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Résume

Simulation multi-physique d 'une chaussée souple

Avec l'importance croissante de la construction des routes en Algérie, il est important de garantir la
sécurité et la stabilit¢ des infrastructures routiéres sous ’effet des sollicitations mécaniques et
hydriques(simulation multiphysique). Ce projet de fin d’études vise a étudier le comportement
hydromécanique d'une chaussée souple a I'aide du logiciel Comsol multiphysique, vu sa robuste dans
la prise en charge des phénomeénes physiques de 1’ingénierie. Il s’agit d’un cas réel d’une chaussée
souple a Terny, dans la wilaya de Tlemcen dans le cadre du projet de modernisation de la RN22. Un
modele numérique de la chaussée a été créé, puis implanté avec deux scénarios de chargements. Un
chargement mécanique induit par la charge du talus et aux chargements de circulation poids lourd de
type Bt en tenant compte de la présence d’eau avec un écoulement ce qui induit un probléme de
couplage. Les résultats avec une interprétation pratique des différents tests et simulations montrent
I’importance de cette étude.

Mots clés : Chaussée souple, Modélisation 2D, Chargement, Comsol, Couplage, Hydromécanique



ABSTRACT

Multiphysics simulation of a flexible roadway

With the growing importance of road construction in Algeria, it is essential to guarantee the stability
of road infrastructure face to different applied loads, particularly the effect of water flow. This end-
of-study project aims to study the hydromechanical behavior of a roadway using the Comsol
multiphysics software, which allows digital modeling of the phenomena. The simulated case is a
flexible roadway in Terny, in the wilaya of Tlemcen as part of the RN22 modernization project. A
numerical model of the roadway was created, then implemented with two loading scenarios. A
mechanical loading due to the load of the slope and heavy weight loadings type Bt coupled with the

flow of water. The simulation results are presented and interpreted.

Key words: Flexible pavement, 2D modeling, Loading, Comsol, Coupling, Hydromechanics.
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INTRODUCTION GENERALE

Les routes sont essentielles pour renforcer l'unité nationale et les liens entre les grandes

métropoles économiques, ce qui est crucial pour la compétitivité internationale d'un pays industriel.

En Algérie, le réseau routier est vital pour le transport, représentant plus de 85% du transport de
marchandises et de passagers. Comme de nombreux réseaux routiers en Algérie, les chaussées sont

principalement composées de structures souples.

Ce projet de fin d’études vise a modéliser numériquement une structure de chaussée souple en
utilisant un logiciel de calcul par éléments finis et les techniques de couplage multi-physique. La
plupart des méthodes mécaniques utilisées pour analyser le comportement des chaussées considerent
une structure multicouche avec un comportement élastique, linéaire, homogene et isotrope, soumise
a une charge statique, pour ce travail la structure est examinée sous I’effet double mécanique (charge
permanant et charge d’exploitation) et hydrique (écoulement de I’eau) en tenant compte de 1’effet

couplé hydromécanique.

Aprés une introduction générale ce mémoire est structuré en cing chapitres :

Une synthese bibliographique sur les chaussées avec quelques définitions et terminologie
nécessaires ont fait ’objet de premier chapitre.

Le focus du deuxieme chapitre était mis sur le couplage numérigue principalement le couplage
hydromécanique.

Le chapitre trois donne une description détaillée de projet de dédoublement RN22 situé a
Terny dans la Wilaya de Tlemcen qui est objet de ce travail de fin d’études.

Le quatrieme chapitre aborde la méthodologie employée pour modéliser et simuler hydro
mécaniquement la chaussée souple en utilisant le logiciel Comsol. Il montre les hypothéses admissent
pour une meilleure modélisation hydromécanique d’une chassée souple. .

Le chapitre cing, se veut comme présentation et analyse des résultats obtenus. Il montre la
limite et ’intérét des simulations effectuées en relation avec la pratique de 1’ingénieur.

Enfin, une conclusion générale avec quelques perspectives achévera cette étude.



. Chapitre 1 : Synthese bibliographigue sur

les chaussées



Chapitre 1 : Synthése bibliographique sur les chaussées

1.1 Introduction :

1.2 Généralités sur les chaussées :

Une chaussée est un ouvrage composé de différentes couches de matériaux posées sur un sol nivelé
appelé sol support. Son réle est d'assurer un flux de circulation sr et confortable en répartissant les
contraintes sur une plate-forme de support, garantissant ainsi la securité et I'efficacité des
déplacements. Une planification, une conception et un entretien appropriés sont essentiels pour

assurer la durabilité et la fonctionnalité des chaussées.

ACCOTEMENT
COUCHE DE
OgggpAECEE ROULEMENT
COUCHE DE

LIAISON

| COUCHE DE BASE

PLATE-FORME ‘
e COUCHE DE FONDATION

CHAUSSEE COUCHE DE FORME

ARASE DE
TERRASSEMENT

SOL SUPPORT

Figure I-1. Terminologie des différentes couches d’une chaussée. (Bassem,
2006)

La structure d'un corps de chaussée, comprenant les différentes couches, est illustrée de maniere

générale dans la figure I-1.
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1.3 Les différents types des structures de chaussée :

Selon le fonctionnement mécanique de la route, on distingue six (06) familles des structures de

chaussées, notamment :

Tableau I-1. Les différentes structures des chaussées (BROSSEAUD)

Types des structures Les différentes couches
Couche de surface en matériaux bitumineux

Bitumineuses epaisses Matériaux bitumineux d’assise de 15 a 40 cm
Plateforme
Couche de surface en matériaux bitumineux

) Matériaux bitumineux d’assise de 10 a 20 cm

Mixte Matériaux traités aux liants hydrauliques de 20 a 40 cm
Plateforme support
Couche de surface en matériaux bitumineux
Matériaux bitumineux d’assise de 10 a 20 cm

Inverse Matériaux granulaires non traités environ 12 cm
Matériaux traites aux liants hydrauliques de 15 a 50 cm
Plateforme support
Couche de surface matériaux bitumineux de 6 a 14 cm

Semi rigide Matériaux traites aux liant hydraulique 20 a 50 cm
Plateforme support
Dalle ou béton arme continue (BAC)

Rigide Béton maigre ou béton bitumineux
Plateforme support
Couche de surface en matériaux bitumineux

Souple Matériaux bitumineux d’assise a 15 cm
Matériaux granulaires non traites de 20 a 50 cm

Plateforme support
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Enrobés

Plate-forme support

Figurel-2. La structure d’une chaussée souple. (BROSSEAUD)

La figure I-2 présente une terminologie relative a la composition des matériaux d'une chaussée

souple.

1.4 Caractéristiques et fonctionnement d’une chaussée souple :

Les chaussées souples sont composees d'une fine couche de bitume, généralement moins de 15 cm
d'épaisseur, posée sur des matériaux granulaires non traités. Elles conviennent aux routes et
autoroutes a trafic léger a moyen en raison de leur flexibilité et de leur résistance aux mouvements
du sol. Bien que leur construction et leur entretien soient généralement moins colteux que ceux des
chaussées rigides, elles nécessitent cependant une maintenance plus fréquente.

Les matériaux granulaires utilisés dans les chaussées souples permettent une transmission précise des
charges verticales au support, mais entrainent également des déformations plastiques fréquentes. Ces
déformations causent des dommages permanents tels que des orniéres et des affaissements sur la

surface de la chaussée. De plus, la mince couche de bitume est soumise a des contraintes de traction-

flexion réguliéres, ce qui entraine une détérioration due a la fatigue.

L1l

Béton bitumineux £

Matériau non traité

-

Figure 1-3. Fonctionnement d'une chaussée souple (Bassem, 2006)

La figure 1-3.illustre la déformation provoquée par l'application d'une charge P sur les matériaux
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constituant la structure de la chaussée.

Sist
k4
1 . enrobe (E4)
L .
I grave non traitde
l/ ! \\ (Ex>
s | e,
.z | S s
sol (Ez)
% =Zaa

[==

Figure 1-4. Répartition des contraintes dans une chaussée souple

(Bassem, 2006)

La distribution des contraintes au sein de la chaussée flexible est illustrée par la figure I-4.
Les chaussées souples peuvent étre réalisées de différentes maniéres, selon les contraintes et les
exigences spécifiques de chaque projet, on peut préciser trois (03) type de chaussée souple :

1.4.1 Chaussée stratifiée conventionnelle :

Il s'agit d'un systeme de construction de haute qualité qui utilise des matériaux colteux dans la couche
supérieure.

1.4.2 Chaussée en asphalte pleine profondeur :

Les routes a fort trafic sont généralement construites en appliquant directement du bitume sur le sol
du sous-sol, ce qui est plus adapté.

1.4.3 Chaussée en tapis d’asphalte rocheux contenu (CRAM) :

Cette technique consiste a superposer des couches d'agrégats entre deux couches d'asphalte, et elle

est utilisée pour les sols denses ou ouverts.
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1.5 Les principales méthodes de dimensionnement :

Le dimensionnement et la conception d'une chaussée souple prend en considération difféerents
éléments tels que la voie, le trafic de poids lourds, I'agressivité du trafic, la durée de service, la
géotechnique des sols, I'état hydrique du sol, le type d'hiver et I'indice de gel, et requiérent I'utilisation
de divers modeles de comportement en fonction des méthodes utilisées. Nous examinons deux
catégories différentes :

1.5.1 Méthode empirique: (American Association of State Highway and
transportation Officials)

Elle est développée par la méthode d'AASHTO qui repose sur les parametres entre la conception et
la dégradation de la chaussee en se déterminant a partir des équations empiriques signifiant le nombre
de cycles de charge jusqu'a la dégradation totale.

1.5.2 Approche-mécanique empirique :

S’appuyant sur la relation entre parameétres physiques et dégradation a I'aide modéles mathématiques
en déterminant les parametres a partir des essais, elle tient compte des charges de charges et des effets

environnementaux pour étudier la sollicitation de la chaussée par le trafic.

o Rut depth Liad

Il L L

~ | ”

Jw. -~ 2
\ ~

- \‘ - ) . -

\\Crackmg /

Deformation in top laver Deformation in all layers

Figurel-5. Représente le Démarche du catalogue (Bassem, 2006)

La figure I-5 Illustre les deux types de réponses critiques d'un systeme multicouche d'une chaussée

souple.
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Autre méthode developpée en raison des modéles de Boussinesq (1885), Burmister (1943,1945)

utilisant le systeme d'une couche ou plusieurs couches élastiques linéaires et homogenes.

Vlll] =
- >
Hy, E., v, . a
H,, E;, v,
Couches élastiques
Interfaces
Collées ou
décollées
Eqs Va Symétrie de révolution

Figure 1-6. Les deux critiques d'un systeme multicouche d'une chaussée
(Bassem, 2006)

La figure 1-6 Repose sur I'utilisation d'une ou plusieurs couches élastiques linéaires et homogénes.

o=

QAo
Dt sowm e L
e ==

Contzaznte =

smassaf E

Figure 1-7 . Diffusion de la contrainte [Burmister] (Bassem, 2006)

La figure 1-7 est basée sur la propagation de la contrainte selon Burmister.
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1.5.3 Modeéle numérique :

Les méthodes numériques ont progressé et amélioré les techniques et les approches utilisées pour
résoudre des problemes d'ingénierie a I'aide d'ordinateurs et de calculs numériques. En cite :

e Eléments finis

e Les programmes ALIZE et CESAR du LCPC ; Comsol...

