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Depuis toujours, 'homme a eu besoin de se déplpoer accomplir ses taches
quotidiennes. De ce besoin de se déplacer est lagpabesoin de concentration, de
convergence, d'ou la naissance des villes. Au cdurgemps, ce phénomene est parfois
devenu si important que I'on en arrive a parlernakggalopole (agglomération urbaine de
dimensions considérables, qui regroupe parfoisquus villes).

Ces deux phénomenes conjugués ont conduit les vlla saturation des réseaux de
transport, en particulier en leurs centres. Cesiders décennies, les concentrations urbaines
et la croissance continue de la ville n'ont cessé&mitre. Les déplacements congestionnent
les villes (dans les trés grandes villes, le tempslu dans les embouteillages semblait
doubler tous les six ans), il a donc fallu augmesignificativement la capacité des différents
réseaux de transport ; mais la concentration eimbats augmentant avec la population,
développer ces réseaux n’'est souvent pas possibblest alors nécessaire de penser a

aménager la ville autrement.

Cette forte densification les a conduits a cheraffiautres solutions permettant
d’augmenter I'espace vital de ’'homme sans, potauguprendre plus de place a la surface de
la terre, ceci limitera les encombrements et danmoge bonne répartition de la distribution

des flux.

Aller en souterrain présente pas mal d’avantagesdlution souterraine s’avere étre
la meilleure solution d’'un point de vue puremertbamistique) mais apporte aussi son lot
d’'inconvénients (sans parler des techniques désadiain, qui engendrent un net surcodt, il

faut aussi tenir compte d’autres aspects telsajgédurité, la maintenance, la qualité de vie).

Présenter les diverses implications liées aux coctsdns souterraines est donc

nécessaire pour mieux comprendre I'impact du smitesur la ville .

La suburbaine donne souvent des migraines aux iggéncar la mission est
dangereuse et périlleuse. Les dangers qui en dettogbnt bien connus : éboulement,
enfouissement, inondation des chantiemstc.. L'ingénieur est, donc, confronté a deux
problemes majeurs ; d'une part, il faut préseraesthbilité de I'ouvrage contre d’éventuels
accidents pour assurer le succes des travaux, dawtee part, il faut contréler les

déformations du massif encaissant.



Présenter les divers aspects techniques, éconosnigtiejuridiques liés aux
constructions souterraines est donc nécessairerpieurxk comprendre I'impact du souterrain
sur la ville et prévoir le type de tunnel a impemtSelon le probléme posé, I'analyse de ces
facteurs conduit a limiter I'éventail des procédésconstruction possibles. lls existent deux

types majeurs de procédés :
- La méthode de creusement.
- La méthode a ciel ouvert.

Vu I'emplacement du terrain de notre tunnel (leneina une profondeur peu

importante), on a opté pour la méthode a ciel duve
Notre travail sera réparti en sept chapitres :

Le chapitre | consistera en une présentation de mobjet. Nous allons commencer
par présenter le tunnel de Thénia ( wilaya de BOBRIES), nous donnerons ensuite une

description générale du travail a effectuer.

Nous parlerons dans le chapitre Il, de la méthadeodhstruction a ciel ouvert et des
différents types de souténements avec la desaripigoleurs mises en ceuvre, ainsi que leurs

principaux avantages et inconvénients.

Le chapitre Il sera consacré aux clous. Nous ferore classification de ces derniers
selon plusieurs criteres, nous aborderons, endaitepnception et le calcul de ces clous et
verrons les paramétres a prendre en compte powsgrmadnen cette étape.

Nous parlerons dans le chapitre IV, de la recosaace des sites d’étude. Nous
donnerons un apercu géologique général de Boumetdasus évoquerons les différents
sondages effectués dans notre projet ainsi que cégactéristiques géotechniques et
hydrogéologiques des différentes couches.

Dans le chapitre V nous verrons les déférentect@arstiques des matériaux utilisés.

Le chapitre VI est une présentation du logidlAXIS. Ce dernier permet de

modéliser la structure et d’étudier sa stabilité.

Ensuite, dans le chapitre VII, nous allons moeéélistre structure pour déterminer
les différents diagrammes des efforts afin de ddtesr le ferraillage de cette derniére.
Nous terminerons ce travail par une conclusion gdaéui passera en revue tout ce

qui a été abordé dans ce mémaoire.
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CHAPITRE | : PRESENTATION ET
CONCEPTION DU PROJET.

I.1.Introduction

Dans le cadre de I'amélioration du transport dansanlieue Algéroise et la périphérie
de la capitale, I'état a préconisé le projet dentzdernisation de la ligne ferroviaire Thénia-
Tizi Ouzou avec électrification jusqu'a Oued Aissiec un linéaire de 64 kilometres. Ce
projet diminuera le temps du parcours de 28 minufespermettra de relier Alger en 01H10
mn, contre 01H55 mn actuellement. Mettant a laatigwn de plus de quatre millions de

voyageurs, un moyen de transport fiable sécurisgpgde (160km /h).

Cette infrastructure est dotée de plusieurs ougrajarts, ainsi d'une architecture
moderne répondant a des normes internationalesn@&me en considération la sécurité et le
confort des voyageurs, en jouant sur les dewdél$a prise en charge du transport, a la fois

des personnes et de marchandises.

Doté d'une enveloppe de 60 milliards de DA, dontpbuir I'étude. Ce projet est
constitué, selon sa fiche technique de 18 ponis, @9 viaducs d'une longueur totale de 3
Km, 09 gares ferroviaires. Ainsi que 4 tunnels &longueur totale de 3,024 Km, dont celui

de Thénia (2x159m) qui substituera le tunnel eristsur la méme longueur.

Ce projet, est une continuité du dédoublementidmie électrifiee de la gare d’Alger
vers la gare de Thénia. Compte a cette dernideecehstitue une gare de correspondance de
grande importance concernant toutes les villesed ¢lu pays : Tizi Ouzou, Bejaia, Sétif,
Constantine, Annaba, etc. Tout ce trafic transételjancien tunnel ferroviaire, situé en plein
centre-ville.

Suite au trafic ferroviaire important auquel secaimsise cette région, ainsi que la
sécurité et le confort des voyageurs, I'’Agence datie d’Etudes et de Suivi de la Réalisation
des Investissement Ferroviaires (ANESRIF), a décm@es une étude approfondi, de
substituer le tunnel existant au niveau du centte4var un nouveau tunnel a deux tubes avec
une électrification et un dédoublement de voie phacun d’eux, (I'un assurera la nouvelle
liaison ferroviaire de Thénia a BBA, et l'autre éupermettra la liaison de Thénia vers Tizi

Ouzou).
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[.2.Facteurs d’'implantation d’un tunnel
* Letracé

Dans le cas général une bonne reconnaissancem&rdienement permet un choix

judicieux du tracé du tunnel.

Ce choix va tenir compte, avant tout, des intéiétta circulation et des transports de
la région en question. Son implantation exacte geddre ensuite des conditions

géographique et hydrogéologique.

Dans la mesure du possible, on s’efforce de gdidee du tunnel droit, ce qui,
d’'une part diminue ¢a longueur et rend la consiwacplus économique ; et d’autre part il
facilite la construction. Simplifie 'implantatioet améliore I'effet de la ventilation. Mais des
fois, par suite des conditions topographiques @aréres, les voies de raccordement doivent
suivre un tracé en courbe. Le choix du tracé essianfluencé par I'implantation correcte des

points d’attaque d’entrée et de sortie du tunnel.

* Etude du profil en long

Le choix de la situation en élévation et du prefil long des tunnels, dépend du
déroulement de la circulation et des conditionxpl@tation. Il sera fondé sur les exigences
de I'exploitation et de la construction.

Le facteur de construction et celui de I'explotatisont sensibles a I'implantation des
parties hautes ou basses du tunnel, parce quedéédists que dépend la nature du sous-sol a

traverser.
Dans le cas général le profil en long d’un tunrstlo®nditionne par :
» La nature des terrains a traverser.
» L'orientation du tunnel par rapport aux principatirections de discontinuités.
» La présence daccidents géologiques (zone fail®#ec venues d'eaux en charge,
nécessitant un traitement a I'avance par injection)
» La nature et I'épaisseur des terrains de couvesture
» L'orientation de la valeur des contraintes pria¢gs naturelles.

» La présence d’eau et débits d’eau prévisibles.
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» L’emplacement qui nécessite une étude particylipermettant d’éviter autant que
possible des zones instables, les zones humidies ebnes baties, il faut chercher des
zones a forte pente.

» |l est important d'implanter les tunnels de hamtentagne dans des couches suffisamment
épaisses de roches saines, situées de préféremessws du niveau de la nappe d'eau

souterraine.
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|.3.Géométrie, schéma structurel
 Choix de la section

La section d’'un tunnel doit étre déterminée suydse des facteurs suivants :

» Les gabarits des véhicules qui seront appelés auenep le tunnel et de ceux des

matériaux qui y seront transporteés.

» La nature du terrain, sa résistance,sa teneur eneedes poussées géologiques du
souterrain.

» La méthode de travail adoptée, le matériau utpeér le revétement, sa résistance, ainsi

que les charges intérieures qu’il devra supporter.
» L’existence d’'une (01) ou de deux (02) voies deutation.
* Gabarit libre

La section utile a garder libre & lintérieur duntel, autrement dit le gabarit
fonctionnel est nécessaire a I'étude du projetréle gabarit de circulation, il convient de
prévoir de la place pour les diverses conduitesmealisations imposées par I'exploitation du
tunnel et de la voie de circulation. Lors du dimensement de la section, il ne faut pas
perdre de vue I'éventualité de I'introduction uléérre de nouvelles machines, nécessitant un

gabarit plus grand.

I.4. Cas de notre projet
1.41.Préeambule

Le Tunnel de Thénia de la nouvelle ligne se sulmstit au tunnel existant. Il sera
constitué de deux tubes, La longueur initialeméamtéégale a 159 m, sera maintenue pour le
projet actuel. Les deux tubes seront destinés,damira les voies vers Constantine et l'autre
les voies vers Tizi-Ouzou.

=

Emsabirne

o N e Y 5
s

et =

FIGURE.I.2. Localisation de la ligne ferroviaire Thénia Tizi £2w.
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FIGURE.I.3. Localisation du projet.

Les contraintes principales a considérer pendangtution du génie civil de notre

tunnel, sont :

» Le maintien du tunnel existant : La circulationréetiaire par ce dernier vers
Constantine (c6té Est du pays) doit étre maintepeiedant les travaux de
réalisation du tunnel.

» Le maintien de la Route du c6té sud du tunnel nteaarizi Ouzou et Bouira :
Cette route doit rester en circulation permanente.

» Eliminer les accés au tunnel : le présent projat pas I'objectif de définir les
acces au nouveau tunnel.

» Le maintien d’une conduite d’eau Potable (AEP) @dengtre @400 qui traverse le
chantier sur sa largeur (du Nord au Sud).

» Le maintien en alimentation de gaz naturel qui d&velu Nord vers le Sud de la
ville, par différentes conduite traversant le ciergn sa largeur.

> Le maintien et la protection de la ligne d’Algéfielecom (fibre optique), sur la

limite de notre ouvrage du coté sud.
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1.4.2. Conception de la structure
Notre tunnel est composé de deux voies de ciramapour chaque tube. Ses

dimensions sont illustrées dans la figure suivante

AXE DU TUNNEL

i 2144 | 2w

L . > [ a5.82 |
| I & g ! _—-R2Eg
B O, o RB
e L
b A Te
ol 2 die |, RE.19
M2 r.j/ Wl Yo i M2 '
§ % ?.5-5'| 2 | «| 1_—?f I |
\L,-'\ o - : o
i e i | 2 i =TI
\ |' = i ey k
-. %// : - %
- i | i E |
N L 200 |, 200 | S
o 0.67 il i 1 0.67 —
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K| 1 1 7 T 17
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FIGURE.I.5. Section transversale du tunnel.

Les tubes sont exécutés en tranchée ouverte artis jgle pieux de diametre 80cm :

> La paroi droite, du coté de la route, est réalisgieux séparés de 1.20m. Etant donné
gu’elle limite le chantier avec la route, son caurement est défini bien a la limite du
niveau du terrain existante. En plus, cette pabrenforcée avec un clouage pour garantir
la stabilité aussi de la paroi que de la routextiados.

» La paroi au milieu est réalisée en pieux séparé8.@lgm entre axes elle doit garantir la
stabilité de la volte existante a I'extrados. Ekepeut pas compter sur la possibilité dy
ajouter des clous pour renforcer le sol a causka geésence de cette voute. Raison pour
laquelle deux niveaux d’'étaiement provisoires dawonstruction sont incluses.

» La paroi a gauche, du c6té de la ville, est réalséec des pieux séparés de 1.20m avec un
seul niveau supérieur d’étaiement provisoire paurstruction, puis qu’on ne peut pas y
mettre le deuxiéme niveau a cause de la présentz \dmite existante. Aussi méme, La
paroi présente un clouage qui doit étre exécutatad@ démolir la voute existante et une

excavation préalable a I'extrados est prévu afinrélduire la poussée sur la paroi.

10
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|.4.3.Mode de construction

Les phasage sont définies avec trois grandes pHasgselles ont des sous-phases :

PHASE 1. Exécution Des Pieux

-Excavation initiale pour I'établissement du niveluforage. Exécution des pieux.

PHASE 2. Tube 1 (A Constantine)

-Excavation pour exécution étai supérieur. Exécudies clouages

- Excavation pour exécution deuxiéme niveaux d'&sécution des clouages.

-Excavation maximale. Ancrage des rangées des clestantes. Exécutions du radier du
tunnel.

-Retiré I'étai du deuxieme niveau. Exécution devtdite et de la plateforme des voies.

Remblaiement jusqu'au niveau de |'étaiement supérie

PHASE 3. Tube 2 (A Tizi-Ouzou)

- transfert du trafic aux voies du tube 1 déja emise. Excavation de I'extrados de la paroi
gauche pour I'exécution de I'étaiement supérieur.

-Excavation jusqu’au couronnement de la volte arist d’en haut pour I'exécution des
clouages.

-Excavation compléte de la volte existante et d&seg jusqu’'au niveau maximale
d’excavation.

-Exécution du radier du tunnel. Exécution de lateoét de la plateforme des voies.

Remblaiement jusqu'au niveau supérieur d'étaiement

PHASE 4. Restitutions et urbanisme

Remblai pour restitution.
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I.4.4.Finition et détails de construction
» Etanchéité
Le systeme d’étanchéité de la dalle supérieurecgsposé de :

Etanchéité 2mm ;

Géotextile 5 mm ;

Couche de béton de protection 30-33mm.

e Systéme drainant

Dans les zones ou se vérifient des conditions hydigque adverses, particulierement
dans lesquelles ou en prévoit que puissent ce peodes infiltrations d’eau importantes sont
installé a l'avance et a l'avant de I'excavatiors dg/stemes de drainage d’'une capacité a
adéquate d’écoulement des débits affluant constieudraine subhorizontaux profond d’'une
longueur de 12m réalisé au tour de la section awex inclinaison de prés de 15° vers

I'extérieur.

L’installation de ce dispositif, constitué de tubePVC cannelés et perforés, recouvert
de géotextile, évitera la cumulation d’eau danfatse de scellement du souténement, et de

fait, la mobilisation conséquente de la pressiairbstatiques.

Un autre dispositif de drainage toujours en PVCdidenetre de 250 et installé sur

I'axe du tunnel, et de station avec la réalisatiea niches.

« Mise a la terre

Il est prévu la mise a la terre des armatures ausitous les éléments métalliques,
dans le but de protéger les personnes et leslaigiak des effets dérivés de la difference de
potentiel générée par le propre systeme de ladraétectrigue dans des conditions normales,
et dans des conditions anormales (pannes, cogtiigidécharge atmosphérique, etc.).

Il s’agit de parvenir ainsi, a ce que toutes legigmmeétalliques et armatures en acier,

soient unies de facon équipotentielle.

Les cables pour les connexions a terre devron} éames tous les cas, résistants aux

intensités de court-circuit.
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|.5.Conclusion

Lors de l'implantation d’'un tunnel Plusieurs fagtesont a considérer, en vue d’en

réduire au minimum son co(t, ceci étant en reladioacte avec le tracé en plan, le profil en

long, et le gabarit du tunnel. Ces choix doiven¢ &its de facon judicieuse, faisant appel a

toute expérience et rationalité de I'ingénieur eteyr, car toute erreur peut engendrer un

surcodt fatal a 'adoption du projet.

Les projets de tunnels comportent toujours les estuduivantes plus ou moins

poussées a chague stade du projet selon les camagtérent largement entre elles :

>

>

Trafic, type d'exploitation : afin de déterminertammment les caractéristiques
géomeétriques du profil en travers de l'ouvrage et besoins en équipements
d'exploitation et de sécurité. S'il y a lieu, iufaexaminer le phasage éventuel de
l'opération, qui peut étre déterminant pour le xha@s caractéristiques géométriques
et des équipements.

Géométrie (tracé en plan, profil en long, profil teavers) : pour tenir compte de la
géologie des terrains traversés et des contrgiatedEuliéres imposées par le passage
en tunnel.

Environnement : aussi bien en ce qui concerne dohmle la construction sur
I'environnement que l'impact de I'exploitation.

Géologie, hydrogéologie et géotechnique: pour Ilanassance des terrains
rencontrés, la localisation des nappes phréatigués comportement mécanique du
terrain.

Génie civil : portant sur les points suivants:

- Conception et dimensionnement.

- Procédés de creusement et de souténement.

- Etanchement et revétement.

- Génie civil lié aux équipements et a I'exploitei

- Assainissement, drainage et réseaux divers.
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CHAPITRE Il : METHODE DE CONSTRUCTION
A CIEL OUVERT.

I1.1.Introduction

Les techniques de constructions des tunnels déptngela nature du terrain. Au
cours des dernieres années, leurs réalisationldarsols meubles a faible profondeur, s’est

beaucoup développée, notamment dans les zonesesbai

La construction de métros, de voies rapides ettasux d'assainissement ont
conduit & la création d'un marché important. Cenidera permis aux techniciens de
développer des méthodes et des technologies dauctitn moins colteuses tout en assurant

la sécurité du chantier durant les travaux méme dan terrains extrémement difficiles.

Globalement il est possible de distinguer deux naghes En sous-sol qui est un
tunnel enfouit dans le sous-sol, tous ses travdeiestuent dans le sous terrain. Son
creusement est délicat et exige beaucoup d'atterdgiode respect aux différents modes
d’excavation selon la nature du sol. A ciel ouvadusé a faible profondeur, construit a ciel
ouvert, entre deux parois de soutenement (palpémotétalliques, parois moulées, parois de

pieux...etc.).

