’explique par la valeur de la contrainte initiale qui dépend pour rappel aussi de K, et donc de
@ (expression de Jacky K, = 1 — sin(¢)).

11.3.1.2. Influence de la méthode de calcul de Kss

Le coefficient de réaction du sol Kss utilisé dans la méthode MISS-CR est conditionné en partie
par le module du sol comme : le module pressiométrique, le module cedométrique ou le module
de Young. Ce paramétre joue un réle considérable sur I’étendue de la phase élastique. En effet,
plus la raideur est importante, plus la phase élastique est courte et inversement (voir les ordres
de grandeurs entre le sol sableux et argileux en Figure 11.16). Il existe plusieurs méthodes
permettant la détermination du paramétre Kss (chapitre I, 81.4.2.2), on choisit de comparer ici
deux de ces méthodes décrites antérieurement au Chapitre | (81.4.2.2) : la méthode de la
méthode de Balay (Balay, 1984) modifiée par (Josseaume, et al., 1997) et la méthode de Schmitt
(Schmitt, 1995). Par cette comparaison on cherche a évaluer les effets liés au choix de la
méthode de calcul de Kss a I’échelle d’une loi de réaction.

On reprend le méme exemple présenté en Figure 11.14, en se basant sur trois rigidités
flexionnelles de rideaux de palplanches différentes (Tableau 11.5) et en menant le calcul dans
un premier temps sur toute la hauteur de I’ouvrage comme le montre la Figure 11.17. Pour
rappel, chague méthode de calcul de Kss a ses particularités :

- Laméthode de Schmitt nécessite de connaitre la rigidité flexionnelle de I’ouvrage (El), elle
est par contre indépendante de la position du point de calcul (la profondeur),

- Laméthode de Balay est indépendante de la rigidité de 1’ouvrage mais reste dépendante de
la position de calcul a travers le parametre dimensionnel (voir Chapitre | §1.4.2.2.1).

Tableau I1.5. Rigidités flexionnelles des rideaux de palplanches.

Méthode de Balay Méthode de Schmitt
Nom de variante KSSi KSS1 KSS2 KSS3
El [NM2/m] / 4,00E6 3,19E7 6,78E7

Les différences constatées entre ces deux méthodes de calcul de Kss (Balay et Schmitt)

impactent considérablement la valeur obtenue comme le montre la Figure 11.17, ot 1’on constate

que :

- les valeurs de Kss sont constantes sur toute la profondeur d’ouvrage pour les cas calculés
par la méthode de Schmitt (KSS1, KSS2 et KSS3) contrairement a la méthode de Balay ou
les raideurs varient selon la zone de calcul.

- larigidité flexionnelle de la palplanche (EI) influe significativement sur les valeurs de Kss
dans la méthode de Schmitt. Les valeurs obtenues par cette méthode sont nettement plus
importantes que celles calculées par la méthode de Balay.
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Figure 11.17. Valeur des raideurs Kss en fonction de la profondeur du sol, pour un sol
a) argileux, b) sableux.

Pour mieux visualiser cette différence, on s’intéresse a un seul point de I’ouvrage se trouvant a
une profondeur de 4 m. L’analyse consiste a comparer le rapport de raideurs obtenues par les
deux approches. Comme la méthode Balay conduit a la méme valeur quelle que soit la rigidité
flexionnelle de la palplanche, elle est donc utilisée comme valeur de référence. Le ratio de ces
raideurs est donné par 1’expression :

Kss j>

Riss = ( Koo [11.12]

j=1,2,3

Avec :

Rk, : le ratio d’équivalence entre les deux méthodes de calcul de raideurs.

Kjs; - raideur obtenue par la methode de Schmitt pour la variante j = 1, 2, 3,

Kg; : raideur obtenue par la méthode de Balay quelle que soit la rigidité flexionnelle de
I’ouvrage.

Les résultats montrés a la Figure 11.18 illustrent clairement 1’écart entre les deux approches de
calcul avec des ratios plus importants pour le sol sableux. Pour les deux types de sol (sableux
et argileux) étudiés ici, on constate une influence significative de la méthode de Schmitt a
I’égard de la rigidité flexionnelle. L’écart entre la valeur de Kss obtenue par la méthode de
Schmitt et celle obtenue par la méthode de Balay est d’autant plus important quand la rigidité
de la palplanche est faible. La méme tendance est observée pour les deux types de sol (sableux
et argileux) avec :

Une premiere partie descendante pour un intervalle de EI se trouvant entre [4,00E+6-4,00E+7]
kKN/m?2 avec une pente trés importante signifiant qu’une 1égére différence dans la rigidité de
I’ouvrage peut faire augmenter ou diminuer la valeur de Kss.

Une seconde partie pour des valeurs de El supérieurs a 4,00E+7 kNm?2, ou 1’on constate de
faibles pentes décroissantes signifiant qu’une légére différence dans la rigidité de 1’ouvrage
conduit une faible différence sur Kss.
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Figure 11.18. Résultats exprimant le rapport de raideurs selon la rigidité flexionnelle utilisée
pour la palplanche.

Pour observer 1’effet de la variation du coefficient de réaction sur Kss a 1’échelle d’une loi de
réaction, on utilise les deux configurations géotechniques (sable et argile) présentées au Tableau
1.4 ainsi que les valeurs de Kss correspondant & des palplanches de rigidités différentes
résumées au Tableau I1.5. Les résultats obtenus (Figure 11.19) montrent que cette différence
importante dans les coefficients de réaction conduit a des L.R différentes. Pour cette étude, les
paliers n’ont pas été affectés par la variation de Kss contrairement a la pente de la phase élastique
qui I’est a chaque fois. Plus la valeur de Kss est importante plus 1’étendue de la phase élastique
est courte (et inversement), ce qui va entrainer une diminution des seuils de plasticité en poussée
et en butée. En se basant sur I’écart relatif entre les valeurs seuils obtenues par la méthode de
Schmitt KSS3 et ceux obtenus par la méthode de Balay KSSi, la diminution du seuil de
plasticité en poussée est estimée a 85% pour le sol sableux et 70% pour le sol argileux.

En effet, si les paliers de plasticité n’ont pas été affectés pour la variation de Kss, on constate
néanmoins de grandes différences sur les seuils de plastification du sol en poussée mais surtout
en butée. En effet, contrairement a la méthode de Balay qui donne un intervalle élastique large,
les trois autres variantes calculées ici par la méthode de Schmitt (KSS1, KSS2 et KSS3) sont
plutbt conservatrices et réduisent cette phase élastique.

Les résultats obtenus dans cette partie permettent de constater I’influence de la méthode de
calcul des coefficients de réaction Kss employée dans les lois de réactions. Le choix de la norme
actuelle (NF P94-282, 2009) quant a I’utilisation de la méthode Schmitt s’explique par un choix
conservateur ou I’on suppose que le sol peut rapidement rentrer en phase plastique ce qui meéne
forcément a une plastification des ¢éléments représentants 1’ISS et entraine donc des
déformations plus importantes.
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Figure 11.19. Modification de la loi de réaction en fonction de la valeur des raideurs KSS pour

un sol a) argileux, b) sableux.

11.3.2. Modélisation de la structure par MISS-CR

Le calcul par la méthode des coefficients de réactions (MISS-CR) suppose gue la palplanche se
comporte comme un élément poutre c’est-a-dire en flexion 2D. Cette hypothese reste valable
et cohérente dans la mesure ou le sol est considéré comme homogene.

Contrairement & la méthode MISS-EF qui exige parfois I’utilisation du modéle massif élément
finis a cause de la complexité qu’engendre la modélisation de I’interface (§11.2.2), cela n’est
pas le cas pour MISS-CR. En effet, pour cette derniére (MISS-CR) I’interface n’est pas
modélisée avec un modeéle spécifique (e.g. élément d’interface de type joint), 1’utilisation des
éléments finis poutres est donc retenue.

La loi de comportement a considérer pour la palplanche est souvent de type élastique linéaire
(Chapitre 1, §1.2.1.2). Du point de vue mécanique, la prise en compte de la non linéarité pour
une poutre conduit en cas de dépassement de la contrainte élastique a la formation d’une rotule
plastique. Ce comportement ne peut se produire qu’a partir d’un certain degré de staticité du
systeme, au moins isostatique. En cas de formation d’une rotule plastique, il y’a une
redistribution des efforts entrainant des déformations plus importantes.

Il est bien connu que la méthode aux coefficients de réaction (MISS-CR) n’est pas adaptée pour
la prise en compte de la non linéarité pour la poutre (FD ENV 1993-5, 2002). Cependant, cette
incompatibilité est-elle liée a un probléme de degré de staticite du systéme ou plutdt a un
probleme lié a la nature des appuis (ressorts) ?
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Pour répondre a cette question prenons un exemple simple basé sur la comparaison de deux
poutres chargées ponctuellement par P et de mémes caractéristiques mécaniques Figure 11.20.
La différence entre les deux poutres est liée aux appuis avec :

- un systéme isostatique par appui simple et double, nommé ici systéme 1 (Figure 11.20.a),

- un systéme «isostatique » par ressorts verticaux caractérisé par des rigidités tres
importantes. En plus des ressorts, un appui horizontal simple au niveau de ’appui A2 est
utilisé pour empécher le déplacement horizontal. Ce systeme est nommé ici systeme 2
(Figure 11.20.b).

En cas de comportement élastique, c.-a-d. que la surcharge P est faible et ne conduit pas a un
dépassement de la contrainte limite élastique de la poutre. Dans ce cas, les résultats exprimés
en termes de déplacement, moment fléchissant, ... sont les mémes quel que soit le systéme
utilisé (1 ou 2). Par ailleurs, en cas de présence de sollicitations importantes conduisant a un
dépassement du seuil d’¢élasticité du matériau, le systeme 1 conduit a la formation d’une rotule
plastique, alors que le systeme 2 conduit a une non convergence systématique des que la
contrainte limite élastique est dépassée. Ceci permet de confirmer que la gestion d’un appui
simple et d’un appui de ressort ne se fait pas de la méme maniere, expliquant ainsi
I’incompatibilité de MISS-CR pour une telle analyse (non linéaire).

p P
l A, A l As

A = =

Figure 11.20. Comparaison de deux systémes d’appuis différents : a) poutre isostatique par appuis simple
et double (systéme 1), b) poutre « isostatique » par ressort a rigidité importante et appui horizontal.

A

a)

11.3.3. Modélisation des butons et tirants dans MISS-CR

Le comportement des tirants et butons est supposé élastique linéaire et la raideur suffit pour
décrire leur comportement mécanique. Ceci est li¢ sans doute a la grande capacité de I’acier a
se déformer dans le domaine élastique. De plus, pour les tirants précontraints, on a recours a
des torons dont le seuil de plasticité est plus élevé par rapport a un acier ordinaire. La méthode
de calcul de la raideur élastique est le méme pour les deux types d’appuis (Chapitre I, §1.4.2.3).
Pour ce qui est des seuils de plasticité ou de rupture, on peut identifier deux catégories :

- Une premiere catégorie relative a la plastification du matériau d’appui. C’est-a-dire que la
section sollicitée en traction ou compression (les tirants pour la traction et les butons pour
la compression) dépasse la limite d’¢élasticité de 1’acier, ce qui provoque une rupture de
I’appui.

- Ladeuxieme catégorie est propre au tirant, plus précisément au massif d’ancrage. Un tirant
sollicité en traction engendre un frottement latéral entre le massif d’ancrage dans lequel il
est scellé et le sol I’avoisinant. Le dépassement de la capacité de frottement peut entrainer
une rupture et donc la désolidarisation du massif d’ancrage du sol.
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En pratique, la détermination du seuil de rupture de 1’appui dépend uniquement des propriétes
du matériau (du tirant ou buton) contrairement au seuil lié a la désolidarisation du massif
d’ancrage qui dépend de :

- la nature du sol (frottant ou cohérent) et de certaines de ses caractéristiques (¢, c, y),

- la géométrie du massif d’ancrage : comme la longueur de ce dernier et le diamétre de
scellement.

Dans le calcul déterministe, le dimensionnement de la longueur de scellement Lg dans un sol
dit homogeéne (T.A.95, 1995) est mené en supposant que la force maximale reprise par le massif
d’ancrage par scellement Ts est égale & la force maximale ultime en traction supportee par le
tirant Ty (c.-a-d. Ts=Tu). Sachant que :

Ty = Arfy [11.13]
Avec :
Ay : la section d’acier du tirant,
fu : la contrainte ultime de 1’acier.
—_Ts
Ls = tpeas [11.14]

Avec :

Ds = aDy, ou Ds correspond au diamétre de calcul. Sa valeur dépend du diamétre de forage Dy
et d’un parametre o qui correspond au coefficient de majoration du bulbe de scellement. Ce
dernier paramétre est choisi en fonction des conditions d’exécution du massif d’ancrage. Cela
correspond au fait que le massif d’ancrage va entrainer une partie du sol I’avoisinant.

qs - correspond & la contrainte de frottement mobilisée par le massif. Sa détermination se fait
au travers d’abaques ou d’expressions analytiques en considérant le probleme comme identique
a celui des pieux et micropieux (Bustamante & Doix, 1985). Cette valeur est étroitement liée a
la nature du sol (sableux, argileux,...) et donc aux caractéristiques géotechniques
préponderantes selon la nature du sol (I’angle de frottement pour les sols sableux et la cohésion
pour les sols argileux). L’expression de g utilisé généralement (e.g. (Das, 2015)) différencie
deux types de sols :

- Pour les sols frottants (sableux) le calcul se fait selon 1’expression :

qs = oy k tan(y) [11.15]

@ : angle de frottement du sol,

k : coefficient de pression du sol, valeur prise entre Ka et Ky, généralement prise égale a Ko
oy . contrainte verticale moyenne exercee a mi-hauteur du massif.

- Pour les sols cohérents (argileux):

s = Ca [11.16]

c, . adhésion du sol, cette valeur peut étre prise égale a 2/3 ¢, (cohésion non drainée) (Das,
2015).
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On propose de schématiser la loi de réaction d’un tirant telle qu’elle est employée dans I’outil
que nous avons développé par la Figure 11.21. Cette L.R résume trois situations différentes :

- Situation 0 : représente le point initial a I’équilibre du tirant.

- Situation 1: représente la mise en tension du tirant, assimilée dans le modéle par une
compression.

- Situation 2 : représente I’allongement du tirant suite aux efforts des pressions des terres
appliquées sur I’ouvrage assimilée par une traction.

Fra
Rupture du massif d’ancrage et

plastification du matériau

TS=TU __________________
!
0 : Domaine élastique

i
Situation 1 W
Situation 2 &QQQQQQQQ?‘_‘__’

|

|

|

|

| i

Situation 0 —QQQQMQ@‘V—. :
i

|

|

|

Figure 11.21. Modélisation de la loi de réaction du tirant et massif d’ancrage.

Avec :
oo : représente le nouveau déplacement initial suite a 1’application de I’effort de précontrainte,
os : représente le déplacement limite de désolidarisation du massif d’ancrage.

Fr : représente la force générée par la réaction du tirant.

Notons que 1’hypothése faite pour le dimensionnement du scellement (Ts=Tu) fait que les deux
seuils (rupture du tirant et désolidarisation de 1’ancrage) sont atteints en méme temps (Figure
[1.21) ce qui n’est pas vrai en présence de variabilité.

Pour comparer I’approche analytique présentée ici avec un modéle numérique mieux élaborg,
on reprend le cas d’étude traité dans le §11.2.4. La différence ici est que le modeéle est basé sur
un massif cylindrique, il est donc nécessaire de procéder a une équivalence pour que le calcul
soit représentatif. Le calcul couramment mené en géotechnique en section droite est censé
représenter le comportement du sol et de 1’ouvrage sur une tranche de 1 m de largeur. Pour cela,
le périmetre du cylindre de massif employé dans I’expression [11.17] doit correspondre a la
largeur du massif multiplié par le nombre de faces qui est de deux ici (donc deux faces de 1 m
de largeur) comme le résume 1’expression [I1.17].

2
Pequi = T [11.17]

Le diametre équivalent a utiliser est donc égal a @g4,,;=0,637 m.
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Figure 11.22. Principe d’équivalence entre le massif en section droite (a) et le massif en
cylindrique (b).
La comparaison se fait entre I’approche analytique présentée ici et les deux modéles numériques
qui sont pour rappel :

- MODT1 : modele intégrant seulement le tirant et supposant une solidarisation parfaite entre
le sol et le tirant au niveau de I’ancrage.

- MODT?2 : mod¢le intégrant le massif en béton en plus d’un frottement latéral avec le sol
avoisinant.

Les résultats obtenus par le modéle numérique Figure 11.23 utilisé pour la modélisation du tirant
et du massif d’ancrage montrent que la raideur du systéme (tirant-massif d’ancrage) est peut-
étre surestimée par le modéle analytique a comparer avec les deux modéles numériques
(MODTL1 et MODT?2). Par ailleurs, on observe une rupture par glissement d’ancrage anticipé
pour le modéle analytique par rapport aux deux modeles numériques (MODT1 et MODT?2).

Rappelons que le modeéle analytique ne permet pas de prendre en considération toutes les forces
réduisant le déplacement du massif comme le poids propre du massif et le poids propre des
terres se trouvant sur le massif contrairement aux deux modeéles numériques (MODT1 et
MODT?2).

A partir de ces résultats, on s’apergoit de 1’existence de différences entre les approches utilisées
pour modéliser le tirant et son ancrage. Le modele analytique intégré dans la méthode MISS-
CR présente une forte raideur et un seuil de désolidarisation du massif « anticipé » par rapport
aux deux autres modeles numériques.

Notons que les ordres de grandeurs de désolidarisation sont adaptés uniquement a 1I’exemple
traité ici. En effet, ceux-ci changent en fonction de la configuration étudiée (inclinaison du tirant
et la profondeur d’ancrage). Pour les conditions correspondant a un tirant maintenant un rideau
de palplanches, le seuil de glissement est plus important, d’ordre décimétrique (10 cm).
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Figure 11.23. Comparaison entre le modéle analytique et les modéles numériques MODT1 et
MODT?2, résultats exprimés en force déplacement.

11.3.4. Prise en compte du phasage des travaux par MISS-CR

La prise en compte du phasage des travaux ne se fait pas de la méme maniére que dans la
méthode MISS-EF. Il n’y a pas d’estimation de forces nodales équivalentes ni de déchargement
progressif a prévoir. En effet, pour MISS-CR, le principe consiste dans un premier temps a
actualiser les lois de réaction en fonction de la nouvelle configuration géométrique (par le retrait
systématique de certains éléments dans la tranche de sol excavée). Dans un second temps, le
calcul se poursuit avec comme pression initiale la projection du déplacement final de la phase
précédente sur la nouvelle loi de réaction (Baly, et al., 1982).

Pour ce qui est de I’actualisation des lois de réaction, elle se fait soit par une élévation ou par
un rabaissement des plateaux de plasticité (de poussée et de butée), soit par la modification des
raideurs Kss qui a aussi un impact sur les seuils de plasticité. Pour ne pas alourdir les calculs
probabilistes qui seront menées dans le Chapitre V, on se contentera seulement de la prise en
compte de la premiere phase de travaux qui consiste a appliquer pour la phase concernée de
travaux une premiere pression ps qui correspond a la pression initiale de la phase précédente a
savoir pi (quand le sol était au repos, Figure 11.24).

———— —'|[—'—— Etat initial
‘\.
V2
%
\ Phase 1
RSN
\}
%
'.‘\ N
N D
\‘ 5 P
k- by
ys =0 >y '

Figure 11.24. Principe d’application des pressions initiales a) évolution de la loi de réaction, b)
projection des pressions initiale (Baly, et al., 1982).
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L’application de pi passe par des vérifications de cette pression par rapport a la pression limite
de butée pp. En cas de dépassement, il y a ce qu’on appelle violation de la phase élastique c.-a-
d. la phase élastique disparait (Baly, et al., 1982).

11.3.5. Application du chargement par MISS-CR

La méthode MISS-CR fait appel aux mémes types de chargement que ceux déja évoques pour
MISS-EF (811.2.6) avec quelques différences sur I’application du chargement et le mode de
résolution. Le chargement se fait ici de maniére itérative en appliquant les pressions directement
sur la palplanche. Ci-dessous, on fait référence aux principaux éléments constituant le
chargement employé pour la méthode MISS-CR :

Le premier type de chargement est lié a la pression initiale des terres. Elle représente le
poids des terres actualisé par la prise en compte du phasage (une seule phase).

Le deuxiéme type de force est lié a ’application des pressions hydrostatiques sur le rideau
de palplanches en amont et en aval. Cette force s’applique directement sur 1’écran de la
méme maniére que pour MISS-EF.

Le troisieéme type est li¢ a ’application d’une surcharge d’exploitation sur la surface du sol,
en amont ou en aval. Deux types de surcharge sont intégrés :

o Lessurcharges Qg; supposées uniformément réparties sur une longueur infinie :

Dans ce cas, des termes s’ajoutent dans 1’expression de calcul de contraintes de poussée et
butée.

O—é == O-I;Ka - 2C’\¢Ka + KaQRI [”.18]
op = oy Ky, + 2¢'\/ K, + K, Qg [11.19]

ou:

o, et oy, représentent respectivement les contraintes de poussee et de butee, oy, la contrainte
verticale du sol, ¢’ la cohésion du sol.

K, et K, représentent respectivement les coefficients de poussées et de butée du sol.

Qg; représente la surcharge d’exploitation uniformément répartie de longueur infinie sur la
surface du sol.

o Les surcharges uniformément réparties Qrp de longueur partielle :

Il existe des approches empiriques différentes permettant de procéder a cette projection. Le
choix s’est porté sur la méthode de projection a 45° qui selon la comparaison faite par
(Georgiadis & Anagnostopoulos, 1998) conduit a des résultats satisfaisants par rapport aux
résultats expérimentaux. Le principe de cette méthode consiste en deux étapes : une premiere
réside en une projection géométrique pour connaitre la position du début d’application de la
surcharge. La deuxieme étape consiste a estimer la surcharge équivalente Qgp g, qui sera
appliquée de maniére uniforme a partir du point d’intersection jusqu’au pied de la
palplanche.
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Figure 11.25. Pression des terres exercées d’une surcharge uniforme partielle sur la surface en
amont de 1’écran de souténement par (Georgiadis & Anagnostopoulos, 1998).

) [11.20]

Avec :

a et b sont les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage.

6 représente ’interface sol-rideau de palplanches.

Cette nouvelle valeur de surcharge partielle sera additionnée dans 1’expression décrivant
les contraintes de poussée et de butée.

04 = oyKy, — 2¢'\J K, + Ka(QRI + QRP.Eq) [11.21]
op = opK, + 2" \[K, + Ky(Qrr + Qrp.iq) [11.22]

- Le dernier type de force (quatrieme) pouvant étre appliqué dans ce modele se résume a la
force de précontrainte. Celle-ci est appliquée sur le nceud ou se trouve le tirant ou le buton.

11.3.6. Résolution par la méthode MISS-CR

Les premieres méthodes de coefficients de réaction comme celle de (Ménard & Bourdon, 1965)
se basent sur ’application directe des conditions aux limites (Kss) au niveau de la fiche et des
pressions de poussée o’a et de butée o', en une seule étape de calcul, sans passer par des
itérations. Par ces hypothéses simplificatrices, ce type de méthode impose un état d’équilibre
préalable sans mener le calcul itératif dans lequel sont actualisées les conditions aux limites et
de chargement, contrairement a la méthode MISS-CR. Cette derniere consiste a rechercher au
fur et a mesure des itérations une situation d’équilibre stable en modifiant dans chaque nouvelle
itération, a la fois la pression des terres (horizontale de poussée o ’Ha et horizontale de butée
o ’np) appliquées sur 1I’ouvrage, ainsi que les conditions aux limites relatives a I’interaction sol-
structure (Kss). La Figure 11.26 résume I’organigramme de la méthode de calcul utilisee pour
MISS-CR. La démarche consiste de passer d’une situation initiale constituée de 1’application
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des forces initiales (pression des terres au repos) et état de ressorts en phase élastique a une
prenant en compte les itérations jusqu’a 1’équilibre se manifestant par la convergence du calcul.

Avec :

I : le numéro d’itération,

iseuil - itération seuil a partir de laquelle on choisit de mener la vérification de convergence, on
choisit généralement 4™ jtération,

L : représente le numéro du noeud de la ligne L,

Nbrni : nombre de nceuds total de la section,
on - représente la contrainte horizontale.

[ Début ]

'

Construction du
modele mécanique

v

CL initiales et
chargement initial

v

| Itération i
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| Calcul |

[ Fin ] ¢

| Déplacement w |
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Figure 11.26. Organigramme de calcul pour MISS-CR.

La vérification de convergence se fait ici par la somme au carré des deplacements de tous les
points de 1’ouvrage [11.23] par rapport au seuil de convergence eg.y,;; -

Econv = \/Z[(WLL- - Wp)i-1]? [11.23]

ou:
(w); : déplacement du point L de I’itération i,
(wp)i_1 : déplacement du L a I’itération i-1.
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11.3.7. Modélisation 3D des rideaux de palplanches par MISS-CR

Comme il a éte énoncé en debut de ce chapitre (8 11.1), un des objectifs fixes est de construire
un modeéle de calcul tridimensionnel adapté aux rideaux de palplanches. Les méthodes
existantes se basent plutot sur une représentation de type massif (MISS-EF) qui est certes
efficace en termes de reproduction du comportement géomecanique, mais avec un codt
consequent a cause de la complexité et de la taille du probléme. Pour cela, on propose dans
cette partie une extension de la méthode MISS-CR en passant d’une configuration de type
poutre vers une configuration de type plaque sur appuis €lastoplastiques. De notre point de vue,
une telle représentation intégrant la non linéarité du sol n’existe pas en littérature. On nommera
ce modele MISS-CR-PLQ (méthode d’interaction sol-structure en coefficient de réaction et
plaque).

Le développement proposé ici (Figure 11.27) se base sur les mémes éléments constituant la
méthode classique de coefficients de réaction avec, des modifications décrites dans les
paragraphes qui suivent.

Configuration "réelle"

Partie Palplanche gl
libre

Partie
scellée

il
Lierne 1‘/
Tirant \mﬁ“‘% ‘?

!‘Qwﬁy s

e AW

L A
;«—V z y Mﬂm
Amont Aval k. Amont  Aval

|
:

Figure 11.27. Schématisation de la méthode MISS-CR-PLQ.

11.3.7.1. Modélisation de la palplanche dans MISS-CR-PLQ

A cause de leur géométrie, les palplanches peuvent étre classées comme étant des plaques
ondulées ou trapézoidales. Pour ce type d’ouvrage, le recours aux éléments coques est en théorie
le mieux adapté pour reproduire le comportement tridimensionnel. En pratique, il est difficile
d’associer une représentation de ce type par elément coque dans un modeéle d’interaction sol-
structure de type MISS-EF 3D au niveau de I’interface, ou de type MISS-CR-PLQ a cause du
positionnement des éléments ressorts. 1l est donc plus commode d’avoir recours & un modéle
équivalent a géométrie linéaire et a section rectangulaire de type plaque orthotrope Figure 11.28.
L hypothése d’orthotropie s’impose dans ce cas a cause de la forme géométrique de la section
de palplanche. Contrairement au modeéle coque, I’analyse d’une section rectangulaire est bien
plus simple a mener. Il existe deux principales théories, soit les plaques minces par la théorie
de (Kirchhoff, 1850), soit les plaques épaisses/semi épaisses par les théories comme (Reissner,
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1945; Mindlin, 1951). En fonction des hypotheses adoptées (e.g. prise en compte du
cisaillement transverse, déformation de la fibre moyenne de la plaque par rapport a la normale,
...) et des dimensions relatives de la plaque (les ratios entre 1’épaisseur et la longueur ou
largeur) le choix va tendre vers I’une de ces deux théories.

