Vérification d’un mur multiplement ancré

Résumé

Dans ce chapitre, nous allons vous montrer comment concevoir et vérifier un mur renforcé
par plusieurs rangées d’ancrages. Cet écran de souténement a été réalisé lors de la construction
de la station Prosek de la ligne C du métro de Prague. Vous pouvez trouver plus d’informations
sur ce projet dans les documents suivants :

— Brochure

— Document de recherche comparant les résultats calculés aux résultats controlés
Dans ce but, le programme « Vérification des écrans de souténement » sera utilisé, le fichier
exemple correspondant est « Demo manual 07.gp2 ».

ATTENTION : Dans ce document, l'utilisateur sera guidé a travers toutes les étapes de défi-
nition et d’analyse d’un projet géotechnique, dans un contexte établi par 'auteur. L’utilisateur
doit étre informé que les réglages de lanalyse (onglet « Paramétres ») sont de sa responsabilité
et doivent étre vérifiés/adaptés avant de commencer tout nouveau projet.



http://www.finesoftware.eu/download/file/7/en/Project_gallery_Prosek_EN/
http://www.finesoftware.eu/download/research-papers/152/en/1_sheeting-wall-analysis-by-the-method-of-dependent-pressures/
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1 Introduction

L’hypothése de base de la méthode des pressions dépendantes est que le sol ou la roche au
voisinage du mur se comportent comme un matériau élastico-plastique de Winkler idéal. Ce matériau
est déterminé non seulement par le module de réaction du sous-sol K}, qui caractérise la déformation
dans la région élastique, mais également par des déformations limitatives supplémentaires. Lorsque
ces déformations sont dépassées, le matériau se comporte comme un matériau plastique idéal.

Les hypothéses suivantes sont formulées :

— la pression agissant sur un mur peut atteindre une valeur arbitraire entre les valeurs de la

pression active et passive - mais elle ne peut pas dépassée ces limites.

— la pression au repos agit sur une structure non déformée (w = 0).

2 Projet

Vérifiez un mur de type paroi étayée par des section en acier de type I 400 et renforcé par
plusieurs rangées d’ancrages, la longueur du mur [ est de 21 m. La profondeur de fouille h est de
15m. Le terrain est horizontal. Une surcharge agit en surface de fagon permanente, son intensité g
est de 25kN/m?. Le niveau de la nappe phréatique se trouve & 10m sous la surface. L’espacement
entre les centres de profils en acier a est de 2m.
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FIGURE 1 — Schéma du mur ancré multi-couches - Phase de construction 1

Sols | Epaisseur de | v [\N/m®] | @es [°] | ce [kPa] | 6 [°] | v [-]
la couche de
sol [m]
F6 4,5 19,5 20 16 7,5 0,4
F4 1 195 22 14 75 | 0,35
R3 10,6 22 40 100 15 0,25
R5 (1) 1 19 24 20 75 | 0,3
R5 (2) 1 21 30 35 14 0,25
R5 (3) 3,9 21 10 100 15 | 02

TABLE 1 — Tableau des paramétres des sols et des roches
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Le poids volumique du sol 7 sera identique au poids volumique du sol saturé v,,¢. L’état de contrainte
est considéré comme effectif, la pression au repos est calculée pour les sols cohérents et le calcul
du soulévement sera standard pour chaque sol.

Tous les ancrages ont un diamétre d de 32 mm et un module d’élasticité E de 210 GPa. L’espacement
inter-ancrage b est de 4 m.

N* Profondeur | Longueur | Scellement | Inclinaison Force Phase de
d’ancrage z [m] libre I [m] I [m] a [°] d’ancrage | construc-
F [kN] tion
1 2,5 13 6 15 300 2
2 9,9 10 6 17,5 350 4
3 8,5 7 6 20 400 6
4 11 6 4 22,5 500 8
) 13 5 3 25 550 10

TABLE 2 — Tableau des positions et des dimensions des ancrages

Le module K}, croit linéairement avec la profondeur jusqu’a la profondeur de 5 m. Sa valeur y atteint
10 MN/m3, A partir de cette profondeur, sa valeur est constante.

3 Solution

Pour résoudre cette tache, utilisez le programme GEO5 « Vérification des écrans de souténe-
ment ». L’analyse sera effectuée sans réduction des données d’entrée afin d’observer le comportement
réel de la structure.

3.1 Définition des données de base

Dans le cadre « Paramétres », sélectionnez le paramétrage n° 2 «Standard - états limites». Nous
considérerons la pression de dimensionnement minimale. Ensuite, modifiez le nombre d’éléments
finis de discrétisation du mur par 30 (voir figure).
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FIGURE 2 — Cadre « Paramétres »

Remarque : pour les taches plus complexes (par exemple, murs multiplement ancrés), les auteurs du
programme recommandent de calculer les pressions limites sans réduire les parameétres d’entrée du
sol - sans réduire les coefficients partiels appropriés pour les pressions des terres. La méthode des
pressions dépendantes sans réduction des parametres d’entrée du sol montre mieux le comportement
réel de la structure (I'utilisateur regoit les valeurs réelles de déplacement) et ce calcul est équivalente
a la solution numérique donnée par la méthode des éléments finis (voir laide du programme - F1).