1.6 Comportement et modélisation d’une chaussée souple :

Il est nécessaire de prendre en compte deux éléments complémentaires pour comprendre le
comportement "meécanique™ d'une chaussée bitumineuse :

L’action des matériaux des différentes couches dans les structures de la chaussée.

Propriétés intrinseques des matériaux traités par liaison hydrocarbonée.
Afin de mettre en évidence les éléments clés du dimensionnement, il est nécessaire de schématiser le

mode de sollicitation.

Engendre :
une déflexion

Figure 1-8. L’effet d’une charge sur la chaussée bitumineuse (LCMB, 30
Septembre 2016)

Figure 1-8 Représente I’impact d'une charge sur la chaussée bitumineuse entrainant une déformation

mécanique de la surface.
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Figure 1-9. L’effet de déformation d’une chaussée (LCMB, 30 Septembre 2016)

La figure 1-9 Montre I’effet de la déformation de structure, ce qui gouverne la durée de vie en fatigue

du revétement.

1.7 CONCLUSION :

Ce chapitre a expos¢ les différents ¢éléments d’une chaussée souple. Le dimensionnement repose en
particulier sur I’analyse de la diffusion des contraintes en profondeur selon le cas de charge étudié
avec la vérification nécessaire des déformations induites pour état limite de service convenable. Le
chapitre a résumé ces éléments pour entamer dans le chapitre suivant les différents modéles de calcul

qui seront ¢tudiés dans ce projet de fin d’études.
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Chapitre 2 : Synthése biographique sur les couplages numériques (hydromécanique).

1.1 Introduction :

Une analyse de champ couplé est une combinaison d’analyses de différentes disciplines d’ingénierie
qui interagissent pour résoudre un probléme d’ingénierie global. Certaines analyses peuvent avoir un
couplage unidirectionnel Dans un probléme d’interaction fluide-structure, la pression du fluide
provoque la déformation de la structure, ce qui entraine a son tour la modification de la solution
fluide. Ce probléeme nécessite des itérations entre les deux domaines de la physique pour la
convergence. (OULD & MESSAQOUDI , 2019/2020)

1.2 Loi d’endommagement

Une chaussée souple est essentielle pour maintenir sa longéviteé et ses performances peut se manifeste
par une usure permettant la formation de microfissure.au fil de temps la circulation des véhicules
exerce une pression sur la structure de la chaussée affecter par un phénomeéne de fatigue, ce processus
entraine une augmentation signification de la sensibilité d’eau. Il est important de comprendre les
causes et les effets de ce phénomene.

En analysant les facteurs qui contribuent a la fatigue, nous pouvons développer des stratégies pour la
prévenir ou I’atténuer. De plus, un entretien adéquat et des inspections réguliéres peuvent aider a
identifier et a traiter.

Une breve description de ce phénomeéne peut incite plusieurs défauts parmi Les principaux types de

défauts que I’on peut observer sur les chaussées souples sont :
+ La fissuration.
+ La dégradation.

+ Le comportement des interfaces.

12



Chapitre 2 : Synthése biographique sur les couplages numériques (hydromécanique).

11.2.1 Fissuration :

La fatigue provoque des fissures dans les couches bitumineuses qui se plient sous I'impact répété du
trafic, créant ainsi une contrainte de traction et une déformation a la base de ces couches. Ces fissures
se propagent de bas en haut jusqu'a la surface de la chausseée. Les couches d'assise traitées peuvent
également présenter des fissures dues a la fatigue lorsqu'elles sont soumises a des contraintes de
flexion et de traction. De plus, les sols et les matériaux non traités peuvent subir des déformations
permanentes en raison de la plastification. Pendant la période de dégel, les sols support sensibles au

gel peuvent également perdre leur portance.

Figure 11-1. Cas d’une fissure (Mars 2024 prise par la DTP Tlemcen).

11.2.2 Dégradation :

En hiver, les chaussées bitumineuses peuvent subir des pelades soudaines qui entrainent la formation
de nids de poule. Ces problemes sont principalement observés sur les bandes de roulement des
vehicules légers et ne présentent aucun signe précurseur spécifique. Parfois, ces dommages
nécessitent la fermeture de routes et des interventions d'urgence.

Lors de la construction des chaussées, les caractéristiques des matériaux utilisés sont prises en
compte. Cela inclut la résistance a I'eau, le vieillissement du bitume et la fissuration thermique. De
plus, l'affaissement des couches de surface bitumineuses causé par le fluage thermoplastique est
également pris en compte.

Il est important de noter que toutes les chaussées ne sont pas affectées de la méme maniere. Les
dégradations telles que la décohésion des matériaux pres des interfaces sont observées, mais rarement
dans les couches de roulement elles-mémes. Les configurations d'empilement de couches varient,

avec différents matériaux bitumineux et épaisseurs. 1l est donc fréquent de devoir recharger certaines

13



Chapitre 2 : Synthése biographique sur les couplages numériques (hydromécanique).

zones. Parfois, des nids de poule profonds peuvent apparaitre sur des anciennes autoroutes en béton
qui ont eté rechargées avec du bitume. De plus, les anciennes signalisations horizontales non fraisées

peuvent également étre recouvertes.

Figure 11-2. Cas de dégradation d’une chaussée bitumineuses (comité francais
de mécanique des sols et de geotechnique, juin2023)

11.2.3 Comportement des interfaces :

Il existe trois catégories d'interfaces en fonction de leur comportement : collé, semi-collé et glissant.
Ces comportements peuvent entrainer des effets secondaires tels que des élargissements sur les
chaussées. Lors du dimensionnement, on suppose que les couches bitumineuses adherent
parfaitement les unes aux autres, assurant ainsi la continuité des déformations tangentielles dans les

matériaux des deux cotés.

11.3 Solution adoptée pour loi d’endommagement :

L'inclusion explicite de I'intégration continue des extenseurs et du balayage latéral de la fonction de
la trajectoire, I'élargissement du théoréeme des dommages cumulés (principe Miner) et I'établissement
de modéles de fatigue multiaxiale bien connus.

11.3.1 L’endommagement’ >multipics’’ :

160% -

2 40% - 126% 133%

= ~ 120% -

L 100%

22 80%-

EE 60%

o2 40% -

g 20%

2 0% . ,

2
Nombre d'essieux

Figure 11-3. Sollicitation dans la chaussée :charge de référence (essieux) (comité
francais de mécanique des sols et de geotechnique, juin2023)
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Les configurations d'essieux multiples permettent de transporter une charge plus importante que les

configurations d'essieux simples, méme en cas de dommages.

11.4 Ecoulement d’eau :
11.4.1 Perméabilité :

Lorsque l'eau circule a travers des milieux permeéables saturés, elle est soumise a une pression
hydrostatique qui peut étre calculée a I'aide de I'équation (1) suivante :

grad Uw=-pw.g.z Eq. (1) (cfms, juin2023)

Si la charge hydraulique reste constante et que le gradient hydraulique est nul, I'eau demeure
immobile. En revanche, si le gradient hydraulique est différent de zéro, I'eau se met en mouvement

et sa vitesse est régie par la loi de Darcy équation (2) Cette loi décrit la circulation de I'eau & un point

donné.
Q=K.S.i Eq. (2) (cfms, juin2023)
D’autre forme dans équation (3) plus exacte dans un milieu non homogeéne :
V=-K.grad¢g Eq. (3) (cfms, juin2023)

L'évaluation du coefficient de perméabilité k est essentielle pour les situations d'écoulement
unidirectionnel ou multidirectionnel. Une méthode de mesure initiale est utilisée pour les sols trés
perméables avec nappe phréatique, permettant des pompages ou des injections contrdlées. Une
méthode alternative consiste a extraire un échantillon de sol pour le placer dans un dispositif de
perméamétrie composé d'un cylindre et de deux plaques poreuses entourant I'échantillon.

11.4.2 Ecoulement en régime permanent :

Afin de calculer la charge hydraulique et la vitesse de I'eau, il est essentiel d'intégrer I'équation de
continuité a la définition de la charge hydraulique et a la loi de Darcy. Cette équation exprime la
conservation de la masse d'eau. En considérant que I'eau et le squelette (composeé de grains solides)
sont incompressibles, en régime permanent 1’équation de continuité s’écrit:
divv=0 Eq. (4) (cfms, juin2023)

Ceci implique que la vitesse et la charge hydraulique de I'eau peuvent étre déterminées en considérant
ces facteurs et en appliquant I'équation de continuité, ainsi que les équations de Darcy et la définition
de la charge hydraulique.
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Chapitre 2 : Synthése biographique sur les couplages numériques (hydromécanique).

11.4.3 Ecoulement en régime transitoire :

Pendant une période de transition, la variation de la charge hydraulique est déterminée par une
équation qui integre le coefficient d'emmagasinement (S), exprimé de maniere uniforme en inversant
une distance. Cette équation (5) traduit la conservation de la masse d'eau et le coefficient (S),
représente la capacité du sol a retenir I'eau, que ce soit en augmentant sa densité par compression des
particules solides ou en augmentant son volume total (cfms, juin2023)

div(K.grad h)=S = Eq. (5)
Avec; S=pw @ g(Bw+ps+>)
®(Porosité)

Bw(Le coefficient de compressibilité de 1’eau.)
Bs et a(Coefficients relatifs a compressibilité des graines)

1.5 Probléme couplage hydromécanique :

Le couplage hydromécanique se réfere a l'interaction entre une structure et la surface d'un liquide peu
compressible, généralement de I'eau. Par exemple, dans I'industrie maritime, le phénomene de tossage
se produit lorsque la coque d'un navire entre en contact avec I'eau a grande vitesse. De méme, le
ballottement se produit dans un réservoir partiellement rempli lorsque le liquide frappe la paroi
interne en vagues successives. Une vitesse relative élevée entre la structure et le liquide accroit le
risque d'impact violent, pouvant entrainer une défaillance prématurée due a la fatigue. Il est donc
crucial de prédire les forces hydrodynamiques afin de dimensionner correctement la structure lors de
sa conception ou pour prévenir tout dommage.

Les effets du couplage hydromécanique se manifestent dans divers contextes géologiques, qu'ils
soient locaux et temporaires ou régionaux et durables. (cfms, juin2023)

11.5.1 Probleme du couplage (HM) a long terme :

Les situations les moins favorables pour plusieurs raisons sont :
- Les champs de charge hydraulique et de déformation restent constants dans le temps.

- Le probleme hydraulique peut étre résolu séparément du probléme mécanique.