Plague de section réelle Plaque de section équivalente
- 3
1
s ol

hi[™

»l
Hauteur
bl |

Hauteur

- = /
Y s F h yeur
Longueuf )‘M

Figure 11.28. Section réelle et plaque équivalente.

Pour les plaques épaisses orthotropes, la relation contraintes déformations intégre le
cisaillement transverse. Elle se résume a 1’expression suivante :

[ E, Uy Ey 0 o 0 7
Oxx 1=vyUyxy 1=y Exx
[GYY] nyEx Ey 0 0 0 [EYJ’]
;xy =1 = vy 1= vgyvp, ]}:"y [11.24]
sz 0 0 Gy O 0 yxz
vz 0 0 0 Gy 077
! 0 0 0 0 Gy

La relation de contrainte déformation d’une plaque orthotrope mince selon la théorie de
(Kirchhoff, 1850) considere quant a elle les distorsions y,, et y,,, constantes sur 1’épaisseur h
ce qui rend les contraintes de cisaillement indépendantes comme le résume 1’expression [11.25] :

i E, UyxEy 0 ]
Oxx 1 —vgyUyy 1= Uy Uy, Exx
Oyy| = nyEx Ey 0 Eyy [”25]
Txy 1— v,V 1 — v,V Vxy
xyVyx xyVyx
| 0 0 Gy |

<

ou :
0xx €t 0y, représentent les contraintes normales selon les axes x et y respectivement.

Tey, Txz € Ty, représentent les contraintes de cisaillement selon les plans xy, xz et yz

respectivement.
E, et E,, représentent respectivement les modules de Young selon les axes x et y.
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Gxy, Gx; €t Gy, . correspondent aux modules de cisaillement selon les plans xy, xz et yz
respectivement.

Exx €1 £y, représentent les déformations selon I’axe X et I’axe y respectivement.

Yxy» Yxz €LYy, représentent les distorsions selon les plans xy, yz et xz respectivement.

Uyx, Uxy representent les coefficients de Poisson liés a la déformation selon les axes y et x
respectivement. Afin de respecter la symétrie de la matrice du modéle orthotrope ainsi que la
validité du théoreme Betti (Ventsel & Krauthammer, 2001), I’équivalence entre les
caractéristiques mécaniques des deux directions orthogonales doit étre respectée, ce qui donne
I’expression [11.26] :

UxEyy = Uy Eyy [11.26]
Ou encore :
By _Um [11.27]
Ex ny

En termes d’efforts internes, les expressions relatives aux efforts normaux [11.28] ou [11.29] et
aux moments fléchissants [11.30] sont valables pour les deux types de théories (plaque mince
ou plaque épaisse) et se résument a :

Ve R [ Bty 1128
1

Nyy ~ UxyUyx nyEx Ey ty

On peut également la notation suivante :

Nxx]= An AIZ] [ux] [11.29]
Ny, Az Agp| Uy

avec .
N, et Ny,, : représentent respectivement I’effort normal selon I’axe X et selon I’axe Y,
u, et u,, : représentent respectivement 1I’élongation selon I’axe X, et I’axe ,

_ Ey Eyh . _ UyxEx | UxyEx
A11 - 1A12 -

h .
VAgp = 21 =

1—UyyUyx 1—UxyUyx 1-UxyUyx 1—UxyUyx

En ce qui concerne la matrice des moments fléchissant, ceux-ci s’écrivent :

My e Ey Uy By 0 xx
M| __ vy, Ex E, 0 \Kyy] [11.30]
M, (1 = UyyVyy) 0 0 2Gyy (1 — UxyUyy) | oy

ou :

M., M,,,, €t M, - moments fléchissants selon I’axe X, 1’axe y et selon le plan xy respectivement,
Kxx, Kyy, Kxy - 165 COUrbures selon I’axe X, y et sur le plan xy respectivement,

Gy - represente le module de cisaillement, il est calculé par I’expression :

o - VEE [11.31]
Xy 2(1+ \JUxyVyx)

S’agissant de I’effort tranchant, il est décrit selon la théorie des plaques épaisses par la relation :
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Qx _ ze 0 )/XZ ” 32
Qy] = Kh [ 0 Gyz] [Vyz] [1.32]
ou :

Qx et @, : correspondent aux efforts tranchants selon I’axe x et y respectivement.

K : correspond au facteur de correction géométrique du cisaillement égale a 5/6 pour les sections
rectangulaires.

Yxz €LYy, représentent les déformations par cisaillement.

Pour les éléments soumis a de la flexion, comme c’est le cas des palplanches, 1’analyse dépend
principalement des rigidités de flexion et éventuellement des modules de cisaillement attribués
a la plague. Du point de vue numeérique, ces rigidités sont obtenues par un calcul interne dans
les codes éléments finis en se basant sur les expressions [11.33], [11.34], [11.35] et [11.36]. Celles-
ci dépendent de 1’épaisseur de la plaque h, des coefficients de Poisson et des modules de Young
de I’acier suivant chaque direction (Ey, Ey) et (v, v,).

A partir de I’expression [I1.30], les modules de flexion selon les axes x et y peuvent étre
exprimés comme suit :

E.h3
Dyy = d [11.33]
12(1 — uyyvyy)
E,h3
Y [11.34]

D.. =
Y 12(1 = vy uy,)

On peut également extraire le module de flexion dans la direction orthogonale de chaque axe
(xety):

U, E h3 v, E, h3
Dyy =Dy = e = S [11.35]
12(1 —uyyvyy)  12(1 = vyyvyy)
et enfin, le module de torsion :
nyh3
D, = 11.36
t 12 [11.36]

Pour ce qui est de Gy, et G, il est difficile d’estimer analytiquement ces rigidités pour une
plaque orthotrope, contrairement au cas isotrope ou ces modules correspondent au G,,,. Certains
auteurs proposent des valeurs empiriques comme c’est le cas de (PLAXIS, 2016), d’autres se
basent sur des équivalences énergétiques (Samanta & Mukhopadhyay, 1999; Xia, et al., 2012).
En mécanique, ces caractéristiques peuvent également étre mesurées expérimentalement
comme 1’établit (Mbacke, 2013) pour d’autres types de structures.

11.3.7.1.1. Calcul des caractéristiques de la plaque orthotrope équivalente

Le passage d’une configuration avec la géométrie et les caractéristiques mécaniques d’une
plague ondulée/trapézoidale a un modele équivalent de plaque orthotrope est toujours
d’actualité vu le nombre de travaux récents traitant le sujet (Samanta & Mukhopadhyay, 1999;
Wennberg, et al., 2011; Xia, et al., 2012; Park, et al., 2016). Le regard des experts ou des
communautés scientifiques peut étre different selon le domaine d’application. Les equivalences
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proposées sont géneralement obtenues soit par des critéres énergétiques, numeriques,
expérimentaux ou tout simplement par retour d’expérience.

Selon les objectifs fixés, une ou plusieurs stratégies peuvent étre adoptées. Pour le cas des
palplanches, on peut résumer cela en Figure 11.29, en adoptant soit une équivalence en flexion
qui reste la principale source de sollicitations, en effort normal pour les ouvrages reprenant une

( Stratégie ]
B \ 4 l
Mode de Flexion (1) Normal (11) Cisaillement (111
comportement
B v v L 4
7 - s W VX,’V
Résultats visés  — My My, M, Ny N, (ol ueyé isse)
oym (plague mince) oym (Plaque ep
R. dt B \4 v
igidités
concernées Dy Dy, Dy Adts Az, Arp, Axy Gy, Gy,
N B \4 v
Parametres _| c E A A
matériau Ex Ey, Gy o By A Ay Ag A
concernés -

Figure 11.29. Stratégie d’équivalence selon les résultats visés.

charge verticale et/ou en cisaillement si celui-ci est pris en compte (cisaillement transverse).
Une fois I’équivalence faite, les parametres mécaniques de calcul sont déduits et permettent
d’alimenter le modéle orthotrope.

Généralement, les caractéristiques mécaniques fournies par les constructeurs de palplanches
suffisent pour mener un calcul en section droite. Cependant, I’analyse du comportement
tridimensionnel de ces ouvrages nécessite des informations supplémentaires pour alimenter le
modele orthotrope équivalent. La question qui se pose est: a quoi correspondent ces
caractéristiques mécaniques décrivant le modéle orthotrope équivalent ? Physiquement ceux-ci
n’ont pas sens, ils permettent juste de substituer le comportement mécanique d’un ouvrage selon
une orientation donnée (verticale ou horizontale) et selon un comportement donné (flexion,
normal, cisaillement).

Il existe de nos jours plusieurs méthodes d’équivalence applicables aux plaques ondulées d’une
maniere générale et non spécifique aux palplanches seulement. Ces approches peuvent diverger
entre elles sur les hypothéses adoptées (plaque épaisse ou mince), ou encore sur la maniéere de
calcul des parametres pseudo-physiques. Ceci peut avoir un impact sur les valeurs de rigidités
mécaniques décrites et donc probablement sur les résultats. Dans ce qui suit, on s’intéresse a
trois manicres différentes permettant de construire un modele d’équivalence. Le but étant de
connaitre les hypothéses des unes et des autres pour ensuite les comparer avec une plaque a
géomeétrie réelle.
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11.3.7.1.2. Equivalence selon la méthode de Samanta & Mukhopadhyay, 1999

L’objet d’étude traité par (Samanta & Mukhopadhyay, 1999) se résume aux plaques ondulées
a taille relativement petite par rapport aux palplanches (de 1’ordre du 1/10). Les expressions
d’équivalence proposées (présentées dans le Tableau I1.6 accompagné de la Figure 11.30) sont
construites sur la base d’équivalence énergétique entre le modéle a géométrie réelle et le modele
de plague orthotrope équivalente. Cette méthode s’appuie sur la théorie des plaques minces en
négligeant 1’effet du cisaillement transverse et en supposant que I’épaisseur de la plaque
équivalente correspond a celle de plaque reelle.

Tableau I11.6. Rigidités équivalentes selon la méthode de (Samanta & Mukhopadhyay, 1999).

Rigidité normale Rigidité flexionelle
B, £ 1\? D, c EP
) ! s 12
2 (c -5 sinﬂ) 4 f
ol-|\— |+ ——
c\ 1 — cosf 3¢ sinf
B, VB, D, 0
B, s D, EI,
’ Et _ E e
c c
B, c Lt D, s EP
s2(1 +vw) c6(l +v)

ou:

ly correspond au moment d’inertie par rapport a I’axe neutre de la section ondulée.
E et v représentent respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson de I’acier
réels.

Figure 11.30. Repérage des cotations associées a une section ondulée (Samanta & Mukhopadhyay, 1999).

L’application simultanée de toutes ces equivalences reste toutefois difficile a mettre en pratique.
Généralement, les codes de calcul a I’exemple de (Cast3m, 2015) permettent de renseigner les
caractéristiques mecaniques du matériau (Ey, E,vxy,...) et géométriques (comme 1’épaisseur de
la plaque h), par ailleurs, les rigidités normales (A11, A12,...) ou flexionnelles (Dxx, Dy, ...) sont
obtenues par un calcul interne (propre programme). Dans ces conditions, il est donc parfois
difficile d’adopter plusieurs stratégies a la fois (Figure 11.29). En n’exercant que des
sollicitations de flexion sur la plaque (pas d’efforts normaux appliqués), on peut donc opter
pour la stratégie | (I’équivalence en flexion). Celle-ci se résume ici uniquement aux rigidités
flexionnelles (Dyy, Dy, Dy, €t D;). L’analyse de Dy, permet de constater que le rapport de I,/c

vy
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correspond une inertie rapportée au metre linéaire. Il est donc nécessaire de prendre en
considération les bonnes valeurs a ce niveau.

A partir des expressions résumées dans le Tableau 11.6 et de celles correspondant au modéle de
la plaque orthotrope équivalente ([11.33], [11.34], [11.35] et [11.36]) les équivalences se résument
dans ce cas aux expressions : [11.38], [11.40] et [11.42].

Sachant que t=h, I’équivalence selon I’axe X s’écrit alors Dy, = D, :

cEt® E,h3 1137
s 12 12(1 = vyyvyy) [11.37]
E, = (1~ vty [11.38]
S
De méme pour I’axe y Dy, = D,
EL: Eyh” [11.39]
Y 12(1 = vryUyy) '
121,(1 — Uy Uyy)
_ y Xy yx
E, = 5 E [11.40]
avec :
I, - correspond a la rigidité par metre linéaire de plaque.
Pour latorsion D} = D; :
Et3 Gyyh®
r=2 = [11.41]
c6(1+v) 12
Gyy = 2s E 11.42
¥ e(1+v) [11-42]

Pour ce qui est des parametres Dy,, et Dy, ces rigidités ne sont pas intégrées dans cette méthode.
Dans ces conditions, I’hypothese tend a négliger I’impact I’interaction des deux directions
orthogonales sur les valeurs des moments fléchissants Myx et Myy. Respecter cette condition peut
se faire en pratique de deux maniéres possibles :

- La premiére consiste a faire un post-traitement externe basé sur la reconstruction de la
matrice [I1.30] au lieu d’utiliser directement le post-traitement interne propre au code
élément finis.

- La deuxieme solution consiste a imposer des coefficients de Poisson nuls pour valider la
relation [11.26]. Cette solution est acceptable dans la mesure ou le ratio entre Ex et Ey et
tellement important que celui entre ox et vy ’est aussi (cf. [11.26]) ce qui conduit
naturellement & un produit entre ox et vy trés petit (sachant que ce produit est utilisé dans les
expressions [11.38], [11.40]).

11.3.7.1.3. Equivalence selon la méthode (PLAXIS, 2016)

L’approche proposée par (PLAXIS, 2016) est basée sur la théorie des plaques épaisses ou semi
épaisses, c.-a-d. en intégrant 1’effet du cisaillement transverse. Dans cette méthode, 1’épaisseur
de la plaque équivalente est supposée égale a la hauteur de profilé en section droite Figure 11.31.
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Par ailleurs, les autres caractéristiques pseudo-physiques comme Ey, Ey, ... sont déduites a partir
des expressions classiques régissant les plaques épaisses ([11.43], [11.45], [11.47], [11.49] et
[11.51]). Pour combler I’absence d’informations permettant d’alimenter le modéle orthotrope,
cette méthode s’appuie sur des relations empiriques basées sans doute sur le retour
d’expérience. Ces relations se traduisent par quelques ratios multipliés par les caractéristiques
mécaniques disponibles ([11.53], [11.54], [11.55], [11.56]). Notons que les expressions données
ci-dessous sont déterminées a partir de la matrice des moments fléchissants donnée par
(PLAXIS, 2016) sans avoir recours aux simplifications qui tendent a négliger les termes
(1 — v?) dans les expressions [11.43] et [11.45].

Figure 11.31. Equivalence en section selon adoptée par PLAXIS.

L’¢équivalence selon I’axe X s’écrit Dy, = D,,, elle conduit a:

EI E.h3
r == [11.43]
(1-v?) 12
E. = 12k E 11.44
x = h3(1 _ UZ) [ ' ]
L’équivalence selon I’axe y s’écrit Dy,, = D,,,,, elle conduit a:
EI E,h3
Yy -2 [11.45]
(1-v?) 12
PR 11.46
Y h3(1 —v?) [11.46]
Pour la torsion en plan s’écrit D = Dy, elle conduit a :
El Gyyh®
Y - [11.47]
2(1+v) 12
61,y
G, =———=>F 11.48
Yo h1+v) [ ]
Pour les cisaillements selon le sens x s’écrit G, = Gy, h, il conduita:
EA,, [11.49]
———— = Gy,h '
2(1+v)
EA,,
Gyy = =
Pour les cisaillements selon le sens y s’écrit G, = Gy, h, il conduit a:
EAy, _ [11.51]

2(1 +v) Gyzh
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o =By [11.52]
Y2 2(1+v)h
ou les propriétés mécaniques de la palplanche sont :
I, et I,, : moments d’inerties de la palplanche selon I’axe X et y respectivement,
I, - moments d’inertie de torsion selon le plan Xy,
A, et A, : aires effectives des sections droites selon I’axe Xx et yy respectivement,
A, . aire effective pour le cisaillement en plan Qxy,
A, et Ay, : aire effective par rapport aux efforts tranchants Q. et Qy,
L’ensemble des données d’entrée et de sortie est regroupé dans la Figure 11.32 ; par ailleurs les
relations empiriques utilisées se résument a :

I, = I, ~ L/20 [11.53]
112 == Ixy =~ x/lO [”.54]
A=Ay, ~A./3 [11.55]
A23 - AyZ =~ Ax/lo [”.56]
1
2 3 ﬁ
Ny Eq eq Ny Ez e2

@

Q12 Giz2 712 Q13 G1a 713 Q23 Ga3 723
Mi2 k12 M1 k1 Moz K22

Figure 11.32. Repére et sollicitations du modele orthotrope de (PLAXIS, 2016).

On note que les comparaisons établies par (Persson & Sigstrom, 2010) entre les expressions de
(PLAXIS, 2016) avec et d’autres méthodes ont montré des différences sur le comportement
tridimensionnel de 1’ouvrage. A priori, les hypothéses faites par (PLAXIS, 2016) ont tendance
a surestimer certaines rigidités de la plague orthotrope par rapport a la plaque a géométrie réelle
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et donc a réduire les déplacements lorsque le comportement tridimensionnel de 1’ouvrage entre
en jeu.

11.3.7.1.4. Equivalence selon la méthode de (Hopkins, 2012)

Le sujet d’équivalence d’une plaque ondulée/trapézoidale intéresse également les acousticiens.
Les premiers travaux ont été abordés par (Cremer, et al., 1973), pour le cas des plaques
orthotropes soumises a de la flexion et traversée par des ondes acoustiques. Une généralisation
de la méthode pour des sections trapézoidales ou quelconques a été proposée par (Hopkins,
2012). Cette méthode utilise la théorie des plagues minces (sans prendre en compte ’effet du
cisaillement transverse) tout en gardant la méme épaisseur que la plaque réelle. En supposant
un comportement en flexion, la méthode de (Hopkins, 2012) ne se base que sur les expressions
de rigidités flexionnelles (Dxx, Dyy, Dxy). Notons qu’une adaptation de cette methode au cas des
palplanches a été faite par (Dijckmans, et al., 2016) dans le cadre de 1’étude de I’atténuation
des vibrations provoquées par un train. Le repérage des différentes notations données selon
cette méthode sont résumées dans la Figure 11.33.

Figure 11.33. Section droite d’une plaque trapézoidale (Hopkins, 2012).

Sachant que 1’épaisseur équivalente h est supposée égale a t, alors I’équivalence selon I’axe X
s’écrit Dy, = Dy, conduita:

Et3 dp _ E,h3 [1157]

120 -v)¥N_ by 12(1 - v,,) '

dR(l - vxvy)
E, = 11.58
(A= v) XN by [1.58]
L’équivalence sur I’axe y D, = D,,,, conduita:

£y __ BN [11.59]

(1-v2)  12(1-v,y) '
_121,(1 - v,vy) [1160]

y - h3(1 _ v2)
L’équivalence en plan Xy Dy,, = D,,, conduita:

Gyyh®

VDiDsy =5 [11.61]

Dt = E dgtil, :nyh3 [11.62]
(1 -v?) 123N by 12 '

89




Chapitre 11

Sachant que t=h (t : épaisseur de la plaque réelle et h : epaisseur de la plaque équivalente) alors :

[11.63]

Gyy =

ou:

dp : correspond a la dimension linéaire d’un élément en section droite (Figure 11.33), selon le
repérage de (Samanta & Mukhopadhyay, 1999), cette dimension représentera 2c¢ (Figure 11.30).
by : correspond a la dimension de chaque section rectangulaire constituant le profilé, la somme
de ces distances est assimilée a 2s selon les notations de (Samanta & Mukhopadhyay, 1999).
1, : le moment d’inertie de la section droite par metre linéaire.

E et v : module de Young et coefficient de Poisson réels de 1’acier.

11.3.7.1.5. Comparaison entre les différentes méthodes de calcul d’équivalence

Afin de construire un modele de plaque équivalente adapté aux rideaux de palplanches et
I’intégrer ensuite dans la méthode MISS-CR-PLQ, une comparaison est établie entre les
différentes méthodes présentées aux paragraphes : 11.3.7.1.2, 11.3.7.1.3 et 11.3.7.1.4 avec un
modele cogue isotrope a géomeétrie et caractéristiques réelles (un rideau de palplanches en 3D).
Il est important de préciser que la modélisation de la serrure (assimilée a la jonction entre deux
picces de palplanches) n’est pas prise en compte ici en faisant I’hypothese de parfaite continuité.
Dans le cas contraire, la modélisation de cette partie de 1’ouvrage nécessiterait des efforts
numeriques plus conseéquents (temps de calcul) et une maitrise plus poussée de son
comportement (maillage plus raffiné et maitrise des lois de comportement qui lui sont
associées). L’hypothése de la continuité du matériau faite ici s’appuie sur un assemblage
mécanique parfait (par un systéme de soudure ou de pingage).

L’exemple traité ici correspond a une palplanche de type AZ 18 comme le représente Figure
11.34. L’ensemble des caractéristiques mécaniques et géométriques donné par le constructeur
(ArcelorMittal, 2016) sont résumées dans cette méme figure.

Sectional Mass Moment Elastic Radius Coating

(9.5 area  perm ofinertia section of area’
95 v . modulus gyration
/ B emZ2  kg/m  cm4 cm3 cm  mZim
y A / y Per S 94.8 744 21540 1135 15.07  0.86
° 4 )
5,?‘4 \’ ~- 348> PerD 189.6 148.8 43080 2270 15.07 1.71
Permofwall 1504 1181 34200 1800 15.07 1.35
L 1260 -
*One side, excluding inside of interlocks.
S = Single pile
D = Double pile

Figure 11.34. Caractéristiques géométriques et mécaniques d’une palplanche de type AZ 18
(ArcelorMittal, 2016).

Les dimensions de 1’ouvrage traité ici se résument a 6 m de hauteur et 15,12 m d’étendue.
Notons que cette notion d’étendue correspond a la longueur séparant les deux extrémités de la
plaque, il ne s’agit donc pas de la longueur développée de la plaque trapézoidale. Afin d’évaluer
le comportement de 1’ouvrage en flexion, une surcharge uniformément répartie de I’ordre de 50
KN/m? est exercée sur ’ouvrage. S’agissant des conditions aux limites CL, les mémes sont
appliquées quelle que soit la variante utilisée. Celles-ci se résument a un blocage du
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déplacement horizontal (parallele aux sollicitations) sur tout le contour des plaques (les deux
rives longitudinales et les deux rives verticales).

11.3.7.1.5.1. Analyse des rigidités mécaniques des différents modéles

Avant de comparer les résultats issus du calcul élements finis, il serait plus judicieux de
comparer les valeurs de rigidités équivalentes que donne chaque modele Tableau I1.7. Notons,
que la comparaison des caractéristiques mecaniques (Ex, Ey,...) ne peut pas se faire dans tous
les cas a cause de la variation des hypothéses en particulier 1’épaisseur de la plaque qui est
différente a I’exemple de la méthode adoptée par (PLAXIS, 2016). Les valeurs obtenues pour
les trois équivalences traitées sont résumés dans le Tableau 1.7 ou :

- EQUIV1 correspond a la méthode de (Samanta & Mukhopadhyay, 1999),
- EQUIV2 correspond a la méthode de (PLAXIS, 2016),
- EQUIV3 correspond a la méthode de (Hopkins, 2012).

Par ailleurs, une partie de ces rigidités mécaniques est illustrée dans la Figure 11.35. Sur cette

figure, les rigidités Dxx, Dxy, Dt sont tracées sur une échelle logarithmique.

Tableau I1.7. Valeurs des rigidités de flexion et cisaillement obtenues pour les trois variantes.

Les variantes

Di INM4 | Dj, [Nm?] | Di, [NmZ | D; [Nm3 | G5 [Nm3 | G}, [N.m?]
EQUIV1 | 1,18E+04 7,18E+07 0.00E+00 2.93E+04 - -
EQUIV2 | 3,95E+06 7,89E+07 1,18E+06 2,76E+06 4,04E+08 1,21E+08
EQUIV3 | 1,30E+04 7,89E+07 3,90E+03 1,01E+06 - -
1.00E+08 1.40E+08
< 1.00E+07 3.95F+06 L 20E+08
> 1.00F+06 ;
Z % 1.00E+08
L& LOOEHOS g 48404 1.30E+04 x> goopsgy | 7.18Fw07  BIEHOT 7.89E407
D .
O  1.00F+04 S
o) S 6.00F+07
£ 1.00E+03 =
o B 4006+
h‘_’:" 1.00E+02 & 4.00E+07
1 00E+01 2.00E+07
1.00E+00 0.00E+00
EQUIVI EQUIV2 EQUIV3 EQUIVL EQUIV2 EQUIV3
Les variantes Les variantes
1.00E+08
— 1.00E+07 o LO0ER07 2.76E+06 ) (1406
e 1.18E+06 c
> 1.00F+06 = 1.00E+06
= = 2.93F+04
> 1.00E+05 —~ 1008405 | 2.
*
O  1.00E+04 3.90E+03 _% 1.00E+04
U -
£ 1.00E+03 S 1.00E+03
= )
b‘_':" 1.00E+02 & 1.00E+02
1.00E+01 1.00E+01
1.00E+00 1.00E+00
EQUIV1  EQUIV2  EQUIV3 EQUIVL FQUIV2  EQUIV3

Les variantes

Figure 11.35. Comparaison des rigidités flexionnelles obtenues par les trois variantes évaluées

EQUIVL, EQUIV2 et EQUIV3 : &) Djyx, b) D}y,
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A partir des rigidités équivalentes obtenues par les trois variantes, on peut établir les constats
suivants :

- La rigidité Dy, : la valeur donnée par EQUIV2 est environ 300 fois plus importante que
celles données par les deux autres variantes.

- La rigidité D},: peu d’écarts sont constatés pour cette rigidité. La valeur donnée par
EQUIV1 est relativement faible par rapport aux deux autres de 9% a cause de I’absence du
facteur 1/(1-v?) dans I’expression de (Samanta & Mukhopadhyay, 1999) par rapport au deux
autres. Notons que la rigidité Dyy joue un réle trés important dans le dimensionnement des
rideaux de palplanches, une erreur dans son estimation pourrait avoir de graves
consequences.

- Larigidité Dy, : les trois méthodes conduisent a des resultats totalement différents puisque
la méthode EQUIV1 considére cette rigidité nulle contrairement aux deux autres méthodes.
Pour les deux autres, un ratio de I’ordre de 300 est observé entre la valeur donnée par
EQUIV?2 et celle donnée par EQUIV1.