I1.2.Méthode de construction a ciel ouvert
11.2.1.Généralités

Lorsque I'on construit a ciel ouvert, deux posgiéd se présentent : on peut soit
envisager de construire l'ouvrage a l'aide de lathmde des tranchées ouvertes (tout
I'ouvrage est a I'air libre jusqu’a I'édificationeda superstructure, la dalle de toiture est alors
en un seul tenant), soit en utilisant celle endinge couverte (on réalise la dalle de toiture a
I'air libre, souvent en plusieurs tenants). La ttae couverte est souvent la seule possible,
surtout dans les villes a forte densité d'immeubles trafic important (souvent impossible a
détourner). Surtout que la méthode a ciel ouveramuoute la durée des travaux n’offre plus

d’avantages depuis que I'on est capable de corstiautalle de toiture en plusieurs tenants.
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I1.2.2. Tranchée ouverte

Les tranchées sont réalisées soit avec talus €igjut) dont la pente dépend du

terrain, soit avec souténement par parois versadigure 11.2).

Les mauvais terrains, schistes et argiles (enqudidi argiles consistantes fissurées et
argiles contenant des couches de sable aquifééegssitent de prendre des dispositions
particuliéeres adaptées a chaque site. Si les petgedalus sont trop faibles, il faut
s'accommoder de l'emprise disponible. Il est ptssddaugmenter ces pentes par des
techniques particuliéres : revétement en plaqudsetlen supportées par une poutre en béton
armé en partie inférieure, stabilisation par liamgdrauliques ... ou abandon de I'option des

talus.

FIGURE Il.1. Ouvrage construit dans une fouille talutée.

Il est alors possible de remplacer les talus parpmois verticales (figure 11.2) en
prévoyant un souténement, ce qui autorise des augeb. Les principaux types de mur de
soutenement sont bien connus : murs poids poyretites hauteurs (jusqu'a 3 m environ) et,

surtout, murs profilés et murs a contreforts ilérs, acceptant des retenues plus importantes.
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FIGURE 11.2. Ouvrage construit dans une fouille avec souténepamnparois

verticales.

Lorsque I'on applique cette méthode, I'ouvrageréatisée (en préfabriqué ou non) puis

la tranchée est recouverte. Cette méthode prédentedeux inconvénients majeurs:

» pré-fabriquer I'ouvrage se révéle irréaliste édonné les gabarits des tunnels a
exécuter.

» appliquer cette méthode implique un encombremestitmportant en surface, ce
qui n’a pas sa place dans une ville moderne.

Bien que tout a fait réalisable, elle soit la matositeuse et la plus simple a mettre en
place, cette technique n’a tout simplement padasaemlans une ville moderne. Mais elle reste
cependant possible pour construire a moindre cesttdnnels souterrains. D’ailleurs il est
courant de l'utiliser hors zone urbaine, la oudalggie le permet.
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[1.2.3.Tranchée couverte

Lorsque l'ouvrage est a construire dans une aatgrand trafic et qu'il importe donc
de réduire significativement les entraves a lautaton, il est préférable d’utiliser la méthode
d’exécution en tranchée couverte. Celle-ci estefodnt inspirée de la méthode de

construction en tranchée ouverte et elle vient gounpenser ces inconvénients.

Apres avoir dévié les égouts, les cables et lealisations des services publics situés
dans les limites de I'ouvrage, on construit sudeessent les piédroits par I'un ou l'autre des

procédés, comme on le ferait en tranchée ouverte.

La dalle de toiture est ensuite coffrée a mémeoleet en plusieurs parties pour
réserver, a tout moment, une ou plusieurs bandehalessée pour la circulation de surface.
Une fois la dalle terminée, on rétablit définitivemt la voirie et on effectue les terrassements

a l'abri de la dalle, le radier étant bétonné anide
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FIGURE.II.3. La méthode « BRUXELLOISE »

Cette méthode dispense d'employer des platelagespires colteux pour écouler

la circulation pendant les travaux.

Lorsque les souterrains occupent une grande sojgerfiotamment les stations de
métro, les dalles aux divers niveaux doivent prendppui sur un réseau de colonnes
intérieures, et ce en plus des murs périphériddans ce cas, il y a intérét a mettre en place
ces colonnes intérieures en méme temps que les, miast-a-dire préalablement au

terrassement.
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Ces colonnes peuvent étre construites a l'abriedfanille blindée, constituées de
pieux en béton moulés dans le sol, ou encore de foeés.

Cette maniére de procéder a été couramment utibsédBelgique (a Bruxelles
surtout) et porte le nom de laxméthode BRUXELLOISE ».

[1.3.Techniques d’exécution a ciel ouvert
Les procédés d'exécution varient suivant quatteres :

» la place disponible en surface ;
» la nature du terrain ;
» le niveau de la nappe aquifere par rapport au @rant

» la proximité de construction a fondations précaires

Avant l'exécution proprement dite, il faut dévies Icanalisations de toute nature

situées a I'emplacement de la future ligne.

11.3.1.Souténement de fouilles

En ville, I'espace restreint pour le passage degesains ou tranchées a faible

profondeur oblige a réaliser des talus verticauteerain souvent meuble.

Différents procédés de réalisation de ces mursafles tpeuvent étre utilisés ou

combinés entre eux.

11.3.1.1.Parois moulées dans le sol
[1.3.1.1.1.Description du procede

La construction consiste a réaliser une fouille dumensions du mur au moyen d'une
machine d'excavation spéciale. Pour empécher hacterre de cette tranchée sous l'effet du
terrain contigu et ralentir la décompression dy eal le remplit au fur et a mesure de son

creusement par une boue dénommée bentonite.

Au niveau des parois, la bentonite se gélifie dausrme d'un cake imperméable de
quelques millimétres d'épaisseur, qui empéche teasiinfiltrer dans le terrain et I'eau de la

nappe phréatique de pénétrer dans la tranchée.

19



CHAPITRE II METHODE DE CONSTRUCTION A CIEL OUVERT

Les phases et réalisation du mur se schématisemedsuit:

» construction de la murette de guidage s'appuyanteshon sol et élimination des
obstacles (massifs, cables, canalisations...) ;

» creusement de la tranchée par panneau de 4 a 6angiesur.

» pose de la cage d'armature ;

» bétonnage a l'aide d'un tube plongeur descendu'usépnd de la tranchée ;

» décapage du béton mélangé a de la bentonite @tia papérieure du mur;

» bétonnage de poutres de liaisonnment ;

» construction de la dalle de toiture ;

» en utilisation pour tranchées couvertes, évacuationstross et poursuite de

I'exécution a I'abri de la dalle.

1 Fealisaticon de la murelis-guids
Fanneau en cours d'excavation
Mise &n place des anmaiures

Bé&ennags du pannesu

BoGd by

rMurette-guids

Caoffrage joint

Bous Bentonifigue

FIGURE.II.4. La méthode des parois moulées dans le sol.

La liaison entre panneaux successifs est obtenuerpasement de rainures dans
I'élément fraichement bétonné par joint tubé, gecequels on donne au bord du panneau
exécuté une empreinte semi-circulaire, au creutaqigelle viennent s'aligner les excavations
du panneau suivant.
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[1.3.1.1.2.Avantages

» La méthode s'accommode de toutes les situatioasai@bles dues a I'hydrologie du
sol et sa mauvaise qualité, notamment dans leSezll

> Elle s’adapte particulierement aux arteres étratesinueuses du centre ville, ou il
est souvent inévitable de construire trés présfdeades d'immeubles anciens a
fondations peu profondes.

» La méthode est particulierement intéressante lafsgjagit d’obtenir une fouille

générale seche.

11.3.1.1.3.Inconvénients

» L’encombrement du chantier géne fortement la catooih et I'acceés aux propriétés
riveraines.
» L’extraction des terres enrobées de liquide etslechargements sur camions

provoquent des éclaboussures sur les passantgjilies et les facades.

Il est possible d’y remédier partiellement pardi@gment du matériel fixe au moyen de
panneaux de protection, l'utilisation de camionbeane étanche ou la désignation d'une

équipe de nettoyage.

» Le systéme d'embrayage du treuil est la sourceudesIstridents.

» Les groupes électrogenes de grande puissance,cquVient d'atténuer par des
auvents phoniques et une assise anti-vibratioms$ aassi une source de bruits.

» L’élimination de la bentonite polluée pose probleine liquide ne peut étre réutilisé
indéfiniment car il perd progressivement ses gésldolloidales (par modification de
son pH et parce qu'il se charge en particules sabd.

» Le risque d'effondrement en cas de perte de beatgar les canalisations non

repérées est tres présent.
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[1.3.1.2.Palplanches métalliques
[1.3.1.2.1.Description du procedé

La construction de l'ouvrage a lieu entre deuxaicede palplanches battues au
moyen d’un marteau pilon.

On creuse ensuite une tranchée longeant les pelarmu coté intérieur de maniére a
souder des consoles métalligues, sur lesquellesdniat prendre appui des poutres

définitives de la dalle sous voirie.

S'il existe des voies de tramway, ces poutres pawsearvir d'appui a des longrines
supportant les rails et traverses ; un platelage gie la méme fagon permet de maintenir le

trafic routier.

Les poutres définitives posées sur les consoles cadées contre les palplanches et
servent provisoirement, pendant I'exécution de daille, comme étancons. Il est donc
possible d'exécuter les terrassements entre palm@anet de descendre jusqu'au niveau du
radier sous la protection d’'une ou de plusieurspaagyétancons intermédiaires suivant la
profondeur a atteindre.

Le bétonnage se fait ensuite du bas vers le hasitéfancons étant successivement
remplacés par les hourdis des différents niveausoderage.
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11.3.1.2.2.Avantages
» Ce procédé permet une exécution précise des pardisales délimitant I'ouvrage,
d’ou épaisseur moindre de ses parois ;
» Les murs finis sont d'un bel aspect ;

» Le rendement est assez bon, s'il n'y a pas traystdides dont le sol.

11.3.1.2.3.Inconvénients

» Les bruits et les trépidations au cours du battage

» Les difficultés de déplacer la sonnette en sitevedh ;

» La nécessité d'enlever les obstacles aériens poer lles palplanches ;

» Les problemes des transports et d'approvisionnerdenpalplanches de grande
longueur en pleine agglomération ;

» Le colt des palplanches gu'il est généralement ssiple de récupérer et qu'on ne

peut prendre en considération dans le calcul dealailité.

[1.3.1.3.Pieux sécants
[1.3.1.3.1.Description du procéde

Le procédé consiste a construire une série de mauxéton moulés dans le sol. Les
pieux se recoupent de maniere a présenter uneséprnigde 50 a 60 cm au droit de la

séquence, pour former une paroi continue et étanche

On procéde d'abord au forage et au bétonnage des ge la série impaire ; ceux-cCi
sont constitués de béton a durcissement retardé sont pas armés. Avant le durcissement
complet, on fore les pieux de la série paire erodgant le béton en place ; ces pieux sont

armeés sur le pourtour et les armatures sont plasedeau droit de la séquence.

Le forage se fait par foncage de colonnes métatiqorovisoires du diameétre des

pieux (de 80 a 150 cm) en utilisant le mouvememdyant angulaire.

Les terres sont enlevées au fur et a mesure der@@ment au moyen d'un grappin

spécial.
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Lorsqu'on travaille sous la nappe phréatique, ke tast rempli d’eau ou de boue
bentonitiqgue pour équilibrer la sous-pression. &¢obnage s'effectue par tubes plongeurs
comme pour les parois moulées simultanément lefud@soire de forage est remonté par un
mouvement de va et vient qui a pour effet de comepde béton et de le faire pénétrer dans

les anfractuosités du sol environnant.

PROCEDE PAR PIEUX SECANTS

P'hase_g

Phasad

FIGURE.II.6. Pieux jointifs et pieux sécants.

11.3.1.3.2..Avantages

» Le procéedé s'adapte aux conditions de sol les géiavorables mais avec une
sécurité accrue par rapport aux murs emboués. Edeperte de bentonite par des
canalisations non repérée, il n'y a aucun risgeffodidrement.

» La capacité portante des murs est améliorée gracee &urface de contact au sol

supérieure, a volume égal de béton.
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11.3.1.3.3.Inconvénients

» La profondeur des pieux est limitée par la résistadn I'enfoncement et au retrait du
tube de guidage.

» Dans les terrains tres durs, le tube a tendan@uehg ce qui provoque la rupture
des raccords entre viroles.

» La reprise des travaux exige le remplissage deolalld au sable stabilisé et
l'arrachage du tube avarié.

» Difficultés d’assurer I'étanchéité en cas de noguséice de deux pieux.

[1.3.1.4.Pieux exécutés en place par excavation dol ou pieux fores
[1.3.1.4.1. Description du procédeé

Ces pieux sont réalisés par extraction du soldeldun procedé quelconque, puis par

mise en place d'une cage d'armatures et bétonmedixdavation ainsi créée (vdig. 11.3).

lIs different donc des pieux exécutés en placagfaulement du sol essentiellement par le
fait qu'a I'exécution le sol n'est pratiquement gasfouler ».
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FIGURE. II.7. Les différentes phases d'exécution des pieux.
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FIGURE 11.8. Parois de soutenement en pieux forés.

11.3.1.4.2. Avantages

» Diamétre important (jusqu'a 2,50 m, voire plusp@ssibilité d'exécuter des éléments
de formes diverses résistant a la flexion.

» Possibilité de traverser des bancs durs.

» Contrdle qualitatif des terrains traversés.

» Adaptation facile de la longueur.

11.3.1.4.3. Inconvénients

» Réalisation demandant un personnel spécialisé statériel bien adapté aux
opérations de forage et de bétonnage.

» Contrdle de la rectitude et du diameétre du foraffite, sauf pour les pieux
executés a sec.

» Risque de remaniement du sol autour du pieu.

» Risque de mauvais contact de la pointe imputabile @auvais curage du fond de
forage.

» Malpropreté fréquente du chantier
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I1.4. Conclusion

Les travaux a réaliser en agglomération poseniraénieurs et aux entrepreneurs des
problemes difficiles en raison des dimensions desages, de la limitation des emprises, des
conditions de circulation pendant les travaux, 'dacbmbrement du sol, de la rigidité des

tracés, de la qualité variable des terrains, sdweeprésence de l'eau.

Les évolutions récentes de la technique, qu'ilisseagde procédés d'exécution en
tranchée, ou de la construction du tunnel a |'asament, ont permis une rénovation des
méthodes traditionnelles les plus anciennes etise @u point de nouvelles méthodes dont
certaines sont déja devenues classiques. Les gocaEtraitement des sols, les techniques
spéciales utilisées en présence d'eau, le penfieetinent de dispositifs de soutenement des
terrains, l'utilisation d'engins modernes d'extoacet de transport des déblais contribuent a
une réduction des entraves a la circulation penlgsntravaux, a un meilleur rendement et a

une diminution de l'importance des tassements @airte ainsi que leurs répercussions en
surface.
Ces résultats ne peuvent toutefois étre acquissgues procédés et les méthodes

d'exécution sont adaptés aux données géologiqees.ir@plique une connaissance complete

des terrains traversés et leurs comportementsouns des travaux (particulierement pour des

tunnels a exécuter en souterrain).
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CHAPITRE 111 LESCLOUS

CHAPITRE Il : LES CLOUS.

I11.1.Généralités
111.1.1.Introduction

Le renforcement des sols regroupe un ensembledtmijues d’amélioration des
propriétés meécaniques de ces sols par la miseaee plinclusions résistants travaillant a la
traction, a la compression ou a la flexion. Pares techniques, celle concernant le clouage
des sols, qui peut étre utilisée dans les domaiaeesabilisation des pentes et du soutenement
des excavations. Le clouage a débuté en Franceuavpemier mur en sol cloué construit a
Versailles en 1972, la technique de clouage desssampparente au procédé de la terre armée
de point de vue théorique. Et de point de vue émique le clouage du sol peut étre choisi
comme une solution qui est en générale la moindeasé parmi les techniques de

renforcement.

[11.1.2. Définition de clouage du sol

Le clouage des sols est une technique de renfordgeses sols in situ, en y installant
dans le terrain a l'aide des inclusions (appeléssi@lous ou armatures), rigides et passives,
des éléments linéaires travaillant a la tractioaletisaillement, qui ont pour effet de limiter
les déformations du sol, Ces éléments (barresjazes) tubes, etc.) peuvent étre soit mis en

place par foncage ou battage, soit mis en place des forages et scellés par un coulis.

Lorsque cette technique est utilisée pour des gegrale soutenement, les barres
sont généralement horizontales ou inclinées de 2 @egrés vers le bas, et I'effort principal
est la traction. Au contraire, quand cette techmigst utilisée pour la stabilisation des pentes,
les barres sont généralement verticales et lesrtefforincipaux sont la flexion et le

cisaillement.

Dans un massif renforcé, on qualifie de zone actawvezone qui se déforme et de
résistante, la partie rigide. Les mouvements dypealent étre tres faibles ou plus étendus, la
zone active peut rester stable ou, au contraieffpsdrer suivant la nature et la qualité du

renforcement.
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Les clous augmentent la cohésion du sol, ainsisgugsistance a la traction et au

cisaillement, et mis en place (par frottement) darsone résistante.

La surface qui sépare les deux parties est lacuda rupture potentielle. Le lieu
geométrique des points de traction maximBlgx permet de séparer le massif soutenu en

deux zonesHig.lll.1) :

» une zone active située derriere le parement olcdesraintes de frottement latéral

exercées par le sol sur les clous sont dirigéesl\extérieur.

» une zone résistante ou les contraintes de frottetagmal sont dirigées vers l'intérieur

et s'opposent ainsi au déplacement latéral denla active.

| 03H | Fissure observée
| :/7
o N e oy R T T s SRR
- F20 Ty
Sabile de Fontainebleau
10 e {p= 38", C' = 4 kPa)
- 20 Zowe: [ =
-E-L active |J Zone “'“*—--.L__H_h
10 | résistante S
o e
i --\--\--\_"—-\.
I 20 ; ‘\\ .
10 — i e
s 20 | = -
IT'- -Eh- : \& T——
T 10 T
== ] S S,=1m
20 = ——
B - : =N ~—__ _ 5;=%Li5m
= =
— = S
4 S =
= ' . —
T _ Evoltiondela
Bt e ———__ftraction le long d'un clou
10 I S, : espacement vertical

Sy, - espacement horizontal
. Clou O : lieux des tractions maximales
dans les armatures

FIGURE Ill.1 . Schématisation de la zone active et de la zaistaate

(D’apres les recommandations Clouterre 91).
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[11.1.3. Différents types d'utilisations
La technique de clouage s'emploie dans deux dosaine
[11.1.3.1. La stabilisation des pentes(Naturelles).

Le clouage des pentes consiste a solidariser etédiaaer la stabilité des pentes par
l'intermédiaire des clous, Les inclusions sont sotisimplement battues et placées le plus
perpendiculairement possible par rapport a la sarfde glissement potentielle. Elles

travaillent essentiellement par "cisaillement géahgé".

Lafigure 11l.2 montre une stabilisation de pente par clouage.