Ouvrez ensuite la fenétre de dialogue « Modifier les paramétres de 1'étude actuelle » & ’aide du
bouton « Edition » et sélectionnez « Saisir » comme méthode de module de réaction du sous-sol.
Décochez également l'option « Réduire le module de réaction du sol de fondation pour la paroi
berlinoise » (plus d’informations dans I’aide du programme - F1).
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Mstériaux et normes | Calcul des pressions | Ancrages

Calcul de la pression active : Théorie de Coulomb (norme CSN 730037) -
Calcul de la pression passive:  Théorie de Caquot-Kerisel -
Méthode de calcul: pressions dépendantes -
Calcul du séisme: Mononobe-Okabe -
Module de réact. du sol de fond. : | saisir ~|

[ Reéduire le module de réaction du sol de fondation pour la paroi berlinoise

Entrez différents angles de frottement pour les pressions actives et passives
Tassement du terrain : méthode parabolique -
Méthode de vérification : états limites -

Coefficient fms réduit la tangente de I'angle de frottement interne o

Situation de calcul permanente | Situation de calcul transitoire | Situation de calcul accidentelle | Situation de calcul au séisme

Coefficient de réduction des paramétres des sols

Coefficient de réduction de I'angle de frottement interne :

TS 110 [
Coefficient de réduction de la cohésion : e = 140 [
Coefficient de réduction du coefficient de Paisson - T = 100| [
Coefficient de réduction du poids volumique du sol deriére la structure: 7 = 100 [
Coefficient de réduction du poids volumique du sol devant la structure: 7, = 100 [
Coefficient de réduction de la stabilité de I'ancrage : o = 110 [
Coef. de réduction de la capac. port. du soulév. hydr. - = 130 [

Editer les
paramétres de
caleul du
programme :

Stabilité
des
pentes

+ 0K

X Annuler

FIGURE 3 — Fenétre de dialogue « Modifier les paramétres de ’étude actuelle »

Dans les cadres « Profil », « Sols » et « Assignation », définissez le profil géologique de 1’étude
en fonction du tableau et des informations de ’affectation ci-dessus. Tout d’abord, dans le cadre
« Profil », ajoutez 4 nouvelles interfaces aux profondeurs indiquées dans la figure ci-dessous.
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FIGURE 4 — Cadre « Profil » - Ajouter une nouvelle interface

Ensuite, dans le cadre « Sols », ajoutez 6 nouveaux sols avec les paramétres décrits dans le tableau
ci-dessus et dans le cadre « Assignation », affectez-les au profil.
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FIGURE 5 — Cadre « Profil » - Sols affectés au profil

Enfin, définissez la nappe phréatique dans le cadre « Eau ». Dans la premiére phase de construction,
les valeurs devant et derriére la structure seront de 10 m.

||‘I.| Paramétres de la nappe phréatique
|_ Nappe d'eau derriére |a structure: hy = 10,00 | [m]
Mappe d'eau devant la structure: hz = 10,00 | [m]

Fissure de traction

Eau

FIGURE 6 — Cadre « Eau » - Définition des paramétres de la nappe

Dans le cadre « Module K}, », définissez la valeur de K} par distribution - croissante linéairement
jusqu’a une profondeur de 5 m, puis constante de valeur 10 MN/m?. Le module est défini en fonction
de la longueur de la structure. Si la longueur est modifiée, le module est automatiquement recalculé.
Dans ce cas, il sera prolongé continiment jusqu’a la longueur totale de la structure (21 m).

Si la valeur de K} n’est pas connue, elle peut étre calculer a partir de paramétres connus des sols
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(par exemple en utilisant la méthode de Schmitt - basée sur E.oq ou Egcf). Plus d’informations sur

le module K} peuvent étre trouvées dans ’aide du programme - F1.
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FIGURE 7 — Cadre « Module K},
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Ensuite, dans le cadre « Géométrie », définissez les paramétres de la paroi - le type de mur et la
longueur du trongon [ fixée & 21 m. Cliquez sur le bouton « Ajouter » et dans le catalogue des
sections I, sélectionnez la section I (IPIN) 400. L’espacement entre les centres des profils a sera
fixé & 2m. Nous modifions également le coefficient de réduction des pressions sous le fond de fouille

40,5.

Remarque : le coefficient de réduction des pressions des terres sous l’excavation réduit les pressions
dans le sol. Pour les murs de souténement normauz, il est égal a 1,0. Pour les parois telles que celle
que nous étudions, il est inférieur ou égal a 1. Il dépend de la taille et de l’espacement entre les profils

(plus d’informations

dans

] F1).
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Type de la paroi: |-section en acier -
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FI1GURE 8 — Fenétre de dialogue « Nouveau trongon »
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F1GURE 9 — Cadre « Géométrie » - Ajouter un nouveau trongon

Dans le cadre « Matériau », sélectionnez dans le catalogue la classe d’acier appropriée pour la
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structure. Dans notre cas, sélectionnez le type EN 10210-1 : S 355.

L Acier de construction

Catalogue Personnaliser Sélection des matériaux du catalogue

EN 10025 : Fe 360 EN 10023 ; Fe 360
fy = 235,00 MPa Acier pour les palplanches EM EN 10025 : Fe 430
E = 210000,00 MPa EN 10025 : Fe 510
G = 81000,00 MPa prEN 10113 Fe E275

prEN 10113 Fe E 333
EMN 10210-1: 5235
EM 10210-1: 5275

EN 10210-1: 5 355

+ OK ¥ Annuler

Matériau

FIGURE 10 — Fenétre de dialogue « Catalogue des matériaux »

A présent nous allons décrire la construction du mur étape par étape. Il est nécessaire de modéliser
la tache par étapes, afin de refléter comment la paroi sera construite dans la réalité. A chaque étape,
il est nécessaire d’examiner les valeurs des forces internes et du déplacement.