- Larigidité Dy : la valeur donnée par EQUIV?2 est plus importante que celles obtenus par les
deux autres approches de 94 fois par rapport a la méthode EQUIV1 et de 3 fois par rapport
a EQUIV3.

- Les rigidités Gy, et Gy, : celles-ci ne sont utilisées que par EQUIV2, la comparaison avec
les deux autres approches ne peut pas se faire.

Une fois 1’équivalence mécanique établie on peut résumer 1’ensemble des paramétres
géomeétrico-mécaniques de chaque variante dans le Tableau 1.8 L’analyse de ce dernier
confirme la difficulté liée a la comparaison directe des caractéristiques mécaniques a cause de
la variation de certaines hypothéses. C’est le cas par exemple de la valeur de Ey (Tableau 11.8)
ou la valeur donnée par EQUIV3 est 63583 plus grande que celle donnée par EQUIV2 alors
que les valeurs de rigidite Dy, sont égales (Tableau 11.7).

Tableau 11.8. Caractéristique géométrico-mécaniques de la plaque orthotrope équivalente pour
chaque variante.

Approche | h[mm] | Ex[MPa] | E,[MPa] | Gy [MPa] | Gx. [MPa] | Gy, [MPa] xy yx

ISOTROPE 9,5 2,1E+11 8,08E+11 - - 0,3
EQUIV1 9,5 1,66E+11 | 1,05E+15 | 4.10E+11 - - 0,3 0,5E-04
EQUIV2 380 8,63E+08 | 1,73E+10 | 6,04E+08 | 1,06E+9 | 3,19E+8 0,3 0,15E-01
EQUIV3 9,5 1,51E+11 | 1,10E+15 | 1,42E+13 - - 0,3 0,41E-04

11.3.7.1.5.2. Présentation des modéles mécaniques par éléments finis

Le recours a ces différentes approches pour la modélisation de la plaque (isotrope ou orthotrope)
fait appel en éléments finis a des maillages différents. Le choix du type de maillage dépend
principalement des hypothéses utilisées (plaque mince/épaisse) et de la nature des résultats
visés. Par exemple dans le code de calcul par éléments finis (Cast3m, 2015), le recours aux
COQ3 correspond aux hypotheses de coques minces en absence de cisaillement transverse, ils
sont donc adaptés a la théorie de Kirchhoff. Les resultats obtenus par ce type de maillage
correspondent a des moments fléchissants et aux efforts normaux. Par ailleurs, pour ce qui est
des plagues épaisses, les eléments COQ6 ou COQ8 sont les mieux adaptés aux coques epaisses
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et donc aux hypotheses de Mindlin-Reissner. Cependant, leurs inconvénients se résument a la
nature des résultats exprimés par des contraintes et non par des efforts. D’ou le choix établi ici
de passer par les éléments COQ4 qui correspond aux hypotheses de plaques minces en prenant
en compte le cisaillement transverse. Les résultats obtenus dans ce cas correspondent bien a
efforts (moments fléchissants, efforts tranchants et efforts normaux). Le Tableau 11.9 résume
les différents parameétres de ces modélisations, il est accompagné de la Figure 11.36 qui illustre
les différents types de maillage.

Tableau 11.9. Paramétres de modélisation des cas d’études.

. Nombre de .
Approche Comportement Maillage ST Maillage
ISOTROPE Isotrope COoQ3 4 Mailll
EQUIV1 Orthotrope CoQ3 6 Maill2
EQUIV2 Orthotrope COQ4 8 Maill3
EQUIV3 Orthotrope C0OQ3 6 Maill2

b)

Figure 11.36. Modélisation Cast3m de la palplanche par : a) Mailll, b) Maill2, ¢) Maill3.
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11.3.7.1.5.3. Analyse des résultats de la modélisation par éléments finis

La comparaison entre ces différents modeles s’effectue uniquement sur la base des
déplacements de la plague qui sont engendrés par une sollicitation de flexion. La comparaison
des moments fléchissants entre un modele plaque (mince ou épaisse) avec un modele coque a
géomeétrie réelle ne peut pas avoir lieu pour deux raisons :

- D’une part, le passage des contraintes aux moments fléchissants se fait par le biais des
rigidités flexionnelles locales, ce qui ne refléte pas la rigidité réelle de la structure due a sa
géomeétrie.

- D’autre part, les courbures obtenues dans le modele & géométrie réelle (ISOTROPE) ne sont
pas comparables & ceux obtenus dans le cas des plaques a section rectangulaire a cause de
la variation des orientations relatives de chaque face de ce modeéle isotrope.

Une premiere analyse consiste a comparer le comportement global. Pour cela, on trace les
cartographies de déplacement exprimées par iso-valeurs comme le montre la Figure 11.37.
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Figure 11.37. Comportement global des plaque, représentation des déplacements selon z par iso-
valeurs des modeéles : a) ISOTROPE, b) EQUIV1, ¢) EQUIV2, d) EQUIVS.
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Indépendamment des différentes hypothéses régissant les modeles de calcul utilisés, le
comportement global exprimé en termes de déplacement est le méme. En effet, on constate
I’apparition d’une bande quasi rectangulaire de couleur bleue occupant la zone centrale de la
plaque, celle-ci correspond aux valeurs maximales de déplacement selon I’axe y. En se
rapprochant des bords de la plaque, le changement de couleur se traduit par une atténuation des
déplacements jusqu’a leur annulation au niveau des rives a cause du blocage mécanique imposé
(déplacement nul sur les rives).

Sur le plan quantitatif, on peut constater que les valeurs portées par les échelles d’iso-valeurs
sont relativement différentes. 1l est donc intéressant de procéder a des coupes pour mieux
comparer et analyser ces résultats. Pour cela, on procéde a trois coupes comme le montre la
Figure 11.38 :

- surl’axe X : le long de I’ouvrage, ce qui dépend principalement de la rigidité Dy,
- sur ’axey : sur la hauteur de I’ouvrage, ce qui dépend principalement de la rigidité Dyy,
- sur le plan xy : sur la diagonale ce qui dépend de la rigidité D-.

Ay

Xy

A

Figure 11.38. Représentation des axes de coupes pour I’extraction des déplacements.

Les résultats relatifs aux déplacements de chaque modele utilisé selon les 3 axes de coupes
selon x, y et xy sont résumés dans la Figure 11.39 (a, b et c respectivement). Conformément a ce
qui a été dit pour les iso-valeurs, pour un méme comportement (sur I’axe X, y ou Xy), on constate
que I’allure des courbes des trois modéles équivalents est quasiment identique avec celle
modele a géométrie réelle. En effet, les formes paraboliques sont bien respectées pour les
déplacements selon y et xy, de méme pour la coupe selon xx ou I’allure des courbes correspond
a la lettre « U ». En fonction des conditions aux limites et des dimensions de la plaque choisies
ici, ’analyse de ces résultats montre que les deux modeles d’équivalence EQUIV1 et EQUIV2
sont les plus proches du modele Isotrope, les différences pour les valeurs maximales sont de
2% et de 1% respectivement EQUIV1 et EQUIV2. Le modele EQUIV3 conduit quant a lui a
5,9% de différence par rapport au modele isotrope.

En vue des dimensions de la plaque et de la nature du chargement qui est uniforme, on peut dire
que la direction la plus sollicitée est la direction verticale selon y ce qui joint d’ailleurs
I’hypothese dans laquelle se fait une analyse en section droite (2D) par le biais des poutres. En
partant sur d’autres conditions aux limites et/ou de chargements provoquées en pratique par les
propriétés géotechniques variant spatialement, alors le comportement peut étre différent. Il est
plus judicieux de prendre des valeurs de rigidité correctes pour décrire le comportement
tridimensionnel de 1’ouvrage. Ce point sera étudié dans le Chapitre V.
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Figure 11.39. Déplacement de la plaque selon des axes de coupes : a) x, b) y et ¢) xy.
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11.3.7.1.6. Approche d’équivalence proposée pour MISS-CR-PLQ

Le constat fait a partir de I’analyse des comparaisons établies au 8§ 11.3.7.1.5.3 méne a dire qu’il
existe plusieurs méthodes de calcul d’équivalences avec parfois des hypotheses totalement
différentes. S’agissant de la démarche d’équivalence suivie dans le cadre de MISS-CR-PLQ,
elle s’appuie principalement sur les expressions proposées par (Samanta & Mukhopadhyay,
1999) a savoir [11.38], [11.40], [11.42] en intégrant en plus I’effet du cisaillement transverse. Ce
choix est motivé par la nature des résultats que donne (Cast3m, 2015) exprimés en termes de
moments fléchissants qui sont parfois relativement différents et non conformes aux valeurs
théoriques attendues.

S’agissant des modules de cisaillement Gy, et G,, en I’absence d’information concernant le
calcul d’équivalence de ces parametres, le choix s’est port€ pour la méme valeur que Gy,,. Cette
hypothese correspond au cas ou le comportement est considére isotrope (Shimpi & Patel, 2006).
Afin d’évaluer 1’effet de ces modifications sur la méthode initiale de (Samanta &
Mukhopadhyay, 1999) on procéde ici a une comparaison entre les deux modeéles. La version
modifiée que I’on propose d’utiliser (nommeée ici EQUIV1*), celle-ci se base sur les éléments
finis de type COQ4 intégrant I’effet du cisaillement transverse. Par ailleurs le modele
d’équivalence proposé par (Samanta & Mukhopadhyay, 1999), nommé EQUIV 1, est basé quant
a lui sur les éléments finis COQ3 sans prise en compte du cisaillement transverse.

Les résultats du comportement global sont exprimés dans la Figure 11.40, ot I’on s’ apergoit que
les deux modeles affichent un comportement assez similaire notamment au niveau des rives
(gauche et droite) ou les couleurs d’iso-valeurs sont nettement plus foncées de part et d’autre.
En procédant aux coupes selon les axes présentés dans la Figure 11.38, I’analyse de ces résultats
peut étre plus précise.
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Figure 11.40. Comportement global des plaques, représentation des déplacements selon 1’axe z par
iso-valeurs des modeles : a) EQUIV1*, b) EQUIV1.

En comparant les trois coupes présentées dans la Figure 11.41, on s’apergoit alors de peu de
différences entre les deux modéles. En effet, seulement 0,4% de différence pour la zone
exprimant le déplacement maximal. Par ailleurs, il apparait que pour ’utilisation du modéele
EQUIV1* que le deplacement maximal est beaucoup plus important & proximité des rives
gauche et droite par rapport a EQUIV1.
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11.3.7.2. Maillage et conditions aux limites dans MISS-CR-PLQ

La modélisation tridimensionnelle d’un rideau de palplanches par la méthode MISS-CR-PLQ
s’inspire (comme toutes les autres méthodes) du comportement géomécanique de chaque
élément le constituant. Par exemple, la modélisation de I’ISS est basée sur les éléments ressorts
aux droits de chaque nceud de palplanche (selon la discrétisation) en contact avec le sol. De
méme, les tirants ou butons sont également modélisés par des ressorts. Pour rappel ces ressorts
représentent ici les conditions aux limites dépendant de 1’état du sol (élastique ou plastique).

Quelques différences peuvent étre notées par rapport a une approche transversale basée sur les
lois de réaction (L.R). Celles-ci se résument principalement a la modélisation de :

- La palplanche, qui est représentée en éléments coques quadrilatéres (COQ4). La
discrétisation du maillage est faite de maniére uniforme afin de mieux organiser
I’application des conditions aux limites et des forces mobilisées par la loi de réaction.

- Les liernes sont représentées en élément poutre aux nombres de liernes choisis. Des
conditions aux limites entre la plaque et les liernes sont imposées pour assurer la continuité
mécanique entre eux (la plaque et les liernes), ceci permet de faire participer les liernes dans
la rigidification de la palplanche par des liernes.

11.3.7.3. Application du chargement dans MISS-CR-PLQ

Dans la méthode MISS-CR-PLQ, le chargement en chaque nceud de la plaque est régi par la loi

de réaction locale ainsi que par la surface afférente reprise par ce nceud. Par conséquent, le

passage de la pression que donne la LR sur une itération donnée vers I’effort nodal appliqué au

droit du nceud se fait par la multiplication de cette pression par la surface afférente reprise par

le nceud. Contrairement au calcul en plan par CR, ou la surface afférente ne dépend que de la

discrétisation en profondeur pour une largeur égale a 1 m, le calcul tridimensionnel en CR (par

plaque) dépend quant a lui des deux discrétisations (verticale et horizontale).

La Figure 11.42 illustre le cas de la discrétisation réguliere d une plaque. On peut constater trois

Zones :

- les neeuds centraux . qui reprennent une demi maille de chaque coté (haut, bas, gauche et
droite).

- les neeuds de rive sauf les coins : qui ne reprennent que la moitié avec a chaque fois 2 parts.

- les neeuds d’angles : ceux-ci ne reprennent qu’un quart.

Nceuds centraux

Noeuds d’angles

/ Nceuds de rives

Figure 11.42. Schéma de répartition des forces nodales selon la position des noeuds.
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11.3.7.4. Résolution par la méthode MISS-CR-PLQ

La construction de 1I’équation d’équilibre passe par la résolution du systeme d’équations
différentielles relatives aux plaques soumises a de la flexion. Le terme Kss correspond au
coefficient de réaction du sol permettant de modéliser I’ISS.

My  OMy,

oMy, M,

o= O [11.65]
0Qxx | 0Qyy
e +w—P(x')’) Kss(x, y)w [11.66]

Avec :

p(x,y) : la force appliquée au nceud de coordonnées X et y,

Kss(x,y) : lavaleur du coefficient de réaction appliquée au nceud de coordonnées X et y,
M, M,,,, €t M,,, : moment selon I’axe X, y et en plan respectivement,

Qy et Q,, : effort tranchant selon I’axe x et y.

w: déplacement en un point selon la direction de la sollicitation, c.-a-d. selon 1’axe z
correspondant au repére locale de la plaque.

La dérivée des équations [I1.64] et [11.65] conduit a :
aZMxx + a21\4953/ _ anx

= 1.67

d0x? d0xdy 0x [11.67]

0*M,, 0*M,, _ 0Qy, [11.68]

0x0y 0y? oy '
Par ailleurs, on peut écrire a partir de 1’équation [11.66] les expressions suivantes :

anx any
00Qyy 0Qxx

5y = "okt PO — Kot yw [11.70]

En remplacant les équations [11.69] et [11.70] dans les équations [11.67] et [11.68], on obtient :
0°M,, 0°M,,  8Q,,

axz T axay - ay TP&Y) ~Kss(ryw [11.71]
0*M 0%M 90
axa;y + ayzyy = - +p,y) — Kss(x,y)w [11.72]

La somme des équations [11.71] et [11.72] conduit a I’équation :

0 My, _ 0°My, N 9*M,,, N 0Qxx N 9Qyy _
0x? dx0y dy? 0x dy

2[p(x,y) — Kss(x, y)w] [11.73]

Dans le cas de la non prise en compte du cisaillement transverse, c.-a-d. la théorie de Kirchhoff

d . . o .
aa% et a&yy restent dépendant uniquement des rigidités flexionnelles et donc des
moments fléchissants ([11.67] et [11.68] respectivement). L’équation d’équilibre se résume & :

les termes
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02 M,y N 0% M, N 9*M,, _
dx? dxdy dy?

p(x'}’) _KSS(x’y)W [“74]

Cette méme équation peut étre réécrite sous la forme suivante :

2*w 2w d*w
Dzt ZBmeDyya—yL; =p(x,y) — Kss(x, y)w [11.75]

ol : B = 0,5(4D; + Uy Dy + Uy Dyy).

Par ailleurs en cas de prise en compte du cisaillement transverse, on remplace les différents
termes composant 1’équation [I1.73] en se basant sur les équations [11.30], [I1.32] et les
expressions des rigidités leur correspondant ([11.33], [11.34], [11.35] et [11.36]). Ce qui conduit

a:
2 2 2

0 Ky 0% Kyy 0°Kyy
D,——=+ 2B D hG
*oxz T dxdy Oy dy? T rehGy

= 2[p(x, y) — Kss(x, y)w]
ou les valeurs Ky, Kyy, Kxy, Vxz €t ¥y, dépendent du déplacement. Leurs expressions varient
selon la théorie utilisée.

0Yxz Yy
2 ox MGy [11.76]

S’agissant de la résolution de cette équation, elle se fait a 1’aide du code de calcul par éléments
finis (Cast3m, 2015). Etant donné que le probléme est non linéaire, une procédure externe a été
développée pour cela. Celle-ci est basée sur un processus itératif dont le principe est résumé
dans I’organigramme Figure 11.43. L’élaboration de cet organigramme s’inspire de celui
proposé pour le calcul en section droite en intégrant de plus la dimension longitudinale de
I’ouvrage. Dans chaque itération le programme vérifie 1’état de chaque coefficient de réaction
par rapport aux seuils de plasticité associés. Suite a cette vérification, la valeur de rigidité Kss
est actualisée ainsi que 1’effort appliqué au droit du nceud concerné. La vérification de 1’état de
convergence du systéme se fait par le biais de 1’équation [11.77], qui correspond a la somme au
carré des déplacements entre I’itération i et I’itération i-1. La vérification de convergence n’est
introduite qu’a partir de la 4'°™ itération.

La vérification de convergence se fait ici par la somme au carré des déplacements de tous les
points de I’ouvrage [I11.77] par rapport au seuil de convergence &gey,i; (< 3%).

C=NC,L=NL

o = |, [0We)i = )il [1.77]

c=1L=1

ou :

(wep)i et (wer)i—q - déplacement du point se trouvant a la ligne L de la colonne C a I’itération
| et I’itération i-1.

Sachant que :

i : numéro d’itération ;

iseuil - itération seuil a partir de laquelle on choisit de mener la veérification de convergence, on
choisit généralement 4™ jtération ;
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L : L™ ligne ;
C : C'*™ colonne ;

NL : nombre de nceuds total de la section dépendant de la discrétisation verticale ;

NC : nombre total de sections dépendant de la discrétisation horizontale ;

oy . contrainte horizontale.

[ Fin

Oui

l

Convergence?

Face =12

( Début

.

Construction du
modele mécanique

v

CL initiales et
chargement initial

'

Itération i

v

Calcul

v

Déplacement w

Non

A

Amont=1, Aval=2

Non

<&
l

Non

v

A

Neeud L=1:Nbry,

> Elastique ?

Figure 11.43. Organigramme de calcul pour MISS-CR.
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Chapitre 11
I1.4. Validation des méthodes MISS-EF et MISS-CR-PLQ

Il existe un nombre tres limité d’ouvrages instrumentés de type palplanche dont les données
sont accessibles et pouvant servir a la validation d’un modele numérique. Les ouvrages les plus
récents et connus sont sans doute Hochstetten (Von Wolffersdorff, 1994) et de Rotterdam (Kort
& W Kelleners, 2000). Ceux-ci ont fait I’objet de benchmarks dans lesquels plusieurs équipes
scientifiques et d’ingénieurs ont fait des prévisions sur le comportement de 1’ouvrage en
utilisant leurs propres modéles numériques et en établissant des hypothéses sur les
caractéristiques du sol (données de calcul). Les résultats obtenus par ces equipes ne sont pas
toujours concordants avec les mesures prises sur site (Arafati, 1996) sachant que plusieurs
divergences sur les données d’entrées existent entre les différentes équipes. C’est le cas de la
cohésion pour I’ouvrage de Hochstetten ou I’essai triaxial conduisait a une cohésion nulle alors
que les propriétés hydrogéologiques du sol ont montré la présence d’une cohésion capillaire
(voir §11.4.1.1).

D’autres sources d’incertitudes épistémiques peuvent éventuellement s’ajouter a ces probléemes
d’identification de propriétés du sol. Celles-ci sont liées aux transformations nécessaires pour
le passage des données géotechniques aux données de calcul (e.g. passage du module
pressiométrique au module de Young, voir le §11.4.2.1), ou encore pour I’estimation des
parametres spécifiques d’une loi de comportement (parametre non physiques) par exemple pour
la loi de comportement de Nova (Arafati, 1996). Notons que les mesures prises sur place sur
I’ouvrage via le monitoring de mesure sont également sources d’incertitude. D’ailleurs les
résultats de mesures sont souvent présentés sous deux maniéres différentes : mesures brutes
sans modification et mesures corrigees (voir (Von Wolffersdorff, 1994)).

Pour valider les méthodes MISS développées dans le cadre de ce chapitre (EF et CR) en
particulier la méthode MISS-CR-PLQ, le choix s’est porté sur 1’ouvrage de Hochstetten qui
présente moins de complexité hydrogéologique par rapport a 1’ouvrage de Rotterdam (variation
de la nappe phréatique).

11.4.1. Présentation de I’ouvrage instrumenté de Hochstetten (Allemagne)

Le benchmark organisé autour de la prévision du comportement de la fouille expérimentale de
Hochstetten a regroupé 18 prévisions par la méthode des éléments finis (MISS-EF), 23 par la
méthode des coefficients de réaction (MISS-CR) et 2 par des méthodes semi-empiriques
(Arafati, 1996). Il a méme été utilisé a plusieurs reprises apres le concours (e.g. (Coquillay,
2005; Levasseur, 2007; Vulpe, 2011)).

Cette fouille expérimentale est un ouvrage réel d’une échelle 1/1 (Figure 11.45), elle a été
réalisée en 1993 sur le site de 1’université de Karlsruhe en Allemagne (Von Wolffersdorff,
1994). L’ouvrage en question est constitué de 4 parois formées de rideaux de palplanches et de
deux murs de protection isolant le rideau instrumenté qui s’étend sur une longueur de 7 m
(Figure 11.45). Le sol est & dominance sableuse avec présence d’une nappe phréatique.
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11.4.1.1. Caracteéristiques du sol de la fouille de Hochstetten

Plusieurs sondages et essais (in-situ et au laboratoire) ont montré que le sol est de nature
sableuse de grains fins @ moyens traverse localement par des passages graveleux (Josseaume,
etal., 1997). L’ensemble des paramétres peut étre résumé comme suit :

- le poids volumique du sol y est de 16,5 kN/m? pour la partie humide et de 19,8 kN/m?® pour
la partie saturée.

- I’angle de frottement ¢, sa valeur varie entre 40,5 et 42,5°.

- lacohésion, deux des trois essais de mesures de la cohésion capillaires exploités ont conduit
a une valeur 2,7 kPa et 4 kPa.

Pour ce qui est des caractéristiques pressiométriques du sol, elles sont résumées au Tableau
11.10. L’analyse de ces valeurs permet de confirmer la présence d’une forte variabilité du sol
surtout dans le sens vertical. De plus, on s’apercoit que la dispersion est beaucoup plus présente
pour les parameétres mesurés sur site comme le module pressiométrique contrairement aux
paramétres mesurés au laboratoire comme I’angle de frottement par I’essai triaxial ou les
conditions de travail sont plus maitrisées.

Tableau 11.10. Caractéristiques pressiometrique du sol de I’expérimentation de Hochstetten
(Coquillay, 2005).

Cote Nature E, (MPa) P (MPa)
0,0—-2,3m | Sable fin trés Iégérement limoneux 44-11,4 0,4-0,6
23_4.0m Sablg fin trés Iégérement limoneux avec quelques 6.3_ 14,0 09-11

graviers
)=S0 Grave trés sableuse 136-189 | 17-23

>6m 45-11,1 1-14

ou :

P et Ep représentent respectivement la pression limite et le module pressiometrique obtenus
lors de I’essai pressiometrique.

En consultant les différentes références ayant traité ce cas d’étude, on constate une grande
ambiguité autour de la détermination du parametre cohésion. En effet cela s explique par :

- I’absence de cohésion « réelle » suite aux mesures faites par 1’essai triaxial (habituellement
utilisé),

- la présence d’un autre type de cohésion appelé cohésion capillaire et dont les mesures
conduisent a des valeurs entre 2,7 kPa et 4 kPa.

Certains experts ont jugé la nécessité d’intégrer cette cohésion capillaire dans la partie du sol
humide se trouvant au-dessus de la nappe phréatique. Pour ce parameétre en particulier, plusieurs
valeurs ont été proposées allant de 0 a 6 kPa : (Arafati, 1996) 0 kPa, (Shahrour, et al., 1995)
3 kPa, (Josseaume, et al., 1997) 1,5 jusqu’a 6 kPa (méthode CR).

S’agissant des valeurs géotechniques utilisées ici dans le cadre de la validation des méthodes
MISS (EF et CR-PLQ), nous avons opté pour :

- les valeurs moyennes pour y, ¢ et Ep,
- les deux valeurs de la cohésion en les appliquant a deux niveaux différents a 1I’exemple de
(Josseaume, et al., 1997).
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Les donneées utilisées dans chaque modéle de calcul (MISS-EF et MISS-CR-PLQ) sont
présentées dans la partie descriptive relative a chague méthode.

11.4.1.2. Caractéristiques des structures employées pour la fouille de
Hochstetten

Deux types de rideaux ont été utilisés dans cette expérimentation Tableau I1.11, un premier type
de profilé nommé « KRUPP KD VI » représentant le rideau de palplanches étudié et
instrumenté. Quant au second type, il s’agit d’un rideau de type « ARBED PU 8 » avec une
profondeur de 8 m. Ce dernier est dimensionne suffisamment de maniére a ne pas se déformer
au cours de I’expérimentation (aucun déplacement). L’ensemble des structures employées pour
cette fouille est résumé dans le Tableau 11.11.

Tableau I11.11. Caractéristiques principale des profilés.

Type Profilés S |
Profilé principal KRUPP KD VI 10600 mmz/m 968 cm*/m
Profilé support ARBED PU 8 10600 mm?/m 11610 cm*/m
Buton KRUPP Gi-SV-380 200 cm? /
Lierne type 1 HEB 140 43 cm? 1509 cm*
Lierne type 2 HEB 240 106 cm? 11259 cm*

ou:
S et | représentent respectivement la section et le moment d’inertie relatifs chaque structure.

11.4.1.3. Phasage suivi pour la réalisation de la fouille de Hochstetten

La réalisation de la fouille expérimentale de Hochstetten a suivi les étapes de construction
suivantes :

Phase 0 : Installation de la palplanche par vibro-fongage jusqu’a 6 m de profondeur,

Phase 1 : excavation jusqu’a 1 m de profondeur,

Phase 2 : excavation jusqu’a 1,75 m de profondeur,

Phase 3 : installation des 3 butons avec un pré-chargement de 4,5 kN/m, soit 10 kN par buton,
Phase 4 : reprise de I’excavation jusqu’a 3 m,

Phase 5 : reprise de I’excavation jusqu’a 4 m,

Phase 6 : reprise de I’excavation jusqu’a 5 m (profondeur finale),

Phase 7 : application d’un chargement de 10 kPa sur la zone se trouvant en amont de 1’ouvrage,
Phase 8 : diminution de I’effort de précontrainte dans les butons jusqu’a atteindre 1’état limite
du massif de sol correspondant a des forces de butons quasiment constantes.