- L'équation d'équilibre pour résoudre le probléme mécanique prend en compte le champ de charge

hydraulique et la pression interstitielle.
- Cela simplifie le calcul.
- Il est supposé implicitement que la situation la moins favorable est a long terme et non une

situation intermédiaire. (cfms, juin2023)

16



Chapitre 2 : Synthése biographique sur les couplages numériques (hydromécanique).

11.5.2 Probleme du couplage (HM) a court terme :

Dans le cas ou le chargement mécanique est effectué rapidement, I'écoulement de I'eau n'a pas encore
commence.

- Il est envisageable de résoudre ce probléme en utilisant des contraintes totales.

- La variation de la pression interstitielle dépend de la déformation du squelette (voir équation 6)
(cfms, juin2023):

(Auw) = K tr(e) Eq. (6)
Avec: K=Kw/ ¢

On peut analyser la situation & court terme en examinant I'évolution non perturbée qui se produit
apres l'application d'une charge mécanique qui blogue I'écoulement de I'eau dans le sol. Cela permet

de mesurer la variation de la pression interstitielle en fonction de la déformation du squelette.

La loi de comportement équation (7) en contraintes totales résultante (cfms, juin2023):

c=¢'tuwdo=X.¢g+ (uw+ K tr(e)) 6 Eq. (7)

Nécessite la considération d'une loi de comportement en contraintes effectives

11.5.3 Probleme couplé en régime transitoire :

Une situation nécessitant un calcul entiérement couplé pour décrire I'évolution temporelle
d'une structure.
Le manuel souligne les points clés de I'approche de Biot (1941) aboutissant a équation (8),

Et le couplage avec les équations d’équilibre et la loi de comportement du squelette (cfms, juin2023).

. wgd Sh. | &
div(K * grad h) = % = T 5 () Eqg. (8)

La modélisation des phénomeénes hydrauliques dans le sol selon la méthode de Biot (1941) repose
sur I'observation d'un volume de sol élémentaire et I'intégration du concept de courant de masse de

I'eau pour considérer les interactions entre I'eau et la structure du sol.

11.6 Construction du model numérique et le phasage :

Un modele est une simplification de la réalité, créée a partir de décisions délibérées sur la maniére
d'aborder et de résoudre les équations liees au couplage hydromécanique. La planification de la
construction d'une chaussée souple implique l'organisation des étapes requises pour la réalisation
d'une chaussée en enrobé bitumineux, en tenant compte de facteurs tels que le type de projet, le trafic,

le climat et les contraintes environnementales.

17



Chapitre 2 : Synthése biographique sur les couplages numériques (hydromécanique).

11.7 Conclusion :

Ce chapitre a reproduit I’ensemble des équations nécessaires a une modélisation hydromécanique. Il
est important pour I’ingénieur de tenir en compte de 1’ensemble des aspects hydriques dans une
chaussée souple soit en termes de pression d’eau, charge hydraulique ou gradient hydraulique.
L'approche privilégiée consiste a déterminer séparement le champ de pression interstitielle avant de

I'introduire dans le calcul mécanique.
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[11. Chapitre 3 : Présentation du cas d’étude
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Chapitre 3 : Présentation du cas d’étude

111.1 Introduction :

Le projet actuel vise a élargir la route nationale RN22 sur une distance de 13 km entre Tlemcen et
Terny. Cette extension inclura toutes les infrastructures nécessaires en termes d'assainissement et de
dispositifs de sécurité pour assurer la sécurité des usagers de la route et de leurs biens. Cette route est
caractérisée par un trafic intense, la présence fréquente de poids lourds et des conditions
météorologiques difficiles en hiver. Une nouvelle méthode a été développée pour travailler sur la
chaussée sans perturber la circulation des véhicules sur cet itinéraire connu pour ses virages

dangereux.

Photo I11-1. Projet de Terny (mars 2024 prise par la DTP Tlemcen).

Photo I11-2. Projet de route (17 mars 2024 prise par la DTP Tlemcen)
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Chapitre 3 : Présentation du cas d’étude

Photo 111-3. Projet en cours de réalisation (Photo prise par la DTP Tlemcen le

17 mars 2024)

Les trois photos (111.1 ; 111.2 ; 111.3) montrent I'évolution du projet de Terny.

I11.2 Les données du projet :

Le tracé est composé de 04 section :

Tableaux I11.1. Position des 04 sections (GROUP, 06A0ut2015)

Section

01
02
03
04

Position
Traversée de Beni Boublene sur 1.8 km
Entre carrefour desservant Lala satti et le carrefour de Beni snous sur 4.2 km
Entre le carrefour Beni snous et Terny sur 4.7 km

Evitement de Terny sur 2.3 km
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Figure 111-1.Vue aérienne de région d’étude et localisation du site (extrait de '
google earth)

La Figure 111-1 Présente une vue aérienne de la région d'étude, avec la localisation précise du site

indiquée (extrait de Google Earth).

I11.3 Activité Sismique :

Etant donné que la région de Tlemcen présente une faible activité sismique (1), il est nécessaire de se

conformer au réglement parasismique Algérien en vigueur (RPA 99 version 2003) lors du calcul

dynamique des ouvrages. Il est impératif de concevoir ces ouvrages de maniére qu'ils puissent résister

aux secousses telluriques les plus intenses.

[ CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL — RPA99/ APRES ADDENDA

]

e 11

T s ek T

Mree

-

Figure 111-2.Carte de zonage sismique du territoire national (RPA 2013)
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I11.4 La géométrie du projet :
111.4.1 Tracéen plan :

L'étude démarre aul+725 km et se termine a 9+250 km sur une route a double voie avec circulation
dans les deux sens. La chaussée, d'une largeur moyenne de 7m, est bordée de bas-cotés de 2m de

chaque c6té.

Photo I11-4. Tracé en plan du projet (Février 2024 prise par la DTP Tlemcen)

Voici le plan du projet, représenté en photo I11-4.

111.4.2 Profil en long :

......
.

> | {1

b Ll AR O G LR ST aE et 1 A ] R Lt

e e R TR ;.:,[:ﬁ:n-;ﬂ;‘jh:::::z::::::::::;11;?;;;::":;' i '!u‘ﬁ'.lﬁi:’:{}. 1
< i . = — -

Photo 111-5. Profil en long du projet (Fevrier2024 prise par la DTP Tlemcen)

La perspective du projet vue de loin est illustrée dans I'image I11-5.
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111.4.3 profil en travers :

TALUS ACCOTEMENT CHALISSEE T+ CHAUSSEE ACCOTEMENT TALUS
W SEPARATEUR EN
DEBLAI EN REMBLA!
BETON
; 2090 -
1560
01
850G 80G
; 20 L 700 200
% i [ 259%
) 400%

5 [COU0 B ROIRENT I8 MTON INDENE 1) 86 8
2 Jeoucne EmASON

L [Eoutet o st by Gt 10 10 13O0
ACCOTEMENT EN GRAVE CONCASSEE Q/e0 EP 20 M

1. S0US COUCHE ENTUF 4 [t b oenELANOs &1 B (4T MK

§ Jooucnt o FONSATION I8 Shart CONCALSER 12 35 O

Figure 111-3.Profil en travers du point étudiée (Février 2024 la DTP Tlemcen)

Le profil en travers du point analysé est représenté par la figure 111-.3

111.5 Etudes Géotechnique du projet et présentation Topographique :
111.5.1 Travaux d’investigation in-Situ :

Le programme de reconnaissance a été basé sur la réalisation de :

111.5.1.1 Travaux de carottage :

<+ Sondage :

La photo ci-dessus montre le commencement du sondage au premier point.

Photo I11-6.0pération de sondage au premiéere point ( (GROUP, 06Aout2015))
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Gréace a l'utilisation d'une foreuse Seddidril, I'opération a été un succes. Trois sondages ont été réalisés
et les résultats obtenus ont permis de sélectionner un des trois cas pour notre modélisation.,
notamment :
Tableau I11-1. Réparage de sondage SC02 (GROUP, 06Aout2015)
N°de sondage Point kilométrique
SCO02 1+725

Tableau I11-2. Les coordonnées de sondage SC02 (GROUP, 06Aout2015)

Les coordonnées SC02
X 0651051
Y 3858085
Z 990

Photo 111-7.Sondage N°02 (0.00-6.4 m) ( (GROUP, 06Aout2015)

La photo I11-7. Représente les échantillons du sondage numéro 02, qui a été effectué sur une plage de

profondeur allant de 0.00 a 6.40 métres.
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Photo I111-8.0pération de sondage au deuxieme point (GROUP, 06 Aout2015)

Sur la photo I11-8. On peut voir une opération de sondage réalisée au deuxieme point.

111.5.2 Description et caractéristique géotechnique du sol :
Le sondage réalise a révélé que le sol présente une diversité tant verticale qu'horizontale, résultant de
la superposition de différentes formations géologiques. Ces formations sont les suivantes :
+ Sondage SC 02 :

Tableau I11-3. Les différentes formations géologiques (GROUP, 06 Aout2015)

Profondeur (m)  Terre

0.00a40.30 Terre végétale

0.3020.90 Gres fragmenté de couleur blanchétre

0.90a1.60 Argile limoneuse sableuse de couleur noiréatre

1.60a3.50 Gres dur de couleur grisatre, fragmenté par endroit, devenant friable vers la fin

de I’intervalle.

3.50a4.50 Marne compacte de couleur verdatre a grisatre, intercalée par un passage de pelite
de 4.30 a 4.50m de profondeur
4.50 & 10.00 Gres dur de couleur verdatre a grisatre, friable par endroit

10.00212.00 m  Pelite treés dure de couleur rougeatre, intercalée par un passage de grés de 11.50
a11.80m de profondeur.
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111.5.3 Formations constitutives du sol :

+ Argile limoneuse sableuse :

Cette couche de sol est composée d’argile, de limon et de sable, avec parfois une proportion plus
élevée de sable .sa couleur peut aller du marron au noir les analyses granulométriques

/sédimentométriques effectuées sur cette strate ont révélé les pourcentages suivants :

Tableau I11-4. Les pourcentages des essais granulométrie (GROUP, 06Aout2015)

Type Pourcentage(%)
Graviers 4.632a11.43
Sables 28.352a39.93
Fines argileuses Limoneuses 48.64 2 67.02

Cette formation est caractérisée par :

Tableau I11-5. les pourcentages de limite de liquidité et IP (GROUP, 06 Aout2015)
une limite de liquidité 34.50%
un indice de plasticité(1P) 17.50%

D'aprés ces résultats, elle présente une faible plasticité est classée "CL" selon la classification ASTM
unifiée (ou "Ap" selon la classification francaise LCPC). L’essai de cisaillement direct UU a donné :
Tableau I11-6. Résultats d’essai de cisaillement (GROUP, 06Aout2015)

un angle de frottement(¢) 13.63°

une cohésion (C) 0.46 kg/cm?