Si la paroi n’est stable pour aucune phase de la construction ou si la déformation calculée est trop
importante, il convient de modifier la structure - par exemple, allonger I’encastrement du mur,
rendre la fouille moins profonde, augmenter les forces d’ancrage, etc.

Dans la premiére phase de la construction, nous définirons une surcharge surfacique permanente
(constante) dans le cadre « Surcharge » dont l'intensité ¢ vaudra 25 kN/m?.

Nom: Surcharge permanente

Caractéristique de la surcharge
Type: Répartie -

Type d'application: | constante -

" (NI

Z

Intensité de la surcharge

Intensité : q= 25 | [kN/m?]

op Ajouter X Annuler
F1GURE 11 — Cadre « Surcharge » - Fenétre de dialogue « Nouvelle surcharge »

3.2 Phases de construction 1 et 2

Dans la phase de construction 1, la profondeur de fouille A est fixée & 3 met la nappe phréatique
(a 'avant et a arriére de la construction) vérifie hy = ho = 3m(a partir du niveau du sol). Lancez
I’analyse, puis ajoutez une nouvelle phase.
Pour la phase 2, ajoutez une nouvelle rangée d’ancrages dans le cadre «Ancragesy, elle sera placée
a une profondeur z de 2,5m.

10
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Type de tirant d'ancrage: non défini -
Mom: Ancrage n® 1

Paramétres de I'ancrage

Profondeur : == 2,50 | [m]
Lengueur libre: = 13,00 | [m]
Long. du scellement : |< = 6,00 | [m]
Inclin. : o = 15,00 | [7]
Distance entre : b = 4,00 | [m]
Rigidite

Type de saisie : saisir le diamétre v
Diamétre: d; = 32,0 | [mm]
Module d'élast. : E = 210000,00 | [MPa]
Force précontrainte: F = 300,00 | [kM]

op Ajouter ¥ Annuler

FIGURE 12 — Cadre « Ancrages » - Ajouter un nouvel ancrage (phase de construction 2)
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F1GURE 13 — Cadre « Ancrages » - Phase de construction 2

3.3 Phases de construction 3 et 4

Effectuez ’analyse et ajoutez une nouvelle phase de construction. Dans cette 3éme phase de la
construction, dans le cadre « Excavation » et modifiez la profondeur de fouille h qui prendra pour

11
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nouvelle valeur 6,5m. Aucun ancrage ne sera ajouté dans cette phase. Encore une fois, effectuez
I’analyse et ajoutez une 4éme phase de construction. Dans cette phase, ajoutez une nouvelle rangée
d’ancrages placée & une profondeur z de 5,5m. Le niveau de la nappe est resté inchangé jusqu’a
présent.

Type de tirant d'ancrage: non défini -
Mom : Ancrage n® 2
Paramétres de I'ancrage
Profondeur : == 5,30 | [m]
Lengueur libre: = 10,00 | [m]
Long. du scellement : I, = 6,00 | [m]
Inclin. : o = 17,50 | [7]
Distance entre : b = 4,00 | [m]
Rigidite

Type de saisie: saisir le diamétre v

Diamétre : ds 32,0 | [mm]

Module d'élast. : E = 210000,00 | [MPa]

Force précontrainte: F = 350,00 | [kM]

op Ajouter

¥ Annuler

FIGURE 14 — Cadre « Ancrages » - Ajouter un nouvel ancrage (phase de construction 4)
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Nen Nen 2,50|nen défini Ancragen® 1 4,00 365,78,

Oui 5,50/ non défini Ancrage n* 2 4,00 350,00,

FIGURE 15 — Cadre « Ancrages » - Phase de construction 4
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3.4 Phases de construction 5 et 6

Ajoutez une 5éme étape de construction, dans laquelle la profondeur de fouille sera modifiée de
sorte que h = 9m. Ajoutez ensuite une autre phase de construction. Dans la 6éme phase, ajoutez
une nouvelle rangée d’ancrage a une profondeur z de 8,50m. La profondeur de la nappe reste
inchangée.

Type de tirant d'ancrage: non défini -

MNom : Ancrage n® 3

Parameétres de I'ancrage

Profondeur : == 8,50 | [m]
Lengueur libre: = 7,00 | [m]
Long. du scellement: |, = 6,00 | [rm]
Inclin. : a = 20,00 | [*]
Distance entre : b = 400 | [m]
Rigidite

Type de saisie: saisir le diamétre -
Diamétre : d; = 32,0 | [mm]
Module d'élast. : E = 210000,00 | [MPa]
Force précontrainte: F = 400,00 | [kM]

ap Ajouter ¥ Annuler

FIGURE 16 — Cadre « Ancrages » - Ajouter un nouvel ancrage (phase de construction 6)

13
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F1GURE 17 — Cadre « Ancrages » - Phase de construction 6