Barres battuas . Zorva du cieaillaemant du sol

[11.2. Stabilisation d'une pente par clouage.

[11.1.3.2.Le soutéenement des excavations (pentestificielles)

La technique de clouage peut également étre @ilm@ir soutenir les parois d'une
fouille, les éléments linéaires (barres, corniengises..) sont mis en place horizontalement au
fur et a mesure que I'on terrasse I'excavatiommt sollicités par la déformation progressive
du massif. lls travaillent essentiellement en toacainsi qu'au cisaillement. lagure 111.3

montre Le schéma d'un mur de soutenement réarséquage.
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II

FIGURE IIl.3. Mur de soutenement réalisé par

clouage (méthode par scellement des barres).

[11.1.4. Souténement par clouage
[11.1.4.1. Techniques de mis en place

Les techniques de réalisation des clous peuvent&tigées dans deux familles

principales :

» Clous dis« Battus »et réalisés par battage, foncage, vibrofoncagealge a 'aire
ou a I'eau ou par air comprimé, etc. Ces procédasgnt étre utilisés seuls ou de

facon combinée ;

» Clous scellés par un coulis de ciment (clous sseléns des forages préalables, clous

auto foreurs< Au coulis »,clous battus scellés).
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[11.1.4.2. Catégories de soutenement

Il en ressort que les ouvrages cloués se répartissedeux grandes catégories :

[11.1.4.2.1.Souténement par barres courtes « Hurpioise » :(L = 0,5 a 0,6H.

L =

longueur des armatureld, = hauteur du soutenement) mais relativement serodesa deux

armatures par métre carré de parement.

Dans cette catégorie se situent principalemennlas de type « Hurpinoise », ou les

armatures sont mises en ceuvre par battage ou atipaje. Cette technique est utilisée

préférentiellement dans les sols pulvérulents.

Un ouvrage de type Hurpinoise est présenté siguae 111.3

Remblais

=25 ¢=0

Alluvions
limoneuses

Calcaire

Sable de cuise
@ = 35°

®=20° c=10kpa _

c=0—"" - R

— ] 12m
" | Maille
- 0. 75m

4——"—'—’-'6-;_/_—'

FIGURE 1ll.4. Schéma d'implantation d'hurpinoise du chantier des

Invalides (Paris) 1974.

[11.1.4.2.2.Souténement par barres longues (par barres scellée§) = 0,8 a 1H) pour un

terre-plein horizontalL = 1 a 1,4H pour les ouvrages surmontés d'un talus) mais plus

espacées : une armature pour 3 ¥ @lenparement.

D'une maniere générale on trouve dans cette caélgsr ouvrages a barres scellées

dans des forages.
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Les terrains concernés sont trés divers (schistaspes, marno-calcaires) et souvent

compacts ou cohérents.

Le choix entre ces deux variantes s'effectue dsal@® possibilités de I'entreprise, la

nature du sol, et bien slr en fonction du co(tEddisation.

Hauteur de 'ouvrage
44m

- I Longueur maximale des
/—é clous: 25m

FIGURE I11.5. Clouage classique. Coupe du mur d’herbouville (i)yo
Entreprise : Campenon Bernard (1977).

[11.1.4.3. Limites d'application

» Cette méthode plus qu'une autre nécessite un dadrese en ceuvre spécial.

» C'est tout d'abord I'excavation sur un metre o auhaut, qui ne peut se faire que
si le sol a une cohésion suffisante (environ 10)KPa

» En ce qui concerne la peau de confinement, le bgtojeté ne peut adhérer a la
paroi de la fouille que si chaque grain du solttmxffisamment au massif. Il est par
exemple trés difficile, voire impossible, de prejetiu béton sur du sable humide

taillé verticalement si celui-ci n'est pas soistfi@ soit trés compacté.
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» Lors de la mise en place des clous par forage edtestent, il peut y avoir des

problemes de tenue de cavité si la cohésion do'est pas suffisante

» pas de travail sous la nappe (nécessité d'un eabeartt).

» déplacement latéral et vertical important.

» Une utilisation difficile ou délicate dans certaissls : sable pulvérulent sans
cohésion, sables boulant et sols comprenant dégepateau, sols trés argileux ou la

teneur en eau peut augmenter apres la construction.

[11.1.4.4. Les principaux avantages du clouage poules soutenements sont

» Un matériel réduit pour la construction ; la constion ne nécessite qu’'un matériel
limité et Iéger : un engin de terrassement powckeation, un engin de forage et une
centrale d’injection ou un engin de battage poumilse en place des barres, une
machine a projeter le béton.

» Une rapidité d’exécution puisque la constructiofieseen méme temps que les
terrassements.

» Le clouage est bien adapté aux sites délicatgyihpt de realiser des ouvrages dans
des pentes difficiles. Il peut étre réalisé patglen courbe ou avec un parement
incliné ;

» Une bonne adaptation aux sols hétérogene ; danedare ou la densité des clous
peut étre adaptée a la nature et a la résistarscgotierencontrés.

» Un codt trées compétitif dans la mesure ou elle wgung rapidité et simplicité

d’exécution avec l'utilisation de matériels légers.

I11.1.5. Parois clouées
111.1.5.1. Définition

Des barres d’acier (clous) sont scellées dans desgds quasi horizontaux,

préalablement creusés dans le terrain au moyencdulis ou d’'un mortier de ciment.
Des treillis soudés sont fixés au parement deuddléoet renforcés au droit des clous.

Un voile de béton, d’'une épaisseur courante de A2G @, est ensuite réalisé en béton
projeté, ce parement peut étre vertical, inclindea angles tres variables ou constitué de

redans.
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Le béton n’a ici aucun réle de soutien de la stmgctll permet de protéger la terre de
I'érosion et empéche des morceaux de terres degiomb

L’excavation de la fouille se fait de haut en ljzes;, phases successives correspondant

a quelques metres de hauteur.

Cette technique, souple d’emploi et économiquemperd’assurer un soutenement
provisoire des fouilles dans tous les types daitesren I'absence d’eau.

S

parcment béton clous

projsté T

draimant

S drain de pied

FIGURE.IIl.6. Schéma d’'une paroi clouée.

[11.1.5.2. Domaine d’application

» Stabilisation de déblais meubles ou rocheux.

» Création d’un monolithisme dans des terrains faidé fractureés.

» Associés a du Béton Projeté, ils permettent las@@bn de paroi de souténement
(parois clouées).

» Ouvrages de déblai.

» Hors nappe.

» Sols avec légere cohésion.

» Sites d'acces difficile (matériel d'exécution 1§ger
[11.1.5.3. Les phases de réalisation d’une paroi oLiée

Le principe de construction d'une paroi clouée dgstrit ci-dessous et représenté

schématiquement a fegure 111.7.
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ETAPE 1. Excavation

bY

L’excavation initiale est effectuée a une proforrdgour laquelle la face de
I'excavation est en mesure de rester non prisén@mge pendant une courte période de temps,
généralement de 'ordre de 24 a 48 heures. Lamlefo est généralement comprise entre 1 et

2m.
ETAPE 2. Forage des trous

Les trous sont forés a une longueur bien défineedidmetre spécifiée, il ya deux
types de processus qui peuvent étre effectués apresssement, Le clou peut étre
directement poussé dans le sol au moyen d'équigsnaepropriés dans lequel le clou lui-
méme fait son chemin vers l'avant. Alternativemanttrou peut étre foré avant de mettre le

clou a l'aide de I'équipement de forage. Ce depri@ressus est couramment utilisé.
ETAPE 3. Installation des clous et le jointoiement

Les clous sont placés dans le trou pré-percépégude centreurs afin de maintenir
l'alignement dans le trou et permettre une couwertuffisante du coulis protecteur sur la

barre de clou.

Le trou de forage est alors rempli avec un couicichent qui est injecté au niveau
du point de trous de forage grace a un tube plandses trous de forage sont remplis
progressivement du bas vers le haut et le tubegplamest retiré a une vitesse lente pour

eviter les vides dans le coulis.
ETAPE 4. Construction de béton projeté provisoire

Un systéme de parement provisoire est ensuite reangour supporter la section de

sol avant que la prochaine levée de sol est excavée

Le parement provisoire le plus typique est conétdiune couche de béton projeté

renforcé avec un treillis soudé en simple ou deulalppe.
ETAPE 5.Répétez le processus pour la note finale

Les étapes 1 a 4 sont répétées pour les remorggeawhtion restante.

ETAPE 6.Orientation place finale(sur les murs parmaant)

Une le fond d'excavation est atteint et les cloud énstallés et testé en charge, un
parement définitif peut étre construit. La faceafen peut étre constituée de béton coulé sur
place en béton armé, béton projeté armé ou panmeatabriqués.
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EXCAVATH
LB LT DT CUT
AT 2 m
PLATFOAE 1mmy i
| ! : f
étape 1 étape 1
terpasser petite coupure Percer un trou de clou

élape 3 étape 4
installer et coulis le clou placer bandes de drainnge. Couche de beton
projeté initial ef installer des plagues
d'appui/ Ecrous

clape 5 elape 6
Répétez Je processus pour la nole Orientation place finale (sur les
finale murs Parmanent)

Modifed after Porterfield e al, (1994),

FIGURE.III.7. Phases de construction d’une paroi clouée.
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[11.1.5.4. Les composants d’'une paroi clouée

Les différents composants d’'une paroi clouée shustiés dans la figure suivante :

EXPOSITION PERMANENTE (par exemple, CAST-EN PLACE BETON ARME)

EXPOSITION TEMPORAIRE (béton projeté) |

- l

!

lREN}URCEnENT J | DRAIN BANDE GEOCOMPOSITE |

I TETE DE CRAMPONS }

; g:l“‘ barre d' Acier

ciment

!
|

f

| RONDELLES | |

| PLAQUE D'appuis ]

FIGURE.III.8. Composants d’'une paroi clouée.

[11.1.5.5. Drainage

Le drainage doit éviter toute mise en charge aotélle du parement, les parois

clouées n’étant généralement pas étudiées pouogeppne pression hydraulique.
Les dispositifs de drainage doivent faire face :

» Aux nappes saisonniéres ou suspendues éventutles &coulements souterrains
aléatoires.
» Aux infiltrations des eaux météoriques ou aux Ridecidentelles de réseaux.

Les dispositions adoptées pour le drainage desiisiaksués dépendent de la nature
des terrains et de I'exposition de I'ouvrage atoutdtions aquiféeres. Les moyens usuels sont

les suivants :

» Barbacanes en pied d'ouvrage ou placées a plusime@ux (mais qui peuvent étre a
l'origine de «coulures » peu esthétiques) ;

» Géo-synthétiques drainants disposés en bandesalest(Fig. 111.9) ou parfois
inclinées sur le terrain a l'arriere du parememss Géo-synthétiques sont raccordés a
un exutoire en pied du parement. lls ne doivent msonter jusqu'en téte du

parement pour éviter de collecter les eaux de cairfa
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» Drains subhorizontaux, équipés le plus souvenubtles crépinés et éventuellement
de « chaussettes » dans le cas de matériaux éesd@lels drains sont conseillés dans
les terrains de faible perméabilité ou hétérogehigssont inclinés vers le haut (le
plus courant) ou vers le bas, et nécessitent ustesit.
lls peuvent déboucher en parement ou dans un foesé,aussi dans certains cas étre

reliés a un collecteur enterré, sans étre visitidebextérieur, comme schématisé suiidare
[1.9.
» Des cunettes mises en ceuvre en téte d’ouvragecpbecter les eaux de surface.

FIGURE 111.9 Géo-synthétiques drainants disposés en bandésalestentre le terrain et le
parement.

La densité des géo synthétiques est ici partierient faible. Elle peut étre beaucoup plus
forte si les conditions hydrauliques I'imposent.
On remarquera également sur cette photo la liediorme de baionnette entre les deux
passes de bétonnage.

Drain subhorizontal
remontant

:: — e
Drain subhorizontal

e
Collecteur ‘b{ descendant

‘ﬁ.
'h”
e

FIGURE 111.10. Drains non visibles de I'extérieur, reliés a unecteur enterré.
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[11.2. Conception et calcul

Le pré-dimensionnement s'impose pour un mur erckalée de la méme maniere
gu’il s'impose pour tout ouvrage de génie civiltoute partie d'ouvrage comme par exemple

les fondations.

Il permit dans le cas d’'un avant projet ou d'uneargte de déterminer la faisabilité
d’'un mur en sol clouée et de le calculer de fagdfissmment précise pour en apprécier le

cout.
La plupart des souténements cloués relevent de pltegg€dés distincts :

» Procédé du type de la Hurpinoise a maillage skrr@ous (Sv et SK 1m).
> Procédé a maillage large de clous @<@v. Sh< 6n7).

Dans le premier cas, les clous sont relativememtts@longueur de l'ordre de 0,5 a
0,7 fois la hauteur du soutenement), a maillaget set généralement constituées d’armatures

battues ou vibrofoncées.

Dans le cas du procédé a maillage large, les doosgénéralement plus longs (L=
0,8 a 1,2 H pour un terre-plein horizontal, jusdual,6 H pour certains ouvrages avec talus

en téte) et constituées de barres scellées damsde.

Le choix du procédé de clouage est donc un faateportant dans la conception des

ouvrages puisqu’il conditionne en grande partie tgométrie.

Si, comme on peut le voir surtableau 1ll-1, le procédé a maillage serré conduit a

des linéaires de clous élevés, il autorise despames minces et peu ferraillés.
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Tableau llI-1 : Ordre de grandeur de principales caractéristigiimensionnelles des murs en sol

cloué.

Ouvrages a maillage| Ouvrages a maillage large
serreé

Longueur des clous. 0,5a0M 0,8a1,H

Nombre de clous par métre carré de l1a2 0,15a04
parement.

Périmetre des clous (mm). 150 a 200 200 a 600
Résistance en traction de I'armature KN. 120 a 200 100 a 600

Densité de clouage. 04a15 0,13a 0,60

[l1.2.1.Considérations initiales de la conception d mur clouée

[11.2.1.1.Espacement des clous verticaux et horizaaux

L'espacement des clous horizontale, &t généralement le méme que l'espacement

des clous verticalev§Figure 111.10).

L’espacement des clous du sol dans le sens haailzenwertical doit étre telle que

chaque clou a une influence sect8uix Sv < 4 n?.

[11.2.1.2.Modele du mur cloue sur le visage

Le motif clou de sol est souvent I'un des élémsuigants (voifFigure [11.10):

(1) carré (rectangulaire),

(2) décalées dans une configuration triangulaire,

(3) irréguliere (en des emplacements limités).
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BANDES DE DRAINAGE

GEOCOMPOSITE |
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7 7 %
8 A 7 I
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| | D | (—— :
i ] H
7 v Ul
I — BoTTOM i ® @ I
Svne Sv | | Xoavanow 1 (1 1
| Sw k4 k4 9
R [ , oAt A
clou motif carré e clou auinconce

FIGURE lll.11. Modéles des sols cloués sur la surface de mur

111.2.1.3.Inclinaison des clous

Les clous de sol sont généralement installés amecinclinaison allant del0 a 20

degrés par rapport a I'horizontale, avec une iagdon typique del5 degrés Cette

inclinaison est recommandée et assure que lescgalioule facilement.
[11.2.1.4.Distribution des longueurs de clou

La distribution des longueurs de clou de sol daresparoi clouée peut étre choisi
comme étant uniforme (par exemple, une seule langie clou est utilisé pour toute la
paroi), ou variable, ou des longueurs de scellemiéidrentes peuvent étre utilisé pour

différents niveaux de clous dans une section du mu
111.2.1.5.Autres considérations initiales

> Evaluer le potentiel de corrosion.

> Evaluer les méthodes de forage susceptibles diiis#s par des entrepreneurs
potentiels pour le projet.

» Diameétre de percage, estimation basée sur I'exméri@cquise dans un domaine
similaire.

» Définir les charges.
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111.2.2. Dimensionnement d’'un clou

Les calculs aux états limites ultimes sont réalmg@sppliquant desoefficients de

sécurité partiels.

La valeurT (effort de traction) est donnée par la formule I1ll.1 gmgs et ymee
sont les coefficients de sécurités partiels sufrdétement latéral et la résistance a la

traction du clou.

T < min (Ra,Rn) 1.1

Ra, donné par la formule 111.2, est tésistance a l'arrachementdu clou par mobilisation du
frottement latéral dans la zone passive (critérgedaction de frottement latéral).

P.Ln.gs
ymgqgs

.2

Avec
P : périmétre du clou
Ln : longueur d'ancrage des clous au-dela de fasaide rupture

gs : frottement latéral unitaire limite pour le wloonsidéré, qui peut étre déduit de la pression

limite du sol a l'aide d'abaques donnant gs entiflmmcle la pression limite nette pl*.

Rn, est donné par la formule 111.3, estrésistance en traction simple de la barrécritere de

rupture en traction simple)

A.ge
Rn = 1.3

ymee

Avec

A : aire de la section transversale de I'armatwreldu.
6e . limite d’élasticité de I'acier.

Toutes ces formules sont utilisées lors du dimem&ment. Voyons maintenant les

zones d'influence de stabilité.
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» Zone d’influence de stabilité
Le terrain environnant la paroi clouée fait pantégrante de I'ouvrage. On distingue

trois parties (figure 111-9):

Zone 1 : zone de forte sollicitation des armataesein de laquelle peuvent se manifester des
problemes de stabilité interne du massif clouéteCaine de terrain s'étend jusqu'a 0,3 — 0,5H

a l'arriére du parement
(H étant la hauteur de la paroi).

Zone 2 : zone ou l'on peut observer un déplacemensemble du massif cloué. Elle est
située a l'arriere de I'ouvrage. Elle s'étend densecteur situe entre b, (longueur des clous

les plus longs) et 1,5 H, compté depuis le parement

Zone 3 : zone dans laquelle peut se manifestethéngmene de stabilité générale de grand

glissement. Elle s'étend jusqu'a 3 H a I'amont gjan's. I'aval du parement.

3H

|
|
| 1,5H
|
|
|

]
Zone 1 | | Zone?

I
! !

Zone 3|

|
1
|
|
|
|
| i
I
|
I
I
|

Zone 3

FIGURE Ill.12. Zone d'influence — Terrains associes. Zone 1 : denforte sollicitation des
clous. Zone 2: Zone a l'arriere du massif clougneZ8 : Zones a I'amont et I'aval du massif
cloué.
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111.3. Essais sur clous

Réaliser des essais sur clous nécessite un égquipemdapté et un personr
expérimenté. lls ont pour but de vérifier les hyygsies géotechniques, de définir les eff
mobilisables et de valider la méthode d’exécutles essais consistent a éprouver la qui
du scellement par application d’'un effort de traw lls se pratiquent a l'aide d'un vér

hydraulique et d’'un équipement adapté. Les réfaientiéfinissent les modes opératoire
respecter et la métrologie rége.