L’essai de consolidation a permis de déterminer les caractéristiques suivantes :
Tableau I111-7. Résultat d’essai de Consolidation (GROUP, 06Aout2015)

Une pression de consolidation(Pc) 2.32 2 2.96 Kg/cm?
Un coefficient de compression(Cc) 18.27 2 18.60%
Un coefficient de gonflement(Cg) 1.16 2 2.74%
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CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
100 O FEEY ISaamees!
90
80
70
T
60
w 1
@0
30
2
20
10 .
4 @ 0 e - TR R R T R S TR AT 2p 1y 0sp 02
1 ]
: Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) . Diamétre équivalent (sédimentométrie) .
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Tamis (mm) Tamisat (%) | Diamétre équivalent Tamisat (%) BEchant <80p Classificat
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Résultats d’essai d’analyse granulométrique (argile limoneuse sableuse)
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£ Marne:

Lors du sondage SC02, une formation marneuse a été repérée, principalement constituée de fines
particules de marne avec des traces de sable et de graviers. Sa couleur varie du vert au gris. Cette
marne présente une structure feuilletée qui devient plus compacte en profondeur. Les analyses

granulométriques ont donné les résultats suivants :

Tableau I11-8. Résultats des essais de granulométrie / sedimentométrie (GROUP, 06 Aout2015)

Type Pourcentage(%0o)
Graviers 0.00 a 5.50
Sables 2.58a9.27
Fines argileuses Limoneuses 85.23 a 100

Tableau I111-9. Résultat de la limite de liquidité et IP (GROUP, 06Aout2015)

une limite de liquidité 45.32 et 52.80%
un indice de plasticité(1P) 22.39 et 24.10%

Selon la classification ASTM unifiée, cette formation est classée comme "CL a CH" (ou "Ap a At"
selon la classification frangaise LCPC), ce qui indique qu'elle est trés plastique.

L’essai de cisaillement direct UU a donné :

Tableau 111-10. Résultats des essais cisaillement (GROUP, 06 Aout2015)

un angle de frottement(o) 13.17°
une cohésion (C) 0.47kg/cm?

Les essais de consolidation ont permis de déterminer les caractéristiques suivantes :

Tableau 111-11. Résultats des essais de consolidation (GROUP, 06Aout2015)

Une pression de consolidation(Pc) 1.44 a 2.75kg/cm?
Un coefficient de compression(Cc) 13.29 2 24.58%
Un coefficient de gonflement(Cg) 1.58 2 3.40%

Ces résultats attestent que I’argile est préconsolidee, constituant un sol moyennement a assez

fortement compressible.
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Résultats d’essai d’analyse granulométrique(Marne)
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Résultats d’essais de cisaillement (Marne a prof=3.70 a4.00 m)
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+ Gres:

Le sondage SCO02 a mis en évidence la présence de grés a différentes profondeurs. Ces gres se
caractérisent par une texture fine & moyenne, parfois friable, et une palette de couleurs allant du beige
au blanchatre. L'analyse de compression simple a démontré une résistance :

Rc varie de 46.47 a 123.50 Bars.
La capacité portante a eté calculée dans chaque couche a des différentes profondeurs, comme est

mentionné ci-dessous :

Tableau I111-12. Capacité portante des différentes profondeurs (GROUP, 06 Aout2015)

Formation Sondage Qadm(Bars)
Argile limoneuse sableuse SC02 1.87
Marne SC02 1.98
Grés SC02 4.67

111.5.4 Analyse chimique du sol :

Les essais chimiques ont été réalisés pour détecter la présence de sulfate dans les échantillons de sol
prélevés jusqu'a une profondeur de 12 metres dans le sondage SCO02. Les résultats ont révélé une
absence totale de sulfate, ce qui signifie que le sol est non agressif et correspond a la catégorie A0
selon la norme "NA 778". Cette classification est utilisée pour évaluer la qualité du sol en termes de
risques pour les constructions. Ainsi, I'absence de sulfate indique que le sol est parfaitement adapté a
la construction, sans risque d'altération due a une agressivité.

111.5.5 Condition de la nappe d’eau :

Aucune infiltration d'eau en provenance du sol naturel n'a été constatée. Cependant, il est possible
que des écoulements d'eau sporadiques se produisent dans les couches superficielles du sol en réponse
a des épisodes de fortes précipitations.

111.5.6 Cubature des terrassements et mouvements des terrassements :

Le tassement a été calculé d’aprées les résultats des essais de consolidation unidimensionnelle, selon

la formule (9) suivante : A 14 — 1y _CS ,_Og[ Py +.APJ Eq.(9)
+ €4 P,

H: Hauteur de la couche compressible

Cs: Indice de gonflement.

e0: Indice des vides initial

P: Accroissement des contraintes

PO : Pression des terres
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Tableau I111-13. Tassement de sondage SC02 (GROUP, 06Aout2015)

SONDAGE AH
SC02 2.89

Photo 111-9.0pération de terrassement (17 janvier 2023prise par la DTP
Tlemcen)

Photo I11-10.les travaux terrassement (17 janvier2023 prise par la DTP
Tlemcen)

111.6 Donnée des caractéristiques de la chaussée :




Chapitre 03 : Présentation du cas d’étude

Tableau I111-14. Epaisseur des couches de la chaussée (GROUP, 06Aout2015)

Nature des couches Epaisseur (cm)
Béton Bitumineux (BB) 06
Grave Bitume (GB) 12
Grave Concasse (GC) 15
Anti-Contaminant 15

Photo 111-11. Matériaux bitumineux (11fevrier 2024 prise par la DTP Tlemcen)

La photo I11-11. Illustre des matériaux bitumineux, qui sont utilisés comme agent de liaison dans les

enrobés bitumineux pour la couche supérieure des routes flexibles.

Photo 111-12. Travaux de route (11fevrier 2024 prise par la DTP Tlemcen)

Les photos illustrent le processus de compactage, qui garantit une densité et une uniformité optimales

du bitume, contribuant ainsi a la durabilité et a la qualité de la chaussée.

——
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Chapitre 03 : Présentation du cas d’étude

Photo 111-13. Compactage de bitume (17 mars 2024 prise par la DTP Tlemcen)
111.7 Conclusion :

Ce chapitre présente les résultats de I'étude géotechnique réalisée dans le cadre de la modernisation
d'une partie du projet de la route nationale RN°® 22. La diversité du sol dans la zone étudiée se
manifeste a la fois par sa composition verticale et latérale variée. On y trouve principalement des
argiles, des argiles limoneuses sableuses, des marnes, ainsi que des formations rocheuses telles que
le gres, le calcaire récifal et la pyélite. Les caractéristiques géotechniques des sols en place sont
fournies a partir des sondages effectués, et toute variation anormale de la nature du sol lors des travaux

d'excavation devra étre signalée au laboratoire.

——
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Chapitre 4 :Modélisation Multiphysique

1V.1 Introduction :

Ce chapitre se concentrera sur la modélisation et la simulation des sols, en tenant compte a la fois de
leur comportement hydraulique et mécanique. Les sols sont des milieux poreux composés d'un
squelette déformable et de fluides compressibles qui peuvent s'écouler a travers leur porosité. La
présence d'eau, en particulier dans les sols fins, peut avoir un impact significatif sur leur
comportement mecanique complexe. En 2008, Yves Berthaud et ses collegues ont souligné
I'importance de prendre en considération le couplage hydromécanique, c'est-a-dire les interactions

entre ces deux phénomenes.

V.2 Position du probléme :

La présence deau sur la route peut entrainer différents problemes et dommages. En cas
d'accumulation en surface, elle peut perturber la visibilité et la sécurité des conducteurs, tout en
causant I'érosion des bas-cotés de la chaussée. Dans ce cas la question pose : « Quelles sont les
mesures a prendre pour assurer I'évacuation de I'eau de la surface et du corps de chaussée ?»

Il traite également des actions a entreprendre pour garantir un bon drainage de I'eau et propose des
recommandations importantes concernant la collecte et I'évacuation des eaux de surface, notamment

celles provenant des abords des routes. La gestion de I'eau comprend trois aspects :
+ La canalisation d'eau

+ Le débit

* Analyse d’eau

Pour ce projet, ils ont opté pour l'utilisation du géotextile, un matériau qui permet de stabiliser le sol
et de limiter la croissance de I'herbe, tout en restant perméable. Connu sous le nom de toile ou de
feutre, le géotextile est un revétement polyvalent capable de résister a la compression causée par le
passage de véhicules lourds, ainsi qu'au poingonnement, tout en conservant sa capacité a se deformer

sans se déchirer.
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Photo 1V-1. Partie de cahier de charge précision de géotextile utilise (05 mai
2024 prise par la DTP Tlemcen)

La photo V-1 montre une partie du cahier des charges précise I'utilisation du géotextile dans les

travaux du projet a étudier.

IVV.3 Logiciel Utilisé :

Le logiciel COMSOL Multiphysique est idéal pour mener des études grace a son interface utilisateur
complete et spécialisée dans différents domaines de la physique. COMSOL Multiphysique est un
outil puissant et polyvalent pour la modélisation et la simulation dans différents domaines de la
physigue. Sa capacité a modéliser numériquement différentes structures et phénomenes physiques en
fait un choix idéal pour notre projet de modélisation et de simulation du comportement d'une chaussée

souple soumise a des charges mécaniques et hydrauliques.

IVV.4 Etude hydromécanique :

Cette étude vise a vérifier la stabilité de la structure de la chaussée et a calculer le coefficient de

sécurité.
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La modélisation de ce processus se fera en trois études :

% 1° étude :
Il s'agit d'une étude hydraulique qui utilise la loi de Darcy pour évaluer les pressions interstitielles
générees par I'écoulement de I'eau a travers les matériaux poreux.

% 2°™ gtude :
En se concentrant sur la partie mecanique, il est nécessaire de calculer les contraintes résultantes en
intégrant la loi de Darcy avec les charges exercées sur la chaussee.

% 3° étude :
Les contraintes initiales identifiées dans I'étude 2 résultent de l'interaction hydromécanique
provoquant une collision entre la structure et le liquide en surface. Ensuite, ces contraintes sont

comparées aux contraintes interstitielles.