Dans le cadre des comparaisons faites par la suite nous avons choisi de travailler uniguement
sur 3 étapes : étapes 5 a 7 qui restent de notre point de vue, indépendantes de la réalisation de
I’ouvrage (mise en place des butons et leurs retraits).
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11.4.2. Modélisation de la fouille de Hochstetten par MISS-EF
11.4.2.1. Données de calcul pour MISS-EF

Le Tableau 11.10 résume 1’ensemble des paramétres géotechniques caractérisant le sol de la
fouille de Hochstetten. Pour des raisons numeériques et de cohérence, il est nécessaire d’adapter
certaines données aux calculs élaborés. En particulier :

- Pour la modélisation des sols sableux de cohésion nulle par la loi de comportement Mohr-
Coulomb. Pour ce type de sol il est nécessaire d’imposer une valeur minimale a la cohésion
souvent prise égale a 1 kPa. Cette valeur est donc appliquée pour ce cas d’étude pour la
couche de sol se trouvant en dessous des -5,5 m de profondeur (Figure 11.45.a).

- La détermination de la rigidité du sol, celle-ci doit correspondre au module de Young du
sol. Dans ce cas, il est nécessaire de transformer les valeurs du module pressiométrique
exprimées au Tableau 11.10 via les relations ([11.78] et [11.79]) qui existent entre le module
cedométrique (Egq), le module pressiométrique (E,) et le module de Young (E) comme le
propose (Dauvisis & Ménard, 1964) (rapporté (Nguyen, 2003)) :

E
Epy = -2 11.78
w1 = [1.78]

F = B 1- 22 11.79
= Fqa(1-7— [1.79]

avec :
a: paramétre rhéologique adimensionnel empirique (Chapitre I, Tableau 1.7).
v : coefficient de Poisson du sol.

A partir de ces deux equations il est également possible de décrire E' en fonction de E,,, ce
qui permet d’écrire 1’équation [11.80] :

E=&<1— 2v2> [11.80]

a 1—v

Notons que 1’utilisation de I’expression [11.78] et donc de I’expression [11.80] peut laisser place
a une longue discussion puisque certains considerent que cette facon de décrire le
comportement du sol tres pessimiste surtout pour le tassement sous les fondations. Pour plus de
détails sur ce sujet, il est possible de consulter des références comme (Combarieu, 2006;
Bouassida, 2010; Baud & Gambin, 2013) ayant abordé la problématique.

Au final, les données de calcul utilisées dans le cadre de la comparaison de MISS-EF et les
résultats expérimentaux de Hochstetten sont résumes dans le Tableau 11.12.

Tableau 11.12. Données de calcul de I’ouvrage de Hochstetten pour 1’utilisation de MISS-EF.

Z[m] ylkg/m | y'kg/m?] | geto'[] | c[kPa] Ev [MPa]

0-2,30 1681 - 41,6 2,70 17,50
2,30-4,00 1681 - 41,6 4,00 23,00
4,00-5,50 2010 961 41,6 4,00 42,00
5,50-6,00 2010 961 41,6 1,00 42,00
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Avec :
Z représente la profondeur (en valeur absolue).

y et y’ représentent respectivement le poids volumique sec et déjaugé du sol.

@ et o' représentent respectivement 1’angle de frottement pour le sol sec et déjaugé du sol.
Ev représente le module de Young du sol.

C : représente la cohésion du sol.

11.4.2.2. Modele mécanique pour MISS-EF

La Figure 11.46 correspond au maillage des trois étapes de calcul que nous avons choisies
d’étudier ici (étape 5, 6 et 7). Afin de mieux intégrer les conditions du site, toute la tranchée a
été modélisée ce qui permet d’éviter toute modification du champ de contraintes qui pourrait se
produire en imposant des conditions aux limites trop rapprochées ou éloignées de I’ouvrage
étudiée (KRUPP KD VI, voir Tableau I1.11 et la Figure 11.45.a).

S
a)
===
b)
==
c)

Figure 11.46. Mod¢le mécanique utilisé sur Cast3m pour I’expérimentation de Hochstetten, a) phase
5, b) phase 6 et ¢) phase 7.
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La paroi se trouvant du coté gauche de la fouille (ARBED PU 8 Tableau I1.11 et Figure 11.45.a)
a été surdimensionnée par les concepteurs de cette fouille de maniére a rester immobile pendant
et aprés 1’excavation. Cette paroi est donc remplacée dans notre modele par des conditions aux
limites pour bloquer le déplacement horizontal de ce coté de la fouille.

Les dimensions du massif de sol se réesument & une longueur totale 52 m dont 24 m se trouvant
en amont de chaque coté d’excavation et 4 m de largeur d’excavation. La hauteur du massif est
de 15 m, correspondant a 2,5 fois la hauteur de I’ouvrage.

Les caractéristiques liées a la modélisation des différentes composantes constituant le modéle
géomécanique peuvent étre réesumeés comme suivant :

- Sol : éléments finis massifs triangulaires avec loi de comportement Mohr-Coulomb,

- Interface : éléments joints avec critére de frottement de Coulomb,

- Palplanche : éléments finis massifs quadrilateres avec comportement élastique isotrope,
- Buton : éléments finis barre de comportement élastique isotrope.

11.4.3. Modélisation de la fouille de Hochstetten par MISS-CR-PLQ
11.4.3.1. Données de calcul pour MISS-CR-PLQ

Pour mener le calcul avec la méthode MISS-CR-PLQ, aucun autre paramétre géotechnique
n’est nécessaire que les données présentées au §11.4.1.1. Notons que méme si en apparence, il
n’est pas nécessaire d’évaluer le module de Young pour mener ce calcul par CR, néanmoins le
fait d’utiliser la méthode de Balay (Balay, 1984) modifiée par (Josseaume, et al., 1997) pour le
calcul de Kss fait appel lui aussi au paramétre rhéologique a (Chapitre I, équation [1.22]).

L’ensemble de ces données est résumé dans le Tableau 11.13.

Tableau 11.13. Données de calcul de I’ouvrage de Hochstetten pour la méthode MISS-CR-PLQ.

Z [m] ylkg/m’] | y'Ikg/m?] | peto'[7] | c[kPa] Ep[MPa]

0-2,30 1681 - 41,6 2,70 7,70
2,30-4,00 1681 - 41,6 4,00 10,15
4,00-5,50 2010 961 41,6 4,00 16,25
5,50-6,00 2010 961 41,6 0,00 16,25

avec :
Z : représente la position du point du sol selon la profondeur.

y et y’: représente respectivement le poids volumique sec et dejaugé du sol.

@ et ' : représente respectivement I’angle de frottement pour le sol sec et déjaugé du sol.

c : représente la cohésion du sol. Comme la méthode ne pose pas de probleme vis-a-vis des
valeurs nulles de cohésion, on applique cela pour la partie saturée.

Ep : représente le module pressiometrique du sol.

11.4.3.2. Description des conditions aux limites supplémentaires

La modélisation tridimensionnelle d’un ouvrage géotechnique donne une vision plus réaliste de
son comportement pour les :

- sollicitations extérieures,
- conditions aux limites en adequation avec la réalite,
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- conditions géologiques éventuellement.

La revue de I’état de I’art confirme I’absence de référence ayant traité 1’ouvrage de Hochstetten
avec une modélisation tridimensionnelle. Nous proposons dans cette partie de reprendre la
modélisation de cet ouvrage par la méthode MISS-CR-PLQ.

L’absence d’informations précises nous conduit a mener une analyse complémentaire portant
sur le fonctionnement structurel et les conditions aux limites au voisinage de 1’ouvrage étudié.
L’analyse faite a ce propos (Figure 11.47) laisse supposer que les deux extrémités (gauche et
droite) de I’ouvrage étudié sont quasiment bloquées par des éléments structuraux plus rigides
(mur de protection et PU 8). La prise en compte des conditions aux limites a ce niveau, n’est
pas une condition indispensable pour le déroulement du calcul par MISS-CR-PLQ, mais
s’inscrit ici plutét dans une démarche de conformité par rapport aux conditions constructives
réelles de 1’ouvrage. Pour cet ouvrage, on introduit des conditions aux limites supplémentaires
sur ces deux rives latérales (gauche et droite) pour bloquer les déplacements horizontaux.

4 double sections PU 8

additional strut

(depth 1.25m) , * '\
f separation wall y ~1°

i1.20m)

240m \

distance between the
struts 2.40 m instead
220m!

?
R

(
(

Les rives

strut

12 sections KD VI
~7.00m

7
Z40m

| 1.20m

\ —

—

- ~
additional struN /»"”
(depth 1.25m)

separation wall

4 double sections PU 8

| 3.00 m 5.00 m
1

4.00m

Figure 11.47. Analyse des conditions aux limites a partir de la vue en plan de la fouille
expérimentale de Hochstetten (Von Wolffersdorff, 1994).

11.4.4. Résultat de modélisation et comparaison avec les valeurs mesurées

11.4.4.1. Comparaison entre méthodes MISS (EF et CR-PLQ)

On compare ici les méthodes MISS MISS-EF et MISS-CR-PLQ avec les résultats de mesures.
Pour cela, on montre dans un premier temps quelques résultats partiels obtenus par chaque
méthode pour la phase 7 de travaux (811.4.1.3). La Figure 11.48 correspond a la contrainte
horizontale développée dans le sol ainsi que la déformation d’ensemble (ouvrage + sol + buton)
avec une amplification de 80. Plusieurs aspects prévisibles peuvent étre montrés sur cette figure
(Figure 11.48) permettant de confirmer la cohérence du modéle a I’exemple de : tassement
localisé sous la surcharge, glissement entre la palplanche et le sol. Pour ce qui est du
comportement de la palplanche, la modélisation en section droite ne permet d’extraire que les
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informations spécifiques a ce plan d’analyse (2D) et aux éléments de maillage utilisés. Le
recours aux éléments finis massifs quadrilatéres ne donnent accés qu’aux déplacements. Des
résultats comme le moment fléchissant dans la palplanche sont obtenus par un post-traitement

externe.
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Figure 11.48. Représentation de la contrainte horizontale selon x du sol et de la déformation -
d’ensemble de la fouille de Hochstetten en phase 7 modélisée par MISS-EF sous (Cast3m, 2015).
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Figure 11.49. Représentation du comportement de la planche de la fouille de
Hochstetten en phase 7 suite aux calculs par MISS-CR-PLQ implémentée sous (Cast3m,

2015) avec a) My, b) Myy, ¢) My, et d) Q.
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La Figure 11.49 regroupe quelques résultats représentatifs du comportement de la palplanche
suite au calcul par MISS-CR-PLQ de la 7™ phase de réalisation de ’ouvrage (§11.4.1.3). Il
s’agit ici des moments fléchissants développés dans la palplanche My, Myy et Myy, ainsi que
I’effort tranchant se produisant dans le sens vertical Qy. Contrairement a MISS-EF, la méthode
MISS-CR-PLQ se base sur une description globale du comportement du sol en contact avec la
palplanche par I’intermédiaire des lois de réaction. Elle ne permet pas de décrire le
comportement du sol lointain. L’analyse de cette figure (Figure 11.49 ) permet de confirmer que
le comportement vertical de 1’ouvrage reste dans ces conditions d’homogénéité prédominant
méme en imposant des conditions aux limites supplémentaires aux rives (Figure 11.47). Cela
peut étre indiqué par I’ordre de grandeur constaté pour les valeurs de My et Myy reste nettement
plus faible a celui de Myy et Qy, de plus, en supposant que les propriétés du sol sont homogeénes,
aucune différence n’est observée sur les différentes sections droites.

11.4.4.2. Comparaison des méthodes MISS avec les mesures sur site

La fouille de Hochstetten a fait 1’objet de plusieurs points de mesures par inclinometre mesurant
le déplacement comme le montre (Von Wolffersdorff, 1994). Plusieurs de ces mesures réalisées
sur I’ouvrage ont été corrigées. Dans cette partie, on compare les méthodes MISS (EF et CR-
PLQ) par rapport aux résultats de mesures moyennes corrigées (Von Wolffersdorff, 1994)
habituellement utilisés en littérature (e.g. (Shahrour, et al., 1995; Mestat P. et Arafati N., 1998)).

Le choix de la section a comparer est évident pour MISS-EF (une seule section transversale)
contrairement a MISS-CR-PLQ ou plusieurs sections sont possibles. Pour plus de cohérence,
on choisit la section centrale de la plaque modélisée, coincidant ici avec le buton intermédiaire
(Figure 11.45.b). Les résultats sont exprimés a chaque fois pour les 3 phases étudiées (de 5a 7)
par I’intermédiaire du déplacement et le moment fléchissant de 1I’ouvrage ainsi que la pression
en poussée et en butée du sol.

En comparant la déformée de I’ouvrage en Figure 11.50, on constate que celle-ci est reproduite
globalement de maniére assez fidéle a chaque fois (chaque phase et chaque modele). Elle est
manifestée sur les trois phases par un déplacement positif en téte, un déplacement quasi nul au
niveau du buton, un déplacement négatif maximal en ventre de déformée et un déplacement
réduit ou quasi nul en pied de palplanche. Sur le plan quantitatif on propose de comparer les
résultats issus des deux modéles MISS par rapport au déplacement mesuré par zone :

- Entéte d’ouvrage : la méthode MISS-EF conduit a des déplacements plus précis par rapport
aux mesures contrairement & MISS-CR-PLQ qui les sous-estime.

- En ventre de déformée : les deux méthodes MISS sous-estiment le déplacement de
I’ouvrage en phase 5 avec toutefois une meilleure précision pour MISS-EF. Pour les autres
phases (6 et 7), il y a une sous-estimation faite par MISS-EF et surestimation faite par MISS-
CR-PLQ par rapport aux mesures sur I’ouvrage. Cette tendance observée ici s’explique par
I’exemple traité au 811.2.3.1 ou I’on a constaté que le modéle équivalent par massif
conduisait a la réduction du déplacement par rapport a un modeéle poutre.

- En fiche et en pied de palplanche : la méthode MISS-CR-PLQ est beaucoup plus précise
pour chaque phase de réalisation. En revanche, la méthode MISS-EF reproduit assez mal le
comportement a ce niveau puisqu’elle conduit nécessairement a des valeurs de déplacement
nettement supérieures aux valeurs mesurées.
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Figure 11.50. Comparaison de la déformée mesurée sur I’ouvrage de Hochstetten avec les
déformées obtenues par les méthodes MISS pour la : a) phase 5), b) phase 6 et ¢) phase 7.

La comparaison des moments fléchissants faite en Figure 11.51 permet de constater que les deux
méthodes numériques utilisées (MISS-EF et MISS-CR-PLQ) reflétent de maniére assez
correcte le comportement de 1’ouvrage a travers : un moment négatif a proximité de I’appui,
positif en partie excavée et un moment négatif en fiche. En termes de précision, on peut dire
que MISS-EF conduit a des valeurs assez proches des mesures en partie excavée (déformée
maximale) et de maniére moins précise au niveau du buton et en fiche ou le moment est a
chaque fois sous-estimeé. Pour ce qui est de la méthode MISS-CR-PLQ, elle conduit a des
valeurs beaucoup plus précises par rapport aux mesures au niveau de 1’appui sachant qu’il s’agit
ici du point le plus sollicité de I’ouvrage. Pour les deux autres zones, les valeurs par MISS-CR-
PLQ semblent surestimer le moment fléchissant sauf en phase 5.
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Figure 11.51. Comparaison du moment fléchissant mesuré sur 1I’ouvrage de Hochstetten avec les
moments fléchissants obtenus par les méthodes MISS pour la a) phase 5, b) phase 6 et ¢) phase 7.
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La Figure 11.52 regroupe les pressions des terres en poussée et en butée obtenues par les deux
méthodes MISS (EF et CR-PLQ) ainsi que les valeurs expérimentales mesurées sur 1’ouvrage.
En comparant dans un premier temps les méthodes MISS entre elles, on s’apergoit qu’il existe
peu de différences puisque les deux résultats sont confondus assez souvent surtout en poussée
et méme en butée. Cependant, le dernier point en butée peut étre a 1’origine des différences. En
effet, pour MISS-CR-PLQ les conditions sont favorables au développement d’une contre butée
manifestée ici par une augmentation de la poussée et une diminution de la butée ce qui n’est
pas le cas pour MISS-EF.

La comparaison entre les méthodes MISS avec les résultats de mesure expérimentale ne semble
pas trés aboutie (proche des valeurs mesurées) en particulier en zone de butée et en poussée au
niveau du buton. Les différences observées a ces deux niveaux peuvent étre liées entre autre a
des incertitudes épistémiques liées a la mesure de la pression qui reste sans doute une mesure
moins accessible que le déplacement.
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Figure 11.52. Comparaison des pressions du sol en poussée et en butée entre la valeur mesurée sur
I’ouvrage et les valeurs obtenues par les méthodes MISS pour la : a) phase 5), phase 6) et c) phase 7.

A partir de ces résultats, 1’on peut dire que les deux méthodes développées sont assez
représentatives du comportement d’un rideau de palplanches. En fonction des hypothéeses faites
ici, on peut dire que chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients selon les zones et les
phases de construction analysées. En termes de comportement, la méthode MISS-EF dispose
de cette capacité de reproduire certains aspects comme le glissement entre I’ouvrage et le sol,
le tassement en tout point du sol, chose que MISS-CR-PLQ n’est pas a priori pas en mesure de
le faire forcément. Par ailleurs, indépendamment du comportement tridimensionnel qui peut
également étre réalisé pour MISS-EF, la méthode des coefficients de réaction est une méthode
regroupant « fiabilité » et simpliciteé.
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11.5. Conclusion du chapitre

Une grande importance a été accordée dans le cadre de ce chapitre a la modélisation
géomécanique des rideaux de palplanches avec les deux méthodes MISS (méthodes
d’interaction sol-structure) en éléments finis (MISS-EF) et en coefficients de réaction (MISS-
CR). Les différentes études menees ici nous ont permis :

de comprendre le fonctionnement des méthodes MISS ainsi que les éléments
géomécaniques les constituant (modélisation de I’interaction sol-tirant, modélisation des
palplanches, ...);

d’évaluer les effets résultant des hypotheses pouvant étre établies dans le cadre d’une
modélisation géomécanique comme la prise en compte de 1’interface sol-tirant ou non, le
choix de la méthode de calcul des coefficients de reéaction du sol Kss, le calcul des
expressions de la plaque orthotrope équivalente ;

d’évaluer I’effet de la variation de certains paramétres géotechniques a 1’échelle locale, ce
qui nous donnera une idée par la suite sur I’effet de la présence de la variabilité spatiale du
sol (Chapitre V) ;

de construire la méthode MISS-CR-PLQ sur la base la méthode classique basée sur le
systéme poutre et coefficient de réaction. Cette méthode que I’on propose ici, prévoit une
description plus réaliste du comportement de la palplanche en intégrant 1’orthotropie
géomeétrique a travers des équations d’équivalence de (Samanta & Mukhopadhyay, 1999).
Elle permet par ailleurs d’apporter une bonne description du comportement global de
I’ouvrage en intégrant de plus la dimension longitudinale de celui-ci ;

de valider les deux méthodes MISS développées ici avec la fouille expérimentale de
Hochstetten (Von Wolffersdorff, 1994) qui reste une bonne référence en termes de
validation malgré la présence d’erreurs épistémiques liées surtout aux mesures.
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Modeélisation de la variabilité spatiale du sol
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I11.1. Introduction

De nos jours, plusieurs sources d’incertitudes géotechniques sont identifiées que 1’on peut relier
a la méconnaissance du site et de ces caractéristiques due a 1’absence des données, ou a la
variabilité naturelle du sol. Ce dernier point constitue 1’une des sources les plus importantes
d’incertitude (Li, et al., 2015) dont les effets ont été montrés sur plusieurs types d’ouvrages
géotechniques (semelles filantes, conduites,...). La Figure I11.1 schématise une représentation
de la variabilité spatiale des propriétés du sol selon sa profondeur. Cette variabilité est décrite
par plusieurs parameétres statistiques comme la longueur de corrélation Jy (ici longueur de
corrélation verticale), la tendance moyenne t(z) et enfin, 1’écart type par rapport a cette tendance

moyenne.
—\/\/—V
LZ Longueurde corrélationverticale 8,

&4— Allure moyenne t(z)
Ecartparrapportal’allure
moyenne w(z)

/ Propriété dusol §(2)

Figure 111.1. Description statistique de la variabilité spatiale du sol (Phoon & Kulhawy, 1999)

L’état de I’art établi au chapitre 1 a permis de se positionner par rapport aux différentes
méthodes utilisées pour la propagation d’incertitude en géotechnique. Dans ce Chapitre IlI
I’intérét est porté particulierement sur la propagation de I’incertitude par champs aléatoires dans
le but de I’intégrer par la suite dans le cadre d’un processus stochastique par des simulations de
Monte-Carlo (SMC). Il est connu que les SMC sont trés exigeantes en temps de calcul a cause
du nombre élevé de simulations que cela nécessite. Un choix judicieux de la méthode de
génération de champs aléatoires peut participer a la réduction de ce temps de calcul. L’objectif
du présent chapitre vise & comparer deux méthodes de génération de champs aléatoires d’abord
sur le plan statistique pour juger de leur efficacité, puis sur le plan opérationnel pour juger de
leur rapidité. Pour cela, le choix s’est porté sur la méthode Circulant Embedding (CE) (Dietrich
& G. Newsam, 1993), et la méthode Karhunen Loéve (KL) (Ghanem & Spanos, 1991) que I’on
présentera ci-dessous.

D’autres points seront également abordés au cours de ce chapitre, concernant 1’effet des
hypothéses statistiques établies comme par exemple du choix d’une fonction d’autocorrélation
au lieu d’une autre, 1’effet de la longueur de corrélation du point de vue statistique, la prise en
compte de la corrélation croisee entre données aléatoires, ...
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I11.2. Propagation de I’incertitude géotechnique par

champ aléatoire

111.2.1. Définition des champs aléatoires

Les champs aléatoires font partie des méthodes mathématiques non déterministes (Christakos,
2012). lls peuvent étre caractérisés par plusieurs propriétés (Figure 111.2) selon les besoins et la
représentativité du phénomene physique devant étre reproduit. Par exemple pour décrire la
variabilité du sol, cela correspond au domaine « spatial » (Figure 111.2), que 1’on décrit par une
distribution gaussienne centrée réduite dans un premier temps que ’on caractérise par la
moyenne et 1’écart-type (respectivement : u=0 et o=1). Plusieurs avantages peuvent étre
attribués a ce type de distribution on peut citer : la facilité de transformation et 1’application du
théoréeme central. Un champ aléatoire gaussien peut étre formulé comme suit (Fenton &
Griffiths, 2008) :

1 1 1
fxo x5 (X1, X2, 0 X)) = chl—l/zexp {_E(X —wTc (X - H)} [111.1]

ou :
le X0 X, (x1,x3, ... x;) : fonction de distribution de probabilité,

u - correspond au vecteur des valeurs moyennes, équation [111.2],
C : correspond & la fonction de covariance, équation [111.3].

u = E[X] [111.2]
C=E[X - & -] [11.3]

D’autres caractéristiques sont souvent nécessaires pour différencier les champs aléatoires iSSUs
de méthodes différentes :

- L’homogénéité et la stationnarité : qui signifient que la fonction de densité de probabilité
jointe doit étre invariante par la translation et ne doit dépendre que de la position relative
(et non de la position dans 1’espace) (Lewis, 1987). Autrement dit, tous les moments
statistiques sont constants dans le temps et 1’espace. Il existe également un degré moins
exigeant de stationnarité, appelé stationnarité de second ordre, ou aussi faible stationnarité
décrite par (Vanmarcke, 1983). Celle-ci signifie que seuls les deux premiers moments
statistiques sont constants (moyenne et variance) et ne dépendent que de I’intervalle entre
les points les séparant et non de la position. La notion de stationnarité est parfois une
condition indispensable pour la modélisation de la variabilité spatiale. Néanmoins en son
absence, il existe des techniques permettant, sous conditions, de transformer des données
non stationnaires en données stationnaires comme la technique de décomposition
(freqguemment utilisé en géotechnique selon (Jaksa, et al., 1997)).

- L’isotropie statistique : cette notion est utilisée pour les champs aléatoires 2D et 3D. Elle
signifie que la corrélation entre deux points ne dépend que de la distance entre eux (Fenton
& Griffiths, 2007). En 2D par exemple, un champ aléatoire anisotrope est décrit par des
longueurs de corrélation différentes dans les deux sens (verticale et horizontale).
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- L’ergodicité : un processus aléatoire est ergodique lorsque ses propriétés statistiques sont
les mémes pour toutes les réalisations (Lewis, 1987). Ceci signifie qu’une seule réalisation
est suffisante pour déterminer les propriétés statistiques d’une distribution (Fenton &
Griffiths, 2008).

Notons que la Figure 111.2 ne présente qu’une partie des méthodes mathématiques associées aux
champs aléatoires, a I’exemple de ’analyse spectrale qui intervient dans le cadre du traitement
de signaux pouvant étre établi pour caractériser la nature d’un champ aléatoire.

Stochastic Functional Analysis

| Spatial Random Fields
Domain <:
| Spatiaotemporal Random Fields

Continuity-Differentiability
(Various Modes)

Gaussian
| Factorable Random Fields <:
Probability M easures (Laws) <: Non-Gaussian

| Non-Factorable Random Fields

" Homogeneity-Stationarity
Regularity
| T Nonhomogeneity-Nonstationarity

Zero memory (Independency)
Memory <E Markovian
Non-Markovian

Figure 111.2. Les propriétés mathématiques des champs aléatoires (Christakos, 2012)

111.2.2. Classification des méthodes de généeration de champs aléatoires

Il existe deux types de méthodes de génération de champs aléatoires (Huber, 2013) : les
méthodes conditionnelles et les méthodes non-conditionnelles. La différence entre les deux est
liée a la construction des champs aléatoires qui est dans le cas conditionnel dépendante des
connaissances ponctuelles du matériau (exemple : des points de sondages pour un sol).

En absence de connaissances des caractéristiques par mesures du site, on ne s’intéressera dans
le cadre de cette thése qu’aux méthodes non conditionnelles. 1l en existe plusieurs a I’exemple
de la méthode spectrale (dont la FFT), la méthode des bandes tournantes (TBM), la méthode
des moyennes locales subdivisées LAS (Locale Average Subdivision), ... Les différences entre
ces méthodes sont soit liées aux théories sous-jacentes, soit a la discrétisation des champs
aléatoires. Généralement les champs aléatoires sont présentés sous deux formes (Huber, 2013) :

Discrétisation ou moyennage : dans ce cas, le choix est soit par défaut a cause des hypotheses
fondatrices de la méethode de génération (e.g. le recours au moyennage spatiale (Vanmarcke &
Grigoriu, 1983) dont la méthode LAS), soit le choix est dépendant des conditions régissant le
calcul mécanique, a savoir par une projection au niveau : du centre de gravité de I’élément, des
nceuds, des points d’intégration, ...
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Développement en série : dans ce cas les champs aleatoires sont présentés sous la forme de
séries de variables aléatoires continues a I’exemple de la méthode KL (Karhunen Loéve), EOLE
(Expansion Optimal Estimation Method), la méthode spectrale, CE (Circulant Embedding), ...

