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Résumé

Le traitement des zones a risque des cavités est une démarche cruciale dans les domaines de
I’ingénierie géotechnique et de la gestion des risques, notamment en utilisant la méthode
RAFAEL conformes a la norme XP G38-065, qui définit les protocoles pour gérer les risques
liés aux cavités en s’assurant que les pratiques répondent aux normes de sécurité et d’efficacité.
Ce processus comprend I’identification, 1’évaluation et la mise en ceuvre de mesures visant a
réduire les risques associés aux cavités souterraines.

Ce mémoire porte sur I’inspection des cavités, la description des matériaux environnants,
I’évaluation des risques et la proposition de solutions de stabilisation ou de renforcement.

Des techniques avancées telles que I'utilisation de logiciels de modélisation en éléments finis
comme PLAXIS 2D 2023.1 peuvent étre employées pour évaluer les conséquences éventuelles
des cavités et concevoir des stratégies de traitement appropriées. En prenant des mesures
préventives quant a la gestion des zones a risques des cavités, on peut réduire les risques pesant
sur les infrastructures, les personnes et I’environnement.

Mots clés : Pénétrante de Ghazaouet, calcaire cavités, Géoradar, Mohr-coulomb, PLAXIS 2D
2023.1 traitement, Norme XPG38-065 Géosynthétique.



Abstract

The treatment of risk areas of cavities is a crucial step in the fields of geotechnical engineering
and risk management, in particular by using the RAFAEL method in accordance with the XP
G38-065 standard, which defines the protocols for managing risks related to cavities by ensuring
that practices meet safety and efficiency standards. This process includes the identification,
evaluation and implementation of measures to reduce the risks associated with underground
cavities.

This thesis focuses on the inspection of cavities, the description of the surrounding materials, the
risk assessment and the proposal of stabilization or reinforcement solutions.

Advanced techniques such as the use of finite element modeling software such as PLAXIS 2D
2023.1 can be used to evaluate the possible consequences of cavities and desing appropriate
treatment strategies. By taking preventive measures regarding the management of risk areas of
cavities, we can reduce the risks to infrastructure, people and the environment.

Key words: Penetrating Ghazaouet, limestone cavities, Ground radar, Morh-coulomb, PLAXIS
2D 2023.1, treatment, XP G38-065 Geosynthetics standard
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Introduction générale

Depuis I'Antiquité, les civilisations ont da relever les défis posés par les cavités souterraines, en
utilisant des méthodes empiriques comme le remplissage de matériaux locaux. La Renaissance a
vu des progres scientifiques et techniques avec le développement de cadres en bois ou en pierre
pour soutenir les structures. Aux XXe et XXle siecles, les technologies avancées comme les
logiciels de modélisation geotechnique et le géoradar (GPR) ont amélioré I'identification et la
gestion des risques.

Aujourd'hui, le traitement des cavités utilise des approches multidisciplinaires combinant
géologie, géophysique et ingénierie, avec des matériaux composites, des techniques de
renforcement sophistiquées et des systemes de surveillance en temps réel. La prévention par la
planification proactive et les interventions rapides sont essentielles pour assurer la sécurité et la
durabilité des infrastructures.

Les cavités souterraines peuvent causer des affaissements ou des effondrements, entrainant des
dommages aux batiments et infrastructures, des interruptions de services et, dans les cas
extrémes, des blessures graves ou des pertes de vies humaines. L'ingénierie géotechnique et les
travaux publics sont essentiels pour gérer ces risques. Les ingénieurs utilisent des techniques
géophysiques et géotechniques pour identifier et évaluer les cavités, et emploient des
technologies avancées pour leur détection et surveillance. Ils mettent en ceuvre des méthodes de
renforcement et de stabilisation, comme le comblement, l'installation de géotextiles et le
boulonnage, et intégrent des mesures de sécurité dans la planification des infrastructures pour
assurer leur sécurité et durabilité face aux dangers des cavités souterraines.