3.5 Phases de construction 7 et 8

Ajoutez une 7éme phase de construction, dans laquelle la profondeur de fouille sera modifiée de
sorte que h = 11,5m. Dans le cadre « Eau », modifiez la profondeur de la nappe a "avant du mur
de sorte que ho = 12m (& larriére, la profondeur h; reste inchangée). Ajoutez ensuite une autre
phase de construction. Dans la 8me phase, ajoutez une nouvelle rangée d’ancrage a une profondeur

z de 11m.
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Type de tirant d'ancrage:

Mom :

Paramétres de I'ancrage

Profondeur:

Lengueur libre:

Long. du scellement : I, =

Inclin. :
Distance entre:
Rigidite
Type de saisie:
Diarmeétre :

Meodule d'élast. :

o =

b =

non défini

Ancrage n® 4

11,00
6,00 | [m]

4,00

saisir le diamétre -

ds =

E=

Force précontrainte: F =

210000,00

320

[mm]

[MPa]

500,00 | [kN]

op Ajouter

X Annuler |

FIGURE 18 — Cadre « Ancrages » - Ajouter un nouvel ancrage (phase de construction 8)

Edition
[l

EfFE

Phase

I[W]I[E]IB]IM]I[S]I[E]IM
S|

Modes -
B Assignation

+[ Excavation

I~ Terrains

IF= Eau

™ Surcharge

& Forces saisies

M Appuis

= Butons

A& Séisme

Paramétres de la phase

Jb Caleul
£ Stabilité interne
J7 Stabilité externe

< Dimensiennement

O
=
' dREE Ajouter | "/ Editer (numéro 4) | "7 X Supprimer (numéro 4)
Num. Ancrage Profondeur | Type de tirant d'ancrage Nom Distance entre Force
nouveau | précontrainte z[m] b[m] FkN]
1 Non Non 2,50 non défini Ancrage n® 1 4,00 353,14
2 Non Non 5,50 non défini Ancrage n° 2 4,00 393,99)
3 Non Non 8,50 non défini Ancrage n° 3 4,00 488,38]
o 1100lnondéfini ______lAncogen®d | 400 500,00
Sorties -
[E¥] Ajouter l'image
Ancrages : 0
Autotal: 0
[ Liste des images
= :
8
2
z Bl Copier la vue

F1GURE 19 — Cadre « Ancrages » - Phase de construction 8

3.6 Phases de construction 9 et 10

Ajoutez une 9éme phase de construction, dans laquelle la profondeur de fouille sera modifiée de
sorte que h = 13,5 m. Dans le cadre « Eau », modifiez la profondeur de la nappe a "avant du mur
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de sorte que ho = 15,5 m. Ajoutez ensuite une autre phase de construction. Dans la 10éme phase,
ajoutez une nouvelle rangée d’ancrage & une profondeur z de 13 m.

Type de tirant d'ancrage: nen défini -

MNom : Ancragen® 3

Parameétres de I'ancrage

Profondeur: = 13,00 | [m]
Longueur libre: I = 5,00 | [m]
Long. du scellement : I( = 3,00 | [m]
Inclin. : o = 25,00 | [7]
Distance entre : b = 4,00 | [m]
Rigidite

Type de saisie: saisir le diamétre -
Diamétre : d: = 32,0 | [mm]
Module d'élast. : = 210000,00 | [MPa]
Force précontrainte: F = 550,00 | [kM]

X Aomuler

FIGURE 20 — Cadre « Ancrages » - Ajouter un nouvel ancrage (phase de construction 10)

a 1 [21 [31 [41 (31 [e1 ul (81 [9 o1

B

Edition
Phase

Modes -
B Assignation

+] Excavation

[ Terrains

IF= Eau

™ Surcharge

& Forces saisies

¥ Appuis

= Butons

& séisme

A Paramétres de la phase

Jb Caleul
JJ Stabilité interne
&7 Stabilité externe

ot Dimensionnement

O
=
! | 4 Ajouter
Num. Ancrage Profondeur | Type de tirsnt d ancrage Nom Distsnce entre | Force
nouveau | précontrainte | z[m] b [m] F [kN]
1 Nen Men 2,50/ nen défini Ancrage n” 1 4,00 353,70)
2 Nen Nen 5,50 non défini Ancrage n” 2 4,00 383,05
3 Non Hon 8,50 non defini Ancrage n® 3 400 17248
4 Nen Nen 11,00/ non defini Ancrage n” 4 4,00 591,62 =
5 oui 13,00|non défini Ancrage n® 5 4,00 550,00 orties -
[ Ajouter limage
Ancrages: 0
Autotal: ]
[ Liste des images
£ [}z Copier la vue

FIGURE 21 — Cadre « Ancrages » - Ajouter un nouvel ancrage (phase de construction 10)
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3.7 Phase de construction 11

Ajoutez une 11éme et derniére phase de construction, dans le cadre « Excavation », modifiez la
profondeur de fouille de sorte que h = 15 m. Nous n’ajoutons pas de nouveaux ancrages. Le niveau
de la nappe n’a pas changé depuis la 9¢me phase de la construction (devant le mur, il est & une
profondeur hs de 15,5 m, derriére le mur, il est & une profondeur h; de 10m).