111.2.3. Applications aux ouvrages géotechniques

Le couplage des méthodes de genération de champs aléatoires aux calculs d’ouvrages
géotechniques est assez récent a cause des exigences en termes de ressources informatiques que
cela nécessite. Parmi les premiers travaux ayant abordé I’effet la variabilité intrinseque du sol
figurent les travaux de (Vanmarcke, 1977). Celui-ci S’est intéressé a la tenue des talus par les
méthodes d’équilibre limite et aux tassements différentiels. Dans ce qui va suivre, une synthése
bibliographique est établie en se focalisant sur le domaine geotechnique. On présente dans un
premier temps quelques travaux ayant traité 1’effet de la variabilité du sol en section droite,
correspondant donc & une analyse bidimensionnelle d’un ouvrage intégrant la variabilité
spatiale du sol en 1D ou 2D. Dans un second temps, on présente quelques travaux ayant abordé
le comportement tridimensionnel des ouvrages avec une prise en compte de la variabilité
multidimensionnelle du sol.

111.2.3.1. Champs aléatoires 1D et 2D couplés a un comportement 2D des

ouvrages

L’état de I’art mené dans cette partie permet de constater que la plupart des travaux de recherche
ayant abordé I’effet de la variabilité spatiale sur le comportement d’ouvrages en section droite
se basent sur laméthode LAS. Celle-ci a été développée initialement pour des champs aléatoires
unidimensionnels par (Fenton & Vanmarcke, 1990). Son application a pu se généraliser pour
plusieurs applications géotechniques comme les fondations (Fenton & Griffiths, 2002;
Goldsworthy, et al., 2007; Fenton, et al., 2011), la tenue des talus (Griffiths & Fenton, 2004;
Chok, et al., 2007; Griffiths, et al., 2009; Griffiths, et al., 2010), la perméabilité (Griffiths &
Fenton, 1993), les conduites d’assainissement (Elachachi, et al., 2004) et bien d’autres
applications. Par ailleurs avec le développement récent des méthodes basées sur le
développement en série a ’exemple de la méthode KL, cette méthode a connu un intérét
grandissant de la part de la communauté géotechnique, elle a été appliquée pour les fondations
superficielles (Nobahar, 2003; Ahmed & Soubra, 2012), les tunnels (Mollon, 2010; Mollon, et
al., 2010), I’étude des barrages en zone sismique (Lizarraga & Lai, 2014) et la tenue des talus
(Cho, 2009). Enfin en ce qui concerne la fréquence d’utilisation des autres méthodes, celle-Ci
est beaucoup moins élevée. On peut citer par exemple quelques travaux se basant sur la méthode
FFT pour le calcul de fondations (Popescu, et al., 2005; Soubra, et al., 2008; Youssef Abdel
Massih & Soubra, 2010).

111.2.3.2.Champs aléatoires 3D couplés & un comportement 3D des ouvrages

Sachant que les propriétés du sol varient spatialement dans les trois directions, une meilleure
prise en compte du caractere tridimensionnel de cette variabilité dans un modele numérique est
censée procurer une meilleure représentativité des propriétés du sol et donc probablement une
meilleure maitrise du comportement de 1’ouvrage étudié. Une approche de ce type permet de
prendre en considération I’anisotropie observée en géologie de maniere réaliste en se basant sur
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des longueurs de corrélations finies, contrairement a 1’approche en section droite ou la troisiéme
dimension n’est pas intégrée en supposant indirectement que la longueur de corrélation est
infinie (Li, et al., 2013).

Les travaux de (Griffiths & Fenton, 1997) sont parmi les premiers a avoir abordé I’effet de la
variabilité spatiale géotechnique en 3D. En s’intéressant au paramétre perméabilité du sol
(Griffiths & Fenton, 1997) ont généré des champs aléatoires 3D par la méthode LAS en
supposant une variabilité isotrope. Les comparaisons établies dans leur étude entre le modele
en 3D isotrope et un modele de calcul en 2D isotrope conduisent a peu de différences. D’autres
progrés ont été apportés ces derniéres années dans le cadre de 1’utilisation de la méthode LAS
en intégrant par exemple un processus de parallélisation des calculs (dans le but d’augmenter
le nombre de simulations) et en représentant au mieux 1’effet de 1’anisotropie (Spencer, 2007;
Nuttall, 2011). Ceux-ci ont permis d’appliquer la méthode LAS en 3D pour I’étude de la tenue
des talus. Les résultats obtenus ont permis de constater que la prise en compte de la dimension
longitudinale de I’ouvrage n’était pas forcément synonyme d’un comportement sécuritaire et
pouvait engendrer un risque d’instabilité plus élevé (Hicks & Spencer, 2010; Li, et al., 2013).

Sur la base de 1’état de I’art établi ici et tout en se limitant a la communauté géotechnique, on
peut dire que la modélisation tridimensionnelle par champs aléatoire de la variabilité
géotechnique n’est pas une démarche courante. La plupart de ces travaux se basent sur la
méthode LAS, le recours aux autres méthodes est assez rare. On peut citer par exemple les
travaux de (Popescu, et al., 2004) abordant la problématique de liquéfaction du sol dans des
conditions sismiques. Pour cette derniére étude la modélisation de la variabilité spatiale du sol
s’est fait par la génération de champs aléatoires par la méthode FFT 3D.

Malgré les développements accomplis ces dernieres années concernant les outils de calcul
(ordinateur et cluster) ainsi que les méthodes de calcul (comme la parallélisation), le recours
aux méthodes de génération de champs aléatoires tridimensionnels en géotechnique est resté
tres limité. Ceci peut étre fait sans doute par négligence de 1’effet de la troisiéme dimension
(orthogonale a la section droite), puisque sa prise en compte a tendance a réduire 1’effet de
I’incertitude géotechnique et donc le risque d’apparition de défaillance dans I’ouvrage. Par
ailleurs, la prise en compte de cette troisiéme dimension n’est pas sans difficulté, on peut citer
par exemple :

- la complexité a générer des champs aléatoires en 3D,
- ladifficulté a propager des champs aléatoires sur un maillage en éléments finis 3D,
- le temps de calcul trés important.

I11.3. Champs aléatoires gaussiens stationnaires

Etablir un choix parmi les différentes méthodes de génération de C.A reste une décision basée
sur des critéres stratégiques : facilité d’implémentation, d’exécution, disponibilité de I’outil, ...
Il peut étre egalement basé sur des criteres purement techniques : sur la base d’une analyse
statistique ou sur la base de préférence pour une théorie au lieu d’une autre. Par exemple on
peut reprocher a la méthode LAS-2D de ne pas permettre d’intégrer de maniére directe
I’anisotropie dans les champs aléatoires genérés contrairement a d’autres méthodes de
géneration de C.A. On peut reprocher a la méthode FFT d’avoir une structuration symétrique
(Fenton & Griffiths, 2008).
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Les recommandations de différents auteurs vis-a-vis du choix de la méthode de génération de
champ aléatoire adapté conduisent a de la confusion. En effet, (Fenton & Griffiths, 2008)
considérent que dans le contexte géotechnique les méthodes FFT, TBM, LAS sont les mieux
adaptées avec un avantage pour la méthode LAS qu’ils ont développée. Par ailleurs, (Sudret &
Berveiller, 2008) considere que les méthodes basées sur le développement en séries comme KL
restent plus efficaces par rapport a d’autres méthodes comme LAS. Une comparaison assez
récente a été établie par (Dang, 2012), dans laquelle plusieurs méthodes sont évaluées sur la
base de la rapidité de genération. Les conclusions de ce dernier ménent plutdt a choisir la
méthode CE (Circulant Embedding) dont le développement est assez récent et qui reste peu
connu de la communauté de géotechnique/génie civil. Tout ceci nous pousse & mener des études
et comparaisons supplémentaires dans le cadre de ce chapitre.

Dans ce qui va suivre, I’intérét est porté sur deux méthodes que 1’on juge intéressantes a étudier,
la méthode CE et la méthode KL avec une modélisation 2D. Le choix de la dimension est fait
en fonction d’une étude préalable que I’on a menée (Yariez-Godoy, et al., 2017). Celle-ci nous
a permis de constater que [’effet de la wvariabilit¢ horizontale du sol s’appliquant
perpendiculairement sur le rideau de palplanches n’avait que peu d’effet sur le comportement
de I’ouvrage. La démarche suivie, consiste donc & appliquer des champs aléatoires 2D
s’appliquant sur un rideau de palplanches modélisé par MISS-CR-PLQ (Chapitre V).

111.3.1. Prise en compte de la variabilité spatiale par MISS-CR-PLQ

Un rideau de palplanches étant un ouvrage étendu sur des dizaines ou une centaine de metres,
la prise en compte de la variabilité spatiale du sol pour ce type d’ouvrage peut présenter
quelques contraintes physiques et numériques qu’il est nécessaire de prendre en considération.
Une vision simpliste du probléme aurait conduit, pour alléger les calculs, & une discrétisation
plus grossiére dans la direction horizontale permettant de réduire le nombre d’éléments.
Cependant ceci menerait a ne pas respecter :

- Le positionnement des appuis représentés par les tirants et butons et en particulier les tirants
pour lesquels les massifs d’ancrages sont en interaction avec le sol et dont les propriétés
varient spatialement.

- Laprésence de liernes, dont le comportement est en flexion. Supprimer toute discrétisation
entre deux appuis (tirants ou buton) meéne a supprimer le comportement en flexion de la
lierne.

Au vu des constats faits dans le cadre des travaux menés (Yéafiez-Godoy, et al., 2017), I’objectif
de cette partie consiste a aborder les methodes de génération de champs aléatoires a travers des
comparaisons sur le plan statistique et opérationnel. Ce travail a pour but d’orienter le choix lié
a la methode devant étre intégrée dans le cadre de la démarche mécano-fiabiliste dont la
méthodologie est présentée au Chapitre IV. On présente dans la Figure 111.3 de maniere
schématisée la projection d’un champ aléatoire faite par la suite (Chapitre 1V).
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Figure 111.3. Application de la variabilité spatiale du sol sur la méthode MISS-CR-PLQ.
111.3.2. Méthode Karhunen-Loéve

Cette méthode de génération de champs aléatoires a été développée par (Ghanem & Spanos,
1991). Elle consiste selon (Sudret & Berveiller, 2008) a représenter un champ aléatoire H(X)
par un développement en série [111.4]. Les champs générés sont caractérisés par la moyenne
1(X) et la fonction d’auto-covariance CxH(X;,X>), dans laquelle X correspond a la matrice des
coordonnées et X,, X, sont deux points issus de ’espace étudié.

H(X,0) = () + ) JEEi(0)pi(X) [11.4]
i=1

avec :

6 : la variable relative au tirage aléatoire,

&;(0) : les variables aléatoires centrées réduites,

A, @; : respectivement les valeurs propres et les fonctions propres relatives a la fonction de
covariance Crhu(X; , X3) qui est symétrique et définie positive [111.5]. Ces deux parametres sont
obtenus par la résolution de 1I’équation de Fredholm sur un domaine d’intégration Q défini.

fﬂ Cn (X, X0 (X2)d Oy, = Ao (Xo) [I11.5]

L’application de la méthode KL passe nécessairement par une troncature sur le nombre de
termes a considérer M, ce qui conduit a I’expression [I11.6].

M
H(X,0) = (0 + Y JA&(@)p:(0) [11.6]
i=1

Le parametre de troncature M joue un rdle important (Lord, et al., 2014) : d’une part, dans la
réduction de I’erreur relative a la variance du modele par rapport a la valeur théorique. Il
contribue d’autre part a la convergence des valeurs propres. La valeur de M est directement liée
a ladimension du champ généré (1D, 2D) donc a la taille du vecteur ou de la matrice considérée.

125



Chapitre 111

Pour illustrer ’effet de ce paramétre M sur 1’aspect des réalisations des champs aléatoires
générés on propose de procéder a la génération de 4 C.A décrit par des valeurs différentes de
M (Tableau I11.1). Ces C.A sont de distribution normale centrée réduite («=0 et 6=1) et de méme
structuration spatiale, & savoir une fonction d’autocorrélation exponentielle simple (Chapitre I,

Tableau 1.14) et des longueurs de corrélation verticale et horizontale respectivement dy = 2m et
oh = 20m.

Tableau I11.1. Récapitulatif de la variation du paramétre M dans la méthode KL.

Variante KL-250 KL-1000 KL-1750 KL-2500
M 250 1000 1750 2500

A ce stade de I’analyse, on ne traite que 1’aspect qualitatif (il ne s’agit pas d’une étude

statistique) de 4 champs aléatoires sur une seule génération et disposant d’un parameétre M
différent (Figure 111.4).

Dimension 2 [m]
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Dimension 2 [m]

Dimension 2 [m]
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Dimension 1 [m] Dimension 1 [m]

Figure 111.4. Génération d’une simulation de champ aléatoire standardisé par la méthode KL,
représentation en 2D pour M= :a) 2500, b) 1750, c) 1000 et d) 250.

En faisant varier ce parametre M, on constate moins de fluctuation (moins chahuté) dans la
direction horizontale des C.A. Ceci s’illustre dans la Figure I11.4 en passant d’une forte valeur

126



Chapitre 111

de M a une faible valeur de M. Par exemple en passant de 1000 a 250 (respectivement Figure
[11.4.c et Figure 111.4.d) on remarque moins d’Tlots pour M = 250 contrairement & M = 1000.

Pour comparer de maniére plus adéquate la fluctuation de ces C.A, on procéde a des coupes
verticales et horizontales que I’on identifie respectivement par V et H. Deux coupes sont
réalisées dans chaque direction sur des positions de 15 m et 40 m (V15 et V40, H15 et H40).
Les axes de coupes sont illustrés sur la Figure 111.4.a, par ailleurs les Figure I11.5 et la Figure
I11.6 regroupent les profils obtenus pour chaque variante de parametre M différent.
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Figure 111.5. Génération d’une simulation de champ aléatoire standardisé par la méthode KL,
représentation de deux coupes verticales pour : a) M=2500, b) M=1750, ¢) M=1000 et d) M=250.

En comparant I’effet du paramétre M sur chaque direction, on s’apercoit que la fluctuation
verticale présentée en Figure 111.5 n’est peu ou pas affectée contrairement a la fluctuation
horizontale présentée en Figure 111.6. En effet, pour cette deuxiéme direction on peut dire que
plus le paramétre M diminue moins il y a de fluctuations (le champ aléatoire est plus lisse), ceci
est en accord avec 1’analyse faite sur les cartographies (Figure 111.4). La différence entre les
champs aléatoires issus de ces deux directions peut s’expliquer par le ratio entre la longueur de
corrélation (dv ou dn) et la taille d’une discrétisation (ici d=1 m). Pour les C.A genérés ici le
ratio de la direction horizontale nettement plus important que celui calculé pour la direction

verticale (% = 20> % = 2) est ce qui montre la dépendance de la méthode KL par rapport a
M surtout pour représenter des longueurs de corrélations élevées.
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Variation du champ aléatoire gaussien
Variation du champ aléatoire gaussien
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Figure 111.6. Génération d’une simulation de champ aléatoire standardisé par la méthode KL,
représentation de deux coupes horizontales pour M= : a) 2500, b) 1750, ¢) 1000 et d) 250.

111.3.3. Circulant Embedding

Cette méthode a été développée initialement par (Dietrich & G. Newsam, 1993), elle permet de
générer des champs aléatoires gaussiens stationnaires en intégrant la matrice de covariance dans
un bloc de matrice circulaire. Elle fait appel a des propriétés algébriques trés intéressantes
comme : la matrice circulante, la matrice de Toeplitz, la transformée de Fourier, qui conduisent
a une grande efficacité de la méthode pendant le processus de génération de champs aléatoires.
Avant de présenter la démarche permettant la génération de champs aléatoires avec cette
méthode, il est intéressant de reprendre quelques définitions utiles concernant ces propriétés
algébriques.

La matrice de Toeplitz : il s’agit d’une matrice dont les diagonales sont constantes (équation
[I11.7]). Cette matrice est définie par sa premiére ligne. Ces avantages se résument
principalement a 1’accélération de calculs pour certaines opérations matricielles comme : la
somme de deux matrices, le produit entre un vecteur et une matrice, ...

Co C_q v Cop C1p
C1 Co cq4 ™ Con
c=|: ¢ cp : [111.7]
Cn—2 ‘. C_1
Cn-1 Chn—2 (o8} Co

avec :
Cij . correspondent aux constantes de chaque diagonale.
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La matrice circulante : il s’agit d’un cas particulier de la matrice de Toeplitz [111.8]. Dans ce
cas, la matrice est en plus carrée mais non symétrique, elle est aussi définie par sa premiére
ligne. Sa particularité réside dans la possibilité de permutation entre deux lignes successives
par permutation circulaire. Cette caractéristique permet 1’utilisation de méthodes accélérant la
résolution du systeme comme la transformée de Fourier rapide connu sous la FFT (Fast Fourier
Transfom).

[ CO Cl CZ o Cn—l'l
C'n_l CO Cl CTl—Z |
C=|Ch-—2 Cn-1 C  Cp-3 [111.8]
C1 Cy C3 - Co

Structuration par blocs d 'une matrice : cette technigue consiste a organiser une matrice initiale
de dimensions m x n en plusieurs blocs de sous-matrices de dimension inférieure. Le recours a
cette organisation permet d’accélérer davantage 1’exécution de certaines opérations matricielles
comme : les produits matriciels, la récupération et la transmission des données (Ciarlet, 1985).
Pour une matrice A écrite sous la forme de [111.9] de taille nm (m : ligne et n : colonne) :

aqq aqo . Qqpn
a a v Qan

A=| 2t T2 T [111.9]
Am1 Amz - Qmn

la structuration par blocs de sous matrices de taille M blocs en ligne et N blocs en colonne s’écrit
sous la forme [111.10] :
[A]11 [A]lN
A=| : [111.10]
[Alyr - [Almw

La procédure de génération de champ aléatoire par CE "Circulant Embedding" se présente en
3 étapes principales (Dang, 2012; Kroese & Botev, 2015) :

Etape 1 : construction de la matrice de covariance

La premiére étape consiste a construire la matrice de covariance pour un domaine fini Q'
[I11.11]. La représentation simplifiée de ce domaine se fait en passant du format matriciel d’une
matrice de dimension m lignes et n colonnes, au format vectoriel d’un vecteur organisé sur une
seule rangée de dimension mn. La matrice de covariance construite a partir de ce vecteur est

1

l -
0.8 0.81
— finite
0.6 _ 0.61 periodic
A = -
= -
0.4 1
0.4
0.21
"
0. 0 ) ' i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

WL

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 111.7. Extension périodique du domaine Q' (Nowak, 2005).
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une matrice de type Toeplitz (symétrique) avec une structuration par bloc [I11.13]. Chaque bloc
dans cette matrice correspond aussi & une matrice de Toeplitz qui n’est pas forcément
symétrique. Notons, que cette étape fait appel a des fonctions d’autocorrélations couramment
utilisées (fonction exponentielle, Markov, cosinus, ... (Chapitre I, Tableau 1.14) et comme les
champs aléatoires sont stationnaires, la covariance entre deux points de 1’espace (i et X;) ne
dépend que de la distance les séparant (Dang, 2012).

Rij = C(|xi — x]) [111.11]

[111.12]

[R]Ml [R]MN
Etape 2 : Construction de la matrice circulante

A I’issue de la premiére étape, une nouvelle matrice, notée £ de dimensions (2n-2) (2m-2) est
construite. Celle-ci permet de regrouper les différents blocs de la matrice de covariance R de
maniere a construire une matrice circulante, qui est pour rappel définie par sa premiere ligne.
Cette étape permet d’assurer I’extension périodique du domaine Q' en faisant I’hypothése de
symétrie (Nowak, 2005). Pour cela, une premiere transformation s’impose dans laquelle la
premiére ligne de la matrice R est récrite sous la forme :

€11 Cim
B=|: : [111.13]
Cn1 " Cam
Ceci permet par la suite de construire la matrice circulante [111.14] :
r C11 C1(m-1) Cim C1(m-1) C12 1
Cn-D1 " Cm-1pm-1) Cm-1m Cm-1)m-1) °° Cmn-1)2
Y= Cn1 Cn(m-1) Cnm Cn(m-1) Cn2 [|||.14]
Cn-11 * Cn-1(m-1) Cm-1ym Crn-1@m-1) - Cn-1)2
| (21 C2(m-1) Com C2(m-1) C22 |

Etape 3 : Géneération des champs aléatoires

Il s’agit de I’étape dans laquelle les champs aléatoires sont générés. A ce niveau, la transformée
de Fourier en 2D intervient & deux reprises :

- Lapremiére fois : pour calculer les valeurs propres de la matrice X, notée ici A.
- Laseconde fois : elle permet de genérer les champs aléatoires en se basant sur une matrice
gaussienne de type complexe Z_j,k = Ujx + iV; ou les valeurs U et V sont des valeurs qui

suivent une distribution normale centrée réduite avec j = 1, n et k = 1, m. Chaque génération
par "Circulant Embedding" conduit au final a deux champs aléatoires indépendants
composées d’une partie réelle et d’une partie imaginaire comme le décrit 1’équation :

[Chg, Ch;] = FFT2(VAZ) [111.15]
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On présente ci-dessous un exemple de génération d’une réalisation d’un champ aléatoire par la
méthode CE. Il s’agit d’un champ de distribution normale centrée réduite présente sur une
surface de 50 m x 50 m (une grille de 51 x 51 points). Les longueurs de corrélation utilisées
sont 6y = 2 m et é6n = 20 m (en vertical et horizontal respectivement) et la fonction
d’autocorrélation est de type exponentielle simple. Contrairement a la méthode KL, aucun autre
parametre n’est nécessaire pour 1’utilisation de la méthode CE. On présente le résultat d’une
seule genération de C.A. sous forme de cartographie dans la Figure 111.8 (par iso-valeurs). Des
coupes horizontales et verticales sont réalisées sur des distances de 15 m et une deuxiéme coupe
a 40 m sur chaque direction, pour illustrer 1’allure des C.A. en 1D (voir les axes de coupes de
la Figure 111.4).

A ce stade, les résultats ne permettent de juger que ’aspect de ces C.A. d’autant que cette
méthode ne dépend d’aucun autre parametre (contrairement a KL). Néanmoins, 1’analyse des
coupes effectuées permet de dire que la méthode CE respecte assez bien les fluctuations devant
étre observées selon chaque direction avec un nombre plus important dans la direction verticale
a cause de la valeur de la longueur de corrélation dans ce sens.
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Figure 111.8. Génération d’une simulation de champ aléatoire standardisé par la méthode CE :
a) représentation en 2D, b) coupes verticales et ¢) coupes horizontales.
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111.3.4. Comparaison des méthodes KL et CE

Afin de choisir judicieusement une méthode de génération de C.A. que 1’on utilisera par la suite
au Chapitre V, il est nécessaire de procéder a ce niveau a des comparaisons sur les deux
méthodes présentées au préalable (a savoir KL et CE). Pour ce faire, deux critéres ont été
choisis :

- L’efficacité de la méthode : c’est-a-dire la capacité de la méthode a reproduire les
caractéristiques statistiques initialement introduites. Cela passe par I’estimation de la
moyenne et I’écart type pour chaque champ généré d’une part. D’autre part, en vérifiant le
respect de la corrélation spatiale a travers le variogramme expérimental. Il est important de
préciser que I’efficacité de la méthode est essentiellement conditionnée par les conditions
du probleme : physiques (des longueurs de corrélations différentes selon la direction
considérée du sol) et numériques ou de modélisation (comme la discrétisation du maillage).

- Larapidité de la méthode : en mesurant le temps de génération requis par les deux méthodes
pour plusieurs variantes en fonction de la taille de la grille de génération et en fonction du
paramétre M (parameétre de troncature propre a la méthode KL). Notons que la mesure du
temps reste étroitement liée aux ressources informatiques utilisées, le résultat peut donc
varier d’une machine a une autre. Cependant, ’analyse de ce critére est un trés bon
indicateur qualitatif pour la prise de décision relative au choix de la méthode.

Les champs aléatoires traités dans cette partie sont gaussiens (u=0 et 6=1) en supposant par
ailleurs que la structuration spatiale correspond a une fonction de type exponentielle simple
(Chapitre |, Tableau 1.14). Pour ce qui est de la dimension, une surface de 50 m x 50 m est
considérée correspondant a une matrice de 51x51.

Le Tableau I11.2 récapitule les 5 variantes traitées dans le cadre des comparaisons faites par la
suite. Les 4 variantes de la méthode KL sont dépendante du parametre M (paramétre de
troncature). La cinquiéme variante correspond a la méthode CE qui ne dépend pas de ce
parameétre.

Tableau I11.2. Récapitulatif des cas d’étude traité pour les deux méthodes comparées.

Variante KL-250 KL-1000 KL-1750 KL-2500 CE
M 250 1000 1750 2500 -

111.3.4.1. Comparaison des moyennes et des écarts-types

La comparaison établie ici entre KL et CE est faite sur la moyenne et la variance des champs
aléatoires générés sur un espace standard (¢=0 et 6=1). Rappelons que la Vérification de ces
deux premiers moments statistiques conduit indirectement a la vérification de la stationnarité
minimale. La premiére analyse est faite sur un échantillon de 10000 générations de C.A. Les
moyennes obtenues (Figure I11.9) permettent de constater que la plupart des valeurs moyennes
obtenues tendent vers la valeur de la moyenne de la plupart des variantes étudiées tendent vers
la valeur de la moyenne initiale utilisée pour la genération («=0). Il est difficile de donner un
seuil minimal de précision ou de juger la tendance de ces résultats suite a la variation de M,
puisque en relangant d’autres générations de C.A. les résultats obtenus peuvent étre différents.
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Figure 111.9. Valeurs moyennes selon les différentes variantes pour 10000 générations.

On résume en Figure 111.10 I’effet du nombre de générations réalisées sur ce premier moment
statistique (u). Ces résultats montrent les aspects suivants par intervalle :

- Entre [500-5000] générations : la dispersion des valeurs moyennes est importante surtout
pour la méthode CE qui est la moins précise.

- Entre [5000-10000] générations : 1’ensemble des variantes converge vers la valeur de la
moyenne théorique («=0).
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Figure 111.10. Influence du nombre de simulations sur les moyennes obtenues par les champs
aléatoires généres.

S’agissant de la variance des champs aléatoires génerés ici, les resultats sont presentés a la
Figure 111.11. La diminution du parametre M, conduit ici a une réduction systématiquement de
la variance de sortie (variance estimée) en passant de 0,99 (M = 2500) a 0,79 (M = 250).
Contrairement aux observations faites pour les moyennes (Figure 111.9) ou le lancement de N
nouvelles simulations pouvait conduire a des valeurs de u différentes, la variance quant a elle
est beaucoup plus stable et la relance de N nouvelles simulations conduirait a la méme tendance
des résultats observés ici.
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Pour certaines variantes étudiées ici (KL-1000 et KL-250), les variances obtenues peuvent
remettre en cause la condition de stationnarité minimale a cause du non-respect de la variance
de depart qui est 1. Les deux variantes ayant présenté les meilleures concordances avec la
variance de départ sont CE et KL-2500 ou I’on obtient respectivement 0,9915 et 0,9924 de
variance.
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Figure 111.11. Variances selon les différentes variantes pour 10000 simulations.