——

34

'



Chapitre 4 :Modélisation Multiphysique

V.5 Construction du modéle numérique sous Comsol
IV.5.1 Espace de la modélisation :

La modélisation sera réalisee en 2D de maniére non symeétrique (Voir la figure IV-1).

o HEE
Accuell  Définitions  Géométrie  Esquisse  Matériaux
o NeHE >
Nouveau Accuell  Définitions ~ Géométrie  Esquisse  Matérawe  Physique  Maillage  Etude  Résultats  Développeur
’ ] ] ] ]
Sélectionner la dimension d'espace
Assistant de
modeélisation

| |
m =9 ||
| |
@ D o b -y 1D w0
ey axisymetrique axisymetrique
Modale
vierge

Figure 1V-1. Barres de menu de I’espace de modélisation

Le profil a modéliser est un profil en travers de la chaussée souple, (voir la figure 1V-2)

——
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ACCOTEMENT CHALUSSEE TPC + CHALSSEE ACCOTEMENT TALUS
SEPARATEUR EN
EN REMBLAL
BETON
20.90
15.60

. ACCOTEMENT EN GRAVE COMCASSEE D/4D EP 20 CM
2. S0US COUCHE EN TUF

COUCHE DE RGULEMENT El BETON BITUIHINEUX EP 06 C#M
COUCHE D'EMULSION

COUCHE DE BASE ENM GRAVE BITUME EF 12 CM

COUCHE D' IMPREGHATION OF1 ER CUT BACK

COUCHE DE FONDATION EM GRAVE CORCASSEE EF 15 CH

Bon ok W ke

COUCHE ARTL ARTI CORTAMIRERTE EM SABLE 15 CM

Figure 1V-2. Profil en travers du cas étudié
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IV.5.2 Choix des physiques :

Les deux physiques a étudier sont ajoutées a la liste des physiques pour notre cas (Loi de Darcy et

mécanique des solides),(\Voir figure 1V-4)

Sélectionner la physique

Exami

Rechercher Loi de Darcy (1
b (5 Utilisées récemment
b % ACDC Jreet .
) pte Sélectionner la physique
| g8 Transport d'espéces chimiques
13 U Electrochimie
4 == Ecoulement fluide Fechercher
I == Ecoulement monophasique
b |2 Ecoulement en film mince [ ;_t_) Utilisées récemment
I 7 Ecoulement multiphasique I ‘3\ AC/DC
“@ Ecou\eme.nt en milieux poreux et souterrain B o)) Aco ustique
@ Equations de Brinkman (br) - . . -
B Ecoulement en fracture (1) [» =2 Transport d'espéces chimigues
1B Equation de Richards (dl) B U Electrachimie
1 Loi de Darcy (dl) [» == Ecoulement fluide
B Ecoulement multiphasique en milieu poreux I Transfert de chaleur
1 Loi de Darcy diph?swqu.a(tpdu > "C'r" Optique
B Ecoulement en milieu libre et poreux (fp)
B Transport de phase en milieu oreux (phtr) b 'E; Plasma
Z P P P P!
Ecoulement non-isotherme B Radio Fréquence
b E5 Ecoulement 3 haut nombre de Mach [ '?-% Semi-conducteur
b %% Ecoulement raréfié 4 E=2 Mécanique des Structures
Ajouter E=1 Mécanique du solide (solid)
Interfaces physiques ajoutées: % Plaque (plate)
@: Loi de Darcy (dI) E Poutre (beam)
mi. Treillis (truss)
2 Dynamique multicorps (mbd)
gﬂ Systérme mecanique discret (Ims)
T Mécanique de conduite (pipem)
|» =58 Thermomécanique
= Thermoélasticité
supprimer Ajouter

Interfaces physiques ajoutées:

B2 Loi de Darcy (dl)
E=2 Mécanique du solide (solid)

Figure 1V-3. La liste des physiques
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V.6 Hlustration de la structure et de I'application des matériaux sur le Comsol :
IV.6.1 Géometrie :

La construction de la géométrie dans notre cas on a utilisés quelques outils des polygones, le

point, Ensuite I’union des polygones a partir leurs cordonnées. (\Voir la figure 1\V-5 et la figure 1V-6).

Constructeur de modele >R
s = - =t : -
4 @ Untitled.mph (root) [®] Construire jusqu'a la sélection ~ [ Construire tous les objets 2§
4 () Définitions globales
P  Paramétres 1 Label: Polygonel

sza Matériaux
4 W Composantl (compl)
I = Définitions
. Géométriel
[77] Polygonel (poll) * Coordonnées
* Constituer une union (fin)

* Type dobjet

Type:

=2 Matériaux Source des données:
4 I8 Loi de Darcy (@l "
B Propriétés du fluide et de la matric  (m) y (m)
25 Pas d'écoulement 1
B Valeurs initiales 1
4 525 Mécanique du solide (solid)
B MMatériau €lastique linéaire 1
83 Librel
@ Valeurs initiales 1
.{ﬂ. Multiphysique .
£ Maillage 1 ke
@, Résultats

Figure 1V-4. Les réglages des polygones

- *| Réglages

métrie
4 4 route partie 4mph (root) [E8 Censtruire toute la séquence
4 (T Définitions globales
Pi Paramétres 1 Label: Géométrie 1 B

=i Matériaux

4 % Composant 1 {comp ) ¥ Unités

= Définitions [] Mettre & I'échelle les variables lors du changement d'unités
4 Y Géométrie 1

1 CACsable (poll)

Sous couche entuf 1 (pol2)
[T Couche defondation (pol3) Unité d'angle:
/1 Sous couche entuf 2 (pol3)

Unité de longueur:

m -

Degrés hd
Accotement 2 (pol7) - Contraintes et dimensions
"1 Couche d'inpregnation 0/1 cut back (pol8)
I Couche de base en grave bitume (pol9) Utiliser les contraintes et dimensions:
Couche d'emulsion (poli{) Activé !

Couche de roulement en beton bitumineux (pol12)

Caractéristiques de contraintes et dimensions & construire:
Couche de roulement en beton bitumineux™ {pol13)

Separateur en beton +tpc (polid) Tous M
Grés fragmenté 0.30---0.90 (poll5) Statut:
T Argile limeneuse sableuse 0.90---1.60 (pol18) Sous-défini
"1 Grés dur 1.60---3.00 (pai7) 168 contraintes/dimensions supplémentaires sont nécessaires
T Talus en deblai {poll8 3 degrés de liberté de corps rigide
/1 Mame compacte 3.00---4.90 (pol19) .
v Avancé

[T Grés dur 4,90 -- 10,00 (pol20)
Pelite trés dure 10.00 -— 12.00 (pol21) Tolérance de réparation par défaut:
. Constituer une union (fin}

[ 5z5 Matériaux
b FEe Moo di salisde featisl] [+] Reconstruction automaticue,

Automatique x

Figure IV-5. Fenétre afficher la géométrie des différentes couches

Finalement la résultante de la géométrie était la création a partir des domaineset |l e s frontiéres (\VVoir
la figure 1V-7).
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aphiques -r
a@-o@EH v @ B-@-EE 25~ RE-IG-E-
ml 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D

[ T R Y

;

B T R Marne compacte
Greés fragmenté Grés dur
Argile limoneuse sableuse

Pelite tres dure

Gres dur __|

Figure IV-6. Le modéle final appliqué

1VV.6.2 Attribution des matériaux :

Nous avons choisi d'utiliser des matériaux vierges pour introduire manuellement les propriétés

spécifiques de nos matériaux dans chaque domaine (chaque couche)., (Voir figure 1V-8).

Accueil Définitions Géometrie Esquisse Matériaux

-==ﬂz -== -==

Ajouter un  Matériau Parcourir les Plus de
rmatériau  wvierge rnatériaux  matériaux -

sza Matériaux Matériau Sélection
4 %) Composantl (compl) Gres fragmenté (matl) |Domaine
b = Définitions Grés dur (mat3) Domaine 4
b A Géomeétriel Marne compacte (ma... | Domaine 3
4 = Matériaux Argile limoneuse sable... | Domaine 5
I 232 Gres fragmenté (matl) Grés dur (mat5) Domaine 2
b sz Gresdur (mat3) Pelite trés dure (mat6) |Dorainel
izi Marne compacte (matd) CAC =ahle (matT Normaine 7
=ga Argile limoneuse sableuse (e =
sga Grés dur (mat)
=ga Pelite trés dure (matd)
=g CAC sable (mat?)
=z Couche defondation [(mat8)
fz& Couche d'inpregnation 041 cut
2z2 Couche de base en grave bitun
=g Couche d'emulsion (matll)
=z Couche de roulement en betor
=ga Sous couche en tuf (matl3)

sga Accotement (matld)

vV T Y WY WY W W T T T

=ga Separateur en beton +tpc |'ma|_

Figure IV-7. La fenétre des matériaux
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Pour chaque matériau on donne un nom identifiant et de choisir les domaines pour tous les matériaux
(\Voir figure 1V-9).

1 Label: Grésfragmenté |E| = 127|m ol
i == 107 -
1 Sélection d'entité géométrique g1 =
| {Niveau géométrique: | Domaine v 6] -
7 |5€lection: | Gres fragmenté 0.30---0.90 - | 47 r
J 7 o

il
1
=

-6
_

1 o & 27

] & = 4 i

] & L

J pu i

I Remplacement -107] B

I Propriétés matériaux <127 =
 Contenus matériau 14

J167] -

e = m o

Propriété Variable Yaleur Ur | A1 kT T T T : : . : I . .

Figure 1V-8. Affectation des matériaux sur les domaines

Ensuite, les paramétres géotechniques de tous les matériaux sont introduits successivement (\Voir
figure 1V-10).
[ Remplacement

I+ Propriétés matériaux

~ Contenus matériau

F

Propriété Variable Valeur 9]}
& Module d"Young E Pa
@ | Coefficient de Poisson nu 1
@ | Masse volumigue rho kg
@  Viscosité dynamique mu Pa
@& Porosité epsilon 1
@ | Perméabilité kappa... m
Constructeur de modeéle ~ *  Réglages
- W 1] Matériau
4 % route partie mph (root) . . = A
4 () Définitions globales Label:  Grés fragmenté B
Pi Paramétres 1 I
282 Matériaux Sélection d'entité géométrique
4 € Composant 1 (comp1) Nivesugéorméti | Domaine - |
b = Définitions
b YA Géometrie 1 Sélection: | Gres fragmenté 0.30---0.90 -
4 55 Matériaux %
Gres fragmenté (mat1) -
Gres dur (mat3) m
Marne compacte (mat4) 5
Argile limoneuse sableuse (mat2) )
Grés dur (mat5)
Pelite trés dure (mat6)
CAC sable {mat7)
Couche de fondation (mat8) BERiEEEment
Couche d'inpregnation 0/1 cut back (mat9) ' Propriétés matériaux
Couche de base en grave bitume (mat10) L
3 ~ Contenus matériau
p Couche d'emulsion (mat11)
> Couche de roulement en beton bitumineux (mat12) » " . =
Propriété Variable Valeur  Unité
b Sous couche en tuf (mat13) > =
b o Accabvent (ot ™ Module dYoung G 9000000... | Pa
b :iz Separateur en beton +tpc (mat15) [ | Coefficient de Poisson |ou ] 025 =
b 55 Mécanique du solide (solid) [ | Masse volumique ERCHIN| 1800 kg/m;
o~ Fatigue (ftg) [¥ | Viscosité dynamique [mu 10 |Pas
b @ Loi de Darey (a0 & Porosité. Jepsion [003 |1
& Multiphysique [V Perméabilité kappa... | 0.003 m?
A Maillage 1
P ~cdo Etude 1

Figure 1V-9. Fenétre de Tableau des parametres des matériaux

On continue a répéter la méme opération jusqu'a ce que tous les matériaux soient identifiés.
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I\VV.7 Application de la loi de Darcy :
IV.7.1 Configuration de la physique :

D’abord en cliquant sur la loi de Darcy (Voir figure 1V-11), On commence par sélectionner les
domaines liés a la physique, en incluant le poids et en définissant la pression comme variable. Ensuite,

on passe au reglage des propriétés du fluide (eau).