Le mémoire "Traitement des zones a risques de cavités : Cas de la pénétrante de Ghazaouet
Tlemcen Section PK0+000-0+300" se concentre sur l'identification, I'évaluation et la gestion des
risques liés aux cavités souterraines dans les travaux publics et I'ingénierie géotechnique. Il
présente ’organigramme du groupement de travail et analyse la situation géologique et
environnementale de la zone. Le mémoire détaille les anomalies détectées et les contextes
géotechniques spécifiques, avec des investigations approfondies incluant des sondages carottés et
des études géophysiques par géoradar. Les résultats, notamment les fractures a 15 metres de
profondeur dans les calcaires, ont conduit a la planification de renforcement de la chaussée avec
des géotextiles composites, assurant la séparation et le renforcement des couches de sol pour
prévenir les affaissements. Ce document est une ressource exhaustive pour la gestion des risques
géotechniques dans la région, mettant en avant I'utilisation des géosynthétiques et des géotextiles
pour renforcer les structures.

Il commence par la définition des termes clés tels que les géosynthétiques, une variété de
produits fabriqués a partir de polymeres utilisés pour améliorer les caractéristiques du sol, et les
géotextiles, des tissus perméables qui, en association avec des sols, peuvent séparer, filtrer,
renforcer, protéger ou drainer.

Ensuite, il examine les propriétés des matériaux, incluant les propriétés mécaniques (résistance a
la traction, élongation a la rupture, rigidité), les proprietés hydrauliques (perméabilite,
transmissivité), et la durabilité des matériaux face aux conditions environnementales, ensuite les
principes de dimensionnement, en insistant sur la stabilité et la durabilité des ouvrages pour
garantir la conservation des propriétés fonctionnelles des matériaux sur la durée de vie prévue de
I'infrastructure.



Le mémoire traite également des méthodes de calcul pour le renforcement des cavités
souterraines, notamment la méthode RAFAEL, conforme a la norme XP G38-065 de septembre
2020. Cette méthode évalue des propriétés essentielles des géosynthétiques, telles que la
résistance a la traction et la capacité de drainage, cruciales pour la stabilité des sols. En utilisant
des géosynthétiques pour répartir les charges et limiter les mouvements du sol, la méthode
RAFAEL aide a prévenir les affaissements et effondrements.

Le mémoire aborde les concepts fondamentaux des cavités souterraines, leur formation, et les
risques qu'elles posent. La détection des cavités utilise des techniques géophysiques comme la
tomographie de résistance électrique, la sismique réfraction et le géoradar pour fournir des
données précises sur leur taille, forme et position. Les données sont ensuite traitées pour créer
des modeles bidimensionnels des formations souterraines, essentiels pour comprendre la
géométrie des cavités et évaluer les risques associés.

Pour l'application pratique, le logiciel Plaxis 2D est utilisé pour simuler le comportement des
sols et des structures, permettant d'évaluer I'efficacité des différentes méthodes de traitement des
cavités sur des modeles réalistes et précis.

Pour cette analyse, nous avons divisée en cing cas distincts : un modele de référence sans cavité,
un modele de cavité protégee par matériaux drainants et géotextile unidirectionnel, un modéle de
cavité protégée par matériaux drainants et géotextile bidirectionnel, un modéle avec traitement
en béton, et un modéle de cavité non détectée.

Les résultats obtenus a partir de ces simulations seront soigneusement examinés et discutés pour
comparer les différentes approches de traitement des cavités et évaluer leur efficacité respective.
En conclusion, I'importance des outils numériques dans la prédiction et I'amélioration de la
stabilité des infrastructures exposées aux risques de cavités est démontrée, fournissant des
recommandations pratiques pour la gestion des cavités dans la région de Ghazaouet, contribuant
a la sécurité et a la durabilité des projets d'infrastructure futurs.
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I. Introduction

La présence de cavités, qu'elles soient naturelles ou induites par des activités humaines, joue
un role significatif mais souvent sous-estimé dans la géologie et I'environnement souterrain. Ces
vides, dissimulés sous la surface terrestre, ont des implications majeures sur les caractéristiques
des sols et des sous-sols, impactant la géotechnique, la gestion des eaux souterraines, et la
sécurité des infrastructures.

Les cavites naturelles résultent de processus géologiques tels que I'érosion, la dissolution des
roches, ou la formation de cavernes, tandis que les cavités artificielles, proviennent d'activites
comme I'exploitation miniere ou la construction de tunnels. Leur influence sur la stabilité
géotechnique, la circulation des eaux souterraines, et la sécurité des structures en surface
nécessite une compréhension approfondie pour anticiper et résoudre les défis géotechniques,
optimiser la gestion des ressources en eau souterraine, et garantir la durabilité des structures
urbaines et des infrastructures enfouies.