Il est également possible de tracer 1’influence du nombre de simulations sur la variance de sortie
comme le montre la Figure 111.12. Ce dernier résultat permet de montrer qu’au-dela de 2000
simulations, la variance est quasiment inchangée pour un méme cas d’étude (une variante du
Tableau 111.2). Sur la base de ces résultats on peut également dire que les deux méthodes
évaluées ici (CE et KL) sont quasiment équivalentes pour M = 2500 pour la grille traitée, ceci
se manifeste par une superposition de leurs courbes au-dela des 2000 générations de C.A.
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Figure 111.12. Valeurs moyennes selon les différentes variantes pour 10000 simulations.

111.3.4.2. Comparaison de la structuration spatiale

L’utilisation des méthodes de champs aléatoires a pour but d’apporter une description spatiale
de la variabilité. Celle-ci est assurée pleinement par la structuration spatiale imposée qui est
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régie d’une part, par la fonction d’autocorrélation utilisée et d’autre part, par les longueurs de
corrélation (dx , Jv et dz) selon la dimension du probléme (1D, 2D ou 3D). Plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées pour procéder a la veérification de cette structuration spatiale. Le choix
s’est porté ici pour le variogramme expérimental présenté au §1.5.2.4.1 (Chapitre 1) qui est une
technique assez courante d’utilisation dans le domaine géotechnique. Afin de comparer la
méthode KL et CE sur la base de ce critere (structuration spatiale), on propose de construire
pour chaque variante les variogrammes moyens sur deux directions : horizontale et verticale,
dont les étapes de construction sont résumeées ci-dessous :

- La premiére étape consiste a choisir les axes permettant de procéder a ce calcul en 1D.
S’agissant du choix des axes, celui-Ci est arbitraire puisque n’importe quel choix d’axe dans
la méme direction est censé reproduire le méme résultat final du variogramme moyen. Nous
avons opté pour les axes centraux (de symeétrie).

- Ladeuxieme étape consiste a assembler toutes les données correspondant au méme axe issu
de chaque génération de C.A. sous forme de matrice.

- La troisieme étape consiste a construire le variogramme expérimental relatif a chaque
simulation.

- La quatrieme étape consiste a construire le variogramme moyen en procédant a un calcul
de moyenne arithmétique de tous les variogrammes construits.

Une illustration des variogrammes moyens ainsi que les variogrammes de chaque simulation

sont représentes a la Figure 111.13.
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Figure 111.13. Tllustration d’un exemple de variogrammes moyen et des variogrammes de
construction pour : a) la direction verticale avec dy = 2m, b) la direction horizontale avec 6, = 10m.

La Figure 111.14 représente les variogrammes expérimentaux moyens construits a partir des
axes centraux verticaux et horizontaux de la matrice des champs aléatoires en 2D. Cela coincide
pour I’exemple traité ici a la 26"°™ ligne et a la 26°™ colonne sachant que la taille de la matrice
utilisée est de 51x51 (voir le §111.3.4). L’objectif fixé pour cette partie est de comparer deux
méthodes de génération de champs aléatoires différentes CE et KL en prenant compte des
valeurs de M (paramétre de troncature) différentes pour la méthode KL, & savoir 2500, 1750,
1000 et 250. La comparaison se fait par rapport au variogramme théorique (Chapitre I, Tableau
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I.14 et la transformation [1.37]) qui est construit analytiquement a partir de la fonction
d’autocorrélation choisie (ici fonction exponentielle simple).

Les champs aléatoires générés sont de distribution normale centrée réduite. Par ailleurs les
longueurs de corrélations utilisées pour ce calcul sont 6, = 2 m et 6n = 10 m.

En comparant les différentes courbes représentées dans la Figure 111.14, on constate que les
deux KL-250 et KL-1000 sont assez éloignées par rapport a la courbe théorique, expliquant
peut-étre les observations faites quant a la fluctuation spatiale en Figure I11.4. Par ailleurs, les
variantes CE, KL-2500, KL-1750 conduisent a des résultats assez concordants avec le modele
théorique, surtout les deux premiers (CE et KL-2500).

S’agissant de 1’effet du nombre de simulations sur la structuration spatiale, une analyse menée
nous a permis de constater qu’il avait peu d’effet (ces résultats ne sont pas montrés dans cette
these).
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Figure 111.14. Comparaison par variogramme expérimental moyen des différentes variantes
étudiées au variogramme théorique pour : a) la direction verticale avec dv =2 m,
b) la direction horizontale avec on = 10 m.

111.3.4.3. Comparaison de CE et KL sur la base du temps de calcul

Suite aux différentes analyses et comparaisons statistiques que 1’on a menées ci-dessous, on
peut dire que les deux méthodes étudiées (CE et KL) sont globalement assez performantes. En
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particulier les variantes CE, KL-2500, KL-1750 qui respectent assez bien les propriétes
statistiques de départ de stationnarité minimale et de structuration spatiale.

On procéde dans cette partie au deuxieme type de comparaison prévu au §111.3.4, il s’agit de la
rapidité de la méthode de génération. Ce critére est mesuré par le temps de génération nécessaire
pour la réalisation d’un certain nombre de champs aléatoires (de 103, 10* et 10° générations).
En reprenant les mémes cas d’études défini au 8111.3.4, a savoir CE, KL-2500, KL-1750, KL-
1000,... pour une grille de 51x51 et des longueurs de corrélation oy = 2 m et o = 10 m. Les
résultats obtenus sont résumés dans la Figure 111.15 ou deux types de lecture peuvent étre faits :

- Sur une méme variante : on peut dire que I’augmentation du nombre de simulations ne
conduit pas forcément a une augmentation linéaire du temps de génération. C’est le cas pour
le passage entre 10° et 10* simulations ou 1’augmentation du temps de calcul est trés peu
significatif a chaque fois contrairement au passage de 10* a 10° simulations. De notre point
de vue, cela est parfois une question de ressources informatiques en particulier de mémoire.
Plus le nombre de simulations est important, plus la mémoire est saturée, ralentissant ainsi
le déroulement des calculs.

- Entre variantes différentes : ceci est valable pour un méme nombre de simulations. Cette
analyse permet de montrer I’influence du paramétre M, dont I’augmentation fait augmenter
le temps de calcul en passant de 12,4 s pour KL-250 & 112,4 s pour KL-2500 par exemple.
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Figure 111.15. Comparaison du temps de génération des champs aléatoires pour les différentes
variantes pour une taille de grille 51x51.

Sur la base de ces résultats, on peut dire que la méthode CE semble plus efficiente que la KL.

Notons que la dimension de la grille du champ aléatoire joue aussi un rdle considérable sur le
temps de genération. Prenons par exemple pour 10000 genérations de C.A. la méme variante
gue KL-2500 (M = 2500) avec une grille deux fois plus grande en passant de 51x51 a 101x101.
Dans ce cas on constate que le temps de génération passe a 527 s avec une variance de 0,855
au lieu de 58,4 s pour la premiére grille (51x51) (Tableau 111.3). On procede a la méme étude
(influence de la dimension) en utilisant cette fois-ci la méthode CE. Le temps mesuré pour la
nouvelle grille (101x101) avec la méthode CE est de 21 s contre 5,9 s pour la grille de taille
inférieure (voir Tableau 111.3), la valeur de la variance quant a elle n’a pas été¢ affectée. Une
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augmentation de la valeur de M pour la méthode KL conduirait a une augmentation significative

du temps de génération.

Tableau 111.3. Caractéristiques des générations de champs aléatoires réalisées par
CE et KL-2500 pour des dimensions de maillage différents pour 10000 générations de C.A.

51x51 101x101
CE KL-2500 CE KL-2500
M 8,50E-05 2,95E-04 -1,06E-04 | -4,25E-04
o? 0.983 0.985 0.997 0,855
Temps [s] 5,9 58,4 21,0 527,4

Les résultats de comparaison faits ici entre CE et KL viennent conforter les conclusions de
(Dang, 2012) basees uniquement sur 1’estimation du temps de génération. En effet, on peut dire
que les performances de la méthode KL (en terme de reproduction des propriétés statistiques et
de minimisation du temps de génération) sont étroitement liées au parametre M de troncature
qui dépend de la dimension du probléme. La méthode CE ne dépend pas du parametre M,
I’augmentation de la taille du probléme conduit a une faible augmentation du temps de
génération.

les données

111.3.5. Comment influe

stochastiques ?

L’intérét est porté ici sur la structuration spatiale décrivant les champs aléatoires générés. Pour
rappel, la construction de cette dépendance spatiale entre les points dépend de la fonction
d’autocorrélation et des longueurs de corrélation employées. Ces éléments sont d’une grande
utilité, puisqu’ils permettent de décrire le caractere physique (naturel) de la variabilité d’un
matériau en ’occurrence ici le sol. L’absence de cette structuration spatiale dans des méthodes
assez courantes d’utilisation (génération de variables aléatoires, FORM, SORM, ...) va conduire
aun:

la structuration spatiale sur

- surdimensionnement de 1’ouvrage : dans ce cas, il y a une surestimation de 1’aléa et donc
du risque de défaillance.

- ou a sous-dimensionnement de I’ouvrage : dans ce cas, il y a bien une sous-estimation de
1’aléa, ce qui conduit nécessairement a une augmentation du risque de défaillance.

L’objectif de cette partie est d’analyser ’effet des hypotheses pouvant étre faites pour décrire
la corrélation spatiale entre points. En d’autres termes, répondre aux questions :

- Quelle est la différence entre les diverses fonctions d’autocorrélation existantes et leur
impact sur les données ?

- Quelle est le role des longueurs de corrélation pour un champ aléatoire ?

111.3.5.1. Analyse de I’effet de la fonction d’autocorrélation

Dans le cadre de la modélisation de I’incertitude par champs aléatoires, le choix de la fonction
d’autocorrélation est assez arbitraire.
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Pour mieux comprendre les conséquences liées a ce choix (8111.3.5), on propose d’utiliser
uniquement les relations mathématiques exprimant ces fonctions d’autocorrélation sans passer
par de la génération de champs aléatoires (Chapitre I, Tableau I.14). Les courbes sont tracées sur
un intervalle de 12 m avec une discrétisation de 0,25 m et une longueur de corrélation imposée
de 2 m (en 1D). Les résultats sont tracés sous forme de covariogramme et variogramme.
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Figure 111.16. Comparaison des différentes fonctions d’autocorrélation : a) variogramme, b)
covariogramme (fonction d’autocorrélation).

A partir de la Figure 111.16, on peut dire que pour une méme longueur de corrélation d’entrée
(ici 0 = 2 m), la dimension de la portée obtenue par le variogramme est assez différente selon
la fonction d’autocorrélation utilisée. Pour rappel, la portée correspond a la distance maximale
entre deux points ayant une corrélation spatiale, correspondant a la distance séparant le premier
point du variogramme et "le premier™ point du palier (Chapitre I, Figure 1.24). Pour ce qui est
de I’exemple traité ici, les valeurs de la portée passent de la valeur simple avec la méthode
exponentielle au carré (2 m), a une valeur quadruplée pour la fonction cosinus exponentielle (9
m). Le constat que 1’on a établi ici, mene a dire que le fait de choisir une fonction
d’autocorrélation au lieu d’une autre va avoir un effet sur la portée (longueur de corrélation de
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sortie s’appliquant sur les champs aléatoires générés). Les effets de cette augmentation sont
traités dans la section suivante.

111.3.5.2. Effet de la longueur de corrélation sur les données stochastiques

La prise en compte de la variabilité spatiale implique 1’utilisation des longueurs de corrélation
(0). L’analyse de I’effet lié au choix de ce parametre statistique revient souvent en littérature
dans les travaux intégrant les champs aléatoires pour la modélisation de la variabilité. Cette
pratique conduit a des résultats intéressants surtout pour les ouvrages étendus (semelles filantes,
conduites, ...) mais elle ne traite que les conséquences de la variabilité.

On propose dans cette partie de mener une analyse statistique pour apporter plus de clarté sur
la nature des donnees utilisées selon les hypotheses faites. Pour cela, on aborde dans un premier
temps I’effet de ’augmentation de la longueur de corrélation sur une fenétre fixe. Dans un
second temps, on méne une autre analyse portée sur I’effet d’une méme valeur de 6 mais pour
des fenétres d’observation de dimensions (longueurs) différentes. On définit ici la fenétre
d’observation comme étant une réduction de la taille du champ aléatoire généré.

En plus de la compréhension que va apporter cette analyse sur les effets de la variabilité spatiale
d’une manicre générale, elle nous permet de construire en partie la stratégie d’analyse intégrant
le plan d’expérience au Chapitre V (Chapitre V, 8V .4, Figure V.22).

111.3.5.2.1. Effet de la longueur de corrélation sur une longueur de fenétre fixe

Pour analyser I’effet des longueurs de corrélation, on procede ici a des traitements statistiques
sur la base de 10* générations de données obtenues par champ aléatoire et par variable aléatoire.
Pour ce qui est des champs aléatoires, ceux-ci sont générés en utilisant la méthode CE en 2D
sur une grille de 101x101 avec une distribution normale centrée réduite et une fonction
d’autocorrélation de type exponentielle simple. S’agissant de la longueur de corrélation utilisée,
plusieurs cas d’études sont définis dans lesquels on fait varier uniquement dy, comme le résume
le Tableau I11.4. Le dernier cas d’étude défini dans ce tableau, a savoir le cas de la variable
aléatoire (LNCR) correspond au cas extréme ou une parfaite corrélation spatiale existe entre
tous les points sur une distance infinie.

Tableau I11.4. Récapitulatif des variantes correspondant a 1’étude de I’influence de la longueur de
corrélation verticale ov.

Variantes
Paramétre Lcv2 Lcvi0 Lcv20 Lcv30 Lcv40 Lcvs0 LNCR
u 0 0 0 0 0 0 0
c 1 1 1 1 1 1 1
Ov 2 10 20 30 40 50 -
Oh 10 10 10 10 10 10 -

Le traitement statistique des données concerne uniquement 1’axe central de la grille du champ
aléatoire (grille de 101x101, donc pour 51*™ colonne de la matrice). Il est réalisé & ce niveau
par deux post-traitements :

- Le premier consiste a construire les variogrammes des différents cas d’étude comme
I’illustre la Figure 111.17.
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- Le deuxiéme, consiste a faire une estimation de la moyenne issue de chaque simulation
uniquement sur 1’axe de données traitées. Les résultats obtenus sont exprimés au final sous
forme de fonctions de distribution de probabilité a la Figure 111.19.

1.2
=— 1 9000000000000 90 0980090000000 0000R RN
L /.

o

0.8 /
(]
€06 |]
€
o
&
= 0.4 —o—Lcv2 ——Lovl0  —H—Lcv20
>

0.2 —&— Lcv30 Lcv40 === cv50

—a— LNCR
0 i

0 10 20 30 40 50
Distance [m]

Figure 111.17. Impact de la longueur de corrélation d, sur les variogrammes expérimentaux
moyens.

A partir des résultats relatifs aux variogrammes expérimentaux obtenus sur la Figure 111.17, on
peut confirmer que 1’augmentation de la longueur de corrélation conduit a une augmentation de
la portée. Ceci se traduit aussi par la diminution de la fluctuation des champs aléatoires, allant
jusqu’au cas extréme C.-a-d. le cas d’étude LNCR (la loi normale centrée réduite) ou aucune
différence de la valeur du variogramme n’est observée entre deux points du domaine. Dans ce
dernier cas, la courbe représentant le variogramme est superposée a I’axe des abscisses (pente
nulle), se traduisant par une longueur de corrélation infinie.

La deuxiéme analyse statistique menée ici (Figure 111.19) est basée sur la construction des
fonctions de distribution de probabilité relatives aux valeurs moyennes calculées a chaque
génération sur le méme axe d’étude (a savoir la colonne centrale de la matrice représentant le
C.A.) (voir Figure 111.18). Notons que le calcul de la moyenne effectué ici pour chaque nouvelle
génération suppose indirectement une sorte d’homogénéisation du champ aléatoire en 1D.

Les résultats exprimés a la Figure 111.19 permet de montrer davantage 1’effet du paramétre
statistique longueur de corrélation sur les champs aléatoires générés. On peut dire que
I’augmentation de la longueur de corrélation conduit a un aplatissement de la fonction de
distribution de probabilité (FDP) et donc a une augmentation des valeurs de la densite de
probabilité sur les queues de distribution. En comparant les différentes variantes basées sur une
géneration de C.A. (présentees au Tableau 111.4) avec le résultat de la variante LNCR, on peut
dire que cette derniere variante est assimilée au cas le plus défavorable correspondant a une
longueur de corrélation infinie entre les points.
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Figure 111.18. Démarche d’homogénéisation des champs aléatoires en 1D par calcul de
moyenne.

Moyenne

A

En se basant sur ce dernier résultat, on peut également estimer les propriétés statistiques de
chaque distribution, c.-a-d. :

- lamoyenne des moyennes des champs aléatoires générés en 1D (apres extraction),
- D’écart-type sur les moyennes des champs aléatoires généerés en 1D (apres extraction).

Les résultats de ce nouveau calcul sont résumés dans le Tableau I11.5 ainsi que la Figure 111.20.
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Figure 111.19. Effet de la longueur de corrélation oy sur les valeurs moyennes calculées sur 1’axe
central vertical des champs aléatoires générés.
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Tableau I11.5. Récapitulatif des parameétres statistiques correspondant a chaque distribution

obtenue par homogénéisation du champ aléatoire en 1D.

Lev2 Lcv10 Lcv20 Lcv30 Lcv40 Lcvs0 LNCR
Ky, p 0,000 0,007 0,003 -0,002 -0,001 -0,004 -0,013
Ou,p 0,145 0,307 0,421 0,503 0,563 0,617 1,008

Cette derniere analyse correspondant aux propriétés statistiques mesurées permet de montrer
que la moyenne des moyennes des C.A. en 1D (u,,,) est peu affectée par la longueur de
corrélation choisie (dv), conduisant a des valeurs aux alentours de 0 (Tableau I11.5). Par ailleurs,
I’écart-type calculé est tres dépendant de la valeur de dv. puisqu’on passe d’un écart-type de
génération égale a 1 (pour la génération des variable aléatoires, LNCR) a un écart-type de sortie
qui va jusqu’a 0,145. On peut dire a ce propos que plus la longueur de corrélation est faible,
plus I’écart-type sur la distribution de la moyenne des C.A. en sortie I’est aussi. Par ailleurs,
une augmentation considérable de la longueur de corrélation (signifiant une augmentation de
distance séparant deux points corrélés) va conduire nécessairement a un résultat proche de la
génération par variable aléatoire.

Julllll

Lev2 Lev1O Lev20 Lev30 Lev40 Lcv50 LNCR
Variantes traitées
Figure 111.20. Impact de la longueur de corrélation dy sur les valeurs moyennes calculées sur
I’axe central vertical des champs aléatoires générés.
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111.3.5.2.2. Longueur de corrélation et fenétre d’observation

On s’intéresse dans cette partie aux conditions d’exploitation des données exprimées par
champs aléatoires. Autrement dit, quels sont les effets statistiques liés a la dimension de la
fenétre d’observation, autrement dit si la dimension du probleme est différente ?

Les méthodes de génération de C.A. comme LAS (Local Average Subdivision) prévoient
d’intégrer la dimension de la fenétre d’observation dans la fonction d’autocorrélation en se
basant sur les travaux de (Vanmarcke, 1983). Ceci conduit a une ré-estimation de la variance
par sa réduction. L’utilisation des autres méthodes de générations de champs aléatoires a
I’exemple de la méthode CE n’impose pas ce type de pratique (réduction de variance). Une
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question demeure importante : que se passe-t-il si la taille de la fenétre d’observation n’est pas
intégrée sous forme de réduction de variance ?

La réduction de variance est une problématique en soi que 1’on ne pourra pas décrire et analyser
en détail dans le cadre de cette these. Néanmoins, on propose de mener une étude paramétrique
portant sur I’influence de la fenétre d’observation. De la méme maniere que pour le §111.3.5.2.1,
on procéde ici & 10* générations de C.A. par la méthode CE et de 10* générations de variables
aléatoires V.A. (LNCR, loi normale centrée réduite) pour les comparer. Les champs aléatoires
générés disposent des mémes propriétes statistiques de génération (Tableau I11.6). Les cas
d’étude traités dans cette partie sont résumés au Tableau I11.7, celui-ci résume la taille de la
fenétre d’observation utilisée (Figure 111.21). Rappelons que dans le cas de la variabilité
aléatoire (LNCR), la dimension du probléme n’a aucun intérét puisque dans ce cas, la longueur

de corrélation est assimilée & une longueur infinie (% ~ %)
Tableau I11.6. Récapitulatif des parametres statistiques des champs aléatoires (C.A.) et variables
aléatoires (V.A.).

Distribution Fonction d’autocorrélation Oy Oh
C.A. Normal standard Exponentielle simple 2 10
V.A Normal standard - - -

Tableau I11.7. Récapitulatif des cas d’études de dimensions de fenétres d’observations T pour la
génération de champs aléatoires (C.A.).

LNCR

Diml
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Dim5

| Tm]

Indépendant

10

25

50
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100

Pour ce qui est de I’analyse statistique de ces données, celle-ci s’effectue de maniere directe
dans le cas des V.A. contrairement au cas des C.A. ou le calcul est basé uniquement sur un seul
axe d’étude (Figure 111.21). Les résultats obtenus sont présentés a la Figure 111.22. Ceux-ci nous
permettent de constater que I’effet combiné entre la longueur de corrélation et la fenétre
d’observation est significatif. Une diminution de la fenétre d’observation conduit a un
aplatissement de la fonction de distribution de probabilité se rapprochant de la variante LNCR.
On peut également estimer les propriétés statistiques comme la moyenne des moyennes 1, , et
I’écart-type des moyennes o, , comme le résume le Tableau I11.8. Ce tableau montre qu’en
fonction de la diminution du ratio Rf entre la longueur de corrélation (ici dv) et la taille de la
fenétre la valeur de la variance s’éloigne par rapport au cas LNCR ou la variance est de 1. Ce
constat explique bien la présence d’une réduction de variance qui est étroitement liée a la taille
de la fenétre d’observation.
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Figure 111.21. Démarche d’homogénéisation des champs aléatoires en 1D vertical par calcul de
moyenne pour des fenétres d’observation différentes.
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Figure 111.22. Impact de I’augmentation de la fenétre d’observation sur les moyennes
représentant des champs aléatoires sur un seul axe.

Tableau I11.8. Récapitulatif des parametres statistiques correspondant a chaque distribution
obtenue par homogénéisation du champ aléatoire en 1D pour des tailles de fenétre différentes.

LNCR Dim1 Dim2 Dim3 Dim4 Dim5
T[m] - 10 25 50 75 100
Rr= 6T o0 0,20 0,08 0,04 0,03 0,02
Huio -0,0102 0,0006 -0,0007 0,0005 -0,0003 0,0001
O 0,9862 0,1793 0,0802 0,0421 0,0284 0,0210
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Au final pour répondre aux questions que nous nous sommes posées au début de cette section
concernant 1’effet de la fenétre d’observation. On peut confirmer que cela joue un role tres
important sur la distribution des moyennes des données stochastiques. S’agissant de la nécessité
ou non de la prise en compte d’une autre réduction de variance comme celle de (Vanmarcke,
1983), de notre point de vue cela va conduire & une sous-estimation trés importante de 1’effet
de la variabilité. Dans le cadre de cette these aucune autre réduction de variance ne sera imposee
sur les données que celle observée par la génération de champs aléatoires.

111.3.6. Prise en compte de la corrélation croisée entre champs aléatoires

Plusieurs éléments ont été donnés au Chapitre | quant a la signification physique et
mathématique d’une corrélation croisée entre deux ou plusieurs parametres. On évoque dans
cette partie la mise en place numérique de cette corrélation croisée.

111.3.6.1. Prise en compte de la corrélation croisée entre plusieurs C.A.

Rappelons qu’une corrélation entre deux paramétres est décrite par le coefficient p de
corrélation dont la valeur se trouve bornée entre sur I’intervalle [-1,+1] (voir Figure 1.23). La
procédure de mise en place de donneées aléatoires corrélées est la méme que 1’on parle de
variables aléatoires ou de champs aléatoires. Ci-dessous on reprend les étapes de construction
de corrélations de données par (Fenton & Griffiths, 2003) en appliquant la méthode pour trois
paramétres différents ¢, ¢ et E correspondant respectivement a la cohésion, 1’angle de
frottement et le module pressiometrique d’un sol. Les champs aléatoires de ces trois parameétres
sont décrits en début de procédure sur I’espace standard (distribution normale centrée réduite),
notés respectivement G, G, et Ge. Cette procedure se résume en trois étapes :

Etape 1 : Construction de la matrice de corrélation

Cette matrice se résume dans ce cas par 1’équation [111.16] qui est une matrice symétrique dans
laquelle la corrélation entre :

- Cet g estexprimée par pe, et pyc, AVEC Py, = Py,
- cetE estexprimée par p.g et pg., aVeC p.g = Pge,
- g et Eestexprimée par p,g et pgy, AVEC Pup = Prg-

1 pcqo PcE
p=|Pp 1 Pok [111.16]
PcE p(pE 1

Etape 2 : Détermination de la matrice triangulaire inferieure

Il s’agit d’une étape dans laquelle la matrice de corrélation est décomposée en matrices
triangulaires inférieure et supérieure. Ce calcul se fait par le biais de la décomposition de
Cholesky pour une matrice définie positive, ce qui conduit a I’expression [111.17].

p=LLT [111.17]

Etape 3 : Application de la corrélation aux champs aléatoires sur le domaine standard

Cette derniére étape consiste a appliquer la relation de 1’équation [111.18] sur tous les points de
coordonnées x et y du champ aléatoire.
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G:%Y)) Ly 0 01(Gxy) _—
Goe ) b =Ly Ly o] Gy (x,y) [111.18]
Gp(x,y) L31 Lsz L3zl \Gp(x,y)

ou: les termes en G/(x,y), G,(x,y) et Gg(x,y) correspondent aux nouvelles valeurs de
champs aléatoires au point de coordonnées (X, y) aprés la prise en compte de la corrélation
croisée. Par ailleurs, les termes L;;, L,q,... correspondent aux valeurs de la décomposition
matricielle obtenus par la décomposition de Cholesky. A I’issue de ce calcul, les champs
aléatoires corrélés sont transformés sur le domaine physique (le domaine correspondant a
chaque variable) par les méthodes de transformations isoprobabilistes de Nataf.

111.3.6.2. Estimation des valeurs de corrélation croisée

L’état de I’art mené dans le premier chapitre a permis de constater que la prise en compte de la
corrélation croisée entre parametres géotechniques est souvent associée a deux parametres c et
¢ (cohésion et I’angle de frottement du sol). La non généralisation de cette pratique pour
d’autres paramétres peut se justifier par des raisons comme la sous-estimation des effets de ces
corrélations, ou la méconnaissance des valeurs les caractérisant, ... D’ailleurs, la plupart des
travaux 1’intégrant se basent sur des hypothéses (valeurs par jugement d’experts ou non) non
justifiées par des résultats statistiques. Ce type de pratique peut conduire a des incohérences
physiques (description incompatible avec la réalité) et/ou numériques (matrice de corrélation
ne respectant pas les conditions d’utilisation de la décomposition de Cholesky). D’ou I’intérét
du cas d’étude présenté ici et dans lequel on montre que dans certains cas le fait d’imposer des
corrélations entre certains parametres peut induire de maniére indirecte a d’autres corrélations
évidentes.