Jo )

a
b 0 A B Loi de Darcy
4 48 route partie 4mph (root)

4 () Définitions globales Label: |Loi de Darcy E
Pi Paramétres 1 Nom: dl
“ Matériaux
4 § Composant 1 {comp1) v Sélection des domaines
b = Définitions =
b A Géométrie 1 Sélection: | Tous les domaines v
b i35 Matériaux 1 %
b #53 Mécanique du solide (solid) 2 g -
» Fatigue (ftg) &
) @ Loi de Darcy (dl) j E,:_I .
4y Multiphysique 5
/A Maillage 1 5
b~ Etude 1
b @ Résultats Equation

v Modéle physique

Epaisseur:

d.  1m] m
Niveau de la pression de référence:

Pref 1[atm] Pa
v Effets de la gravité

[ Inclure la gravité

Accélération de la pesanteur:

g g_const
Constructeur de modele ~ * Graphiqueg
- & ETELE v matrice Qa@- 4
4 @ route partie 4mph (root) : = - =i ] ‘
4 (%) Définitions globales Label:  Propriétés du fluide et de la matrice 1 =] 20 |m
Pi Paramétres 1 S X 18 |
? L. ¥ Sélection des domaines
“a8 Matériaux 1671
4 Composant 1 {comp1) Sélection: | Tous les domaines ] -1
b = Définitions g 14
b A Géométrie 1 1 iy 1271
b i58 Matériaux 2 F@ |
b 557 Mécanique du solide (solid) 3 10
&5 Fatigue (ftg) 4 8
4 Loi de Darcy (dl) 5 6
& Propriétés du fluide et de la matrice 1 6 |
&3 Pas d'écoulement 1 4
B Valeurs initiales 1 Remplacement et contribution 27
<ty Multiphysique e i
A Maillage 1 ol 0
b " Etude 1 Afficher les équations en considérant: 27
b Résultats = -
| Etude 1, Stationnaire D) -4
V-(pu) =0, 6
ol
U=V -10°
.12’
Entrée du modéle i )
14
Sélection du repére & N

Figure 1V-10. Réglage de loi de Darcy
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1\VV.7.2 Valeurs initiales :

Pour saisir les valeurs initiales de la charge hydraulique (pression), il suffit de cliquer sur le titre. Une
fenétre apparaitra ensuite, il est possible de faire entrer les valeurs suivantes :
- Charge hydraulique 1 : la rentrée d'eau

- Charge hydraulique 2 : sortie d'eau (voir figure 1V-12).

4 B Loi de Darcy (d)
2B Propriétés du fluide et de la ma
5 Pas d'écoulement 1
2B Gravitél
«® Valeurs initiales 1
€3 Charge hydraulique 1
=

Charge hydraulique 2

Constractedr de moadeie ¥ TRéglages
= = EtEl =~ \aleurs initiales
4 & route partie 4mph (root) -
4 (T Définitions globales Label:  Valeurs initiales 1 =
Pi Paramétres 1 o i
Matériaux ¥ Sélection des domaines
4 9 Composant1 (comp ) Sélection: | Tous les domaines
I = Définitions
b YA Géométrie T 1 s
[ 2gs Matériaux 2 E‘E
I E=3 Mécanique du solide (solid) 3
<% Fatigue (ftg) 4
4 [ Loide Darey (dl) 5
Z Propriétés du fluide et de la matrice 1 5
&3 Pas d'écoulement 1
& Valeurs initiales 1 I Remplacement et contributian
ey Multiphysique | —
- Valeurs initiales
£ Maillage 1 v
b Bude (@) Pression
I @ Résultats
P 0 Pa
() Charge de pression
Hp m
) Charge hydraulique
H 0 m

Figure IV-11. Les réglages des valeurs initiales
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IV.7.3 Chargements :

Chargement en pression :
L’application des pressions sur les frontieres se fait manuellement par la ligne de saturation. (Voir

figure IV-13).

Label:  Charge hydraulique 1 5] qm =31

¥
~ Sélection de frontires ]
2
Sélection: | Manuel 17
55 o 0]
% B - 17
57 >
B & :
@ 37
n
57
67
Remplacement et contribution 77
Equation &
9]
-~ il
Charge hydraulique 1o
Charge hydraulique: 117
Hy 9 m -127] m
Labek  Charge 5]
 Sélection de frontiéres
Sélection: | Manuel -
1 %
(=0
=F e
[
&
" Remplacement et contribution
Equation
~ Charge hydraulique
Charge hydraulique:
Hy 0 m

Figure 1V-12. Affichage du chargement sur frontiéres

IV.7.4 Configuration de la physique :

En cliquant sur mécanique des solides, On commence par sélectionner les domaines liés a la physique
(\Voir la figure 1V-14).

Label:  Mécanique du solide |E| = 141 m oL
Mom;  solid 127 B
v Sélection des domaines 1o
a1 -
Sélection: | Tous les domaines - 5 L
1 Y e -
2 = - ] -
3 = 2 A
: £ ¥ ] L
5 | i A L
6 3 -2
7 - -
« M 4
5 6] i
[* Equation e -
¥ Symboles physiques 2107 B
] Activer les symboles physiques -127] B
Mentrer ou cacher tous les symboles physiques -147] B
Sélectionner Tout Effacer tout -167] B
* Approximation 2D B -18
207 ml
Déformations planes - T T T T T T T T T = T T
. -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 1V-13. Les domaines de la physique

La figure 1V-15 indiquant les parties libres qui sont dans la chaussée qui ne sont pas chargées.
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IR Q;{ﬁv;»hﬂ .\L.-I =~ x!:l.@. ; \_-J\|§I|v Q—Q‘I@)- g}-lmu
= m o
Label: Librel L%‘ g =
~ Sélection de frontiéres 6 B
Sélection: | Toutes les frontiéres | re L
1 (remplace) LS 1 i
2 (remplace) = =T 2
3 (remplace)
4 (non applicable) | 07 r
5 (remplace)
6 (non applicable) 2 -
7 (remplace) .
2
e -
' Remplacement et contribution
67 r
87 -
-107] B
127 "
-147 B
m|
-16 T T T T T T T

-5 0 5 10 15 20 25
Figure IV-14. Les parties libres de la chaussée qui ne sont pas obstruées.
IVV.7.5 Valeurs initiales :

En mettant la valeur des déplacements et aussi le champ de vitesse dans notre cas sont nuls (Voir la
figure 1V-16).

Valeurs initiales O OC IR WM LY T v - ® AT H BT W e,
1 1 1 1 1 1 1
Labek Valeurs initiales 1 = g™ al
~ Sélection des domaines 67 B
Sélection: | Tous les domaines 47 -
1 a . -
2 = 2
3 g b
4 ! 0 L
5 &
6 2 -
7 -
a
-47 =
©  Remplacement et contribution | |
-6
¥ Sélection du repére
Repére: 8 \

Repére global - -107 B
~ Valeurs initiales 127 B
Champ de déplacement: 147 =
u 0 s m

0 v ™ -16 T T T T T T T d
-5 0 5 10 15 20 25
Champ de vitesses:
du 0 X Messages Avancement Log Table
e m/s
dt 0 [ \

Figure 1V-15. La valeur des mouvements et des vitesses nulles

IV.7.6 Chargements :

En définie les charges premierement la charge du talus c a dire une pression apreés le chargement du
convoi systeme tandem Bt (Voir la figure 1V-17).
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Label:  Chargement sur frontiére 1 B g™ ofF
~ Sélection de frontiéres 6] ‘
Sélection: | Manuel - 4 L
- % . L
] _
A L
.2- -
-47] -
© Remplacement et contribution i -
-6
' Equation
~ Sélection du repére -87] r
Repére: -107] [
Repére global ~| i i
epere gl | az m
~ Force - Label:  Chargement sur frontiére 2 = 8
Type de chargement: = Sélection de frontiéres 5
Pression = -16% ST Tg T Tg stlection: [ Manuel — o
b1l % i
153000 H 2
P B Meccamac &vanrement  |an T:! ﬁ 55) o
45 B & o
&

-«
Remplacement et contribution
-67]
© Equation
~ Sélection du repére ]
Repére: 1071
Repére global -
pére g 1
v Force .
14
Type de chargement:
- 16 T T T T T T T
Force par unité de surface - S " S ™ s o -
Fa | Défini par ' uilisateur S
Messages **  Avancement Log Table
[ x :
-26666.67 = |

Figure 1V-16. La charge du talus et le chargement du convoi systeme tandem
Bt

1V.8 Maillage :

Pour sélectionner le type de maillage et la taille des mailles, il suffit de cliquer sur I'icbne "maillage”

dans la barre de menu de comsol (Voir figure 1V-18).

B ® -

Matériaux Physique Maillage Etude

N Quadrangle structuré
S o

Aréte Réglages - =
Triangle Quadrangle AR Maillage
libre libre B Couches limites @ Construire toute la séquence
Génératrices Label: Maillage 1 (=]

- Parameétres du maillage

Type de séquence:
| Maillage contrél€é par la physique ~
~ Maillage contrélé par la physique

Taille des éléments:

| Normal ~
" Contributeur Utiliser
Meécanique du solide (solid) =
Loi de Darcy (dl) ~

Figure 1V-17. Réglages du maillage
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Figure 1V-18. Affichage du maillage

La figure 1\VV-19 montre le maillage complet de la structure avec ces éléments suivants :
=+ Triangle :5104 éléments.
*+ FEléments d’arétes : 1077 éléments.

+ Eléments ponctuels : 47 éléments.

IVV.8.1 Configuration de I'analyse hydraulique (utilisation de la loi de Darcy) :

Pour ajouter une nouvelle étude stationnaire nommée "Loi de Darcy" dans comsol, il suffit de

sélectionner I'icone d'étude dans la barre de menu comme il est montré dans (figure 1VV-20; 1V-21).

Label: Etude 1 LOIDE DARCY ]

v Réglages de ['étude

V| Générer les graphiques par défaut
V| Geénérer les graphiques de convergence

| Conserver la solution pour toutes les étapes intermédiaires de I

| Afficher le lieu des valeurs non définies
3 DEEHE > TN & -

v Information e
7 Accueil Définitions Géométrie  Matériaux ~ Physique  Maillage | Etude

R 123
= "R “O:S’: 5 M. |/ &2 f(x)
Calculer Etude1:LOIDE Ajouter une o i Soleur Etapesde  Analyse  Analyse paramétrique A
t=o = I'étude » paramétrique sur fonctions

DARCY - Etude

Figure 1V-19. La Barre d’outils d’étude sur Comsol
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4 ~® Etudel LOIDE DARCY
7 Etape1: darcy Stationnaire
» s, Configurations des solveurs

~ x| ¥ Valeurs des variables dépendantes

S aire Valeurs initiales des variables résolues
= Calculer C* Mettre a jour la solution

Réglages: | Controlé par la physique v
Label:  Stationnaire = Valeurs des variables non résolues
¥ Réglages de I'étude Réglages: | Controlé par la physique v
["]Inclure la non-linéarité géométrique Stocker les champs en sortie
Affichage des résultats pendant la résolution Réglages: Tous A
v Sélection de la physique et des variables v Sélection du maillage
[] Modifier la configuration du modéle pour I'étape de I'étude
2 Interface physique  Résoudre pour Discrétisation o Géométrie Maillage
Meécanique du soli... il Réglagesd ~ Géométrie 1 Maillagel =
Loi de Darcy (dI) ™ Réglagesd ~ < " ’

Figure 1V-20. Les réglages de I’étude stationnaire

IVV.9 Modélisation de la seconde étape (hydromécanique en élasticité) :
1V.9.1 Configuration des lois physiques :

Si vous cliquez sur le bouton "matériau élastique”, vous accéderez a la fenétre de paramétrage des

matériaux ou vous pourrez sélectionner les paramétres appropriés (Voir figure 1V-22).