I1. Déférents types des cavités
1. Les cavités souterraines

Les cavités souterraines font référence a des zones privées de matériau situées sous la surface
de la Terre. Elles sont généralement le résultat de phénomenes naturels liés a la géologie ou
d'interventions humaines.

La diversité de ces espaces creux se manifeste a travers des dimensions variées, allant de
petites fissures a des cavernes complexes. Leur formation peut résulter de processus naturels tels
que l'érosion, la dissolution de roches solubles par I'eau, ou encore des activités humaines
comme I'exploitation miniére et la construction de tunnels. Ces vides souterrains se forment dans
différents types de roches ou de sols, et leur taille et leur forme peuvent varier considérablement
en fonction des processus géologiques ou des interventions anthropiques a l'origine de leur
création. [1]

Ancien puils
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Figure 1. 1: Typologie des cavités souterraines. Source : CETE NC [1]
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2. Les cavités naturelles

Les formations souterraines naturelles se forment naturellement dans le sous-sol, sans
intervention humaine directe. Elles résultent principalement de processus géologiques qui
fagonnent progressivement la structure de la terre.

Ces cavités se manifestent sous différentes formes, allant de petites fissures dans les roches a
des cavernes complexes et étendues. Divers processus géologiques contribuent a leur formation,
tels que I'érosion, la dissolution de roches solubles par I'eau, la création de cavernes par des
phénomenes Karstiques, I'effondrement de grottes, et la création de vides dans des formations
géologiques spécifiques, pour n'en nommer que quelques-uns.

Ces cavités naturelles jouent un réle crucial dans la dynamique géologique et hydrologique de
la terre. Elles influent sur la circulation des eaux souterraines, servent d'habitat a des especes
specifiques, et présentent un intérét scientifique et géologique. Cependant, leur présence peut
également poser des défis en termes de sécurité et de gestion. [1]

11.2.1. Cavités naturelles en milieu carbonaté

Les cavités dans les environnements carbonatés se forment principalement dans les roches
riches en carbonate de calcium, telles que le calcaire et la dolomie, et sont le résultat d'un
processus de dissolution. Ces cavités ont un impact sur la topographie, la circulation des eaux
souterraines et la biodiversité souterraine, mais peuvent également présenter des défis.

11.2.2. Cavités naturelles en milieu sulfaté

Les cavités naturelles en milieu sulfaté se forment lorsque I'eau dissout le gypse ou I'anhydrite
présents dans le sous-sol, créant ainsi des cavités de différentes tailles et formes. Ces cavités
peuvent présenter des défis en termes de stabilité géotechnique et de sécurité des infrastructures,
mais elles ont également un intérét scientifique en tant que contributeurs a la dynamique
géologique.

3. Cauvités artificielles

Les excavations artificielles ont été réalisées par I'homme dans 1’optique d'extraire des
matériaux essentiels a ses activités, principalement dans les domaines de I'agriculture et de la
construction.

Les carriéres peuvent étre catégorisées en divers groupes en fonction du mode d'exploitation,
des matériaux extraits, et de leur emplacement géographique.

De ce fait, les différentes cavités d'origine anthropique incluent les argiliéres, les sablieres, les
carrieres dédiées a la pierre de construction, celles destinées a la pierre a chaux, ainsi que les
marnieres. [1]

11.3.1. Argilieres et sabliéres
Les excavations issues de I'exploitation des argiles destinées a la fabrication de tuiles, de
briques et de poteries sont désignées sous le terme d'argiliéres. Elles sont fréquemment observees
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dans les régions caractérisées par une épaisse couche de limon. Les travailleurs procédaient a la

création d'un puits puis s'enfoncaient dans les argiles contenant du silex. Cette exploitation avait
lieu pendant la période séche et était limitée a une saison.