g U} (2 3 BN BN NON pul (8 [ o] [

De-&-

Fichier
Edition
Phase

Modes -
B8 Assignation

4| Excavation
I~ Terrains

IF= Eau

™ Surcharge
& Forces saisies
¥ Appuis

= Butons

& Séisme

Paramétres de la phase

Ib Caleul

- Stabilité interne
J7 Stabilité externe

ot Dimensionnement

m

B

el

' | =B Ajouter
Num. Ancrage Profondeur | Type de tirant d'ancrage Nom Distance entre | Force Sorties _
nowveau | précontrainte | z[m] : b [m) F 1k B s

1 Non Non 2,50/ non défini Ancrage n® 1 4,00 353,56
2 Non Non 5,50/ non défini Ancrage n* 2 4,00 39408 2”‘“9?“ g
3 Non Non £,50|non defini Ancragen” 3 400 4730 utotal:
4 Non Non 11,00|non défini Ancrage n® 4 4,00 558,00 [ Liste des images
5 Non Non 13,00 non défini Ancrage n* 5 400 550,00

B Copier la vue

Ancrages

FIGURE 22 — Cadre « Ancrages » - Phase de construction 11

Remarque : en raison de la déformation de la structure, les forces dans les ancrages varient. Ces
changements dépendent de la rigidité des ancrages et de la déformation des tétes d’ancrage. La force
peut diminuer (en raison d’une perte de force de précontrainte) ou augmenter. Les forces peuvent étre
précontraintes a n’importe quel stade de la construction jusqu’a la force requise.

3.8 Reésultats de ’analyse
Résultats des calculs

Les illustrations ci-aprés présentent les résultats de l’analyse (analyse des forces internes - mo-
ment de flexion et force de cisaillement, déplacement de la structure et pression du sol) pour la
11éme et derniére phase de construction.
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D&-8-

Fichier

Edition

Phase

] 121 [31 [4] [51 [6] m 81 191 [101

Module de réaction du sol de fondation

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
§00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00

Long. de la structure = 21,00m

sl et
S
oSS
i
L

19,00
20,00
10,

P
Pression
Déf.

Pressions des terres + déformation

21.00 I I

T R
[MN/m]

e

1
s 00
[MN/m?]

' Résultats

Le calcul 2 été effectué correctement.

Intensité imale forces int:
Force metrice maximale = 86,38 kN/m

ala structure

Moment maximal = 41,03 kNm/m
Déformation maximale = 159 mm
Forces des ancrages
Profondeur Déformation Force de l'ancrage
Num.
[m] [mm]
1 250 -106 35373
2 5,50 EX] 393,72
3 850 -83 469,37
4 11,00 -18 569,93
5 13,00 86 645,54

Caleul

Affichage
® Kh + pressions
Efforts internes
Déformation + contrainte

Tassement du terrain

Modes -
B Assignation

4 Excavation
I~ Terrains

[ Eau

™ Surcharge
& Forces saisies
£ Ancrages

' Appuis

= Butons

& Seisme

Paramétres de la phase

J Stabilité intermne
&7 Stabilité externe

i Dimensionnement

Sorties -
[B¥] Ajouter l'image

Calcul : 0
Autotal: 0

[EF] Liste des images

B}, Copier la vue

FIGURE 23 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 11 (module de réaction du sous-sol)
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Fichier

m 21 Bl [4] [51 [6] m [8l )] [1o]

métrie de la structure

Long. de la structure = 21,00m

Moment de flexion
Max. M = 41,03 kNm/m

Force motrice

Qmax.

6,38 kN/m

Modes -
B Assignation

0,00 0,00 3+ Excavation
1,00 1,00 I~ Terrzins
10 TN 2,00 2,00 375 47,90 [ Eau
~omim. 300 3,00 ™ Surcharge
400 4,00 & Forces saisies
F— 5o 5o ] £ Ancrages
8 ey BTN E 4534&_&54 )
B 6,00 6,00 I Appuis
7,00 7,00 " Butons
& 3y | 037N 8,00 8,00 rsa,wm 630 &y S
eemmi e 900 9.00 Paramétres de la phase
777777777 10,00 10,00 Jb Caleul
568,93kN 67,98, m 3,43
TommA 11,00 00— WP .  Stabilité inteme
T 12,00 12,00 o7 Stabilité externe.
-8,6mm/| 645, 54kN 13,00 13,00 '59"39."(?‘;5 & X &
14,00 14,00
— 15,00 15,00 '51'7%
16,00 16,00
o X 11,57
17,00 17,00
18,00 18,00
19,00 19,00
== 20,00 20,00 -4,4{
2100 | \ | D'mhﬁ \ | )
L5000 [] T 50,00 L700,00 T [] T 1100,00(
[kNm/m] [N/
' — Reésultats e
Le calcul a été effectué correctement. Kh + pressions
sz - - Zpc 3 @ Efforts internes
Intensité l forces ints la structure
Force motrice maximale = 86,38 kN/m Déformation + contraints
Mement maximal = 41,03 kNm/m . Sorties -
o assement du terrain
Déformation maximale = 159 mm
[E¥] Ajouter Fimage
Forces des ancrages
o Profondeur Déformation Force de l'ancrage Caleul: o
[m] [mm] [kM] Au total: 0
7 250 06 EEE [B¥] Liste des images
2 550 88 303,72
3 250 -3 469,37
4 11,00 79 568,93
5 13,00 86 645,54
Copier la vue