4 2% Mécanique du solide (solid)
I o Matériau élastique linéaire 1
&3 Librel
B Valeurs initiales 1
£3 Encastrement1
B Gravité1
€3 Chargement sur frontiére 1

Reglac = =)

us Nneaire

Remplacement et contribution
Equation

~ Entrée du modele
—~ Sélection du repeéere

Repéare:
Repeére global

~ Matéeriau elastique linéaire

Modele solide:

Isotrope
Préciser:

fModule d'Young et coefficient de Poisson -~ |
Module d"Young:
= A partir du matériau -~
Coefficient de Poisson:
£ A partir du matériau -

Masse volumique:
= A partir du matériau -

Figure 1V-21. Les réglages des matériaux élastiques
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IV.9.2 Les chargements :

IVV.9.2.1 Les pressions interstitielles externes sont dues a des facteurs externes :
Pour accéder aux contraintes interstitielles, il suffit de cliquer sur "Attributs" dans la barre de menu

de comsol (Voir figure 1VV-23).

Physique Maillage Etude Resultats Deéveloppeur

i = = | @& sh | @
O - R 4%

Domaines Frontigres  Paires Points Global Attributs

- - - -

kgl

Figure 1V-22. Barre des réglages des matériaux élastiques (mécanique)
1VV.9.3 Chargement en pression sur frontiéres :

La figure 1\VV-24. Montré La pression est appliquée sur les frontiéres de contact avec I'eau.

Chargemeant sur frontiers

Label: T hargerment sur fromntiere 1L

- Selection de frontiéres

SElectior: FPAlarnusl

?

a3
|

g

Remplacement et contrilbuticon
Ecquatiocn
— Selection du repers
Repare:
Fepaere glalkal
-~ Force

Tywpe de chargermaent:
Pressicon

- AS=000

Figure 1V-23. Les chargements sur frontiéres (mécanique)
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1VV.9.4 Conditions aux limites :

Un encastrement est fixé sur la partie inférieure du sol et des appuis pour les extrémités

(\Voir figure 1V-25).

Appui plan
Label:  Appuiplanl

¥ Sélection de frontiéres

(]

Sélection: | Manuel

|1
(=0 ,
5

55
56
57

I Remplacement et contribution
I Equation

I Appui plan, contrainte

B 50 &

aaR-@@l- oy @-@rEBF «2E- B RY- G-aE
1 1 1 1 1 1
m

e o
3
.
1
0
-1
27
-37
4
5
-5
77
a7
97
-107
-11 ¥

KB
(o]

25

1\VV.10 Conclusion :

Figure 1V-24. Fenétre de I’encastrement, Appui sur la chaussée

Ce chapitre a exposé en détail I’ensemble des éléments nécessaire a aboutir @ un modéle physique

réel représentant la chaussée en cohérence avec le chapitre 3, c’est-a-dire géométrie, données

physigues, mécanique et hydrique. Nous avons choisi trois situations différentes pour une meilleure

¢tude de faisabilité et de réalisation. L’ingénieur est confronté a un probléme de choix en fonction

des contraintes et des exigences en relation avec le terrain, le budget et les aspects techniques de

circulation.

Le chapitre suivant montre les résultats de ces différentes variantes y compris l’analyse et

I’interprétation.




V. Chapitre 5 : Dépouillement et

Interprétation des résultats
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Chapitre 5 : Dépouillement et interprétation des résultats

V.1 Introduction :

Ce chapitre est le fruit des chapitres précédents, les données brutes se métamorphosent en
informations pertinentes et utile a la pratique de I’ingénieur. Nous avons essayé de faire une
présentation graphique des contraintes et déformation nécessaires a la justification par la suite de la
chaussée selon la réglementation en vigueur. Dans ce chapitre, nous examinerons les résultats et

faisons une tentative d’interprétation.

V.2 Etude 01 (hydraulique) :

En se basant sur la loi de Darcy mentionnée dans le chapitre 4, cette analyse a utilisé un rapport
géotechnique pour extraire les informations nécessaires, comme les parametres de la solution exacte
et les données d'entrée du tableau des matériaux du chapitre précédent. Les résultats obtenus ont
permis de visualiser la distribution de la pression interstitielle tel que présenté dans la figure V-1.

Surface: Pression (Pa) o

m T T T T T T T

8t 4 x10°

10k -

12F 4

-14 + -4

-16 + <

Figure V-1. La répartition des pressions interstitielles sur les différents
éléments de la structure

A partir de la figure qui illustre la répartition des pressions interstitielles sur les différents éléments
de la structure, on observe clairement que la pression est significativement plus élevée sur le coin
droit bas du profile en travers, ce qui est en concordance avec les conditions aux limites initialement

choisies La pression maximale atteint 2,5.10° Pa.
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N B O ®
T T T ™

A& N o
|
L~

o
|

L~

10k

12

a4f

16 -

Figure V-2. Champ de vitesse de Darcy (référentiels matériau et géométrique)

La figure V-2 Montre le réseau des vitesses d’écoulement qui montre que I'eau se déplace de droite
a gauche ou la dépression est plus faible ¢’est-a-dire le suintement s’effectue dans ce sens ce qui
donne a I’ingénieur une idée sur le systéme de drainage a adapté. Il est clair que la conception de
systéme de draine nécessite une connaissance aussi des pressions interstitielles induites de la figure
V-1.

V.3 Etude 02 (Mécanique) :
V.3.1 5.3.1 Les chargements appliqués (solide) :

La figure VV-3. Montre deux types de chargements ont été appliqués sur la chaussée. Sur le c6té gauche
de la chaussée, il y a un talus exergant une pression de 1.53.10° N/m?. Sur la voie de la chaussée, un
convoi de tandem Bt exerce une pression de 2.67.10° N/m2. Ces chargements peuvent avoir un impact
sur la stabilité et la résistance de la chaussée, et doivent étre pris en compte lors de la conception et

de la construction de la chaussée.

m
N/m2

15| — -
=10

10 [— —

-10 |- -

s - -

20} -

-25 = L 1 i L 1 —
-10 o 10 20 30 m

N/m?

15 ] x10%

10— -

5 -

o -

-5 .

2.67

_10 -

.15 | .

20 -

251, 1 1 1 L -

=10 o 10 20 30 m

Figure V-3. Les chargements appliqués sur la chaussée
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V.3.2 Lesdéformations:

La figure V-4 est une présentation les deformations sous les charges des poids des éléments
constituants sur la structure. Les déformations sont plus au moins fortes en fondation & gauche et on
noyau de chaussée dont la valeur maximale est de 9x 1075,

x10
2.5 - 9

8

-

-12 - .

-l4 + e

Figure V-4. Les déformations de la structure sous I'effet des charges des
éléments constitutifs

V.3.3 Les déplacements :

La figure V-5 affiche la partie la plus déformée celle de la partie supérieure de sol dont le déplacement
est estimé 230 x 10° m.
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8l - x107¢

4+ R 30

§ 25

1 20

i g 15

-10f 4 10
124 4
14} 4
-16 4

1 1 1 1 1 1 1 0

-5 0 5 10 15 20 25 m

Figure V-5. Déplacement total (m)

V.4 Etude 03 (Hydromécanique) :
V.4.1 Les déformations :

Les analyses couplées de la mécanique des sols sont considérées comme I'élément le plus essentiel
pour comprendre le comportement du sol. Elles permettent de faire le lien entre les changements de
déformation et de contrainte avec les variations des contraintes et de pression du fluide en utilisant
les équations de Biot.

La figure suivante montre déformation du systéme couplée dont une valeur maximale 40.10°°.

n T T T T T T T

x107®
6 i
at ] I4o
2+ 1 4 35

1 1 30

T 4125

. 41 20

) 115

4110

10+ 4

12+ 4

-14 -
1 1 1 1 1 1 1

-5 0 5 10 15 20 25m

Figure V-6. Déformation du systéme couplée
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V.4.2 Les pressions :

x10°

115

10 -1

12 0.5

14 -
" L 1 1 1 1 L

-5 0 S 10 15 20 m

Figure V-7. Pression interstitielle distribution avec couplage HM

La figure V-7 Montre que Lorsqu'on se trouve dans un état stationnaire, on peut observer comment
la pression du fluide affecte notre comportement. En effet, la pression interstitielle de I'eau dans le

sol du modele HM diminue par rapport a la pression du modéle hydraulique.

V.5 Comparaison de couplage HM :

La principale différence entre les deux approches réside dans le fait qu'un changement de pression
interstitielle dans I'eau causé par la déformation du sol (c'est-a-dire un changement de volume du sol)
n'est pas pris en compte dans I'analyse découplée.

Plusieurs chercheurs ont tenté d'évaluer les avantages de I'utilisation du comportement couplé et non
couplé des matériaux. Ces études ont démontré la précision et I'efficacité informatique de I'analyse
découplée, qui dépend fortement de I'incrément de temps choisi.

Dans notre cas, la valeur de déformation dans I'analyse découplée (étude hydraulique) est de 9x10°°,
tandis que dans I'analyse couplée (étude de couplage) elle est de 40.10°°. temps de calcul

V.5.1 Discussion des résultats :

La solution obtenue par la simulation sous COMSOL Multiphasiques est considerée comme
précise car elle est conforme aux figures V-1, V-3, et V-4 pour parvenir a cette précision, il a été
nécessaire d'apporter des modifications aux propriétés des matériaux en utilisant deux fonctions
spécifiques. De plus, il était essentiel d'utiliser un pas de temps adéquat pour mener a bien I'analyse
stationnaire avec COMSOL.

Il a été démontré que, en utilisant un pas de temps de 45 secondes, il était possible de décrire
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avec précision I'emplacement de la solution, méme si une petite erreur de 6% s'accumulait au cours
des 15 premiéres secondes du processus de calcul. Cette approche a permis d'obtenir des résultats
fiables et précis malgré la petite marge d'erreur, ce qui renforce la validité des conclusions tirées de

la simulation.