Les essais sont réalisés conformément aux norntes@hmandations en vigue
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FIGURE. Ill .12.Essai typique de clous.
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Tests clou de sol est effectué pour établir lareamie d'adhérence sol-clou.

Généralement pas plus de 5% des clous sont sé&leétiour le test. Les clous sont

progressivement chargés pendant le test.

Les tests réalisés, peuvent inclure:

> Des tests ultimes (sacrificiels) ou les clous $estes jusqu'a la rupture.
> Preuve essais peuvent étre effectués sur les stmuicielles ou de production.
> Des essais de fluage sont généralement effectuésuas des preuves essais ou des tests

sacrificiel.

[11.3.1. Contréle des ancrages

Les essais pour le contréle des ancrages sonspeasables pour valider le
dimensionnement effectué lors de I'étude et/ou pweérifier la bonne réalisation du

scellement des ancrages ; on distingue :

111.3.1.1.Essais de conformité

Essais destructifs réalisés au démarrage du engatir valider le dimensionnement

et mettre au point la méthodologie de réalisaties dous.

[11.3.1.2.Essais de contréle / réception

Ces essais s'apparentent a la fois a des essamtiéle et a des essais de réception
suivant la terminologie Clouterre 91 ; essais nestmictifs réalisés sur des clous choisis
pendant le chantier, en vue de vérifier la qualgééalisation du scellement, sur la longueur

de la barre, au dela de la surface de rupture.
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I11.4. Conclusion

Le clouage apparait étre une méthode d'avenir. I8almploi, elle s'applique a de
nombreux sites et présente par rapport a ses gentes, un moindre colt et une installation

de chantier plus réduite.

Mais il convient de garder a l'esprit que le clardgs sols est une méthode délicate,
c’est un procédé moderne maitrisé par peut d’engeq possédant un matériels spécialisés
pour chaque technique de mis en place des cloumetmauvaise mise en ceuvre peut

entrainer la ruine prématurée ou méme stoppemistizaction.

Malgré les nombreuses études et constatations surages réalisées depuis
plusieurs années, le fonctionnement réel d'un @evide soutenement cloué reste encore
assez mal connu et les méthodes d'étude de lditétaiierne se référent a des schémas de

fonctionnement simplifiés.

Dans de nombreux terrains, on peut cependant desidjue ces techniques de
construction ont « fait leurs preuves ». C'est &8, cnotamment, des sols pulvérulents
compacts et des marnes raides dans lesquels oosdigie nombreuses données issues de

suivis de chantiers et d'ouvrages expérimentaux.

Aussi il faut préciser que les diametres des ckmug standardisés par les fabricants,
ce qui peut engendrer des surdimensionnement @abigs et un colt supplémentaire de

I'ouvrage.

Dans ce domaine, comme dans bien d’autre en gailiel'expérience a devancé la

théorie.

Les progrés technologigues incessants devraiemhgige d'améliorer encore le
clouage en l'adaptant a chaque sol, notamment equiceoncerne la mise en place du

parement et la liaison sol clou.
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CHAPITRE IV : RECONNAISSANCES
DU SITE.

IV.1. Introduction

Une bonne reconnaissance du sol le long du trage allvrage est nécessaire, telles
que les conditions géologiques, hydrogéologiquegésttechniques qui sont des facteurs
importants, ils déterminent le degré de difficuée le coté de réalisation d'un ouvrage
souterrain, en influencant le choix et la mise eavre des méthodes de construction

(excavation, soutenement et revétement), qui saidées ou corrigées au stade des travaux.

La connaissance de ces conditions, permet d’évVitemprévision de certains
problemes qui peuvent bloquer les travaux plusiewrss et mettre en danger la sécurité du
chantier, voir méme nuire la faisabilité de l'owgeaatels que la traversée d'un accident

géologique avec venue d'eau sous forte pression.

VI.2. Reconnaissances géologiques, hydrogéologiqutgéotechniques

Les reconnaissances et les études géologiquespddalogiques et géotechniques

doivent fournir au concepteur du tunnel toutesnésmations nécessaires, telles que :

» Pour les reconnaissances géologiques : La géotégienale, histoire géologique et
tectonique du massif, la description des terraieacontrés selon leur nature
pétrographique et minéralogique, leur qualité et tiscontinuité.

» Pour les reconnaissances hydrogéologiques : Lesniations aquiféres et les terrains
impermeéables, la nature des venues d’eau posseblesg du tracé, leur charge, leur
deébit, la composition chimique et minéralogique easx.

» Pour les reconnaissances géotechniques : La déseriges terrains traversés, leur
état de contraintes in situ, la prévision de leamportement pendant I'exécution puis

I'exploitation de I'ouvrage.
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Les reconnaissances et études hydrogéologiquesrdodire effectuées en méme
temps que les reconnaissances et études géologiquesseront complétées par les

reconnaissances et études géotechniques.

Ces informations doivent permettre, de définir le®thodes d’exécution, le
dimensionnement des ouvrages, les précautioncplétes et /ou les traitements spéciaux a

envisager pendant la construction.

IV. 2.1. Sondages

La compagne de sondages a pour but de nous foawvet le plus de précision
possible la position, la nature et le pendage dfé&&rehtes couches géologiques traversées et
le régime hydraulique traversé par l'ouvrage. L@gjgution de ces résultats sur un profil en

long permet au projeteur d'implanter I'ouvragelssicouches les plus favorables.

Les sondages sont généralement exécutés vertiaatiénpartir de la surface sur une
profondeur donnée. lls peuvent aussi étre exéd#dacon oblique. Les points de sondages
sont espaceés de quelques metres sur tout le lotaymetée du tunnel et permettent d'établir

une carte représentant les différentes couches.
Lors des sondages on mesure systématiquement :

» Le taux de carottage qui est le rapport de la lengwwumulée des éléments de carottes
prélevées sur la longueur du sondage que multipiie

» Le taux de carottage modifié plus connu sous |igipen de RQD (Rock Quality
Désignation).

De plus, les sondages permettent d’effectuer uaicemombre d’essais :

IV.2.1.1. Prélevements d'échantillons

» Pour déterminer la nature de la roche ou du sol.

» Pour analyser le degré de fissuration et la pesefidsures, diaclases et stratification
dans le cas d'une roche.

» Pour pratiquer des essais de laboratoire (mécanigsi@oches, mécanique des sols,
analyses minéralogiques et analyses chimiques).

» Exécution de diagraphies.
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» Mesure in situ des modules et des champs de cotgsali
» Mesures in situ de la perméabilité.

Les sondages permettent d’effectuer des obsergagbrdes mesures in situ tres
utiles a la compréhension de I'environnement hyéobagique de I'ouvrage projeté, il s’agit

principalement :

» D’observation pendant I'exécution du sondage corperées partielles ou totales du
fluide de forage, venues d’eau dans le forageesrae circulation d’eau repérées sur
les carottes,...

» De la pose de piézometres pour preciser les nidiuxappes, leur indépendance
eventuelle, la réaction aux agents atmosphériques.

» D’essais in situ pour quantifier les caractéristigjaes terrains (perméabilité) et de la
nappe (extension, coefficient d’'emmagasinemenitstrassion...).

IV.2.2. Exécution des puits

L'insuffisance des résultats de sondages nous eldigompléter ces informations
par I'exécution des puits répartis sur toute lglmur du tunnel. Permettant ainsi de constater

I'état du sol, ses caractéristiques et son comperie

Remarque : Les puits jouent aussi un rble de service car dangttent de descendre a
I'intérieur du tunnel les engins et les matériaézassaires a l'exécution de I'ouvrage ainsi que

de remonter les déblais.

IV.2.3. Galerie de reconnaissance

Malgré le colt élevé d'une galerie, l'importancethjet, nous impose le creusement
a partir des puits des galeries de petite sectiateaue par des cadres sur toute la longueur du

tracé, nous permettant ainsi :

» D'approfondir et de compléter nos connaissancesetiins traverses.

» L’observation visuelle du terrain et I'établissarhd’'un relevé géologiques détaillé.
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» Observation des conditions hydrogéologiques, eticpéer le type de venues d’eau
(ponctuelles ou diffuses), la mesure des débitibection de I'avancement du front
de taille et des conditions météorologiques, il ms$sible d’exécuter des forages
depuis la galerie qui permettront d’effectuer desunes de perméabilité de pression
et de débit.

» De prélever des échantillons pour effectuer deaigsau laboratoire et réaliser des
essais in situ afin de confirmer ou de corrigernd@niére directe les études de
reconnaissances effectuées au préalable.

» De vérifier la stabilité de I'excavation et dudusoutenement.

IV.2.4. Diagraphies

Les diagraphies permettent de se faire une idéecaestéristiques physiques des
terrains a traverser, elles sont effectuées dasssoedages qui sont simplement destructifs

(ne comportent pas de carottages).Les diagraptsgsuis utilisées sont :

»  L'examen photographique.

Le log sonique (mesure de la vitesse sismique).

Le log électronique (mesure de la résistivité).

Le log neutron (mesure de la teneur en eau partisdement des neutrons).
Le log gamma (mesure relative du poids volumique).

Le log vitesse d'avancement (il décéle les hétér@iges et la présence des vides).

YV V. V V V V

Le log de percussion réfléchie (il indique la riggddes matériaux par sondage au

marteau perforateur).

IV.3. Apercu géologique général de la wilaya dBOUMERDES

L’Algérie, par le fait de son étendue, comprendtopubarges domaines géologiques

allant du Nord vers le Sud :

» L'Atlas Tellien (ou le Tell): Constitué de relieéscarpés et de plaines littorales dont
les plus riches de l'Algérie sont la Mitidja au tren le Chélif a I'Ouest et le
Seybouse a I'Est.

» Les hauts plateaux.

» L’Atlas saharien.

» Le Sahara.
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De la méme maniere, I'Algérie est divisée en deunités tectoniques majeures

séparées par la faille sud-atlasique:

» Le Nord du pays portant I'empreinte de la tectomigipine ;

» La plate-forme saharienne, relativement stabldadectonique est moins prononcée.

Les alentours de la ville de Boumerdes y est canphiénia se situent dans la
premiére région définie ci-haut, délimitée au Neat la mer Méditerranée et au Sud par

I'Atlas Tellien. Cette chaine correspond a une zuoraplexe de reliefs jeunes alpins.
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FIGURE IV.1. Carte de localisation des grands ensembles dud®kdlgérie et principaux

gites.

La région de Boumerdes peut étre représentée commeddéme primaire

métamorphique, bordé par des formations sédimestdertiaires et quaternaires.
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IV.3.1. Le primaire

C'est un complexe métamorphique (schistes, gnemsaire), ses divers faciés
pétrographiques sont imbriqués d'une maniére aigareltonséquente a une tectonique tres

importante, qui a causé une fracturation importabtde nombreuses zones de failles.

Il existe dans ce complexe une présence d'eau reaint® localisée dans des
fractures et fissures, qui se manifestent sous dod® sources ou de nappes aquiféres,

présentant une importante circulation.

IV.3.2.Le tertiaire
Les principaux horizons reconnus sont dans I'ardre

» L'Astien (mollasse astienne), formation géologituplus importante, cet horizon se
caractérise par son hétérogéneité. Il se présenie ferme de banc de marnes, de
gres, ainsi que de sable pulvérulent. .

» Le Plaisancien, il s'agit de formation Argilo-Mause bleu, imperméable
représentant ainsi un mur pour la nappe de la ss#lastienne.

IV.3.3.Le quaternaire

La formation la plus souvent rencontrée est : Bdesargileux rouges. Les autres

formations sont des alluvions, éboulis de pentéucons).

Ce caractere argileux le rend moins perméable @se nhollasses astiennes,
cependant la présence d'alluvions grossieres (tentamblaiements ayant été réalisés avec
des matériaux trés sableux) font de cette formatiorcaptage privilegié des eaux de pluie

pour alimenter la nappe des mollasses.

La figure suivante montre la carte géologique géleéate I'Algérie.
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& e Fo o Fa 4" g 3 iy

FIGURE IV.2. Carte géologique générale de I'Algérie.

VI.4. Apergu tectonique
Boumerdes fait partie du Tell. Celui-ci fait partle la zone de jonction entre les

deux plaques tectoniques et par conséquent, iluest des régions ou les déformations sont

des plus actives et ou les séismes forts a modérgmnifestent frequemment.
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FIGURE IV.3. Carte tectonique de la région d’Alger.

87°00' i

FIGURE IV.4. Faille de Thénia et localisation du séisme du 2120a3.
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IV.5. Apergu sismique

La région d’Alger est située dans une zone sismagteve. Des séismes forts sont
documentés dans une cadence de 5 — 10 ans, (s#BsB@UMERDES 2003).

Selon la carte des zones sismiques de L’'Algévigir (« Regles parasismiques
applicables au domaine des Ouvrages d'Art - RPO@82@arrété du 27 juin de 2009 »),
'ouvrage d’art est situé dans zane Il (Wilaya de Boumerdes, Commune de Thénia et Si

Mustapha).
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FIGURE IV.5. Carte de zonage sismique de 'Algérie.

Il a été considéré une classification du tunnadrséd groupe 1 - Tunnels stratégiques
(voir RPOA 2008 — Partie 1l — chapitre 1.5).

L’accélération sismique employée pour la strucastac=0,40g (RPOA 2008-
tableau3.1).
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VI.6. Apercu hydrogéologique

Le bassin de I'Algérois est répartie sur quatreayds en totalité (Alger, Blida,
Boumerdes et Tizi Ouzou) et cing wilayas en paiéjaia, Bouira, Médéa, Tipaza et Ain
Defla). Il couvre une superficie de 12.463 Km2 &it28 % de la superficie totale du bassin

Algérois-Hodna- Soummam.

Le réseau hydrographique de I'Algérois compte 3@d3urincipaux totalisant une
longueur de 1 145 Km qui varie de 11 (Oued Ladeaf)14 Km (Oued Isser).
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FIGURE IV.6. Région hydrographique Algéroise.
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IV.7. Apercu géotechnique

L'étude géotechnique compléte celle faite préatable¢ par les géologues. Elle
englobe I'étude des propriétés mécaniques et phrgsicniques des sols et de linteraction
entre les terrains et les ouvrages environnantsedpart, I'ouvrage objet de la prestation du

fait de sa réalisation et/ou de son exploitaticautte part.

IV.8. Données géologiques, géotechniques et hydrogiques au droit de I'ouvrage

Le domaine du projet est généralement caractérase ume activité sismique
importante, il s’étend en grande partie sur lesnfdions post nappe du grand massif de
Kabylie. Ceux-ci se composent de marnes du mioegee de possibles intercalations de
gypse dans les couches supérieures. On trouve tee @es calarénites du pliocene (grés
calcaire) et des conglomérats, suivis de gres epd@de quaternaire qui vont former

I'extrémité d’'une stratigraphe compléte.

Les compagnes de reconnaissances effectuées noperoret d'établir, la synthése
des éléments géologiques, géotechniques et hydogggoes applicables pour la mise au

point des méthodes d'exécution, ainsi que |'étudsodténement

Des sondages ont été exécutés pour I'avant pmjeht du tracé et des essais en
laboratoire ont été réalisés sur des échantillen®itain prélevés en cours de sondage.
(Figure 1V.5).

Ce qui nous a permit de mettre en évidence lesdtoms suivantes :

Tableau IV-1 : Stratigraphie de la zone d’étude.

Profondeur (m) Description

0.00-3.00 Remblais récents sablonneux a limondRst) (
3,00-12,00 Sable limoneux (SI)

>12,00 Sédiments sablonneux a limoneux (Sds)
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FIGURE IV.7. Localisation des sondages.
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* Nappe phréatique

D’aprés le rapport géotechnique

profondeur.

» Caractéristigues géotechniques

la nappe phréatigast située

a 13m de

Tous les résultats présentés ci-dessous donnédg papport géotechnique, ont été

déterminés sur la base des différents essaisbdealaire effectués sur des échantillons de sol

a partir des sondages carottés.

Tableau IV-2 : Caractéristiques géotechnigues du. site

Description Yhon_sat Yoat c’ ¢’ E’ v
[KN/m ] [KN/m 3] [KN/m?] [°] [KN/m?]

Rsl 19,00 20,00 0,00 23 15 000 0.35

S 20,00 21,00 0,00 25 25 000 0.30

Sds 22,00 23,00 25,00 30 100 000 0.30
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IV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité les plus impm@sareconnaissances du site a
effectuer dont les reconnaissances géologiquespggdlogiques et géotechniques, a la suite
des différentes investigations menées sur le temai vont nous permettre d’obtenir une

image aussi compléte que possible, des caraagiestidu massif a traverser.

Ces reconnaissances restent insuffisantes, cétaocement aux autres ouvrages de
génie civil comportant une superstructure (batimenponts..etc.) les matériaux de

constructions ont des propriétés définies et téssabe qui n’est pas le cas dans les tunnels.

C’est le terrain lui méme qui est la majeur padeela structure et c’est bien de ce

dernier que viendront les incertitudes.

Il est donc impératif de prévoir d’autres essaaitef a tous les stades des travaux
pour corriger, modifier ou valider les résultagadobtenus et on doit pouvoir proposer des
solutions qui permettent de modifier le tracé owgémmétrie de I'ouvrage et d’adapter les
soutenements, le drainage aux conditions suscegtiblétre rencontrées afin d’éviter

dépassements de prix et de délais tres important
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CHAPITRE V : CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX.

V.1. Introduction

Le béton armé est I'association gagnante de bdtahaematures, le plus souvent
métalliques.

Il doit son succes aux nombreux avantages du leitan caractere gagnant de son
association avec les armatures. Le béton rependfforts de compression et les armatures
ceux de traction.

Les bétons et les aciers seront choisis conformémenregles de conception et de
calcul des structures en béton armé (BAEL91).

V.2.Béton

Le béton est un matériau de construction compdabisqué a partir de granulats
naturels (sable, gravillons) ou artificiels (graatsllégers) agglomérés par un liant.

Le liant peut étre qualifié d'« hydrique », Lorsagaeprise se fait par hydratation.

Ce liant est appelé couramment « ciment » ; orenbtilans ce cas un « béton de

ciment » un des plus souvent utilisés au mondesqiten batiments ou en travaux publics.

Il est défini par la valeur de sa résistance aolapression a 28 jours d’age qui est

notée fc28.

V.2.1.Composition du béton

Le dosage des différents constituants du bétonndége type de matériau recherché,

déterminé par ses utilisations.

En effet, ses propriétés physiques et mécaniguasndént de sa composition et de

ses facteurs extérieurs, tel que la températumenlidité, etc.

Les propositions optimales des granulats pouidérbéton classe C 30 sont :
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* Formulation de béton pour la voute du tunnel

> Graviers 3/8 en provenance de KEDDARA : 265 KYy/m
Graviers 8/15 en provenance de KEDDARA : 791 K§/ m
Sable 0/3 en provenance de KEDDARA : 573 K§/ m
Sable 0/1 en provenance de BOUSSAADA : 141 K/ m
Ciment portland 42.5 : 400 KG/m
D'eau de mouillage des granulats et d’hydratatiotiaht 200L/n.