Quant aux sabliéres, comparables aux argilieres, elles sont moins courantes et restent
méconnues en raison de leur caractere instable. Le processus d'exploitation est similaire a celui
des argiliéres, principalement réalisé en carriere a ciel ouvert. [1]

11.3.2. Carrieres de pierre a batir ou de pierre a chaux
Les exploitations de carriéres de pierre a batir ou de pierre a chaux sont généralement
aménagées en bordure de collines, dotées d'acces plus ou moins horizontaux facilitant
I'extraction des blocs de pierre.

Les galeries présentent une largeur conséquente, allant de 5 a 10 meétres, tandis que les
plafonds peuvent atteindre plus de dix métres de hauteur. Ces carrieres, souvent de nature
industrielle, se distinguent par la présence de roches dures résistantes au gel. Notons toutefois
I'existence de carriéres souterraines de pierre a chaux, accessibles par puits.

Les carriéres de pierre a batir ont été minutieusement cartographiées dans la région, certaines
ayant été utilisées par les allemands, et d'autres ayant servi de refuges civils pendant la seconde
guerre mondiale. Ces carrieres ont également contribué a la construction d'édifices imposants tels
que la cathédrale d'Evreux.

Par ailleurs, les carriéres de pierre a chaux étaient dédiées a I'extraction de la pierre calcaire.
La chaux ainsi obtenue est utilisée comme enduit, liant, mortier et méme pour blanchir le sucre.

[1]

Figure 1. 2: La carriére de pierre a chaux I’exploitation a durée de 1860 a 1940 [2]

11.3.3. Marniéres
Les marniéres sont des cavités souterraines fagonnees par I'exploitation des marnes, une roche
sédimentaire principalement constituée d'argile et de calcaire. Créées par l'activité humaine, ces
carriéres souterraines ont pour objectif principal I'extraction de matériaux utilisés dans divers
secteurs tels que la construction et I'agriculture.

Le processus d'extraction dans les marniéres comprend généralement la création de puits
d'accés suivis de galeries permettant d'atteindre les couches de marnes. Souvent saisonniére,
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I'activité implique des creusements pendant les périodes de temps sec. Les caractéristiques de ces

cavités varient en fonction des méthodes d'exploitation et des propriétés géologiques du sous-sol.

En tant que cavités artificielles, les marnieres peuvent parfois poser des défis en matiére de
stabilité du sol et de sécurité des infrastructures. Cela souligne I'importance d'une gestion
prudente et de I'application de mesures préventives appropriées pour assurer la sécurité et la
durabilité des sites d'exploitation. Les marnieres représentent environ 80% des cavités
souterraines dans le monde, surtout présentes sur les plateaux haut-normands. Initialement,
I'acces a la craie se faisait par des puits de 0,80 a 2 m de diamétre, traversant les formations
superficielles telles que les limons, les sables et les argiles a silex. A partir des années 1850,
certains puits étaient partiellement magonnés pour stabiliser leur structure. Au bas du puits, des
galeries étaient aménagees, permettant I'acces aux chambres d'exploitation. [1]
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Figure 1. 3: Marniére dans son contexte géologique (source : BRGM, 1998) [3]

Figure 1. 4: Cavités artificielles [4]

I11. Les dégradations, effondrements de cavités et mouvements de terrain

associes
Les cavités, qu'elles soient naturelles ou d'origine anthropique, sont soumises a des évolutions

et des altérations au fil du temps, influencées par des conditions intrinséques au massif et/ou des
facteurs externes. A long terme, des phénomeénes d'instabilité locale surviennent au sein de la
structure, entrainant la détérioration des piliers et du toit immédiat, comme illustré dans la
(Figure 1.5).

En cas de propagation vers la surface les cavités souterraines, qu'elles soient naturelles ou
d'origine humaine, représentent une menace potentielle pour les éléments en surface situés dans
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la zone d'effondrement. Ce processus d'effondrement peut se dérouler de maniére progressive ou

soudaine, en fonction de la configuration du vide souterrain et de la nature du sol au-dessus. En
surface, divers types de mouvements de terrain, plus ou moins prévisibles et redoutes,
surviennent, entrainant des dommages aux structures situées dans la zone de déplacement. [5]

f ffondrarnent e carridsere
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Figure 1. 7 : Cratére sur un chantier a Vottem (Liége) effondrement du sous-sol [6]
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IV. Les risques liés aux effondrements de cavités souterraines

Les risques lies aux effondrements de cavités souterraines sont nombreux et peuvent avoir des
consequences graves. Ces effondrements peuvent créer des vides dans le sol, affaiblissant ainsi
les structures en surface.