Calcul

FIGURE 24 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 11 (efforts internes)
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D : :
5 I e = 4 i U] 121 [31 [4] (5] [6] Ul [8] 19 [0} 1
= 7" &l g B EE =]
Géométrie de la structure Déformation de la structure Pression appliquée 3 la structure Modes -
Long. dela structure = 21,00m Déf. maximale = 159 mm Pression max. = 97,14 kPa F) et
00135 — 4+ Excavation
1,00 “:.:::“ I Temains
RS —
353,73k 2,00 ey I Eau
“106mmi 7 e
. 3,00 ;‘,o“ . ™ Surcharge
Lo 4
400 ks & Forces saisies
I 5
F— | sm e & b=
semmPRIAN I o Appui
} 6,00 £ ppuis
7,00 LS " Butons
& 3y | 037N 800 &b S
MM 300 Paramétres de la phase
,,,,,,,,, 10,00 I Caleul
568,93kN
79mmA )T 11,00 4 Stabilité interne
T 12,00 o7 Stabilité externe.
-6/ 4N 13,00 ¢k Dimensionnement
14,00 9.0
— 15,00
16,00
17,00
oot
19,00
O 2000
Qax =S =
'{ﬁ} 0 T []
! — Résultats Affichage
Le calcul a été effectué correctement. Kh + pressions
Efforts int
Intensité maximale des forces ints ppliquées 3 la structure orts intemes
Force motrice maximale = 26,38 kN/m ® Déformation + contrainte
Moment maximal = 41,03 kNm/m . Sorties -
o assement du terrain
Déformation maximale = 152 mm
[E¥] Ajouter Fimage
Forces des ancrages
o Profondeur Déformation Force de l'ancrage Caleul: o
[m] [mm] [kM] Au total: 0
1 2,50 106 35373 [B] Liste des images
2 5,50 82 3372
3 8,50 -83 469,37 — —
_ 4 11,00 79 568,02
B! 5 13,00 -86 645,54
K B, Copier la vue

FIGURE 25 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 11 (déformation et pression des terres)

Toutes les phases ont été analysées. Il résulte des calculs que la structure de souténement est
stable et fonctionnelle pour toutes les phases de la construction. La valeur de la déformation doit
également étre vérifiée tout comme la force d’ancrage qui ne doit pas dépasser la capacité portante de
Pancrage (I’utilisateur doit vérifier cela manuellement car le programme « Vérification des écrans
de souténement » ne le fait pas automatiquement ). Pour la derniére phase de construction, les
résultats sont les suivants :

— Force de cisaillement (motrice) maximale : Q4. = 86,38 kN/m

— Moment de flexion maximal : 41, 03 kNm/,

— Pression des terres maximale : o, = 97,14 kPa

— Déformation maximale : u,,,, = 15, 9mm

Vérification de la section de la construction

Dans la 11éme et étape de construction, ouvrez le cadre « Dimensionnement ». Ici, vous pouvez
voir les valeurs maximales et minimales des variables (enveloppes d’efforts internes) :
— Force de cisaillement maximale (minimum) : Qmaz min = 86, 38kN/m
— Moment de flexion maximal (minimum) : My,q4s min = 50, 73 kNm/i
Les efforts internes sont calculés pour un métre (pied) de construction. Pour une conception réelle
de paroi berlinoise (section en I en acier), nous devons multiplier ces valeurs par 'espacement entre
les profils (a = 2m), pour obtenir les efforts internes dans la section :
— Force de cisaillement maximale pour le dimensionnement : Qg4 min = 2m x 86,38 kN/m =
172,76 kN
— Moment de flexion maximal pour le dimensionnement : Mgq min, = 2m x 50, 73kNm/p, =
101,46 kNm
Le programme réalise I’évaluation des profils en I en acier en utilisant les valeurs extrémes des forces
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internes selon la norme EN 1993-1-1 (EC 3). Pour 'instant, nous laissons le coefficient de réduction
de la capacité portante a 1,0. Dans ce cas, les résultats sont les suivants :

— Capacité portante de la section : Mgy (= 516,61 kNm) > Mpgg mas (101,46 kNm)

— Taux de travail global du profil en I: 19,6%
Le profil en I satisfait aux critéres d’analyse.

D = £ EE EE 2 (W] 21 3 [4] [5] [61 71 18] 9] e 1

Fichier
ase

Déformation Moment de flexion Modes -
fin2 8 2
[ Assignation
000 248 -156 000 0,00 4 Excavation
1,00 1,00 1,00 [~ Terrains
= Eau
2,00 2,00 2,00 =
30 300 3o [ Surcharge
o 2 a0 & Forces saisies
. iy g m Ancrages
5,00 5,00 5,00
- g g ¥ Appuis
6,00 6,00 6,00 o Butors
7,00 7,00 7,00 & Séisme
800 800 8005151 69,26 Parameétres de la phase
9,00 9,00 9,00
g g g g b Caleul
11,00 11,00 11,00 E ;,:.:; = &7 Stabilité externe
AgRa ]
10 20, 20
85,9 36558 b 86,38
13,00 13,00 13,00 B :::‘:.‘:.“'.‘w?:-:‘-‘,-.
14,00 14,00 14,00 -‘."a:t;.‘:ag,;o,%"
15,00 15,00 1500 L] ‘:‘.‘:‘.‘0“‘.“
e )
16,00 16,00 16,00 by
Hieae a3
17,00 17,00 17,00 s
=
% 18,00 18,00 18,00 7
19,00 19,00 19,00
Qe 20,00 20,00 20,00 ]
e B e s s e s S ——— L e ————r———
575 T ] L 575 70h T [ L 7500 Lgogot o T "o0,00
[mm] [iMm/m] [kh/m]
'
Calcul: [1] - structure entiére (21,00 m) [ En détail
Vérificati +| struct itie - Sorti -
Phase: (envelop. toutes phases) | Modifier D e e
Géométrie  |-section ; I(IPN) 400; a = 2,00 m | Vérifier la section [ Ajouter limage
— Dimensionnement : 0
ntermation Coefficient de calcul des sollicitations de la section : 100 | [ Autotal : 0
# | Déformation max. = -248 mm 2 . R : . [ Liste des images
S | Forca motice mox. de s section = 172.96 K Effet de I'effort normal : | efforts normaux - ne pas considérer G
2 | Moment mex. de lasection = 101,46 kNm Résultats — —
:
2 FLEXION ET COMPRESSION : ADMISSIBLE 19,6%) = 5
I CISAILLEMENT : ADMISSIBLE 17.2%)
£ 8Lz, Copier la vue