L’exemple traité correspond a trois variables aléatoires c, ¢ et E suivant une loi normale avec
10* générations. On suppose que deux corrélations (pc-, et p,-£) des trois possibles sont connues
Figure 111.23. L’objectif étant d’évaluer la troisiéme corrélation pc.e a partir de ces deux

premiers.

p c-¢ p ¢-E
A
g 9
W ;
pc-E

Figure 111.23. Schématisation des paramétres et des corrélations croisées les reliant.

La démarche suivie pour mener ce calcul se resume en 3 étapes :

- Lapremiére étape consiste & imposer une premiéere corrélation entre les parametres c et ¢.
- La deuxieme étape consiste a imposer une seconde corrélation, cette fois-ci entre le
paramétre ¢ * (c.-a-d. ¢ corrélé) et le parametre E.
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- Latroisieme étape consiste a estimer la correlation entre le paramétre c* et le parametre E*.

Les différentes caractéristiques décrivant ce cas d’étude sont résumées dans le Tableau 111.9.
Par ailleurs, les combinaisons de corrélations croisees composées de pc-, et p,-e sont décrites
par Figure 111.24.

Tableau I11.9. Récapitulatif des paramétres statistiques des trois variables aléatoires concernées.

u o Distribution
c [kPa] 8000 1000 Normale
o [°] 30 5 Normale
E [MPa] 15 5 Normale

Figure 111.24. Plan d’expérience des combinaisons de corrélation possibles pour pc., €t pye.

Tableau 111.10. Récapitulatif des combinaisons de corrélations croisées (CCR) décrivant les variables
aléatoires ainsi que les résultats de sortie.

CCR1 | CCR2 | CCR3 | CCR4 | CCR5 | CCR6 | CCR7 | CCR8 | CCR9
Peo 07 | 07 [ -07 0 0 0 0,7 0,7 0,7
Py 07 0 0,7 0,7 0 0,7 0,7 0 0,7
poE 0,479 | -0,005 | -0,480 | 0,003 | -0,006 | 0,0076 | -0,490 | -0,012 | 0,472

Le Tableau 111.10 résume I’ensemble des différentes variantes étudiées ainsi les résultats
correspondant a I’estimation de la valeur de pce. La Figure 111.25 illustre quelques variantes
choisies pour montrer ce caractere de dépendance des résultats.

Il résulte de ce calcul que le fait d’appliquer des corrélations entre certains parametres conduit
indirectement a des dépendances ¢videntes entre d’autres parametres non corrélés initialement.
Par exemple : la valeur de pc.e correspond ici au produit des deux premiéres corrélations
imposées a chaque fois. Cela signifie ici, que le fait d’imposer une troisiéme corrélation
différente de ce produit est statistiguement incompatible.
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Figure 111.25. Plan d’expérience des combinaisons de corrélation possibles pour pc., €t py£.

I11.4. Conclusion du chapitre

Les deux principaux objectifs fixés au préalable pour ce chapitre ont été atteints. Le premier
concerne le choix de la méthode de génération de champs aléatoires devant étre utilisé dans le
Chapitre V. Aprés plusieurs comparaisons sur le plan statistique et opérationnel entre la
Circulant Embedding (CE) et la Karhunen-Loeve (KL), on peut dire que la méthode CE est de
notre point vue la plus avantageuse. Elle assure une grande efficience que 1’on juge
indispensable dans le cadre de la démarche mécano-fiabiliste présentée au Chapitre IV. Par
ailleurs, la deuxiéme partie de ce chapitre est aussi importante puisqu’elle apporte plus de clarté
sur les effets des champs aléatoires du point de vue statistique. Elle permet de montrer quels
sont les effets liés aux choix d’une longueur de corrélation au lieu d’une autre, une fonction
d’autocorrélation au lieu d’une autre. On s’est également intéressé a la corrélation croisée en
montrant que les valeurs devant étre prises a ce propos ne doivent pas étre arbitraires. En effet,
le fait d’imposer des corrélations entre certains parametres peut engendrer 1’apparition d’autres
corrélations non prévues initialement.

149



Chapitre 111

150



Chapitre IV

Chapitre IV
Developpement d’une démarche mécano-
fiabiliste efficiente : application aux rideaux de

palplanches
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Chapitre IV
IV.1. Introduction

Le dimensionnement des ouvrages géotechniques selon I’Eurocode 7 se fait souvent par des
méthodes semi-probabilistes basées sur des coefficients partiels de sécurité (CPS). Ceux-ci sont
déterminés a partir de méthodes de niveau Il pour le calcul de fiabilité (Chapitre 1).
Généralement ce type de calcul est assez correct, cependant il ne permet pas de prendre en
considération certains aspects de manicre assez rigoureuse. C’est le cas de la variabilité spatiale
du sol dont les effets sont parfois tres pénalisants pour la tenue des ouvrages étendus (semelles
filantes, conduites, talus, ...). Il existe d’autres méthodes autre que 1’approche normative et qui
permettent d’intégrer ce type d’analyse, a I’exemple des méthodes purement probabilistes
comme les simulations de Monte-Carlo (SMC). Celles-ci sont trés connues pour leur
robustesse, elles sont d’ailleurs souvent utilisées pour la validation de méthodes probabilistes
moins rigoureuses. Cependant, cette méthode est trés colteuse, particulierement a cause du
nombre de simulations nécessaires et du temps que cela implique. Ce temps devient d’ailleurs
encore plus important lorsque les dimensions du probleme sont importantes et que le
comportement décrit est complexe (comportement non linéaire par exemple). En pratique, par
mangue de moyens (ressources informatiques) ou d’outils de calcul (programmes adaptés), le
recours aux SMC n’est pas adapté aux problémes complexes de taille importante a I’exemple
des rideaux de palplanches.

L’objectif du présent chapitre est de construire un modele mécano-fiabiliste dans lequel on
apporte une description assez cohérente et « réaliste » pour étudier la tenue des rideaux de
palplanches. La démarche globale adoptée (Figure IV.1) est composée d’un :

- Modeéle géomécanique : permettant de reproduire le comportement tridimensionnel de
I’ouvrage tout en intégrant 1’interaction sol-structure de maniére adaptée (MISS-CR-PLQ),

- Modéle d’incertitude : permettant de reproduire la variabilité spatiale du sol en se basant
sur la génération de champs aléatoires (C.A.) a travers la méthode Circulant Embedding
(CE). L’effet de la corrélation croisée entre parameétres geotechniques est également pris en
compte pour décrire la corrélation physique existante entre les parameétres.

- Post-traitement des résultats : permettant de les décrire de maniéere probabiliste par des
fonctions de distribution de probabilité, ou de maniére fiabiliste par des indices de fiabilité
par état limite individuel ou pour I’ensemble du systeme.

Modélisation de I'ouvrage Modélisation de la variabilité
3D spatiale du sol
MISS-CR-PLQ par champs aléatoires
Couplage :

calcul probabiliste, calcul fiabiliste

Figure 1VV.1. Approche globale de la démarche mécano-fiabiliste développée.
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IV.2. Démarche mécano-fiabiliste adaptée aux rideaux de

palplanches

Les méthodes mécano-fiabilistes sont classées généralement en deux catégories (Nguyen,
2007) : les méthodes directes et les méthodes indirectes. Dans le cas des méthodes directes le
modéle mécanique de calcul (en éléments finis par exemple) est appelé & chaque nouvelle
simulation, contrairement aux méthodes indirectes ou la réponse du modele mécanique est
approchée par une surface de réponse.

On s’intéresse ici uniquement aux simulations de Monte-Carlo qui font partie de la catégorie
des méthodes mécano-fiabiliste directes. L’inconvénient majeur de cette méthode est li¢ au
temps de calcul nécessaire pour I’exécution du nombre important de simulations exigé. Pour
illustrer cela, prenons par exemple un simple calcul de 10° simulations ot chaque simulation
nécessite 1 s de calcul par MEF. Exécuter le probléme de maniére séquentielle sur un ordinateur
classique (PC) a deux processeurs nécessiterait au moins 10° s, ce qui correspond a 1’équivalent
de 27,7 heures de calcul consécutif. L’application de cette méme logique pour le cas des rideaux
de palplanches risque de rendre les choses encore plus aberrantes vu la complexité de
I’ouvrage : les éléments géomécaniques le constituant, & la nature du calcul a cause (le
comportement non linéaire) et a la dimension du probleme (ouvrage étendu), la taille des
données. L’objectif que I’on se fixe ici consiste a mettre en place une démarche mécano-
fiabiliste intégrant la variabilité spatiale du sol. Cette démarche doit étre adaptable a un
probléme aussi complexe que les rideaux de palplanches dans un temps raisonnable.

IV.2.1. Développement d’une démarche mécano-fiabiliste efficiente

La conception d’une méthodologie n’est pas forcément un processus direct. Il s’agit souvent
d’une démarche réfléchie qui se trace au fur et a mesure de plusieurs itérations (tentatives)
comme le résume la Figure 1V.2 La premiére phase de cette conception consiste a définir d’une
part, les objectifs devant étre atteints par la méthode et de définir la problématique qui va
permettre d’orienter le choix des outils et moyens a déployer. Avant de commencer le processus
itératif permettant le développement de la méthode, le premier bilan établi permet d’identifier
les outils et les moyens disponibles ou pouvant étre éventuellement développés pour répondre
a la problématique définie. Le recours au développement survient lorsqu’un ou plusieurs
obstacles pouvant ralentir ou bloquer le déroulement des calculs sont identifiés au cours d’un
bilan. Dans ce cas, il est nécessaire de raffiner davantage la problématique.

La connaissance partielle de certaines informations (e.g. bilan fait au chapitre 1) permet
d’accélérer le processus de mise en place d’'une méthodologie en évitant par exemple de passer
par la phase test. Cette connaissance permet d’orienter la démarche efficacement vers d’autres
alternatives. Prenons par exemple 1’objet d’étude auquel on s’intéresse ici (un rideau de
palplanches). L’objectif étant d’étudier 1’effet de la variabilité spatiale du sol sur son
comportement mécanique. La problématique dans ce cas traite de la maniére de procéder :
comment modéliser ['effet de la variabilité spatiale du sol sur le comportement d’un rideau de
palplanches ? Comme premiére itération on peut penser a 1’application d’un calcul purement
tridimensionnelles par les méthodes MISS-EF en 3D avec des champs aléatoires
tridimensionnelles. Cependant, la complexité et la taille du probléme de ces deux composantes
(MISS-EF et C.A. en 3D) laissent envisager un non aboutissement. Il est évident que cette
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démarche n’est pas envisageable. A partir de la deuxieme itération, le bilan établi permet de
compléter la problématique précédente : comment réduire la taille du probléme et donc sa
complexité tout en n’affectant pas la qualité de la modélisation du comportement physique de
[’ouvrage et de son environnement défini précédemment ?

[ Problématique ]

Bilan

A\ 4
Alternative i
> Disponibles
Outils
—> A développer
Bilan v
Moyens nécessaires

Critéres de
satisfaction

Obijectifs

Figure 1V.2. Conception d’une méthodologie (en général).

Dans cette deuxiéme itération, le choix s’est porté sur I’extension de la méthode MISS-CR déja
existante en 2D pour I’appliquer en 3D (le travail établi au Chapitre 1l MISS-CR-PLQ)
permettant ainsi de réduire la complexité et la taille du probléme. Parallélement, a cela on s’est
également intéressé a la modélisation de la variabilité spatiale du sol en choisissant la méthode
"Circulant Embedding™ qui est plus efficiente que la méthode Karhunen-Loeve (Chapitre I11).
Le bilan établi a chaque nouvelle phase de test permet d’apporter a chaque fois de nouvelles
améliorations en termes d’optimisation d’algorithmes et de parallélisation du processus de
Monte-Carlo. Ces améliorations ont rendu le calcul réalisable dans un temps raisonnable.

Juger I’adaptabilité de la démarche pour la problématique posée, passe par la vérification de

certains critéres de satisfaction, qui nécessitent selon le cas (parfois) le passage au test. Ces

critéres concernent :

- la représentativité du phénoméne physique (modele géomécanique, incertitude) par la
démarche concernée,
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- la disponibilité des ressources informatiques nécessaires pour I’exécution de cette
démarche,

- le temps de calcul nécessaire pour 1’exécution de la méthode.

Méme si, en terme d’hiérarchisation le temps de calcul est en derniére position ici, il doit rester

raisonnable vu le nombre de scénarios nécessaires a étudier.

IV.2.2. Application pour les rideaux de palplanches

La démarche mécano-fiabiliste développée est organisée en 4 étapes (Figure 1V.3). Le
cheminement entre ces étapes est séquentiel, on le résume comme suit :

- La premiére phase consiste a introduire les données caractérisant la géometrie, les
caractéristiques mécaniques des structures (palplanche, tirant, ...), le sol et ses incertitudes.

- La deuxieme phase consiste a mettre en place les données de calcul pour alimenter le code
de calcul par éléments finis. Plusieurs étapes intermédiaires constituent la procédure de
génération de champs aléatoires. A I’issue de ces étapes intermédiaires, les lois de réaction
sont construites et prétes a 1’utilisation par le code aux éléments finis.

- La troisieme phase consiste a procéder a la résolution par éléments finis. Cette phase est
généralement la plus contraignante puisqu’elle nécessite de reproduire le calcul par
éléments finis un certain nombre de fois Nsim (dans cette thése Nsim =10° simulations). Pour
éviter le recours a un calcul séquentiel, le choix s’est porté vers une parallélisation de
I’exécution des simulations de Monte Carlo sur le cluster AVAKAS de I"université¢ de
Bordeaux.

- La quatriéeme phase : consiste a faire le post traitement des résultats mécaniques obtenus
(moment fléchissant, contrainte, ...) et de les décrire de maniére probabiliste ou fiabiliste
par état limite (ultime ou de service). Une description du systeme peut également étre faite
par la fiabilité/probabilité de défaillance du systeme.

Mise en place des Calcul éléments finis sur cluster

. Post-traitement
données de calcul g

Données

-

Génération des Champs aléat. )

Geéométrigue i .
Corrélation croisée PegPos

i . { Importation des résultats

Parallélisation

Mécani | Transf. isoprobabiliste des CA | ‘
. y -
S » . “ Estimation de Pg et B pour

:

réactions

I

t Géotechnique

‘ Construction des lois de ‘ r@_ ‘ chaque état limite

see | - ‘( Estimation de I'indice de
fiabilité du systéme Pg,.

Probabiliste ‘ Données de calcul |

D

Figure 1V.3. Conception d’une démarche mécano-fiabiliste (Mokeddem, et al., 2017).

Une démarche mécano-fiabiliste est basée sur ce qu’on appelle un programme de pilotage (ou
algorithme probabiliste). Celui-ci est au cceur de la démarche, il doit étre théoriquement capable
de faire un-prétraitement, de commander 1’exécution a chaque simulation et de faire le post-
traitement probabiliste ou fiabiliste. Ce type de programme peut étre réalisé en utilisant un
langage de programmation scientifique de type (MATLAB, 2013) ou Python, ou tout autre
langage informatique permettant de réaliser cette procédure. S’agissant du pilotage que 1’on
réalise ici, il dépend de I’environnement de travail utilisé (ordinateur ou cluster). Dans notre
cas, chaque environnement est conditionné par la disponibilité des outils et des licences
d’utilisation. En optant des le départ pour un pilotage par Matlab sur I’ordinateur de travail
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(PC), la gestion du calcul est entierement assurée par le programme développé sur Matlab, alors
que le recours au cluster conduit a faire un semi pilotage par (MATLAB, 2013) en faisant
uniguement un prétraitement et post-traitement. Les étapes de transferts sont réalisées dans ce
cas manuellement par un systéme FTP (File Transfert Protocol) (Figure 1V.4).

2 — 4 8B

MATLAB Cast3m

Phase 3.1: ]

transfert des
données Cluster AVAKAS
Ordinateur conventioan — ' ! —

‘\ Elﬂ FileZilla
— ~ \
MATLAB = —_—
Phase 3.2: g,

Exécution des PuTTY
calculs

Phase 3.3:
Récupération des résultats

Filezilla
Figure 1V.4. Outils utilisés pour la démarche mécano-fiabiliste développée.

Le transfert et la récupération des fichiers se font ici par le programme FileZilla qui est
considéré comme un client FTP. Par ailleurs, 1’échange entre I’ordinateur et le cluster se fait
par I’intermédiaire du programme Putty qui est un client ssh (Secure Shell) permettant d’avoir
une console virtuelle (une session) pour accéder aux ressources du cluster de maniére sécurisee.

IV.2.2.1. Premiere phase : introduction des données d’entrée

Le choix s’est porté ici sur une centralisation des données d’entrées, c.-a-d. en regroupant toutes
les données sur un méme fichier de type Excel (Figure 1V.5). La séparation des différents types
de données est faite sur plusieurs feuilles Excel. Les différentes familles de données que I’on
retrouve sont regroupées dans le Tableau IV.1. L’objectif de cette centralisation est tout d’abord
d’avoir un outil ergonomique au sens informatique, avec une organisation par des tableaux et
cellules simplifiant 1’utilisation. Elle permet également au programme de pilotage la
récupération de toutes les données nécessaires de maniére efficace et de construire par la suite
les variables du programme (nécessaires pour les phases suivantes). La récupération des
données d’entrées par le programme de pilotage ne se fait pas de maniére brute, puisque ces
données sont prétraitées de maniére a simplifier la tche par la suite. Ce prétraitement permet
également d’identifier toutes les incohérences pouvant apparaitre lors de la phase introduction
des données et envoyer des alertes en cas de nécessité.

Les informations introduites sur cette interface Excel, ne sont pas uniquement numériques (sous
forme de chiffres), mais il peut s’agir parfois de questionnaires a répondre par oui ou non, par
exemple présence ou non d’une nappe phréatique. Il existe également des listes de choix pour
definir des méthodes a utiliser par exemple : pour le calcul des rigidités de 1’ISS.
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Tableau IV.1. Classification des données par famille.

N° Type de données Contenu

Longueur, hauteur, discrétisation, niveau des tirants/butons,
1 Géométries et sollicitations | surcharges extérieures, force de précontrainte au niveau des
appuis, ...

Caractéristiques mécaniques du rideau de palplanches, des
appuis, des liernes.

Nombre de couches, les caractéristiques géotechniques,
niveau de la nappe phréatique, prise en compte ou non de la
variabilité pour les différents parameétres.

Parameétres probabilistes supplémentaires si nécessaire (écart-
type, fonction et longueur de d’autocorrélation, ...)

5 | Plan d’expérience Le plan définissant les différentes variantes a traiter.

2 Structures

Géotechnique et
hydraulique

4 Type d’analyse

Données d’entrées Construction des
ﬂg Excel + variables du

Prétraitement programme

Figure 1V.5. Echange entre Excel et Matlab.

IV.2.2.2. Deuxieme phase : construction des données de calcul

Indépendamment de 1’indisponibilité¢ de 1’outil Matlab sur le cluster, I’enchainement entre la
21 phase (modélisation de I’incertitude) et la 3™ phase (modélisation géomécanique) doit
se faire de préférence de maniere séquentielle et non itérative (Figure 1V.3). C’est-a-dire que
toutes les réalisations de champs aléatoires doivent étre faites avant I’étape de calcul. Ceci est
lié au fait que la génération en une seule fois de N champs aléatoires est parfois plus performante
(moins codteuse en temps de génération) que la génération de N fois des champs aléatoires. Ce
type de démarche permet également de profiter des performances de cet outil (Matlab) pour
faire des calculs matriciels avec des bibliothéques comme BLAS et LAPACK qu’il intégre.
Celles-ci assurent souvent une grande efficacité des calculs matriciels.

La deuxiéme phase de la démarche mécano-fiabiliste proposée (Figure 1V.3) est composée de
quatre étapes intermédiaires comme le résume la Figure 1V.6.
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Geéneération de C.A. dans un
espace normé o=1 et u=0

\ 4

aléatoires

A

Transformation
isoprobabilistes (vers ’espace
des grandeurs physiques)

7~ N (N

Corrélation croisée des champs }

A\ 4

Construction des lois de
réactions

Figure IV.6. Processus de modélisation de la variabilité spatiale du sol dans le cadre de la
démarche mécano-fiabiliste développée.

- Lapremiere étape consiste & générer des C.A. selon le nombre de parametres géotechniques
supposeés incertains et selon le nombre de couches de sol existantes. Ces générations se font
par la méthode CE dans le domaine standard.

- Laseconde étape consiste a corréler ces C.A. pour décrire les relations physiques observées
souvent entre eux (corrélations croisées).

- La troisieme étape consiste a transformer ces C.A. corrélés vers 1’espace des variables
physiques (correspondant ici aux parametres géotechniqueq).

- La derniéere étape consiste a construire les données de calcul permettant de caractériser
chaque simulation.

Notons que la nature des données de calcul est totalement dépendante du modéle mécanique
utilisé. En I’occurrence ici, le choix s’est porté sur la méthode des coefficients de réaction (CR).
Par conséquent, les C.A. obtenus apres transformation isoprobabiliste sont utilisés de maniere
a construire toutes les lois de réaction pour tous les nceuds impliqués dans I’ISS, et ce pour
chaque simulation.

Du point de vue géotechnique, I’impact de la variation des propriétés du sol se fait ressentir a
I’échelle de la loi de réaction Figure 1V.7, a travers la variation des paliers de plasticité (Figure
11.16) et la variation de la pente élastique (Figure 11.19). D¢s lors que 1’un de ces deux éléments
est affecte, les seuils de plastification le sont aussi.

Le sol étant un matériau uniquement compressible, il ne peut, ni subir de traction, ni 1’exercer.
Par conséquent, il est nécessaire d’identifier et annuler 1’effet d’une éventuelle traction par une
mise a zéro de sa valeur. Ce phénomene de traction se manifeste par I’apparition d’une force
négative exprimée généralement sur les contraintes de poussée au niveau de la loi de réaction.
Cela est souvent observé en téte de rideau (en amont) en présence d’un sol argileux a forte
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cohésion. Dans ces conditions, 1’effet de la cohésion est beaucoup plus important que celui de
la contrainte verticale du sol, multiplié par le coefficient de poussée (Chapitre I, équation
[1.15]). Notons que cette pratique d’annulation de I’effet des efforts de traction est assez
courante dans le cadre de I’utilisation de la méthode des coefficients de réaction (K-Réa, 2016).

Plage de variation Plage de variation
/A
ap _—
Plage de variation 2R
_______ O"O ’f, — Yy
w, 0w, w(x) [m]

Figure IV.7. Schématisation de I’impact de la variation des paramétres géotechniques sur la
variation des paliers de plasticité et de la raideur élastique.

e Préparation de la parallélisation du processus de Monte-Carlo

L’indisponibilité d’une licence d’exploitation de I’outil Matlab sur le cluster nous a conduit a
adopter une autre alternative. Celle-ci consiste a construire des fichiers totalement indépendants
et répertoriés sur un nombre de répertoires assez important que 1’on définit au préalable (ici 100
répertoires). L’identification de chaque fichier se fait par une double numérotation, dont 1’'une
correspond au numéro du répertoire et I’autre correspond au numéro de ce fichier au sein de ce
répertoire. A travers ces deux numeérotations, il est également possible de retrouver de maniére
assez simple le numéro réel de la simulation.

L’organisation de fichiers est soigneusement étudiée de maniére a ce que chaque calcul
mécanique puisse identifier le "bon" fichier pour la simulation concernée. L’objectif de ce type
d’organisation est de préparer la phase calcul sur le cluster ou I’exécution des simulations dans
chaque répertoire se fera de maniére paralléle et autonome. La Figure V.8 résume un exemple
dans lequel on procéde a 10° simulations, total que 1’on divise par 1000 simulations dans chaque
branche (répertoire fils), on utilise ’appellation sous-cas avec I’indice « Scas » pour identifier
ces branches.
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Cas_1

3 { 3 3

Casl_Scasl Casl_Scas2 Casl_Scas3 Casl_Scas100
Casl_Scasl Nl.csv ~ Casl_Scas2_N1l.csv Casl_Scas3_N1.csv Casl_Scas100_N1.csv
Cas1_Scasl_N2.csv Casl_Scas2_N2.csv Casl1_Scas3_N2.csv Casl_Scas100_N2.csv
Cas1_Scas1l_N3.csv Casl_Scas2_N3.csv Cas1_Scas3_N3.csv Casl_Scas100_N3.csv
Casl_Scasl_N1000.csvCasl_Scas2_N1000.csv Casl_Scas3_N1000.csv Cas1_Scas100_N1000.csv

Figure 1V.8. Arborescence de 1’organisation des répertoires de calcul pour I’exemple présenté.

IV.2.2.3. Troisieme phase : calcul mécanique
1VV.2.2.3.1. Parallélisation des simulations de Monte-Carlo

Le pilotage par Matlab s’arréte provisoirement a cette étape de calcul (phase 3), ou il est
nécessaire d’intervenir pour transférer les répertoires de calcul et les fichiers exécutables (les
fichiers construits a la phase 2 Figure 1V.8. Le pilotage sur le cluster des simulations de Monte-
Carlo est réalisé par un programme Shell (langage sous Unix), ce programme permet a chaque
fois de commander 1’exécution d’une simulation.

Le recours au cluster n’a pas pour but forcément d’augmenter les ressources sur une seule
simulation, mais plutdt d’augmenter le nombre de simulations de méme scénario s’exécutant
simultanément. Un méme scénario correspond ici aux mémes propriétés statistiques initiales de
génération d’ou I’appellation utilisée ici pour cette démarche : parallélisation des simulations
de Monte-Carlo. Pour illustrer cela, prenons par exemple 4 simulations totalement
indépendantes Figure IV.9 : Sim1, Sim2, Sim3 et Sim4 dont I’exécution de chaque simulation
ne peut se faire que sur un processeur. A cause de la limitation des ressources (du nombre de
processeurs) d’un ordinateur personnel (PC), I’exécution de ces simulations est séquentielle,
elle nécessite pratiquement 4 fois le temps d’exécution d’une seule simulation. Par ailleurs,
mener ce méme calcul sur le cluster de maniére parallélisée ne va pas diviser forcément le temps
de calcul effectué par le PC par 4 (si les caractéristiques des deux processeurs sont différentes),
cependant le temps global relatif a ’exécution de toutes les simulations est considérablement
réduit.
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1 Processeur est - . . .
utilisé sur PC { Processeur Siml Sim2 Sim3 Sim4
Processeur 1 Sim1
4 Processeurs sont | Processeur 2 Sim2
utilisés sur le -
cluster Processeur 3 Sim3
Processeur 4 Sim4
Temps cluster Temps PC Temps d’exécution

Figure 1V.9. Exemple de la parallélisation des simulations de Monte-Carlo.