Cela représente une menace immeédiate pour la sécurité des personnes se trouvant a proximité.
Les événements étant souvent soudains, il est difficile de les prévenir, ce qui peut entrainer des
blessures graves, voire la perte de vies humaines. De plus, les infrastructures en surface, comme
les batiments, les routes et les réseaux de services publics, peuvent également étre
endommagées. Les effondrements de cavités souterraines nécessitent souvent des réparations
colteuses et peuvent entrainer des interruptions significatives dans les activités quotidiennes. Il
est donc essentiel de surveiller de prés les zones a risque, de prendre des mesures préventives
pour minimiser les dangers potentiels et de planifier de maniére judicieuse l'urbanisation afin de
réduire les risques associés a ces événements. [1]

1. Effondrements localisés

Les effondrements localisés se référent a des incidents ou des portions spécifiques du sol ou
du sous-sol s'affaissent de maniere subite et localisée. Ces évenements peuvent se produire pour
diverses raisons, qu'il s'agisse de cavités souterraines naturelles, de structures affaiblies,
d'activités minieres, ou d'autres facteurs géologiques. Les caractéristiques des effondrements
localisés peuvent varier en termes de taille, de profondeur et de nature du sol concerné. Ces
incidents peuvent présenter des risques pour la sécurité publique et peuvent endommager les
structures en surface, tels que les batiments, les routes, ou les réseaux de services publics. La
prévention des effondrements localisés implique souvent une surveillance réguliere des zones a
risque, la cartographie géotechnique, et la mise en ceuvre de mesures préventives appropriées.

Ces mesures peuvent inclure le renforcement des structures, la gestion prudente des activités
miniéres, et la régulation des zones ou des cavités souterraines sont présentes. Une
compréhension approfondie des facteurs contribuant aux effondrements localisés est essentielle
pour atténuer les risques potentiels associés a ces incidents. [1]
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Figure 1. 8 : Effondrement localisé au droit d’une ancienne mine de fer de Lorraine [5]
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Figure 1. 9 : une ancienne carriere de craie [5]
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Figure 1. 10 : Schéma d'un effondrement de puits [1]

2. Effondrements géneéralisés

Les effondrements généralisés font référence a des événements ou d'importantes portions de
sol ou de sous-sol s'affaissent de maniére étendue et simultanée. Ces incidents massifs peuvent
découler de divers facteurs, tels que des cavités souterraines étendues, des affaissements miniers
a grande échelle, des phénomeénes géologiques complexes ou d'autres processus entrainant un
affaiblissement significatif du sol.

Les caractéristiqgues des effondrements généralisés impligquent fréguemment une perte
importante de volume de sol sur des étendues considérables, créant ainsi des risques graves pour
la sécurité publique et occasionnant d'importants dégats aux infrastructures en surface. Ces
incidents peuvent survenir de maniére soudaine, posant ainsi des défis majeurs en matiére de
prévention et de gestion.

La surveillance réguliére des zones a risque, la cartographie détaillée du sous-sol, et la mise
en place de pratiques de prévention et de gestion des risques sont essentielles pour atténuer les
dangers potentiels liés aux effondrements généralisés. Une compréhension approfondie des
causes sous-jacentes de ces incidents est cruciale pour élaborer des stratégies efficaces visant a
prévenir de tels effondrements a grande échelle. [1]
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Piliers montrant gles signes de fracturation

Figure 1. 11 : Schéma d'un effondrement généralisé d( a une rupture des piliers [1]

3. Les facteurs aggravant les risques d’effondrements :

Les effondrements, qu'ils soient localisés ou géneralisés, résultent des circulations dair et
d'eau qui altérent progressivement les matériaux assurant la stabilité d'une marniere. Des facteurs
aggravants, tels que des précipitations abondantes ou un rejet fréquent d'eaux pluviales, peuvent
accelérer ce processus, augmentant ainsi les risques d'effondrement. Les grands effondrements,
souvent observés pendant des hivers trés pluvieux, représentent des scénarios ou ces risques
atteignent leur point culminant, mettant en évidence l'impact significatif des conditions
météorologiques.