FIGURE 26 — Cadre de «Dimensionnement» - Phase de construction 11 (évaluation du profil en
acier)

Dans le calcul, nous avons considéré la valeur des pressions de terres limites comme non réduite,
de sorte que la charge est inférieure a ce qu’elle devrait étre selon la norme EN 1997-1. Cependant,
les forces internes sont adaptée au comportement réel de la structure. Les variations des pressions
des terres conduisent & des améliorations de la sécurité, mais faussent également les résultats de
I’analyse. C’est pourquoi, pour I’évaluation de la section en acier, nous allons introduire une valeur
personnalisée du coefficient de réduction de la capacité portante.

Remarque : la norme EN 1997-1 suppose que le facteur partiel pour une charge permanente soit
Yo = 1,35, pour une charge variable, il est égal & vg = 1,5. Cependant, dans ce cas, toute la
surcharge et la charge agissent comme permanentes, nous considérons donc que le facteur partiel
Yo vaut 1,35. Pour une combinaison de charges permanentes et variables, nous devons déterminer
la valeur des estimations des facteur partiels de calcul, allant de 1,85 a 1,5 des ratios en fonction
des composantes de la charge, ce qui est courant.

Maintenant, nous allons modifier le coefficient de réduction de la capacité portante, il prendra pour
valeur 1,35. Nous multiplions les forces internes agissant sur la section de la poutre de souténement
par ce facteur partiel. Dans ce cas, les efforts internes sont les suivants :

— Force de cisaillement maximale de dimensionnement : Qgdmaz = (86,38 x 2) x 1,35 =
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233,22kN
— Moment de flexion maximal de dimensionnement : Mgg mqz = (50, 73x2)x1,35 = 136, 98 kN/m

D = MAEE EE o8 15N EGN Kol KGR R G ]

&

Phase
o ®
_—
_—
N
_—

Fichier

Modes -
B Assignation
0,00 0,00 0,00 4 Excavation
1,00 1,00 1,00 I~ Terrains
2,00 200 s 630 200 [ Fau
00 200 "5*"‘4 200 ™ Surcharge
) ’ T g ’ A Forces saisies
4,00 4,00 SRR SO A A0 72 2,00
3300 A O £ Ancrages
500 500 R 5,00
| ), ST g e’ ),
e ey Y Appuis
529 w00 SR o0
‘.,“:‘::.‘r"‘“”\ I Butons
7.00 7,00 w723 ‘:,::‘.:‘.‘3:‘:,“,‘,;: I3 7,00 & Séisme
Baelet w el t
8,00 800 “‘:‘:’:‘:‘::’:‘:‘:‘};‘r a0 Paramétres de la phase
9,00 2,00 R L 9,00
ey Jb Caleul
10,00 10005 g AT e 10,00 Stabilité
58 ‘.:‘."“‘g‘.:‘: ba e 4 Stabilité interne
1,00 11,00 "‘:'_“‘1::‘4:,:0% 1 1,00 7 Stabilité externe
. a5
13,00 13,00 ‘:;\,}i{.:‘:‘:o: 7,69 13,00 T
-3 PN e kY
14,00 14,00 : "‘.:‘:.:?r‘:":;‘:' 14,00
fastht vSl
15,00 15,00 e 15,00
!
16,00 16,00 | 16,00
17,00 17.00 17,00
18,00 18,00 18,00
19,00 19,00 19,00
Qs 20,00 2000 20,00
== 21‘OOI Il ! 1 ] 21’00\ Il | 1 ] 21’% Il 1 Il ]
bty T g gt g
[mm] [kNm/m] [kN/m]
'
Calcul: [1] - structure entiére (21,00 m) [ En getail
Vérificati i structy itié - -
Phase: (envelop. toutes phases) | Modifier enmeation ] structure enticre Sortes)
Ajouter I
Géométrie: l-section : [(PN) 400; 3 = 200 m 7| Vérfier la section e
SN . Dimensionnement : []
oefficient de calcul des sollicitations de la section : H Autotal: 0
= | Deéformation max. = 248 mm ’ ) - i . [E7 Liste des images
T | Forcemotics max. dela section = 233,92 kN Effet de I'effort narmal : | efforts normaux - ne pas considérer &9
2 | Moment max. delasection = 136,98 kNm Résultats — —
§ = fe=
H FLEXION ET COMPRESSION : ADMISSIBLE 265%)
g CISAILLEMENT : ADMISSIBLE (232%)
£ [Blz, Copier la vue