YV V. V V V

* Formulation de béton pour le radier, les parois depieux et les poutres de liaison et
d’entretoise
> Graviers 15/25 en provenance de KEDDARA : 429 K&/ m

Graviers 8/15 en provenance de KEDDARA : 470 K§/ m

Graviers 3/8 en provenance de KEDDARA : 107 Kg/m

Sable 0/3 en provenance de KEDDARA : 663 K3/ m

Sable 0/1 en provenance de BOUSSAADA : 130 K3/ m

Ciment portland 42.5 : 400 KG/m

D'eau de mouillage des granulats et d’hydratatiotiaht 200L/n.

YV V. V V V V

» Formulation de béton projeté

> Graviers 3/8 en provenance de S| MUSTAPHA : 590nég/
Sable 0/3 en provenance de BOUHRAOUA : 960 K§/ m
Sable 0/1 en provenance de BOUSSAADA : 100 K/ m
Ciment portland 42.5 : 350 KG/m
D'eau de mouillage des granulats et d’hydratatiotiaht 220L/n.

YV V V V

Le projet utilisera des plastifiants, super plastfs, accélérateurs de prise et
retardateurs de prise afin de répondre aux exiged'ceivrabilité et de résistance mécanique
des bétons nécessaires dans la réalisation desixraouterrains.
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V.2.2. Caractéristiques physiques et mécaniques dhéton
V.2.2.1 Masse volumique

La masse volumique des bétons est comprise enb@ @22500 kg/rf) cette masse
volumique peut augmenter avec les modalités de msexruvre, en particulier avec la

vibration.

On prendra dans notre cas une masse volumiqueOfdghamns.

V.2.2.2. Retrait
Contraction du béton ou du mortier, due a des pinénes chimiques et physiques.

Il est indépendant de tout chargement du maté@Gauphénomene se produit dés la
mise en ceuvre du béton, pendant sa prise et saisskment et se développe au cours du

temps.

V.2.2.3.Fluage

C’est un phénomeéne physique qui provoque la défiioma’un matériau au cours
du temps sous l'effet d’'une charge qui reste comstall est fonction notamment des

caractéristiques du béton, de son age lors du ehagt, de I'épaisseur de I'élément.

V.2.3. Resistances caractéristiqgues du béton (BAELY
V.2.3.1. Resistance caractéristique a la compressio

Un béton caractérisé par une valeur de sa résestate compression, a I'age de 28
jours, dite valeur caractéristique requise (fc2Bjue I'on nomme résistance caractéristique a

la compression, déduite par écrasement a lagohggiaulique d’éprouvettes :

* Cylindriques
— De 16 cm de diamétre ;
— De 32 cm de hauteur ;
— Dont l'aire de la section droite est de 200 cn®62 nt

e Ou bien cubiquesde 14 ou 20 cm de coté.
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32 cm 14 ou
e 20 cm +. ; 14 ou 20 cm
1

14 ou 20 cm

FIGURE.V.1. Différent types d’éprouvettes utilisées pour lddaebécrasement.

» Pour le radier =>fc 30 MPa

» Pour les parois de pieux =>ge 30 MPa

> Pour le béton projeté =>#c 20 MPa

> Pour le béton de propreté =>de 15 MPa

» Pour les poutres de liaison et d’entretoises 35=f80 MPa
» Pour les piédroits =>fc 30 MPa

» Pour la voate =>§c 30 MPa

On utilise le plus souvent la valeur a 28 joursviurité : fgg. Pour des calculs en
phase de réalisation, on adoptera les valeursj@urg, définies a partir dezc: Pour j< 28

jours.

fc’ = J . f028
) 476+ 083]

_ j
f = f
9 140+ 095] °*°

Pour fc2& 40 Mpa

Pour fc28 > 40 Mpa
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V.2.3.2. Resistance caractéristique a la traction

Un béton caractérisé par une valeur de sa résestara traction a j jours que I'on
note ftj ; est définie par la relation :

ftj=0.6+0.06 fcj

= =
L~ e

Colle

FIGURE.V.2.Essais de traction.

* Pour le radier =sk 2,4 MPa
* Pour les parois de pieux =2sf 2,4 MPa
* Pour le béton projeté =sf 1,8 MPa
* Pour le béton de propreté =2sf 1,5 MPa
* Pour les poutres de liaison et d’entretoisest== £,4 MPa
e Pour les piédroits =pefE 2,4 MPa

* Pour la vo(te =pgf 2,4 MPa

V.2.4. Déformation du béton

V.2.4.1. Déformation longitudinale

V.2.4.1.1.Module de déformation instantané

Sous des contraintes normales d'une durée d'appficaférieure a 24 heures, on
admet, qu'a I'age de j jours, le module de déefolnabngitudinale instantanée du bétop E

est égal a

1
E =11000 3

Pour fc28=30 MPa => E = 34179.56 MPa
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V.2.4.1.2.Module de déformation différé

A défaut de mesures, on admet généralement quecsotimintes de longue durée
d'application les déformations longitudinales catnméntaires dues au phénomeéne de fluage
du béton sont double de celles dues aux mémesagues supposées de courtes durées et

appliguées au méme age.

Cette regle revient a considérer un module de dé&ftion différée Evj a j jours, qui
permet de calculer la déformation finale du bétdéfdrmation instantanée augmentée du

fluage). Si on exprime les résistances en Mpa, @guhe est donné par la formule :

Wk

Ev =1100f,,

Pour fc28=30 MPa £v = 11496.76MPa

V.2.4.2. Déformation transversale

Le coefficient de poisson est le rapport entreéfipdnation transversale relative et la

déeformation longitudinale relative.

Il est pris égal a 0,2 pour la justification deatgtlimites de service et a 0 pour les
états limites ultimes. Dans ce dernier cas, |'titiarest attirée sur la nécessité de prévoir un

pourcentage minimal d'armatures.

» v=0.2 pour la justification a 'ELS.
» v=0dans le cas de 'ELU.
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d a+ Aa

a+ Aa

| + Al

+

FIGURE.V.3. Schéma de déformation transversale.

V.2.5. Déformations et contraintes de calcul
V.2.5.1. Etat limite ultime (ELU)
V.2.5.1.1. Hypothéses de calcul

» La section normale a la fibore moyenne, plane addfiormation reste plane apres
déformation.

» Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armestet le béton (association Acier-
béton).

» Larésistance a la traction du béton est négligee.

» Le diagramme des déformations d’'une section eg tagegle des 3pivots.
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V.2.5.1.2. DIAGRAMME CONTRAINTES-DEFORMATIONS (fig. V. 1)

Le diagramme déformations contraintes du bétonriedtae utilisé dans tous les cas

est le diagramme de calcul dit "parabole rectangle.

h

085f T
oy,

v

2°/°° 3.5

FIGURE.V.4. Diagrammes-¢ du béton a 'ELU.

La contrainte limite ultime du béton en compressen:

obe = 0.85 f
Y
» Parabole & ebc < 2%o Ocbc<fbu
» Rectangle 2%s ebc <3.5%0 obc= fbu

» Yb= 1.5 en situation normale.

» vb=1.15 en situation accidentelle.

Le coefficient est pris égal a :

» 1 sila durée d'application des actions est superia 24 heures
» 0,9 sicette durée est comprise entre 1 et 24ekeur

> 0,85 sicelle-ci est inférieure a 1 heure.
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V.2.5.2. Etat limite de service (ELS)
V.2.5.2.1. Hypotheses de calcul

» En plus des trois premiéres hypothéses de I'ELUafute :

> Les contraintes sont proportionnelles aux déforomaticbc = Eb. ebc

G hc [M Pﬂ.j
F 9

» Encl %)

Ene

FIGURE.V.5 Diagrammes-¢ du béton a I'ELS.

> La contrainte limite a ne pas dépasser en compressi

obc = 0,6 fgj

Pour fc28=30 MPa obc = 18MPa

Le coefficient d’équivalence est fixé forfaitairent :n=15

V.3. Les armatures

L’acier est un alliage fer carboné en faible poaotage, son réle est d’absorber les

efforts de traction, de cisaillement et de torsmmgdistingue deux types d’aciers :

Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25% de carbone.

Aciers durs pour 0.25 a 0.40 de carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de I'acier gwis égale a Es=210 000
MPa.
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Dans notre cales armatures sont des aciers de haute adhéremegadtéristiques :
» Nuance : Fe E500
»  Limite d’élasticité : fe=500MPa

>  Module d'élasticité longitudinal ;: Es=2,11BIPA

V.3.1. Diagramme contraintes-déformations

V.3.1.1. Etat limite ultime (ELU)

Fluage

I S / Striction
Zone élastigque  —\ fe

—f N >

e
ES ¥ Zone plastique

FIGURE.V.6. Diagramme réeb-¢ des aciers a I'ELU.

Le diagramme déformatior(s,) contrainte§o,) & considérer pour les armatures

est conventionnellement défini par le diagrammayes :

y g

S

-10°/ 4, FS

FIGURE.V.7. Diagramme conventionnele des aciers a 'ELU.
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_Je

O0S =
YS

1.15 En situation normale

Avec . VS 1 En situation accidentelle

> Situation normale : vS=1.15 =>0s = 434,78 MPa

» en situation accidentelle : ys=1  =>0s = 500 MPa
V.3.1.2. Etat limite de service (ELS)
Les contraintes sont proportionnelles aux déforomatios = Es. €s

O= (MPa)
A

» 30 %)

s

FIGURE.V.8. Diagrammes des Aciers a I'ELS.

La contrainte limite de traction dans les acietsléfinie selon le cas de fissuration :
— fe
> Fissuration trés préjudiciable O be =min{, 90,/ xft28 ),
— 2fe
> Fissuration préjudiciable O be =mirr{=, 110/ x ft28 )

r— e
> Fissuration peu nuisible O be :%

Avecn= 1 pour les RL ;

2 poess ronds HA.
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CHAPITRE VI : PRESENTATION DU
LOGICIEL PLAXIS.

VI.1. Présentation du logiciel PLAXIS

Le logiciel PLAXIS est un logiciel d’éléments finde référence en géotechnique
dont le développement commenca en 1987 a l'infgatlu ministere des travaux publics et
d’hydrologie des Pays-Bas. Son but initial étaitcd&er un code d’éléments finis facilement
utilisable en 2D pour analyser I'effet de I'implatibon d’une digue fluviale sur les argiles
molles des Pays-Bas. En quelques années, PLAXIS &endu a plein d’autre domaine de la

géotechnique.

En 1998, la premiére version de PLAXIS pour WIND@#t développée. Durant la
méme période une version 3D du logiciel a été adgnme. Apres quelques années de
développement le logiciel 3D PLAXIS Tunnel prograst sorti en 2001.

Son principal objectif était de fournir un outilrpeettant des analyses pratiques pour

I'ingénieur géotechnique qui n'est pas nécessaintme numéricien. Il en résulte que

PLAXIS est utilisé par de nhombreux ingénieur géotegue de nos jours, dans le monde
entier.

VI.1.1. Les points forts du logiciel PLAXIS

» La convivialité de linterface pour la saisie desndées et pour l'interprétation des
résultats.

» Générateur automatique de maillage.

» Jeu complet de lois de comportement de sol etdaipitité de définir ses propres lois de

comportement.
» Couplage avec les calculs d’écoulement et de cinfagimn.
» Prise en compte des éléements de structure etrderéiction sol-structure.

> Calculs de coefficient de sécurité.
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VI.1.2. La démarche de modélisation avec PLAXIS

Le cheminement et principales étapes d'un calous $1.AXIS :

VI.1.2.1. Géométrie

La premiére étape sous PLAXIS est la définitiodadgéométrie. Un certain nombre
de propriétés sont disponibles :

» Les lignes géométriques qui sont la pour dessiaggdnisation du sol,

» L’outil « plates » permet de dessiner et de défies structures élancées qui posseédent une
résistance en traction compression et une résestmdlexion,

Cet outil est principalement utilisé pour modélides murs, des poutres, des coques,
des plaques pour modéliser les murs et les zogetesi Principalement, les éléments ayant
une forte extension selon I'axe perpendiculair@lan de modélisation.

» « Anchor » qui sert a modéliser les liaisons elgseéléments. Ce sont des ressorts, qu’'on
utilise pour modéliser les batardeaux ou plus exaent la liaison entre les différents
éléments d’'un batardeau.

» L'outil «geogrid», sert a dessiner des structurémnc®es avec une résistance en
compression ou traction mais qui ne possedent auasistance en flexion. Cet outil est

généralement utilisé pour modéliser les ancrages.

Sur PLAXIS, il y a également un outil tunnel quinmet de modéliser un tunnel

prenant en compte les facteurs suivants :

-les conditions aux limites.

-son rayon.

-les caractéristiques mécaniques de ses parois.
-la décomposition de sa section en surface.

-I"'existence ou non d’interface particuliere avesdl environnant.
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VI.1.2.2. Conditions aux limites

Une fois la géométrie définie, il faut entrer lemnditions limites, c'est a dire les

déplacements et les contraintes imposées aux $irexerieurs de la géomeétrie.

Si aucune condition limite n'est fixée sur un trmmgpar défaut le logiciel considére
que I'élément n"est soumis a aucune force extérietuest libre de se déplacer dans toutes les
directions.

Les conditions limites pouvant étre imposées soelles qui imposent un
déplacement dans une direction donnée ou cellangubse une force dans une direction

donnée.

Plusieurs outils permettent de créer une large gardenconditions limites (force

repartie, force ponctuelle, encastrement, glisséne¢n.....).

VI.1.2.3. Définition des parametres des matériaux

Ensuite, il convient de définir les différentes miétés des différents matériaux
selon son type (sol et interface, plaque, ancraggngrille, etc.....), le modele de
comportement et les difféerents parametres perntadtate définir. Pour les sols, en plus de la
définition des caractéristiques mécaniques, lentexfaces avec les autres types d éléments
peuvent étre définies, il faut également définicéenportement hydraulique du sol (drainer,

non drainer ou non poreux).

Une fois les propriétés des différents matériaumt stéfinies on peut générer le

maillage.

VI.1.2.4. Maillage

Le maillage est généré automatiguement, ce quiuasipoint fort de PLAXIS.
L opérateur peut paramétrer la finesse du maillagiee différents options (trés grossier,
grossier, moyen, fin, tres fin), I'opérateur pegdlément décider de mailler plus finement une
certaine région du sol ou/et le voisinage d’'un @éngrace aux options « refine » dans le «

mesh menu ».

Une fois le maillage effectué, il convierg garamétrer les conditions initiales du

sol, cette procédures passe généralement paritatidéfd’'un coefficient des terres au repos.
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VI.1.2.5. Les conditions initiales
La définition des conditions initiales se fait exud étapes distinctes:
Tout d"abord, lorsque la fenétre des conditiorisaileis s ouvre, seul le sol est activé.

L opérateur active les éléments constructifs (dmgrieents et/ou contraintes
imposé(e)s, ancrage, plaque) qui correspondeimsidht initial. Il désactive les éléments de
sol qui ne correspondent pas a cet instant initial.

Un « switch bouton » permet d'accéder a deux fesétifférentes chacune

représentant la géométrie de la modélisation:

La premiére qui s appelle “initiale pore pressupetmet de définir un niveau de
nappe phréatique initial (si besoin), et de génésepressions interstitielles correspondantes.

La deuxieme fenétre permet de générer les corgminitiales a I'intérieur du massif

(Poids propre et sous pression).

V.1.2.6. Phase de calcul

Apres avoir effectué 'ensemble de ces paramétragepeut accéder aux calculs par
le bouton poussoir “calculation”. L'interface “infpule « Plaxis » se ferme et laisse la place a
une nouvelle interface: “calculation”. Une phases® déja calculée, cette phase correspond a
I'état initial de la structure. Cette interface pet de définir le phasage de la modélisation de
la construction. De nouvelles phases de calcul grtuétre créées basées sur une phase

existante.

Pour chaque phases on peut modifier la géométrid iptermédiaire de la méme
interface qui a servie a définir les conditionstiades. On peut donc effectuer des
changements uniquement en activant ou désactivemtéttments. Le niveau de la nappe
phréatique peut étre modifi€, ainsi que certaimepretés des matériaux, des éléments autres
que le sol (modification des parametres entrés rgrutj impermeéabilité et/ou la non-
consolidation de certaines parois). Le niveau dnsité et la position des conditions limites
des chargements en déplacement et en contraintenqtetgalement étre modifiées.

Cependant, aucun nouvel élément ne peut étre ci& ridveau que ce soit une

charge, un déplacement, une condition aux limiteare plaque un ancrage etc.......
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D autre types de phases peuvent étre créées audrdaqgsimple activation ou
désactivation d élément (phase de consolidatiorepample).Un certain nombre de type de
calcul peuvent étre simulés (consolidation, déteation du facteur de sécurité, déformation

plastic, étude dynamique).

Une fois le phasage de I'étude terminée, des paatactéristiques peuvent étre
placés. Les courbes de résultats de PLAXIS seraltulées en ces points. Apres avoir

appuyé sur

«calculate » les calculs se lancent. Une fois teémiles résultats sont visionnables grace a la

touche « output ».

Remarque
PLAXIS permet d’effectuer deux types de calculsensolidation :

» Les calculs effectués a I'aide de I'outil « stagedstruction » qui permet de visualiser le
sol apres l'avoir laissé se consolider pendant mtervalle de temps donné fixé par

['utilisateur.

» Les calculs effectués a l'aide de l'outil « minimymores pressure » qui consiste a
déterminer le temps et I'état du sol apres I'alaigssé se consolider pendant un intervalle de
temps suffisamment long pour que la pression ititietkes soit partout inférieur a la valeur

fixée par I'utilisateur.

VI.1.2.7. Visualisation des résultats
PLAXIS permet la sortis des résultats suivants:
la déformée du maillage

» les déplacements (verticaux, horizontaux, totaux)

les déformations

les vitesses et les accélérations (quand on effegiuravail en dynamique)
les contraintes totales

les contraintes effectives

le coefficient de sur consolidation

YV V. .V V V V

les points de déformation plastique
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le degré de saturation
le champ d’écoulement

le niveau de I'eau

YV V VYV V

I'incrément des déformations et des contraintes dwe différentes phases par rapport

a la situation d’origine.
Ces résultats sont visibles sous trois formes :

> de vecteurs
> d’iso-valeur par zone (« Shading »)

» courbe contour des différentes zones
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CHAPITRE VII : MODELISATION
ET CALCULS.

VII.1. Introduction

La vérification de la stabilité d'un ouvrage souhém et la détermination des
caractéristiques de son soutenement et de sonemgBt est un probleme ardu. Les
comportements des matériaux naturels sont extrémtewaies et souvent complexes, les
modeles mathématiques ne les représentent pastgradat. C’est pourquoi I'expérience et
I'appréciation de l'ingénieur de génie civil estcaeésaires pour compenser le manque de

regles précises en la matiére.