En appliquant cette démarche de parallélisation dans le cadre de la méthodologie mécano-
fiabiliste développée, I’exécution des simulations contenues dans chaque répertoire fils (Scas)
est affectée a un ou plusieurs nceuds (processeur) de calcul du cluster selon le paramétrage
informatique choisi. Notons que les caractéristiques des nceuds sur un cluster peuvent varier,
par exemple pour les calculs menés ici, on se base sur des nceuds de type c6100 (AVAKAS)
disposant de 2 processeurs et de 12 cceurs avec 48 Go de RAM (mémoire vive), donc 4 Go de
RAM par ceeur. Pour que le calcul soit efficace, les caractéristiques de calcul doivent étre
judicieusement choisies. Pour cela, il est nécessaire d’analyser les ressources nécessaires pour
le déroulement d’un seul calcul (une simulation). Pour notre cas, le choix s’est porté sur 1
processeur avec 5 ceeurs et donc 20 Go de RAM.

Le lancement des calculs sur les différentes branches (répertoires fils) se fait de maniére
automatique selon les disponibilités des ressources sur le cluster comme le résume la Figure
IV.10 pour deux branches d’exécution de SMC (SMC.1 et SMC.2). Une fois que toutes les
simulations prévues par répertoire fils donné sont faites, le programme récupere tous les fichiers
des résultats mécaniques sur un nouveau répertoire Figure 1V.11.

[ Exécution des SMC ]

y

sMc1 | [ SMC.2 ] [ smc3 | [ smci | SMC.100
v Il v v
MISS-CR-PLQ MISS-CR-PLQ MISS-CR-PLQ MISS-CR-PLQ MISS-CR-PLQ

-

Stockage des résultats
mécaniques

Figure 1V.10. Exécution des SMC sur le cluster.
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Demande de ressources
pour I'exécution d’un
programme 1 processeur c6100

> e

1 coeur

disponibilité de RL LGl
ressources ?

Attente de Non
ressources

SMC.2 SMC 1

Figure 1V.11. Exemple de la parallélisation des simulations de Monte-Carlo.

Notons, que I’adaptation du programme pour le cluster a été trés bénéfique en terme de temps
de calcul, puisqu’on passe de 500 heures d’exécution estimées pour 10° simulations sur un
ordinateur conventionnel & 6 heures en moyenne estimées sur le cluster (98,8% de réduction).

1V.2.2.3.2. Résolution mécanique au cours d’une simulation de Monte-Carlo

S’agissant de la résolution mécanique du probléme, celle-ci se fait par la méthode MISS-CR
qui est programmee sur le code de calcul par éléments finis Cast3m. Les avantages d’un code
de calcul programmable se résument principalement a :

- La souplesse d’exécution : le programme peut s’exécuter de maniere simplifiée sur un
nombre de simulations aussi important que 1’on souhaite. Cela peut étre assuré par un simple
programme informatique, contrairement aux logiciels destinés aux ingénieurs ou tout est
basé sur I’interface graphique. Par ailleurs, il ne s’agit pas d’une boite noire, il donne acces
au code source pour un éventuel développement.

- Automatisation et paramétrage facile : une fois le code construit, il suffit de changer le
paramétrage ou les caractéristiques mécaniques sur un fichier de données pour que cela soit
automatiquement pris en compte.

Le recours a ce type de programme a aussi ses inconvénients :

-1l est nécessaire de maitriser le langage utilisé pour construire le modéle mécanique
(Gibiane).

- Il est nécessaire de comprendre le comportement physique des différentes composantes du
probleme géomécanique, ce qui nécessite parfois des validations partielles.

En ce qui concerne I’organisation de ce code éléments finis, elle est constituée de trois grandes
étapes de la méme maniére que pour les programmes classiques. Chaque étape est associée a
un module de code (Figure IV.12) :

- L’étape du traitement préliminaire "pre-processing”, qui permet de mettre en place le
maillage et les différentes hypothéses de calcul (conditions aux limites, chargement, lois de
comportement, ...) ;

- L’étape d’exécution du programme selon les choix faits par I’utilisateur,
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L’étape de post-traitement mécanique qui permet de traiter les résultats issus de 1’étape

antérieure.

/ Etape 1

Maillage
Géométrie: Points, ligne, contour, surface

Caractéristiques des modeles, des matériaux,

Modéle mécanique }

\J

des géométries, conditions aux limites,

Sollicitations extérieures,
/ Etape 2

Résolution du probléme
Calcul et assemblage des matrice de rigidité
et de masses,
Application des conditions aux limites et des
changements,
Résolution du systéme d’équations.

L

-
-

Etape 3

Post-traitement
Résultats locaux : déplacements, contraintes,

Résultats globaux : déformations maximales,

énergie de déformation.

o

~
/
)
l

Cast3m.
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Figure 1V.12. Représentation 1’organisation d’un calcul éléments finis par le code éléments finis

A TD’issue d’un calcul «éléments finis » réalisé par Cast3m, le post-traitement interne au
programme permet d’exprimer les principaux résultats en termes de déplacements et d’efforts.
Il est parfois nécessaire de procéder a un post-traitement particulier ; c’est le cas par exemple
de la méthode MISS-CR-PLQ, ou un post-traitement complémentaire décrivant le
comportement geomécanique est réalisé pour déterminer des grandeurs comme : la contrainte
de Von-Mises et les efforts au niveau des tirants ou butons. Ce post-traitement est présenté
Chapitre V.

Les données envoyées pour le post-traitement probabiliste doivent étre judicieusement choisies
de maniére a ne garder que les informations nécessaires correspondant aux valeurs extrémes
(maximales et minimales) pour chaque résultat meécanique. Tous ces résultats sont résumes dans
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un méme fichier, avec le méme systéme de numerotation employé au départ pour nommer les
fichiers de données.

Pour donner un ordre de grandeur sur la taille du probléme en termes d’espace de stockage, on
récapitule au Tableau IV.2 I’espace occupé pour un fichier correspondant a un fichier de
résultats bruts et au fichier de résultats traités. La différence est tres importante.

Tableau IV.2. Récapitulatif de la taille des données en termes d’espace de stockage.

N° Une simulation 10° simulations
Résultats traités 5 Ko 91 Ko
Résultats bruts 0,47 Go 8,68 Go

Avec :
Ko : Kilo octet, et Go : Giga octet.

IV.2.2.4. Quatriéme phase : post-traitement (probabiliste ou fiabiliste)

Le post-traitement prévu ici concerne 1’ensemble des simulations réalisées pour un scénario
donné (mémes caractéristiques statistiques). Ce post-traitement n’est pas a confondre avec celui
qui se fait a I’échelle de la simulation en phase IlI.

Dans cette quatrieme phase, il est nécessaire de récupérer tous les résultats du cluster vers le
répertoire de calcul sur I’ordinateur. Une fois que cela est fait, le calcul est repris par Matlab
pour réaliser le post-traitement comme suit :

- Le post-traitement probabiliste permet de tracer les fonctions de répartitions et/ou les
« boites a moustaches » relatives aux différentes sorties du calcul mécanique.

- Le post-traitement fiabiliste permet d’estimer les indices de fiabilité (probabilité de
défaillance) pour un état limite donné ou pour le systéme.

Pour ce deuxieme type de post-traitement, il est nécessaire de définir tous les états limites
permettant de procéder a la vérification. Des informations en détails sont données au chapitre
suivant (Chapitre V) sur les éléments constituant le post-traitement effectué dans cette phase.

IVV.3. Conclusion du chapitre

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a la démarche mécano-fiabiliste (D.M.F)
développée dans le cadre de cette these et adaptée ici aux rideaux de palplanches.

Nous avons choisi de présenter la stratégie suivie pour la mise en place de la D.M.F (Figure
IV.2) avant de présenter la D.M.F (Figure IV.3). Cette stratégie regroupe la hiérarchisation des
questions que nous nous sommes posées ainsi que les étapes suivies avant la mise en place de
la D.M.F. La réponse a ses questions est également donnee dans ce méme chapitre mais elle
s’est construite sur la base des chapitres précédents (Chapitre I, 11 et I11).

L application de la D.M.F présenté ici fait I’objet du Chapitre V de cette thése. Par ailleurs,
notons qu’il est également possible d’adapter la démarche pour autres types d’ouvrages de génie
civil.
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Chapitre V

Vulnérabilité des rideaux de palplanches vis-a-

vis de la variabilite spatiale du sol
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V.1. Introduction

Le recours a un ouvrage de souténement permet d’assurer la stabilité d’un terrain de maniére
provisoire ou définitive pour des raisons liées a un risque naturel comme une forte instabilité
du terrain, ou a un risque anthropique pour assurer par exemple la sécurité des ouvriers par
exemple. Un dysfonctionnement partiel ou total de I’ouvrage peut mettre en péril la sécurité
des personnes, il peut également avoir des conségquences économiques importantes dans
certaines conditions ou I’ouvrage se trouverait a proximité d’un réseau routier ou ferroviaire.

Dans le chapitre précédent (Chapitre IV), I’intérét était porté sur la mise en ceuvre du point de
vue « informatique » et organisationnel de la démarche mécano-fiabiliste développée. Cette
démarche a été mise en place dans le but d’évaluer la vulnérabilité des rideaux de palplanches
vis-a-vis de la variabilité spatiale du sol. Le présent chapitre s’inscrit dans la continuité du
précédent car I’on s’intéresse au post-traitement et a I’interprétation des résultats issus de la
démarche mécano-fiabiliste. Contrairement a 1’approche déterministe, une approche intégrant
I’incertitude géotechnique comme celle proposée ici augmente le nombre de scénarios possibles
a traiter (les cas d’étude) a travers 1’évaluation des effets de divers parameétres : des longueurs
de corrélation horizontale ou verticale, des coefficients de variation, des coefficients de
corrélation croisée, ... Pour cela, il est nécessaire de faire varier chaque parametre jugé
important selon un plan d’expérience pour couvrir une grande partie des scénarios
envisageables. Chaque cas d’étude défini va conduire a I’obtention de résultats géomécaniques,
I’intérét sera porté en particulier sur les valeurs maximales ou caractéristiques (e.g. fractiles)
jugées en ingeénierie comme des valeurs en lien avec le dimensionnement. L’analyse des
résultats se fait par la suite par deux maniéres en menant :

- Une analyse probabiliste : dans laquelle on présente les principales composantes du
comportement géomécanique de 1’ouvrage sous forme de fonction de répartition et boites a
moustache. Ce type d’analyse permet d’avoir une idée sur la propagation d’incertitudes et
la distribution des résultats en termes de dispersions et de valeurs extrémes.

- Une analyse fiabiliste : dans ce cas, il est nécessaire de définir les états limites pour chaque
élément rentrant dans la composition du probléme. Il est également nécessaire de définir le
mode de comportement du systéme (en série ou en paralléle) pour analyser le comportement
global.

V.2. Exploitation des résultats pour la démarche meécano-
fiabiliste
Avant de passer au post-traitement prévu dans le cadre de I’analyse probabiliste et I’analyse des
indices de fiabilité, il est nécessaire d’évoquer les étapes préliminaires conduisant aux résultats
géomécaniques. Un calcul par éléments finis mené par un code de calcul de type (Cast3m, 2015)
va conduire a des résultats de type déplacements, moments fléchissants et efforts tranchants. La
plupart de ces résultats peuvent étre exploités de manicre directe (dans 1’état brut) dans le cadre
de I’analyse probabiliste par exemple. Contrairement a une analyse par indice de fiabilité qui
reste plus exigeante puisqu’elle nécessite la définition des états limites. Cette étape est trés
importante mais reste restreinte a certaines propriétés du matériau ou a certaines
caractéristiques. Par exemple pour une plaque (rideau de palplanches en 3D), il est plus simple
de décrire 1’état limite de plastification de I’acier que de définir les seuils de toutes les
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composantes pouvant intervenir en 3D a savoir 3 types de moment fléchissants (Myx, Myy et Myy)
et éventuellement les efforts tranchants (Qx et Qy) en cas de prise en compte du cisaillement
transverse.

En génie civil, on parle souvent de deux familles d’états limites : ultime et de service
(respectivement ELU et ELS). Pour I’état limite ultime, 1’ouvrage en question présente un
dysfonctionnement partiel ou total et provoque des pathologies séveres pouvant mettre en péril
la sécurité des personnes. Pour I’état limite de service, I’ouvrage présente des pathologies
mineures et reste tout de méme opérationnel. On s’intéresse dans cette partie aux différents
éléments conduisant a la définition des états limites ainsi qu’aux seuils les régissant.

V.2.1. Définition des familles d’états limites

Les normes en vigueur Eurocode 7 (NF EN 1997-1, 2005) permettent d’identifier les principaux
états limites habituellement retenus pour le dimensionnement d’un rideau de palplanches. Ces
modes de défaillance ne concernent généralement que quelques ¢léments de 1’ouvrage et du sol
susceptibles de les présenter. On souhaite dans cette partie mener une analyse fonctionnelle
pour distinguer le réle de chaque €lément géomécanique en déterminant :

- le type d’état limite auquel il correspond (ultime ou service),

- sa participation au systeme.

Le fonctionnement d’un ouvrage de type rideau de palplanches peut étre schématisé par la
Figure V.1. Un dysfonctionnement de 1’'une de ces composantes est susceptible d’engendrer

une instabilité dans les structures voisines. Notons que du point de vue numérigue, les différents
éléments géomécaniques sont reliés entre eux par des conditions aux limites.

Dans ce contexte lié aux rideaux de palplanches, on considére comme ELU, chaque élément
géomécanique (e.g. tirant) intervenant au fonctionnement de 1’ouvrage (rideau de palplanches)
et dont le dysfonctionnement pourrait déstabiliser 1’ouvrage. Cela reste parfois assez ambigu
pour les éléments externes a cette modélisation a I’exemple de 1’existence d’une structure
voisine. Sachant que 1’apparition d’un tassement différentiel en amont de 1’écran (rideau de
palplanches) peut provoquer des pathologies importantes sur les structures voisines.

/ Rideau de Sol Structures voisines ]\
palplanches
A
—
Massif Fondations de batiments,
d’ancrage ouvrages enterrés,
infrastructures de transport,...
A
\ 4
/ \ [ Importance socio-économique J/
Figure V.1. Schématisation des relations internes entre les différents éléments constituant un
rideau de palplanches et externes en présence de structures voisines.
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L’aspect socioéconomique malgré son importance ne sera pas considére dans notre etude. Trois
familles d’états limites sont considérées ici (Figure V.2): géotechniques, structurels et
environnement urbain.

[ Etats limites ]

v v v
Etats limites Etats limites Etats limites
Géotechniques structurels Environnementurbain

Figure V.2. Classification des différentes familles d’états limites.

V.2.1.1. Les états limites géotechniques

L’identification des défaillances géotechniques se fait dans notre approche par la
comptabilisation des simulations non convergentes (Schweckendiek, et al., 2007).
L’explication exacte d’une non convergence numérique est une opération assez délicate surtout
si le programme utilisé ne donne pas acces au code source et aux résultats intermédiaires,
contrairement aux codes open source comme c’est le cas avec Cast3m. S’agissant de I’ouvrage
traité ici, on identifie 3 états limites ultimes :

e Butée insuffisante ELU-G1 : la butée du sol est insuffisante pour assurer la stabilité de
I’ouvrage. Ceci se manifeste numériquement par une plastification d’une partie importante
du sol en pied du rideau de palplanches, conduisant a une perte d’équilibre statique.

o Instabilité de I’ouvrage ELU-G2 : la configuration géotechnique décrite par les propriétés
du sol ne permet pas d’assurer 1’équilibre statique. Cet équilibre est directement lié aux lois
de réaction modélisant I’ISS a partir desquels sont définis les coefficients de réactions et les
pressions exercées sur 1’ouvrage. Du point de vue numérique, cela se manifeste dans le
programme par la non convergence du test de convergence au seuil imposé (Chapitre 11,
équation [11.77]).

o Désolidarisation du massif d’ancrage ELU-G3 : dans ce cas le déplacement de I’un des
tirants dépasse le seuil maximum autorisé par le massif d’ancrage dans lequel il est scellé.
Le tirant concerné va perdre sa fonction d’appui, se traduisant numériquement par
I’annulation de sa raideur entrainant des déplacements conséquents de 1’ouvrage.

V.2.1.2. Les états limites structurels

On considere trois familles de structures : le rideau de palplanches, les tirants/butons et les
liernes. A chacun de ces trois éléments est associé un état limite ultime puisque la tenue de
I’ouvrage dépend pleinement de leur opérationnalité.

e Contrainte dans la palplanche ELU-S1

Pour estimer la contrainte dans la plaque, le choix s’est porté sur 1’évaluation de la contrainte
de Von Mises qui reste plus représentatif et dont I’expression générale est donnée par :

Ueq = \/0'5 [(Uxx - ny)z + (Gxx - Uzz)2+(ayy - Uzz)z] + 3(‘[9%3/ + TSZ’Z + T’%Z) [Vl]
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avec :

Oxxr Oyy €t 05, © représentent respectivement les contraintes normales selon les axes xx, yy et zz
du repére local de la plaque,

Txy, Tyz L Ty, - représentent respectivement les contraintes tangentielles selon les axes xy, yz
et xz du repére local de la plaque.

Pour le cas des plaques minces (avec ou sans prise en compte du cisaillement transverse) la
contrainte g, est considérée nulle. Par ailleurs, les expressions relatives aux autres contraintes
se résument aux relations suivantes :

xz = » Txz =

+ 6M, oMy, 6M9;y; Qx _Y [V.2]
ep ep ep

T — 0y =t —5 Ty =
ep2’ yy epz' Xy

O-X X

Sachant que pour les plaques a section rectangulaire, le module de flexion élastique s’écrit :
2

Wy = % [V.3]
ou :
M., M,,,, et M,,, sont les moments fléchissant dans la plaque selon les axes xx, yy et en plan xy
respectivement,
Qx et Q,, sont les efforts tranchants dans la plaque selon les axes xx et yy respectivement. Notons
que ces termes disparaissent en absence de prise en compte du cisaillement transverse.
ep : correspond a I’épaisseur de la plaque rectangulaire, cette dimension peut étre extraite du
module de flexion élastique w,;, ce qui donne :

ep = /6w [V.4]

En remplacant les éléments de [V.2] dans [V.1] on obtient :

_[36(MZ, + MG, — My My, +3MZ,)  9(QF + Q3) [V.5]
Oeq = ep + ep?

Afin d’obtenir des contraintes correspondant au modele de plaque équivalente adopté au
chapitre 11, on propose de corriger 1’épaisseur réelle utilisée dans le modele d’équivalence en
intégrant un coefficient correcteur a,,,- comme suit :

ep = Acorh [V.6]

avec :

h : épaisseur réelle de la palplanche (selon le choix établi par (Samanta & Mukhopadhyay,
1999),

Qo - coefficient de correction de 1’épaisseur (adimensionnel).

Cette correction conduit a écrire I’expression de Von-Mises de la maniere suivante:

S j%(M,%x + MJ, — My My, +3M5))  9(QZ + Q%) [V.7]
eq —

(aCOTh)4 (aCOT h)z
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e Contrainte dans les tirants ou butons ELU-S2

Il s’agit de déterminer la contrainte au niveau des appuis, qui sont soumis pour rappel a des
efforts normaux uniquement (traction pour les tirants et compression pour les butons).

_ Rapp [V.8]

avec .

Oapp - CONtrainte dans I’appui concerné,
R4pyp : réaction dans 1’appuli,

Aupp : la section dans I’appui.

Rappelons qu’en cas d’utilisation d’un modele basé sur un ressort comme ici (tirants ou butons),
la réaction d’appui est dépendante a la fois du déplacement et de la raideur du ressort utilisé
(F=KX). De plus, en présence d’inclinaison de ces appuis, il est nécessaire de projeter la réaction
obtenue depuis 1’axe horizontal vers I’axe porté par ’appui.

En appliquant cela pour I’expression [V.8], on obtient 1’équation [V.9], qui prend en compte
I’angle d’inclinaison de I’appui concerné par rapport a I’horizontale :

Krix;
= V.9
Oapp cos(@)Aapp V9]

sachant que :
K7; - est la raideur du buton ou du tirant numéro i (Chapitre I, équation [1.22]),
x; - le déplacement horizontal du point de contact entre la palplanche et I’appui i,

@app - Inclinaison de 1I’appui par rapport a I’horizontale.
e Contrainte dans la lierne ELU-S3

La lierne est un élément poutre soumis a de la flexion. Le calcul de la contrainte se fait
simplement par 1’équation :

Mz [V.10]

OLie =
Wel.Li
avec :
M,, : moment fléchissant par rapport a I’axe de zz,

we; i - module de flexion élastique de la lierne.

V.2.1.3. Les états limites liés a ’environnement urbain (ELS-E1 et ELS-E?2)

Le moyen le plus «fiable » permettant d’évaluer le tassement derriére un ouvrage de
souténement reste sans doute la méthode MISS-EF. Cependant, plusieurs méthodes analytiques
ou semi analytiques ont été développées dans le but d’estimer ce tassement sans passer par une
telle modélisation. On s’intéresse ici a une méthode semi analytique initi¢ par (Peck, 1969) et
modifiée a plusieurs reprises par (Milligan, 1983) ou par (Bowles, 1988). Cette méthode se
base :
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d’une part, sur le champ de déplacement de 1’ouvrage obtenu par un calcul de type
coefficients de réaction par exemple,

d’autre part, sur des relations analytiques intégrant la configuration géométrique de
I’ouvrage et géologique du sol.

Initialement cette méthode permettait de déterminer le tassement derriére 1’ouvrage dans une
seule section droite (sur un profil) Figure V.3. Dans les hypothéses d’homogénéité du sol
couramment utilisées, aucun intérét n’a été trouvé a étendre I’analyse le long de I’ouvrage. Le
fait d’intégrer la variabilité spatiale du sol dans la démarche proposée ici, va conduire
nécessairement a des déplacements différentiels du rideau de palplanches impliquant des
tassements différentiels, d’ou I’intérét que 1’on trouve a étendre 1’analyse le long de I’ouvrage.

On reprend ci-dessous les trois étapes proposées par la méthode pour un calcul en section droite.

La premiére étape consiste a mener le calcul par coefficients de réaction pour déterminer le
déplacement de I’ouvrage. Celui-Ci est ensuite post-traité pour déterminer le volume du sol
mobilisé Vos suite au déplacement de 1’ouvrage.

La seconde étape consiste a déterminer la zone d’influence du tassement DineL. Celle-ci
passe par la définition du point d’intersection entre le plan horizontal et le plan de rupture
s’écartant d’un angle (45 — ¢/2) par rapport a la verticale (la paroi) Figure V.3. La définition
de la profondeur du point « O » du plan de rupture dépend selon (Peck, 1969) des propriétés
du sol Tableau V.1 (sol purement cohérent avec ¢ =0 ou sol frottant avec ¢ #0) ainsi que de
la distance B le séparant de I’ouvrage voisin.

Hror = Hgye + HRup [V.ll]

Hr,: : hauteur totale séparant le sommet de la palplanche au point de rotation « O »,
Hg, : hauteur d’excavation,
Hpgyyp - hauteur séparant le fond de fouille et le point de rotation « O » qui se calcule selon le

Tableau V.1.
B : DinFL

»i
L] »”

A

o Ix :

! ——

Hexc Déplacement
latérale

. A /
/
/
! (45-012)
e
| / .
Hrup Ly L1  volume équivalent
: / en tassement
/
W [T Volume de sol mobilisé
I/ par déplacement Vos
A UO

Figure V.3. Schématisation des dimensions utiles selon la méthode de (Peck, 1969).
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Tableau V.1. Définition de Hg,,, selon (Peck, 1969).

Nature du sol Hgyp
=0 B
0+0 0,5Btan(45 + %/,)

- Latroisieme étape : consiste a évaluer dans un premier temps le tassement maximal dvm Se
produisant a proximité de 1’ouvrage (Figure V.3). Ce dernier est ensuite utilisé pour définir
le profil de tassement &,,;, qui Suit une allure parabolique sur toute la zone d’influence

DinFL.
5 = 2V o,
o= [V.12]
INFL
l 2
6v.lx = 6vm (D_x) [V'13]
INFL

Cette démarche se résume simplement a supposer que le volume de sol mobilisé par le
déplacement de I’ouvrage est restitué sous forme de tassement en supposant que le profil de ce
tassement suit une allure parabolique. L approche en question est basée partiellement sur des
relations empiriques qui laissent toujours place au débat. En effet, on peut retrouver suivant les
auteurs des coefficients de 3 ou 4 a la place de 2 dans I’expression [V.12] (Peck, 1969; Milligan,
1983; Bowles, 1988). Dans le cadre de I’application de cette méthode, nous nous sommes
également intéresses a la définition de la profondeur du point de rupture « O » illustré sur la
Figure V.3. Concretement, la position de ce point ne peut pas dépendre uniqguement de la
distance B comme cela a été defini par la méthode. Le bref état de I’art mené a ce propos (Figure
V.4) permet de montrer que la position de ce point de rupture peut dépendre aussi bien de la
profondeur du substratum rocheux ou de I’existence d’une couche rigide de type sol sableux.
Le choix se portera ici plutdt sur cette deuxieme définition que 1’on juge plus raisonnable.

led by H
PIZ, controlled by B PIZ, controlled by He

B 5
k !< I e——

rd
e
H, T He o~

Hf //
! E Soft SN E
R — R o

Sand or hard soil

Figure V.4. Détermination de la profondeur de rupture (Ou, 2006).

Finalement, I’extension de la méthode que 1’on propose d’intégrer consiste a reproduire le
méme calcul sur ensemble des sections droites définies selon la discrétisation horizontale
choisie. Le résultat final obtenu correspond a chaque fois a une surface décrivant le tassement
se produisant sur toute la zone d’influence comme I’illustre la Figure V.5.
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Figure V.5. Exemple de calcul de tassement provoqué par le déplacement différentiel du rideau de
palplanches en présence de variabilité spatiale du sol (Mokeddem, et al., 2017).

L’objectif visé a travers cette analyse est de faire une estimation du tassement se produisant en
amont de I’ouvrage provoqué par ’interaction sol et le rideau de palplanches en présence de la
variabilité spatiale du sol. Notons, que les outils et moyens existants de nos jours ne permettent
pas de mener ce type d’analyse dans un contexte probabiliste.

V.2.2. Définition d’une défaillance

La vérification d’une défaillance selon un état limite donné passe par I’analyse de la fonction
de performance G(x) [V.14] en chaque point de I’ouvrage (x) et pour chaque simulation de
Monte-Carlo. Cette fonction est composée d’une partie représentant la sollicitation S(x) exercée
et une autre partie représentant la résistance (le seuil d’état limite) R(x). Une défaillance est
considérée lorsque G(x) < 0.

G(x) = R(x) — S(x) [V.14]

La majorité des résistances R des différents états limites (EL) sont déterministes (constants)
sauf pour deux d’entre elles (butée insuffisante et désolidarisation du massif d’ancrage
respectivement ELU-G1 et ELU-G3) ou elles sont aléatoires.

On résume dans le Tableau V.2 I’ensemble des états limites utilisés ainsi que les seuils relatifs
a chacun.

Tableau V.2. Définition des seuils d’états limites.

Type Etat limite R(x)
ELU-G1 Butée insuffisante Seuil aléatoire
EL
Géotechnique | ELU-G2 Instabilité de 'ouvrage Seuil & 3%
ELU-G3 Dé