FIGURE 27 — Cadre «Dimensionnement» - Etape de construction 11 (nouvelle évaluation de la
section)

Dans ce cas (une évaluation prenant en compte effet du coefficient de réduction de la capacité
portante de 1,35), les résultats sont les suivants :
— Capacité portante de la section : M. pq(= 516,61kNm) > Mgq max(= 136, 9kNm), ce qui
donne un taux de travail de 26,5% : SATISFAISANTE
— Cisaillement : V, gq(= 1005,29kNm) > Qpd max(= 233,28 kNm), ce qui donne un taux de
travail de 23,2% : SATISFAISANT

Analyse de la stabilité interne

Accédez au cadre « Stabilité interne » pour de la derniére phase de construction et examinez la
force maximale autorisée dans chaque ancrage.

Remarque : la vérification se déroule de la facon suivante : dans un premier temps, nous itérons la
force dans lancrage, résultant de un équilibre de toutes les forces agissant sur le coin de terre ; ce
coin de terre est bordé par la construction, le terrain, le centre des scellements des ancrages et le
talon théorique de la structure (plus d’informations pewvent étre trouvées dans l’aide du
programme - F1). Si un ancrage n’est pas satisfaisant, la meilleure fagon de résoudre le probléme
est de le rallonger ou de diminuer la force précontrainte.

Le calcul donne la force maximale dans ’ancrage (pour la rangée n° 5) et le taux de travail total
associé :
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— Stabilité interne : 10,66% (F(= 645,54 kN) < Fpay (= 6056, 23 kN) : SATISFAISANTE

a8 Ul jeN el EON JEN BUN BN EUN EON E)

Phase

5 ) B [
B8 BB

Modes -
B Assignation

4 Excavation
I~ Terrains
[F Eau
™ Surcharge
9
.'M[.l@i’.‘hﬂghf.‘hﬁ".‘M@'@.“M'A‘M'.'y'.fghym‘uM'.'NMWN'.'M'.'N'.'W'.ML'M'.M'.'MWM'AMNHWH & Forces saisies
A LS AT T
S e S ] i
£ T I i Y Appuis
9 e e e e
I8 I T R K e
s e : % & Seisme
':‘-. ] @ Paramétres de la phase
55
% {b Calcul

I Stabilité interne.

7 Stabilité externe

«f Dimensionnement

! 'Num.~| Effortdel'ancrage | Force max. admis. = Vérification Reésultats
[kN] [lcN] Veérification de la rangée décisive d'ancrages : (&R En détail e
133,65 Admissible nersge numere: [E¥] Ajouter Iimage
532500 Admissible | Foree del'ancrage saisie = 64554 kN r— 7
544212 Admissible | FOrce del'zncrage maximale admissible calculée = 605,23 kN R @
036,23 Admissible | ADMISSIBLE Liste des images

Stabilité interne.

[E}s, Copier la vue

FIGURE 28 — Cadre « Stabilité interne » - Etape de construction 11

Vérification de la stabilité externe (globale)

La derniére analyse requise est la stabilité externe. Cliquez sur le bouton « Stabilité externe »,
ce qui lance automatiquement le programme « Stabilité des pentes », dans lequel nous allons di-
rectement dans le cadre « Calcul ». Maintenant, aprés avoir cliqué sur le bouton « Calculer», nous
évaluons la stabilité globale.
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5 Eau

& Séisme
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Sorties
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Calcul:
Au total

~— Parametres du caleul ~— Surface de glissement circulaire

Méthode @mirs o= 620| [m] 2=
Type de calcul Rayon:  R= 3923 [m]
| Limitation | n'a pas ¢té saisie Angles:  @= 56171 o2=

[ "] Considérer les ancrag. comme infinis

Caleul

FIGURE 29 — Programme « Stabilité des
de glissement circulaire

4 Conclusion

Surface de glissement : circulire | £3(§" Remplacer graphiquement | | / Editer menuellement || X Supprimer || (1) Transformer en polygone

Veérification de la stabilité de pente (Bishop)

Somme des forces actives:  F=  5576,54 kN/m

B8 IM] Somme des forces passives: Fp= 1031913 kKN/m
Morment de glissement: M, = 218767,64 kNm/m
Morment résistant M, = 36801769 kNm/m
799 [ Utilisation: 58,4 %

Stabilité de pente ADMISSIBLE

L ool |

Liste des images

L
B Copier la vue

Commande

¥ Résultats détaillés

[ uitter et ransmettre es donnes |

I X Quitter sans la transmission des donnees |

pentes » - Méthode Bishop avec optimisation de la surface

La structure a été congue avec succeés avec une déformation maximale de 24,8 mm, ce qui est
satisfaisant pour ce type de construction. De plus, les limites des forces dans les ancrages n’ont pas

été dépassées :

— Capacité portante : 26, 5% (516,61 kNm > 136,9kNm) : SATISFAISANTE

— Stabilité
— Stabilité

interne : 10,66% (F(= 645,54kN) < Fp.x(= 6056,23kN)) : SATISFAISANTE
globale : 59, 4% (Méthode de Bishop et optimisation) : SATISFAISANTE

La structure de souténement congue satisfait aux critéres d’évaluation.
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