Dans ce projet, on a utilisé la méthode des élénénis qui s’avere l'une des
méthodes les plus utilisées de nos jours. Les ajmtes du domaine ont pu adapter la

méthode pour gu’elle soit applicable dans les phd&gudes des travaux souterrains.

bY

La méthode est applicable grace a plusieurs Idgiaieis a la disposition des

ingénieurs.

L’'un des plus récents est le PLAXIS, et c’est cglugé nous avons utilisé pour mener
a bien cette étude. Plus de détails sur la méttese&léments finis et le logiciel PLAXIS sont

présentés respectivement dans I'annexe.

Ce travail consiste a déterminer le ferraillageeséaire pour les pieux forés et le
tunnel et pour cela nous allons présenter legmifits parametres nécessaires pour établir le
modeéle géométrique du tunnel soutenu par les parojgieux avec les différentes phases de
calcul pour finalement déterminer le ferraillage@ssaire avec le logiciel EXPERT.
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VII.2. Paroi clouée
VII.2.1. Caractéristiques des pieux

Les caractéristigues des pieux sont les suivantes :

» Parois droite et gauche

Module d’élasticité =34179,56 MPA

Diameétre = D 0,8m

Hauteur du pieu 28 m

Distance entre axes des pieug.2m

Section du pieu & x D¥ 4=z x 0,82/ 4 = 0,503
Inertie du pieu = x D% 64= x 0,87 64=0,02m*

» Parois de milieu

Module d’élasticité =34179,56 MPA

Diameétre = D 0,8m

Hauteur du pieu 20 m

Distance entre axes des pieug.2m

Section du pieu = x D% 4=n x 0,82/ 4 = 0,503
Inertie du pieu = x DY 64== x 0,8/ 64=0,02m*

VII.2.2. Clous
* Longueur

Procédé a maillage large (voir chapitre Il 8I)1.2

L=0,8a1,2H ————»% pourH=13m onprend L=0,9H =12m.

(Terre-plein horizontal

La distribution des longueurs de clou de sol dansaroi clouée est choisi comme

étant uniforme (une seule longueur de clou esséatpgour toute la paroi).
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« Espacement des clous verticaux et horizontaux
Modele du mur rectangulaire

Sv=1,5m

Sh=1,2m

SvxSh=15x1,2=18m——> SuxSv< 4npe. (Vérifiée)

* [Inclinaison

3=15 degreés.

VII.3. Caractéristiques et géométrie du tunnel

Le choix du dimensionnement des parties de la@edt tunnel est comme suit :
- Volte (béton armé) : d=50 cm ;
- Radier (béton armé) : d=65cm ;

-pieddroit : d=119cm.
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ol 2l | /
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/ | ©
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FIGURE.VII.1. Géométrie du tunnel.
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VIl.4. Calcul statique
VII.4.1. Actions permanentes
» Poids propre

Le poids propre des difféerents éléments sera a@alaulpartir de leur géométrie
(sections transversales), en adoptant une derssité@ldury = 25.0 kN/ni pour les éléments

de béton armé (radier, pied droit, vodte, pieux).

* Poids du Ballast

Le poids de ballast est calculé a partir de laeglatme dans la structure de voie, et

en prenant comme densit& 18.0 kN/n.

Qpp = 0,65x 18 x 1,00 = 11,7kN/m

* Poids Traverses
Le poids des traverses est calculé en prenant s poitaire de traverses q = 2,1

kN/unité et un travelage de 0,60m.

blochet
190 ! (béton arme) entretoise
_|' metalique

445 3825

1525

2415

FIGURE.VII.2. Traverse en Béton.

2
Qpr = 2,1 x g5 = 7.00kN/m
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* Poids Rails
Le poids des rails est calculé en prenant un paidsire de rails g = 0,60 kN/m.

QpR =0,60x4 = 2,4kN/m
VII.4.2. Actions variables

* Charge du trafic

Pour le dimensionnement de la structure on a éélies charges dues au trafic
routier et de construction de 10kN/m?2.

Qcr = 10 x 1,00 = 10kN/m

e Charge ferroviaire

Les actions dues aux circulations ferroviaires smgrésentées par moyen de
modeles de charge données par 'EN 1991-2. Onidéfs modeles de charges ferroviaires,
ou I'on représente d’'une part le trafic normal tigses principales (modéle de charge 71 -
UIC-71), et d’autre part la charge lourde exceptale (modele de charge SW/0 - SW/2).

Ces modéles présentent la configuration suivante :

- Modéle de charge UIC-71

T | | | | o

ILLIMITE 0.80 1.60m 1.60m 1.60m 0.80 ILLIMITE

FIGURE.VIL.3. Modele de charge UIC-71

- Modéle de charge SW/0

[111111 [111113

FIGURE.VIl.4. Modéle de charge SW/0
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- Modéle de charge SW/2 — Charge lourde

150 kN/m 150 kKN/mM
vw v v vy W v v v k J L A J k 4 vy Y L - L 4
25.00m 7.00m 25.00m

il T
L

il P T
- -

FIGURE.VIL.5. Modéle de charge SW/2.

La valeur du train Type UIC-71 se multipliera pardoefficient de classification
dont la valeur prise est égale & 1.10 et 1,20 j@owain du type SW/2 (code UIC 776-1).

La distribution transversale des charges est efecselon les schémas suivants :

-Modéle de charge UIC-71

| 4,00 |

— O=250kMN Q=250kMN o
) e
= =]
= " _r_i_ . N T =
i, 1 { = \ = | \=
- 4 l"r / 4 .'l)—. .4{_2_-_ |
7 : )
E N N
! AN AN
1 7 \ ,
o7 7 N A
4 N *
! NS
£ W
/L £
s A

I Mo

| 4,65 |

: VOIE 1 0.65 |

1 4,65 |
! VOIE 2 '

FIGURE.VIL.6. Distribution transversale de charge UIC-71.

250
OV = 2%(2 % 0,65 + 0,84)(2 x 0,65 + 0,29)

x 1,1 = 40,70kN/m?
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-Modéle de charge SW/0 et SW/2

| 4,00 |
1 I
— SW/0 Q=133kN,/m SW/0 Q=133kN,/m .
w SW/2 Q=150kN/m SW/2 Q=150kN/m 2]
= o
= a — 3 % m— N
sal) 1 / = "II / = ——| _"‘l_‘
aff ) s I-"—' — =
/ ! N\
s h s "
1/ ! N
2 |-:,. ;f \\
/ S
Vi kY
PR A
SN \
/ i
| 4,65 |
I I
WOIE 1 0,65
| 4,65 |
' VOIE 2 '

FIGURE.VIL.7. Distribution transversale de charges SW/0 et SW/2.

133
OCvsw/0 = 5 (2% 0,65 + 0,84)(2x 0,65 + 0,29)

= 19,50kN/m?

150
Ocvsw/2 = 5 (2% 0,65 + 0,84)(2x 0,65 + 0,29)

x 1,2 = 26,40kN/m?

On prendra en compte la valeur du chargement lg géifavorable donnée par le
modele UIC-71.

g, = 40,70x 1,00 = 40,70 kN/m
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VII.4.3 Les différentes phases de calcul
VII.4.3.1. La géométrie du modéle

La géométrique de I'ouvrage est considérée en (B2 m de largeur sur 30 m de
profondeur. Ce modéle est représenté sur la figurg.1.

Les conditions aux limites sont choisies par défdéplacements libres sur les deux
c6tés verticaux et bloqués au fond).

Le site est composé de trois couches de sol :

» 0,00 a 3,00 m,Rgl) : une couche de Remblais récents sablonneuxahénx ;
» 3,00 a12,00 m3)): une couche de Sable limoneux;

» > 12,00 m, §d9 : une couche de Sédiments sablonneux a limoneux.

* Niveau d’'eau

Le niveau de la nappe phréatique est situé a entiBanetres de profondeur.

i
i
i
e

FIGURE.VII.8. Géométrie du modele du tunnel a I'état final s@xi 2D.
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VII.4.3.2. Parametres de calcul

» Paramétres de calcul des unités géotechniques

Tableau .VII-1 : Paramétres de calcul des unités géotechniques.

Ynon sat Y sat ¢ (P, E' v
Unité Modéle (kN/m3) | (kN/m3) | ( kN/m?) ©) (kN/m?)
Rl Mohr- 19,00 20,00 0,00 23,00 15 000 0,35
Coulomb
S| Mohr- 20,00 21,00 0,00 25,00 25 000 0,30
Coulomb
Sds Mohr- 22,00 23,00 25,00 30,00 100 000 0,30
Coulomb
. Mohr- 20,00 21,00 10,00 28,00 45 000 0,35
Remblais
Coulomb
Mohr- 20,00 21,00 0,00 25,5 15 000 0,30
Sl-tunnel
Coulomb
. Linéaire 25,00 / / / 30x10° 0,20
Béton de
. élastique
remplissage

+« Parametres de calcul des structures

Tableau .VII-2 : Parameétres de calcul des unités de structureptgpaes.

E-A E-l w v
Structure Modéle [KN/mI] [KNm2/mi] | [KN/m/ml] [
Pieux Extérieurs Elastique 1,257-10 5,027-16 10,47 0,2
Centraux Elastique 1,676-10 6,702.16 13,95 0,2
Tunnel VoUte Elastique 3,000-16 8.500 20,00 0,2
existant
Radier Elastique 1,200-10 1,600-16 10,00 0,2
Tunnel Vodite Elastique 1,500-10 3,125-16 12,50 0,2
nouveau
Pied droit Elastique 2,640-10 1,704-16 22,00 0,2
volte
Radier Elastique 1,950-10 6,866-10 16,25 0,2
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» Paramétres de calcul structures type point fixe

Tableau .VII-3 : Parameétres de calcul des unités de structureptipefixe.

Structure Modéle E-A L
[KN/ml] [m]

Etai Elastique 7,230-16 5,00

» Parameétres de calcul structures type géomailles
Tableau .VII-4 : Paramétres de calcul des unités de structuregBmmailles.

Structure Modeéle E-A Np
[KN/ml] [KN/mI]

Clous Elastoplastique 1,126-16 180,00

Remarque

Rappelons que dans cette étude on a choisi datrtille critere de MOHR-
COULOMB dont la théorie est explicitée en annexe. iGodele bien connu est utilisé
généralement comme une premiére approximation dapodement d’'un sol. Ce modele
comporte cinq parametres : le module d’Youggle coefficient de Poissom, la cohésiong,

I'angle de frottementp, et I'angle de dilatance.

VII.4.3.3. Génération du maillage

Le maillage du modele de référence en déformaiiane se fait par des éléments
triangulaires a 6 nceuds. Le nombre d’élémentse4988 éléments et le nombre des noeuds
est de 4480 nceuds, en choisissant le maillages"fimé (verry fine) comme le montre la
figure VI1.9.
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VII.4.3.4.Conditions initiales

Les conditions initiales nécessitent la génératies pressions interstitielles initiales

ainsi que les contraintes effectives initiales.

Dans notre cas le niveau de la nappe phréatiquetesta 13 nde profondeur. Pour
le calcul des contraintes effectives initialesfalit désactiver les éléments structuraux. On

génére alors les contraintes effectives initiamame le montre la figure VII1.12.

FIGURE.VII.10. Génération de la nappe phréatique.
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VI1.4.3.5. Procédure de calculs

Phase O :
Phase 1:
Phase 2 :
Phase 3 :
Phase 4 :
Phase 5 :
Phase 6 :
Phase 7 :
Phase 8 :

Phase 9 :

Phase 10 :
Phase 11 :
Phase 12 :
Phase 13:
Phase 14 :
Phase 15 :
Phase 16 :
Phase 17 :

Phase 18 :

Phase 19

Phase 20

Phase 21 :
Phase 22 :
Phase 23 :

Phase 24 :

Conditionnes initiales

Tunnel existant + Surcharge trafic

Pré excavation

Exécution pieux

Pré excavation coteé droit

Exécution de I'étai supérieure coté droit
Excavation partielle c6té droit

Exécution de I'étai inférieur coté droit
Excavation a maxima profondeur c6té droit
Exécution de la radier c6té droit
Désactiver I'étai inférieur coté droit
Exécution du tunnel droit

Remblai partial coté droit

Désactiver I'étai supérieur cbté droit
Remblai c6té droit

Pré excavation c6té gauche

Exécution de I'étai supérieure cotélgauc
Excavation partielle c6té gauche
Excavation a maxima profondeur cétéhgauc
: Exécution de la radier c6té gauche

: Exécution du tunnel gauche

Remblai partial c6té gauche

Désactiver I'étai supérieur cété gauche
Remblai c6té gauche

Urbanisation.
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VII.4.3.6. Principaux résultats

On s'intéressera aux déformations maximales deseglts structuraux indiquée par:
Les diagrammes des déplacements ;
Les diagrammes des effort tranchants ;

Les diagrammes des moments fléchissant ;

vV V VY V

Les diagrammes de I'effort normal.

VII.4.3.6.1. Déformation du maillage

La déformation du maillage et des éléments straatuest représentée sur la figure
VI1.12. On note un déplacement total maxima®j@6 x 10° m.

|
| |
| |
| |
| |
| :§ |
| w " 1 . \1 ! " e i — |

1 |. - — = i 1 ~=N -! V

| ! |
| |
| |
| |
| |
| |

L -4
Bl A S i S

FIGURE.VII.13. Déformation du maillage.
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VI1.4.3.6.2. Déformation des éléments structurau

|

Déplacement total max Effort normal max

1 =
<

* Pieux

Effort tranchant max Moment fléchissant me

FIGURE.VIIl.14. Lesdifférents diagrammedes efforts et du déplacem.
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e voute

FIGURE.VII.15. Diagramme déplacement.

FIGURE.VII.16. Diagramme d’effort normal.
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FIGURE.VII.18. Diagramme du moment fléchissant.
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* Radier

AT T T O T e,

FIGURE.VII.19. Diagramme Déplacement.

FIGURE.VII.20. Diagramme d’effort normal.

A

T

FIGURE.VII.21. Diagramme d’effort tranchant.

AT~ T T T T

A\EE

FIGURE.VII.22. Diagramme des Moment fléchissant.
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VII.4.3.6.3. Récapitulatif des résultats

Les principaux résultats obtenus par le logicieiki® sont présenté dans les tableaux

suivants :

Tableau .VII-5 : Les différents efforts max des différents élémeshtscturaux du tunnel.

Effort normal max | Effort tranchant max Moment fléchissant

[Kn/ml] [Kn/ml] [Kn.m /ml]
Volite 0 135,65 224,58
Pied droit 0 179,28 352,46
Radier 352,39 407,79 306,77
Pieux 83.79 629.63 892.26

Tableau .VII-6 : L'effort axial max dans les clous.

L'effort axial max
[KN/ml]
Clous 88,28

VIL.5. Calcul dynamique

PLAXIS nous permet de simuler un séisme en intisahtila valeur de I'accélération

Horizontale du sol.

Cette valeur peut étre déduite directement du &abl¥1.7. pour cela nous devons

tenir compte de certains paramétres relatifs atfara de I'ouvrage et a la zone géographique.

Boumerdes se trouve en Zone Il : sismicité élevée.

Notre ouvrage est classé dans le Groupe 1A : Oasrdg grande importance.

On conclue donc que le coefficient d’accélératisinde I'ordre de 0,49.
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Tableau .VII-7: Coefficient d’accélération de zone A (tableau 8l1RPOA)

Groupe Zone sismique

lla IIb 1
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

Pour le calcul dynamique, le logiciel définit desmditions de contourne absorbantes,

ces conditions appliguent un déplacement prestrjue, ux = 0,01 m.

Aussi, le logiciel applique un amortissement delBigh aux matériels, front a des
charges dynamiques produites par les séismes.

Cet amortissement est définit par les parameiggr:

Tableau .VII-8: Parameétres de calcul sismique

Type d’élément or Br
Elément en béton 0,269 4,55x18
Elément sol 0,685 6,94 x18

Les charges dynamiques ont été appliquées a paticélérogrammes du séisme de
Boumerdes 2003.

Trois accelérogrammes ont étaient pris en congdidéra
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FIGURE.VII.24. Composante NS.
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VII.5 .1. Déformation du maillage

La déformation du maillage et des éléments straatuest représentée <a figure

VI1.12. On note un déplacement total max| de 29,88 x 1C° m.

[ e —

v v e v RS A S Sl e e A v A A M |
== n?fm%w S Sl o (1 e A VA B2 9 Pl ' |
X‘ [=7 : e TR : AN, 1
| [ 1 : : E;?/M\\Kj |J>J<J[/[/ |
| X **/’ """""""""""""""" 1 |
| | Q;“gfgﬁri/ww |

= 1 ! /N
| ' ' j /
| WJ = N i Vil O R AT A N o 1/[/ :
I
I

FIGURE.VII.26 . Déformation du maillagécas dynamiqu.

Les principaux résultats obtenus palogiciel Plaxis pour le cas dynamique s

présenté dans les tableaux suiv :

Tableau .VII-9 : Les différents efforts max des différents élémesiriscturaux du tunnt

Effort normal max Effort tranchant max Moment fléchissan

[Kn/ml] [Kn /ml] [Kn.m /ml]
Volite 0 191,80 299,17
Pied droit 0 378,72 465,65
Radier 697,60 669,93 686,31
Pieux 202,66 244,39 205,49

Tableau.VII-10 : L'effort axial max dans les clous.
L’effort axial (kN/m)

Clous 110,42
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VII.6.Vérification des clous

»  L'effort maximale reprit par les clous est

T = 110,42 x 1,2 = 132,50 kN.

»  Le diameétre nécessaire pour les clous est donné par

T
As,néss = ve/ s
132,50 )
As’nécess = m X1000 == 371 mm
_mxD? _ 314x25% _
Asclous -4 4 = 490,63
As,nécess < Asclous ———> vérifie.
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VII.7. Ferraillage

VII.7.1. Détermination du ferraillage des pieux

Aprés l'analyse des phases de calculs on repemolment fléchissant et I'effort
tranchant les plus défavorables pour calculer lmiliage nécessaire selon le BAEL (Béton

Armé aux Etats Limites) afin d’assurer la stabitigs pieux au cours des différentes phases.

VII.7.1.1.Armature minimale des pieux
En accord avec RPOA 2008 (Voir chapitre 7.6.2jjdantité minimum d’armature a

disposer est :

« Armatures Longitudinales

Nombre minimal de barres 6

Diameétre minimal 12mm
Quantité minimum d’armature > 0.5%-Ac
Quantité maximale d’armature < 3%-Ac
@=80cm Ac.=8)3cm?