V.6 Coefficients de sécurité :

La figure V-8 représente la valeur maximale du coefficient de sécurité, représentant le déplacement
maximal avant la rupture de la structure. Un coefficient de sécurité de 2 est observé pour un

déplacement extréme, témoignant d'une marge de sécurité élevée garantissant la stabilité de la

chaussée.
T T T T T T T
4t i
2
3k .
2F . 1.5
1} i
of i
J ke -
2k -
3 .
4 -
sk . x1077
6+ -
gk . 157.1
ad B _ 7 120.2
9} a
10+ J 83.2
114 T 46.2
12+ i
-13 C1 1 1 1 1 1 | 9.2

-5 0 S5 10 15 20 25m

Figure V-8. La valeur maximale du coefficient de sécurité
V.7 Conclusion:

Dans ce chapitre, les résultats des simulations numériques réalisées avec le logiciel Comsol, ceux du
programme utilisant la méthode des éléments finis et les résultats de la solution exacte pour une
géométrie en deux dimensions ont été présentés. Ces résultats mettent en évidence que le modeéle est
relativement acceptable pour un travail de projet de fin d’études.

Le rapprochement a été effectué en se basant sur le couplage hydromécanique entre les deux aspects
mécanique et hydraulique. Une comparaison avec la solution exacte et la solution obtenue par Comsol

montre I’importance et la limite de travail effectué.
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Afin d'assurer la sécurité et le confort des usagers de la route, il est essentiel de tenir compte
de la qualité de la surface de la chaussée dés sa conception. Cela nécessite de prendre en considération
divers éléments tels que le volume de circulation, la charge supportée, le type de sollicitation et la
facilité d'entretien.

La modélisation multi-physique de la chaussée souple permet aux ingénieurs d'analyser de
maniére précise le comportement de la chaussée en prenant en compte différents phénoménes
physiques. Cette approche leur permet d'évaluer les contraintes et déformations subies par la chaussée
dans différentes situations, ce qui les aide a prendre des décisions éclairées pour concevoir des routes
plus solides, durables et économiques. Grace a notre étude de simulation réalisée avec le logiciel
Comsol, nous avons pu obtenir des conclusions sur le comportement hydromécanique du cas étudié.

La perméabilité de I'eau change selon le milieu par lequel elle traverse pour atteindre le point
de drainage. En utilisant la loi de Darcy, qui expliqgue comment le débit d'un fluide a travers un milieu
poreux dépend de la perméabilité du milieu, de la différence de pression et de la viscosité du fluide,
nous avons pu représenter graphiquement la distribution de la pression interstitielle et les chemins
des fluides en fonction de leur vitesse apres un certain laps de temps relativement acceptable dans ce
genre de modélisation.

Les déformations les plus importantes sont généralement observées au niveau des fondations
a gauche de la chaussée, en raison du poids des charges qui y sont appliquées. Ensuite, les
déformations se propagent vers le milieu de la chaussée et finissent par affecter la partie supérieure
du profil géologique.

Le déplacement de la partie supérieure du sol est souvent le plus visible, car c'est la partie de la
chaussée qui est en contact direct avec les véhicules et subit donc le plus grand impact des charges
appliquées.

Les techniques de couplage numériques sont nombreuses et donnent des résultats différents selon
le cas étudié, il serait intéressant de comparer les résultats de ces différentes techniques aux résultats

obtenues par cette approche simpliste.
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GRAPHES DES ESSAIS DE LABORATOIRE
EFFECTUES SUR DES ECHANTILLONS
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Client : BET DERGHAM AEK N* Projet : G 150120

Projet : MODERNISATION DE LA RN 22
Endroit : MANSOURAH /WW. TLEMCEN

Sondage n® . SC 02
Profondeur : 3.70-4.00
Mature : MARNE

Date essais : 28/06/2015

Type dessai; UU
Vitesse de cisaillernent 1 1 mmimn

14 me-cenem-mn-p----- Contrainte / Déformation | ....,.._._._.____,
12 oot
: : ; : : ] ' : ; | —0— 10bars
R NS S 940 SO O SURUO S S OO SO
= A e L L b 11 ——w— 20bars
T e 7o i AU S S
g Y e
R 7 At S co, SN S
© e
L T s S S e
N I /4R R VN WA SN A WO S W
H i i i i i i H i i
1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Déformation (ram)
35 gm----n-------{ Courbe intrinséque |., ... S .
YIS SN UM SOMM OO HOURE SN O
s : E i : i E : i | Cohésion =047 bars
[ ' ; 5 ' : 5 ' i | Frottement = 13,17 degres

20

| v

] [
TR T
- "

Contrainte ce cisaillement « t » (bars)

15 N T S L S [ Pt O1=10bars > T = 0,72
E : P L "1 Gy=20bars > T,= 0,92
L e : 1 O3=30bars —> = 1,19
i i S kbt A A
05 10 15 20 25 30 35 40
Contrainte nonmaie « a » (bats)
Remargue :
R.A.S.
Préparé par Approuvé par | Date :
HAMAL HAMAL 2200712015
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2 Sofests 2007

AGRO-HYD Group

LABORATOIRE D'ANALYSE DE LA QUALITE

(EAUX, SOLS ET MATERIAUX DE CONSTRUCTION), TRAMALX i
EURL DEXPERTISES ET D'ETUDES GEOTECHNIQUES DES SOLS SGS

. . RAPPORT D'ESSAI
{4\ COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRIQUE
XP P 93-090-1

Client : BET DERGHAM AEK
Projet : MODERNISATION DE LA RN 22
Endroit : MANSOURAH /. TLEMCEN

N° Projet : G 150120

Sondage n®:SC 02
Profondeur: 3,70-4,80
Mature - MARME

Date essais @ 28/062015

eo Contraintes de ciiargement (Fgim2)

0,874

Pec =275 bars

Cc=2458%

0,824

Cg = 3,40 %

0,774

0,724

0,674

0,624

A
f

0,574

0,524

0,474 A

0,424

0,374

0,324

0,274

0,224

0,174

0,124

Pc

0,074

0,024

0,05 o1 05

Remarque :
R. A S

Fréparé par :
EL-BACHIR

Approuve par Date:
HAMAL 0072015

——
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AGRO-HYD Groun

Laboratoire D’analyse De La Qualité (Eaux, Sols Et Matériaux De Construction),
Travaux D'expertises Et D*études Géotechnigues Des Sols. o

EUEL
AUTORISATION MINBTERIELLE/ DECISION N° : 162 DU 23 JUIN 2010 SGS

R

PROJET : MODERNISATION DE LA RN 22
LOCALISATION: MANSOURAH /W. TLAMCEN
CLIENT: BET DERGHAM AEK

CODE PROJET: G 150120

TABLEAU RECAPITULATIF DE RESULTATS DES ES5AIS AU LABORATOIRE
LinOTE DE CONSISTARCE ESSAI OEDOMETRIQUE ESSAIDE
SONDAGE PROF w " ” TanmsacE SEDIM CISATLLEMENT RESE.;.‘\CIA
N® COMPRESSION
Iﬁ. 3
fm} glem® | glem® G 3 F T g 1 T 1 & | Fc [Ce% | Cg | Fa | Wes | W
k. T k. % % % Kglem® bars % Bars Bars Bars
S.00-5.20 22.50 1.9 1.55 11.43 3583 | 4864 | 3I5TF0 | AFAT | 18.59 296 | 1827 118
sCo G.r0-5.00 18.34 .88 1.59 015 2574 | TAAT | 42H 2012 | 2209 | 046 1363 | 232 | 186D L
11001140 | 14.04 0.95 1870 | 7935 | 4237 | 2048 | 221% ¢
1.20-1.50 463 2835 | 6702 | 3423 1746 | 1707
J.T-d.00 10.73 1.99 1.7% o000 258 9742 | 4850 | 2641 | 223% | 047 1347 | 275 | 2e58 | 240
EC oz
GA0-6.T0 289 4647
T20-7.50 275 123.50
LE CHARGE DES ESSAIS LE RESPONSABLE DU LABORATOIRE
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AGRO-HYD Group

Laboratoire D’analyse De La Qualité (Eaux, Sols Et Matériaux De Construction), ratrag
Travoux D'expertises Et D'études Géotechniques Des Sols. o E
AUTORISATION MINISTERIELLE/ DECISION N° : 162 DU 23 JUIN 2010 SGS :_af

PROJET : MODERNISATION DE LA RN 22
LOCALISATION: MANSOURAH / W. TLAMCEN
CLIENT: BET DERGHAM AEK

CODE PROJET: G 150120

TABLEAU RECAPITULATIF DE RESULTATS DES ESSAIS AU LABORATOIRE

=

LIvOTE DE CONSISTANCE ESSAI OEDOMETRIQUE ES5AI DE
SOMDAGE PROF W # > Tanmsace SERR. CISATLIEMENT RES]EE:E\CIA
N® COMPRESSION
% 3
fm} glem® | glem® G ; F T P P T & | F¢c [Cew ] o | Fo Rcs
By By B W W% % Kglem® bars % Bars Bars
1.50-2 80 1.9 19.85 15.63 6052 | 3509 15.40 1965
J00-3.40 272 Ln e Ln e 100 52.80 2870 | A0
EC03 L3550 12.88 204 1.80 550 527 §5.23 | 4532 2247 | 2345 1.44 13.25 1.58
FA0-r.40 1011 1.83 1.75 040 1325 | 8635 | 4500 2213 | 2281 045 1215 | 4.35 | 2053 25/
Spg-5.30 4063 14.72 4.54 8034 | s0.00 JE.59 | 2349
LE CHARGE DES ESS5AIS LE RESPONSABLE DU LABORATOIRE
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AGRO-HYD Growp

EURL

Loborotoire D onalyse De Lo Quoklite (Eoux, Sols Et Motenousx
De Construction), Trowvoux D expertises Et D studes
Geotechnigques Des Sols.

QF

AUTORISATION MINBTERIELLE! DECISHFN M@ 2 16Z O 25 JLUIN 3040

PRCLET : MODERMIZATION DE LA RN 22
LOCALISATION: MANSOURAH /' W. TLAMCEN
CLIENT: BET DERGHAM AEK

CODE PROJET: G 12020

| TABLEAU RECARITULATIF DE RESULTATS DES ESFAIF AL LABDRATNRE i
L

SONDAGE FROF SO/ | Cato, Mo Clazs. Agressivits [selon la
L (mj | (mgikg) | % % teneur en 50.7)
S00-530 - A . .
SC 01 270000 ) ; . .
11.00- ) . . .
11.40
1. %157 Traca 3 2.449 fig ¢ non agressi
a0 02 370400 True a7 . Ay : non agressi
0.40-8.70 . 7 . .
7.50-7.50 - 16 - -
1.50-280 | 428407 54 - Ay - fortement agressif
3.00-3.40 | 90209 a7 " Ay - fortement agressif
SC a3 5. 50-5.50 . iB - -
7. 10-7.40 - 21 - -
060-0.30 - 16 - -
LE CHARGE DEE EESAIE LE SEEFONIAELE DU L AEORSTOIRE
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ANNEXE 02
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Reportage photographique sur les essais

dans le terrain
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