As, min = 0.5/100*5026.5 25.13cm?/m
As, max = 3/100*5026.5 £50.8cm?/m

« Armatures transversales

Armature minimale :

Diameétre minimal 10mm

Espacement maximal : P

Le résultat du ferraillage obtenu par le logiciXIFERT est le suivant :
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VII.7.1.2. Ferraillage longitudinal

Calcul de Section en Flexion Composeée.

* Hypotheses
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
» Fissuration préjudiciable
» Pas de prise en compte des dispositions sismiques
» Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

* Section
Diameétre D = 80,0 (cm)
Rayon pieu= 0.40 m
Enrobage, d = 7,5 (cm)
M : 892.26 kN.m/ml

N: 83.79Kn/ml As=98,17cm2/m>Asmin=25,13cm?/m ok
V: 629.63kN/ml
Soit As: 20025 St=16r2

As.t: 1916 Stetn

[ 3
¥

FIGURE.VIIL.27. Section de ferraillage du pieu.

104



CHAPITRE VII

MODELISATION ET CALCULS

VII.7.2. Détermination du ferraillage du tunnel

On calcule le ferraillage nécessaire selon le BAB&ton Armé aux Etats Limites).

Le ferraillage est donné pour umoncon de 1m de revétement dans le sens

longitudinal du tunnel.

Le résultat du ferraillage obtenu par le logiciXIFERT est le suivant :

VII.7.2.1. Ferraillage longitudinal

Tableau .VII-11: Ferraillage des éléments du tunnel.

Elément Armature inférieure Armature supérieure
cm? cm’?

Vo(te 1546 =—=> @20 1546 == 70 20

Pied droit 11,50 l:'} @6 11,50 l:} 7016

Radier 19,89 ==0> 5020+2(025

19,89 > 5020+2025

Le ferraillage minimal nécessaire pour les élémdattunnel est :

fi28
Agnin = 0,23bd
fe
Tableau .VII-12: Ferraillage minimales des éléments du tunnel.
Elément Armatures minimales Cnf
Vo(te 4,97
Pied droit 11,83
Radier 6,50
Agmin < As [:'> Condition vérifiee pour tous les éléments.
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VII.7.2.2. Ferraillage transversal
La fissuration étant peu préjudiciable on a latretasuivante pour des armatures a
90°:
0,2f ¢cj
Yo

Vu -
Tu = — < min
bod {

5MPa} FPP =——=> (BAEL)

St max = Min (0,9d ; 40cm).

Tableau .VII-13:Récapitulatif de la vérification de I'effort traremt.

Elément Vu Tu T St
(kN) (Mpa) (Mpa)

Volite 191,80 0,43 4 30

Pied droit 378,72 0,35 4 30

Radier 669,93 1,15 4 30

Donc la conditionTU<< TU est vérifiée pour I'ensemble des éléments du tunnel

On remarque qu’il n ya pas nécessite de ferrddleevétement a I'effort tranchant le
béton seul peut reprendre I'effort tranchant. Gspdsera desadres de@8 espacées dg0cm

comme armature de montage.

VII.7.2.3. Armatures de répartition

Nous disposons des armatures de répartition plaldit a I'axe du tunnel tel que :

A
A, TS =4,97cm? T=—p> 4T 14/ml.
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THAZOQ(filantes)
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Figure.VI. 28: Ferraillage de la vodte.
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Figure.VI. 28: Ferraillage du pied droit.
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Figure.VI. 28: Ferraillage du radier.
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La construction d’'un tunnel en souterrain est lies travaux les plus complexes

dans le domaine du génie civil, vu qu’elle est :

* Premierement trés colteuse (les machines de crensdmgrande quantité des matériaux
a exploiter...).

» Deuxiemement elle est trées compliquée a réaliseFjmpossibilité de maitriser la totalité

des parametres qui entrent dans la réalisatioroderage. C’est ainsi que I'appréciation, le
jugement et I'expérience de l'ingénieur sont iccam plus qu’ailleurs nécessaires dans le

domaine de la réalisation.

L’expérience de l'ingénieur doit toujours complétdréventuellement corriger les
résultats du calcul théorique qui ne sont pas tosgjaussi significatifs que la réalité, puisque

chaque chantier est un cas particulier dans lésed@n des ouvrages souterrains.
Ce mémoire nous a permis de faire le point sur :

* Les étapes nécessaires pour la réalisation derlgey en citant essentiellement les
méthodes de construction a ciel ouvert.

» Le role important des clous pendant les différeptesses d’éxcavation.

» La coordination entre ingénieurs, géologues, etegbmiciens, chacun dans son domaine,
peut rendre toute chose réalisable dans les domameerrains, sans oublier bien sdr les
moyens necessaires pour la réalisation.

o L'utilisation du logiciel PLAXIS pour la modélisath des éléments constituant chacune
des deux phases de la réalisation du tunnel (ézmapieux et revétement définitif). Le
logiciel permet de modéliser les couches de sdali @ne I'ouvrage en question d’'une part
et de déterminer les efforts et les déformatioms dfauvrage et éventuellement dans le sol
d’autre part.

* Le logiciel EXPERT nous a permis de calculer led#iage nécessaire des différents

éléments structuraux du tunnel a partir des résubtatenus par la modélisation.
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Enfin, les plus grandes difficultés rencontrées @@t la collecte des informations,
I'absence d’'un réglement et d’'une documentatiorifigée pour les tunnels en Algérie ainsi
gu’'un effectif humain spécilaisé (enseignants, meeérs,....) maitrisant la conception,I’étude

et la réalisation des tunnels . C’est pourquoi rsuggerons :

» La mise en ceuvre d'une base de données regroupantébultats des différentes
prospections et essais réalisés.

» La mise en application d’'une réglementation posievrages souterrains.

» L’ investissement dans la formation des cadres swpgret des ingénieurs spécialisés

dans les ouvrages soutérains.
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Annexe Méthode des éléments finis

I. Méthode des éléments finis
I.1. Principes généraux de la méthode

La méthode des éléments finis est une méthode myuedargement appliquée dans
le domaine de la mécanique et de la résistancendéSriaux. Beaucoup d’ouvrages y sont
consacrés c’'est pourquoi ne seront abordés icilgsieparticularités d’application de la

méthode aux ouvrages souterrains. Le principe ge leeplus courant en est le suivant :

» le milieu considéré est bi ou tridimensionnel ;
» le milieu continu est divisé par des lignes (ou dagfaces) imaginaires en un certain

nombre
d’'« éléments finis » ;

-les éléments sont supposeés reliés entre eux paombre fini de points dits points nodaux
situés sur leurs frontieres (ce sont généralenentsbmmets des « éléments » et parfois
d’autres points sur les faces ou les arétes). Gadspnodaux transmettent les efforts d'un
élément a l'autre. Les déplacements de ces podsux sont les inconnues de base du

probleme;
» une fonction permet de définir de maniére uniquehkemp de déplacement a I'intérieur de

chaque « élément fini » en fonction des déplacesndatses noeuds (il existe une grande

variété de types d’éléments et de fonctions d’pukation) ;

» les fonctions de déplacement définissent donc samsiguité I'état de déformation a
I'intérieur d’'un élément en fonction des déplacetaemdaux et par suite, compte tenu des
propriétés rhéologiques du matériau, I'état de reomte (I'état de contrainte de I'élément
est défini en un ou plusieurs points de I'élémemedes points d’intégration) ;

» a partir de ces fonctions de déplacement et dssri@ologiques choisies, on détermine
une relation de raideur qui a tout champ de déplaoe sur le solide (défini donc de facon
compléte par les composantés des déplacements aux nceuds de la structure) fait
correspondre un champ de sollicitations (définialenéme facon par les composarfes

des forces aux nceuds). [2]
Cette relation s’écrit
{F} = [K]. {U}

[K] est une matrice carrée appelée matrice de rigidité.
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Une fois déterminée la matrice de rigidikg du systeme, tout probléme consiste donc

généralement a résoudre le systéme linéaire

{F} =[K]. {u}, ou les inconnues sont les composahiatu déplacement des nceuds (si I'une
de ces composantes est imposée par des condition$ingites elle est remplacée par la

réaction quien résulte).

Tout chargement se traduit par des forces aux nceadsyu’il s’agit d'incrément de
charge, les déplacements obtenus sont des increérdentéplacement qui s’ajoutent aux

déplacements obtenus lors de I'incrément précétlant.est de méme pour les contraintes.

La matrice de rigidit§K] peut varier elle aussi en fonction des étapes tmilca
(excavation ou suppression d’éléments, souténememtsdjonction d’éléments) ou en

fonction de I'état de contrainte atteint.

[.2. Application au calcul des ouvrages souterrains

La détermination des sollicitations auxquelles sstimis le souténement d'un
ouvrage souterrain est un probleme hyperstatiqume lds paramétres suivants peuvent étre

pris en compte par la méthode des éléments finis

» la bi ou tridimensionnalité du probléme,
I'état d’équilibre naturel du milieu (ou état dent@inte initial),
la géométrie de I'excavation,

les propriétés de déformation du terrain et soérbgénéité éventuelle,

YV V V V

les caractéristiques géométrigues et mécaniquesléa®ents du souténement ainsi que la
nature de son contact avec le terrain,

» les techniques de réalisation de I'ouvrage, leedihtes phases d’exécution des travaux,

en particulier la non simultanéité de I'excavatgiia mise en place du souténement,

» enfin I'évolution dans le temps des pressions edes@ar le terrain sur le soutenement. La
méthode des éléments finis, grace au traitemenénmental, permet de tenir compte
simultanément de tous ces parametres. La diffiaiétBt généralement de la connaissance
incomplete que I'on a des conditions naturellegrdiieu et de son comportement. C’est

donc a ces derniers parameétres que se réferenedesrincipales hypothéses.

Mais elle remplace avantageusement les méthodésieants la ou celles-ci ne

peuvent plus s’appliquer.
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Les calculs bidimensionnels élastiques ou mémeocéfdastiques a plusieurs phases
modélisant les étapes de construction de I'ouvsage maintenant. Couramment effectués, de
méme que les calculs tridimensionnels.

Grace aux pré- et post-traitements (maillage autigon, interprétations graphiques
des résultats...) les prix de revient de ces calont beaucoup diminué.

Pour réduire encore le colt de certains calculsgptexas, on peut utiliser la méthode
des éléments finis, aprés avoir néanmoins effeaty@ravant des analyses paramétriques a

I'aide de modéles plus souples d’empiloi, tels qruexqroposés par exemple par la méthode
Convergence confinement.

Les différents programmes de calcul aux élémemis fiifferent généralement les
uns des autres par leur capacité a introduire yesstd’éléments plus ou moins élaborés et
des lois rhéologiques variées, par leur capacitgémentale ainsi que par le développement
de leurs pré- et post-traitements.

[.3. Résolution d’'un probleme type par la méthode ds éléments finis
[.3.1. Le maillage et les conditions aux limites

Le modele sera bi ou tridimensionnel. La symétoie antisymétrie) du probleme
permet parfois de ne traiter que la moitié du med#l imposant les conditions de symétrie

(ou d’antisymétrie) adéquates sur le plan médian.

Les limites du modele, si elles ne sont pas clard@ndéfinies par la géomeétrie du sous-

sol, doivent étre placées raisonnablement loirialertage pour que les conditions qui y sont
imposées n'influent pas sur le calcul des déplargsnet des contraintes.

Il est rappelé a ce propos qu’au voisinage de #eation, L'incrément de contrainte
varie comme 1/r2 en fonction de la distance r anireede I'excavation et que I'incrément de
déplacement varie lui comme 1/r. Ainsi, si on ma#ele terrain autour de I'excavation sur
une épaisseur de deux diameétres, I'incrément diaiote a cette limite n’est plus que de 4 %
alors que le déplacement vaut encore 20 % du deéplaat obtenu a l'intrados. Aussi on peut
modéliser le terrain autour de I'excavation sur largeur del,5 a 2 diameétres mais les
conditions aux limites sont alors imposées en aimtis et non en déplacement sous peine de

rigidifier anormalement le modéle.
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Si des conditions de déplacements nuls doivent iétposées aux frontieres, il

convient de repousser celles-ci de3Bdiameétres de I'excavation.

Si I'excavation doit s’effectuer en plusieurs plsades parties a excaver sont

également maillées, ainsi que les éléments dersemt@nt qui seront introduits par la suite.

Les éléments utilisés sont des éléments de suffacde volume), triangles (a 3, 6
ou 7 nceuds) ou quadrilateres (a 4,8 ou 9 nceuds)gléenents « linéaires » (barres ou
poutres), des éléments de joints. Pour obtenimiesents dans un revétement il faut que le

modeéle comporte plus de deux points d’intégratiansdsa section.

/

N

il P, N\
i \

Figure.la: Maillage bidimensionnel pour I'étude de I'interactide deux tunnels sous un

versant
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Figure. 1b : Tracé d’'un maillage tridimensionnel sur les padbisie cavite.

(Demi-modéle).

De bons résultats sont obtenus par exemple en madgle revétement par deux
épaisseurs d’éléments iso paramétriques a 8 ncesddé&ments sont rectangulaires avec des
nceuds aux 4 sommets et des nceuds au milieu des Céi® €léments a lois d’interpolation
paraboliques ont 4 points dintégration a l'intériede I'élément. Deux rangées de tels
éléments donnent donc 4 points d’intégration petiae.

Deux exemples de maillage sont donnés aux figuaest 1b.
[.3.2. Loi rhéologique des matériaux

Si tous les matériaux en présence sont élastiquedgétermine E et pour chacun

d’'entre eux.

Méme si le calcul est mené en élasticité il estregsant de donner un critere de
rupture (basé sur C & par exemple) pour déterminer les zones ou |'égatcantraintes
obtenu dépasse ce critére, donnant ainsi I'extansimimale des zones en état limite de
rupture. Dans le cas d’excavation circulaire owpsecirculaire, I'expérience montre qu’'avec
un calcul élastoplastiques, les zones en étatdirdé rupture sont souvent a peine plus
étendues que celles déterminées par le calculigtlastustifiant ainsi qu’un simple calcul

élastique suffit a donner I'étendue de ces zones.

Si les conditions naturelles du milieu I'imposediautres lois rhéologiques doivent

étre introduites telles que le fluage (module artcdarme et module a long terme),
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I'élastoplasticité, ou la fragilité. Dans ce cas @térations sont généralement nécessaires pour

obtenir I'état d’équilibre du systéme.
1.3.3. Les étapes de chargement
[.3.3.1. L’état initial

L’état initial des contraintes est a définir caest’lui qui conditionne le chargement
de I'ouvrage souterrain. Il peut étre connu par netation simple  ( par exemple =y.H
etoH =Ko. oVv), par des mesures in situ ou par un calcul « éléniemgs> sur le modele lui-
méme (par exemple application de la pesanteurlpaalcul de contraintes sous un versant).

L’état initial du modéle est défini par :
{U} = O aux nceuds du maillage

{6} = {00} aux points d’intégration des éléments.

1.3.3.2. Les chargements

Dans certains cas le chargement peut consistguli@agr les contraintes initiales sur
les limites du modele initialement non chargé niaie faut pas oublier que les déplacements
obtenus ont alors pour origine I'état correspon@damh état de contraintes nulles et ne@}{
et gu’une correction s'impose. Si de plus le modeéelmporte déja le revétement du tunnel, ce
mode de chargement ne convient pas. Le chargemeiviagent a I'excavation consiste a
appliquer a l'intérieur des éléments a excavercoesraintes egales et de signe opposé a I'état
de contraintes qui existe a l'intérieur de ces éléis avant excavation (la résolution du
systéme s’effectue bien sur apres avoir annuligidité de ces éléments, et en tenant compte

le cas échéant des éléments de souténement).

L’intégration de ces contraintes sur 'ensembled&éments a excaver conduit a des
forces nodales qui s’appliquent sur le contourebechvation vers le vide qui étaient les

forces internes de souténement du noyau non exfiguée. 1c).
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cavation

Forces d'excavation correspondant a
la de demi-section supérieure

Figure.1c : Forces d’excavation.
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Figure.1d : Exemple de calcul aux éléments finis d’'une gramdmvation souterraine.
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Le calcul peut tenir compte d’'un dé confinementtipara la mise en place du

soutenement. Ainsi le calcul sera mené en deuxeghas

» lere phase - dé confinement partiel applicationfdes d’excavation multipliée par un
coefficient de dé confinemehtsans soutenement
» 2eme phase - mise en place du soutenement et applicdes forces restantes

d’excavation (1)

Le calcul peut tenir compte d’'un dé confinementtipha la mise en place du

soutenement. Ainsi le calcul sera mené en deuxeghas

» lére phase - dé confinement partiel applicationfde®s d’excavation multipliée par un
coefficient de dé confinemehtsans souténement.
» 2eme phase - mise en place du soutéenement et applicdes forces restantes

d’excavation (1—\)) F. A est le taux de déconfinement a la mise en plac®dtenement

Les soutenements peuvent étre passifs (revétesmngnement par cintres ou béton
projeté) ou actifs (boulons actifs a ancrage paictiibles de précontrainte) ; dans ce dernier

cas leur action est modélisée par des forces.

Le fluage se traduit par des forces internes ehtéedement une modification de la
rigidité du matériau.
[.3.3.3. La résolution du systeme

Chaque phase de chargement est appliquée surtémgydont la matrice de rigidité
peut évoluer en fonction des étapes d’excavatiea @ements voient leur rigidité se modifier

ou s’annuler, d’autres sont introduites).

La résolution du systeme i{f = [Ki] {Aui } conduit a obtenir un incrément de
déplacementA4ui} et un incrément de contrainté§ i} qui S’ajoutent a I'état précédent pour

obtenir I'état suivant :
{uis1} ={ui} + { Aui}

{ocix1}={oci}+{Aci}.
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Le critere de rupture de Mohr-coulomb
Le critere de rupture de Coulomb est représentéqupration 1, donnant la valeur
limite de contrainte de cisaillement au-dela deiédig un plan de glissement est crée dans un

milieu granulaire et celui-ci s’écoule :

T = o+~
(1)

Le critere de Mohr-Coulomb est basé sur le congegtle glissement entre deux plans
aura lieu seulement si la droite de Coulomb toueluercle de Mohr. Si le cercle est inférieur
a la droite, il n'y aura pas d’écoulement parcelguéxiste pas de contraintes suffisantes
pour briser le milieu granulaire (Nedderman, 1992).

Revenons a I'exemple du milieu granulaire qui corteoan bloc solide. Si on
appligue une force croissante sur une de ses sgrfasqu’a la rupture, on créera un plan de
glissement. Les contraintes de ce plan sont repiése par le poirl sur le cercle de Mohr.
(Figure. 1,2).

Figure.l : critere de rupture de Mohr-coulomb pour une poudiesive.
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La figure. 1 représente un milieu granulaire cdide de rupture dit de coulomb ne
passe pas par l'origine. La valeur de la cohésigm» est donnée par le point d’intersection du
lieu de rupture avec l'ordonnée. La pente du lieu rdpture fournit le coefficient de

frottement interne du solideo(= tan®).

Par des relations trigopnométriques on trouve desnpetres qui ne dépendent que de
I'angle de frottement interne :

» Le rapport entre le centre et le rayon du cercl¥dbr :
P =n x tan® (2)

» L'orientation du plan de rupture a partir de laediron principale :

£=4(90-¢)
: (3)
» Le rapport entre les contraintes principales posiOc.

0, l+smg
o, l-sing

(4)

Ce rapport est aussi connu comme le coefficieRalekine.
La géométrie du cercle de Mohr permet de calceecbntraintes qui agissent sur un

planc¢ety qui est orienté d'un angle du plan principal :

T *

_F cos(2w )= .cotwy = ™ (1 - sin ¢ cos(2w) ) —*.cot

7
[l

(®)

ow ="" 4T cos(2r) =% cotw = "*(1+sin peos(2w)) - L. cot
(6)

Top =—Tw = sin(2w) = " sin ¢hcos(2w) 7)
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Figure.2 : Cercles de contrainte a la rupture ; 'un d’emn& touche I'enveloppe de
Coulomb.

Dans la modélisation avec le logiciel PLAXIS, ledate de Mohr-Coulomb, bien
connu est utilisé généralement comme une premEm@aimation du comportement d’un
sol.

Ce modele comporte cing parametres : le module uhgoE, le coefficient de

Poissor, la cohésiore, I'angle de frottemenp, et I'angle de dilatance.

1. le module d’Young “E”

PLAXIS utilise le module d’Young comme module déaitgnation de référence dans
le modéle élastique et le modéle de Mohr-Coulomaisnd’autres modules de déformation
sont également considérés. Un module de déformatlardimension d’'une contrainte (force
par unité de surface). Les valeurs de raideur @&gspdans un calcul demandent une attention
particuliere parce que la plupart des géomatér@ésentent un comportement non linéaire
dés le début du chargement.

En mécanique des sols, la pente initiale est apjielét le module sécant a 50% de
la résistance en compression est rigtgvoir Fig. 3). Pour des argiles trés surconsolidgtes
qguelques roches avec un large domaine élastigast kaliste d’utiliseEoalors que pour les

sables et les argiles normalement consolidéest préférable de prendEso.
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strain -,

Fig. 3 : Définition deEo et deEso

Pour les sols, le module initial et le module sétamdent a augmenter avec la
pression de confinement. Par conséquent, les ceutshsol en profondeur ont souvent une
raideur plus élevée que les couches en surfacpludela raideur apparente dépend du
chemin de contrainte suivi. La raideur durant deas charge-décharge est supérieure a celle
durant un chargement primaire. En outre, la raidéservée pour un sol en terme de module
d’Young est généralement plus petite pour des cesswns drainées que pour du
cisaillement. Donc, en choisissant un module derd#ition constant pour représenter le
comportement du sol, I'utilisateur devra retenie waleur qui prenne a la fois en compte le
niveau de contrainte et le chemin de contraintend&quons que des comportements de sols
dépendant des contraintes sont pris en comptelesinsodeles avancés de PLAXIS.

En plus du module d’Young, PLAXIS permet la défmit d'autres modules de
raideur, tels que le module de cisaillem&itet le module oedométriqugped. Ces modules
sont en relation avec le module d’Young selon ialéol’élasticité isotrope de Hooke, ce qui

implique I'utilisation du coefficient de Poisson

G- E Eo (1-v)E
21 +v) “ (1-2v f1+v)

Lorsque I'on définit 'un de ces autres parametRisAXIS retient la valeur du

Coefficient de Poisson et calcule le module d’Youogespondant.
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2. le coefficient de Poissonv”

Des essais triaxiaux standards drainés peuventremamte diminution significative
de volume au tout début du chargement et révéresi aine faible valeur du coefficient de
Poissonio).

Dans certains cas, comme des problémes de déechamg@articuliers, il peut étre
réaliste d’'employer une valeur initiale aussi fajbhais en général, pour le modéle de Mohr-
Coulomb, I'utilisation d’'une valeur plus élevée estommandée.

Le choix d’une valeur pour le coefficient de Poisgst particulierement simple dans
le cas du modéle élastique ou du modele de MohieGdu

Dans la plupart des cas, les valeurs geront comprises entre 0,3 et 0,4.

Dans le cas d’'un comportement non draing, il estsedié d’entrer une valeur
effective

Pour le coefficient de Poisson, De cette facon, RISAajoutera automatiquement un
module de compressibilité pour le fluide interstitbasé sur un coefficient de Poisson non
drainé implicite de 0,495. Dans ce cas, le coeffitide Poisson effectif devra étre inférieur a
0,35. Utiliser des valeurs plus élevées du coeifficde Poisson impliquerait que I'eau ne soit
pas suffisamment raide par rapport au squeletteotlypour simuler un comportement non

drainé.

3. La cohésion “c”

La cohésion a la dimension d’'une contrainte. PLAB&It manipuler des sables sans
cohésion ¢ = 0), mais certaines options ne fonctionneront pas. Pour éviter les
complications, il est conseillé d’entrer au moing waleur faible (prende> 0.2 kPa).

4. L’angle de frottement “¢”

L’angle de frottementp (phi) est entré en degrés. Des angles de frotteglenés,
obtenus parfois pour des sables denses, augmenderamaniere substantielle la
difficulté numérique des calculs plastiques.

Le temps de calcul varie exponentiellement avecl'alegle de frottement. Par
conséquent, les angles de frottement élevés deviélie évités lors des calculs préliminaires
pour un projet. Le temps de calcul deviendra ingursi des angles de frottement supérieurs
a 35 degrés sont utilisés.

L’angle de frottement conditionne la résistancecesaillement. Une représentation

plus générale du critere de rupture est présentda figure.4. Le critéere de rupture de Mohr-
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Coulomb décrit mieux le comportement d’'un sol gaggroximation de Drucker- Prager,
dont la surface de charge tend a devenir trés g@epour des configurations

axisymetriques.

Figure.4 : Surface de rupture dans I'espace des contraintesgmles pour un sol sans
Cohésion.

5. L’angle de dilatance ‘"

L’angle de dilatancey (psi), est donné en degrés. Sauf pour les coutiéss
surconsolidées, les sols argileux ne présentenin@udilatancey( = 0). La dilatance d’'un
sable dépend de sa densité et de son angle denfesit. Pour des sables siliceux, un ordre de
grandeur esy ~ y - 30°. Dans la plupart des cas toutefois, I'ardgedilatance est nul pour
des valeurs de j inférieures a 30°. Une valeur tidgéaible pouny n’est réaliste que pour des

sables extrémement laches.
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1. Introduction

PLAXIS version8 est un programme déléments finis deux dimensions
spécialement congu pour réaliser des analyses fdentsion et de stabilité pour différents
types d’applications géotechniques. Les situatigi®dles peuvent étre représentées par un

modéle plan ou axisymétrique.
Le programme utilise une interface graphique puatigermettant aux utilisateurs de
générer rapidement un modeéle géomeétrique et uageit’éléments finis basés sur la coupe

verticale de I'ouvrage a étudier. Les utilisatesmat supposés étre capables de travailler dans

un environnement Windows.

L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose detje sous-programmemput,

Calculations, Outpuet Curves. [9]

2. Présentation des programmes du logiciel
2.1. Le programme d’entrée des donnéesnput)

Ce programme contient tout ce qui est nécessaiie @éer et modifier un modele
géometrique, pour générer le maillage d’éléments fcorrespondant et pour générer les

conditions initiales.

La génération des conditions initiales est faiteasdain menu spécifique du
programme Input (mode conditions initiales). Laadgdion se concentre tout d’abord sur la
création d’'un modéle géométriqgue et d'un maillagélétnents finis (mode de création

géomeétrique).figure. 1
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La figure.l précédente représente fenétre prireigalprogramme d’entrée des données
(Input)

(Mode de création géomeétrique).

2.1.1. Génération du modéle géométrique

La génération d’'un modele d’éléments finis a deimxethsions avec PLAXIS est basée

sur un modeéle géométrique. Ce modele géométriguaés dans le plan (x, y) du systeme de
Coordonnées global (Figure. 2), alors que la dvact est perpendiculaire a ce plan.

Dans le systeme de coordonnées global, la direciopositive pointe vers

['utilisateur.

Bien que PLAXIS version 8 soit un programme 2D, destraintes sont basées sur
un systéme de coordonnées cartésiennes 3D, indiguka figure. 2. Dans une analyse en

déformations planeszzcorrespond a la contrainte perpendiculaire au géala coupe.

Dans une analyse axisymétriquereprésente la direction radialg,la direction
axiale et z représente la direction tangentiellndce casyxreprésente la contrainte radiale

etozzla contrainte circonférentielle.
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Figure. 2 Systéme de coordonnées et définitiorcdegosantes de contrainte positives

Dans tous les résultats, les contraintes et fodmscompression, incluant les
pressions interstitielles, sont comptées négatimenadors que les contraintes et efforts de

traction sont comptés positivement. La Figure.dique les directions de contrainte positives.

2.1.2. Génération du maillage

Lorsqu’'un modeéle géométrique est entierement dédinique les propriétés des
matériaux sont assignées a toutes les couchetes s éléments de structure, la géométrie
doit étre divisée en éléments finis afin de réalike calcul par éléments finis. Une
composition d'éléments finis s'appelle un maillag&léments finis. Les éléments
fondamentaux sont des éléments triangulaires acddds ou des éléments triangulaires a 6

noeuds.

La génération du maillage est basée sur une proeédbuste de triangulation, ce
qui se traduit par des maillages non structurés. rBaillages peuvent paraitre désordonnés,
mais les performances numériques de tels maillagesgénéralement meilleures que celles

de maillages (structurés) réguliers.

La donnée nécessaire au générateur de mailladge mstdele géométrigue composé
de points, de lignes et de couches (surface déimitar des lignes) ; ces dernieres sont
générées automatiqguement pendant la création dwelenagtométrique. Les lignes et les
points de la géométrie peuvent permettre d'inflaera position et la distribution des

éléments.
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Le générateur de maillage nécessite un parametneadiage général qui représente

la taille moyenne d'un élémente”’. Dans PLAXIS, ce parametre est calculé a paigs
dimensions extérieures de la géomeétxian( xmax, ymin, ymax) et une finesse global&lobal

coarseness

[ L
llf X max ~ Xmin/ ( Vmax = YV min/

i Fl C

La distinction est faite entre cing niveaux de $s® globale, Une estimation est
donnée ci-dessous (basée sur une génération $tamsmant local) :

Very coarse : nc = 25 Environ 50 éléments
Coarse : nc = 50 Environ 100 éléments
Medium : nc = 100 Environ 250 éléments
Fine : nc = 200 Environ 500 éléments

Very fine : nc = 400 Environ 1000 éléments.

3. Le programme de calculcalculation)

Aprés la définition d’un modele aux éléments finiss calculs proprement dits
peuvent étre effectués. Il est toutefois nécesskrdéfinir au préalable le type des calculs a
réaliser ainsi que les cas de chargement ou lege®tde construction qui seront a appliquer.

On opére grace au programme de calCal¢ulation).

PLAXIS permet d’effectuer différents types de c#caux éléments finis, Le
programme de calcul ne traite que de I'analyse digermations et permet de réaliser un
calcul plastiqueFlastic calculation, une analyse de consolidatiddopsolidation analys)s
un calcul de coefficients de sécuriteh{-c reduction ou un calcul dynamiqueDgnamic

calculation).

Les trois premiers types de calcyblastique, consolidation, Phi-c réduction

permettent en option de prendre en compte lessatfet grands déplacements.
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Dans la pratique, un projet peut se décomposerlusieprs phases. De méme, le
processus de calcul de PLAXIS est aussi divisét@pe8 de calcul. L’activation d'un cas de
charge prédéfini, la simulation d’étapes de cowsitvn, I'introduction d’'une période de

consolidation, le calcul d'un coefficient de sétdisont des exemples de phases de calcul.

Chaque phase de calcul est couramment diviséeusiepis pas de calcul. Cela est
dd au fait que le comportement non linéaire dursadessite I'application des charges par
paliers (incréments de charge). Cependant, dapisiiert des cas, il suffit de préciser I'état a

obtenir a la fin de la phase de calcul.

Dans PLAXIS, des procédures automatiques et robukitecrémentation des pas de

chargement assurent un choix approprié des paalcd.c

f Plaxis 8.0 Calculations
File Edit View Caloulate Help

+ o+

[ ;f-."i = Byttt e
Inpit  Output Curves g 5 : i I Caloulate.,

o)
]

zereral |Earamctcrs Multiplicrs Prcvicwl
Thase ~Caleulation type
humber /1D [L [Fiastic =
Start fram phase: ID - <Initial phase= j Advanced |
Log Info FCOMMEnTs
-
Caramectors |
B Next | B Ircert | Bl Delete, |
idermficaton | Phaseno. | startom | Caleulanon | Loading nput [ 1ime [ wvater [Frst [Last |
<Initial phase= 0 N/A N/A /A 0.0, 0 0 0
= <Phase 1 1 0 Plastic Staged construction 00, 0

Figure. 3 Fenétre principale du programme de calcul
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3.1 Types de calculs
3.1.1 Calcul plastique

Un calcul plastique Rlastig doit étre sélectionné pour réaliser une analyse e
déformations élasto-plastiques pour laquelle ishjgas nécessaire de prendre en compte la
dissipation des surpressions interstitielles agdemps.

La matrice de rigidité dans un calcul plastiquenmair est basée sur la géométrie
initiale non déformée. Ce type de calcul est appeopdans la plupart des applications

géotechniques pratiques.

Bien gu’'un intervalle de temps (durée) puisse épécifié, un calcul plastique ne
prend pas en compte l'effet du temps, Si I'on &ueichargement rapide de sols saturés de
type argileux, un calcul plastique pourra servapgprocher le cas limite d'un comportement

non drainé en choisissant I'optibimdraineddans les caractéristiqgues du matériau.

D’autre part, les tassements a long terme peuviat @stimés en réalisant une
analyse en comportement drainé. Cela donnera umeelarévision de la situation finale, bien
que l'histoire précise du chargement ne soit pgserteée et que le processus de consolidation

ne soit pas traité explicitement.

3.1.2. L’analyse de la consolidation

Une analyse de la consolidatio@onsolidation doit étre choisie dés qu’il est
nécessaire de suivre le développement et la digsipdes pressions interstitielles au cours du
temps dans des sols saturés de type argileux. PRAYdrmet de vraies analyses de
consolidation élastoplastiques.

En général, une analyse de la consolidation saasgement supplémentaire est
menée apres un calcul plastique réalisé en condition drainée. Il est aussi possible
d’appliquer des charges pendant I'analyse de laamation. Cependant, il faut étre vigilant
lorsque I'on approche de la rupture, puisque legssus itératif peut ne pas converger dans

de tels cas.

Avec PLAXIS, il est maintenant possible d’appliques étapes de construction dans
le temps dans une analyse de consolidation. De [@ssanalyses de consolidation peuvent
étre réalisées dans le cadre des grandes défonmatio
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3.1.3. Calcul de coefficient de sécurité (Phi-c redtion)

Un calcul de coefficient de sécurité dans PLAXIStp&Ere effectué en réduisant les
parametres de résistance du sol. Ce processupps€Rhi-c reductionet constitue un type
de calcul & part entiére. Le calcul de coefficieet sécurité Fhi-c reduction doit étre
sélectionné lorsque I'utilisateur souhaite calcularcoefficient de sécurité global pour une

situation donnée.

Un analyse de sécurité peut étre réalisée aprepieh@hase de calcul individuelle et
donc pour chaque étape de construction. Cepenaaiions qu’'une phadgehi-c reductionne
peut étre utilisée comme condition de départ poerautre phase de calcul car elle se termine

sur une situation de rupture.

Lors d'un calcul de coefficient de sécurité, auccimarge ne peut étre augmentée. En
fait, le calcul Phi-c reductionest un type particulier de calcul plastique. Lasigad’un
incrément de temps n’a en général pas de signditaians ce cas.

Lorsque le typé>hi-c reductiorest sélectionné dans des projets incluant des e®del
de sol avanceés, ces modeles vont en fait se coempmtnme le modeéle standard de Mohr-
Coulomb, puisque que le comportement en raideuertignt des contraintes et les effets de
I'écrouissage sont exclus de ce type d'analyseaidgur est calculée au début de la phase de

calcul et reste constante jusqu’a ce que celleitisrminée.

3.2 Résultats affichés pendant les calculs

Pendant une analyse en déformations par élémerdslés informations a propos du
processus itératif sont présentées dans une fes@tegée. Ces informations comprennent les
valeurs courantes des facteurs multiplicateursukotde chargement ainsi que d'autres

parametres pour la phase en cours de calcul.

Pendant une phase de calcul, une courbe chargeedépént réduite est affichée et
permet d'analyser la situation de la géométrierdestasticité et rupture). Par défaut, le
déplacement du premier noeud sélectionné est afficHénction des facteurs multiplicateurs
totaux du cas de charge activé. Dans le cas oudl@@acements sont imposés, le plus grand
paramétre de forcd-¢rce-Xou Force-Y) est affiché a la place du coeffici&idisp. Un des
autres noeuds présélectionnés peut étre choisidigpease située sous la courbe.
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Figure. 4 Fenétre de calcul.

4. Le programme de résultatgoutput)

Le programme de résultat®tpu) contient tous les éléments qui permettent de

visualiser les résultats des calculs aux élémamits f

ﬁ:’g File Edit “iew Geometry Deformations Stresses Window Help -2
= == o - . A 1B
I;put alc Curues = Q ; 5—"" % IAerWS j

Figure. 5 Barre d'outils de la fenétre principalepdogrammedutput

5. Le programme courbe (curve)

Ce programme contient toutes les options nécessamer géenerer des courbes

charge déplacement, des chemins de contraintesetodebes contraintes-déformations.

& Plaxis 8.0 Curves - [lesson 5_UM_plx - Chart 4]
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Figure. 6 Barre d’outils de la fenétre principalegogrammeCurves.
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5.1. Courbes charge-déplacement

Les courbes charge-déplacement permettent de isu# relation entre la charge
appliguée et le déplacement résultant pour un pbioisi de la géométrie. En général, I'axe
est relié au déplacement d'un certain naddidp{acement et l'axey contient les données
relatives au niveau de chargemexultipliers). D'autres types de courbes peuvent aussi étre

géneres.

5.2. Courbes déplacement en fonction du temps

Les courbes déplacements en fonction du temps peéte utiles pour interpréter
les résultats d'un calcul dans lequel le compomérda sol en fonction du temps a un réle

important (c’est-adire consolidation et fluage).

5.3. Diagrammes contrainte-déformation

Les diagrammes contrainte-déformation permettenvigiealiser le comportement
local contrainte-déformation dans le sol. En fés diagrammes contrainte-déformation
représentent le comportement idéalisé du sol delorodele de sol sélectionné.