Par ailleurs, I'expérience révele que les effondrements se produisent fréqguemment la nuit. Ces
incidents nocturnes sont déclenchés par les variations de température entre le jour et la nuit,
générant des mouvements de terrain jusqu'aux couches profondes du sous-sol. Ces mouvements,
combinés aux fragilités préexistantes d'une marniere, peuvent étre suffisants pour déstabiliser la
structure.

En outre, les facteurs aggravant des risques d'effondrement peuvent étre divers et variés en
fonction du sous-sol, des activités humaines et des caractéristiques géologiques. La présence de
cavités souterraines, les processus géologiques, les activités minieres, I'urbanisation rapide, les
défaillances des infrastructures, les changements climatiques, la négligence dans I'entretien des
structures, et les activités de construction inadéquates sont autant de facteurs qui contribuent a
accroitre ces risques.

Une compréhension approfondie et une gestion préventive de ces éléments sont essentielles
pour prévenir efficacement les effondrements et assurer la sécurité des zones concernées. [1]

V. Les reconnaissances préliminaires

Dans la phase initiale d'un projet de Génie Civil, la reconnaissance géologique joue un role
crucial en amont, consistant a recueillir toutes les informations relatives aux caracteristiques du
sol et du sous-sol. Parmi ces données, la recherche de cavités potentielles est primordiale. La
procédure de localisation de ces cavités, particulierement approfondie dans le cadre du theme
"Carrieres souterraines abandonnées du LCPC", suit généralement un schéma spécifique.

Dans une premiére étape préalable, une expertise géologique de la zone du projet permet
d'émettre un avis sur la nature des matériaux présents en sous-sol et sur la structure du terrain
concerné. Ces informations orientent la décision sur la possible présence de cavités, qu'elles
soient d'origine naturelle ou anthropique. En cas de résultats concluants, une phase d'enquétes est
initiee. Cela implique I'exploitation de tous les documents d'archives contenant des informations
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sur les carriéres souterraines ou les accidents liés aux cavités. Pour compléter ces recherches, une

enguéte orale est menée aupres de la population locale.

Expérience faisant, il est important de noter que les informations provenant des enquétes sont
souvent incompletes et nécessitent d'étre précisées par une phase de recherche d'indices de
surface. Ces indices peuvent prendre la forme d'anomalies topographiques révélant des
déformations liées a des instabilités profondes ou indiquant la présence potentielle de vides de
dissolution. Ils peuvent également étre des vestiges d'anciennes activités extractives. A la suite
de ces deux premiéres phases, les secteurs potentiellement sous-minés sont circonscrits.

Le dernier volet de la phase initiale des recherches, basé sur des techniques de télédétection,
vient enrichir les informations des étapes précédentes par I'analyse de photos aériennes ou
d'images infrarouges thermiques. Ces methodes sont congues pour détecter des anomalies liées
directement ou indirectement a une cavité en profondeur, qu'il s'agisse d'anomalies du relief ou
de variations de température. La phase de validation sur le terrain permet ensuite de trier entre
les différentes anomalies et de délimiter les zones a risque. [7]

1. L’étape préalable

La phase de reconnaissance revét une importance cruciale, car elle sert a confirmer la
présence eventuelle de cavités dans le sous-sol grdce a une étude géologique approfondie.
Parallelement, en se basant exclusivement sur les archives et les témoignages, elle permet de
cartographier les zones potentiellement sous-minées, qu'elles résultent de phénomeénes naturels
ou dinterventions humaines. Une fiche de renseignements, annexée au chapitre "Synthese
générale"”, offre une compilation des données recueillies, offrant ainsi un premier éclairage sur
I'origine des indices étudiés. [7]

V.1.1. L’étude géologique

L'exploration préliminaire d'un projet de génie civil commence par I'examen approfondi de la
carte géologique et topographique a I'échelle de 1/50 000, ainsi que des documents existants.
Cette analyse initiale vise d'abord a repérer d'éventuelles anciennes carrieres ou indices de
cavités souterraines sur la carte, puis a identifier les terrains potentiellement exploités ou
susceptibles de renfermer des cavités de dissolution en profondeur. Le log stratigraphique, en
fournissant des informations cruciales sur la profondeur des bancs exploitables, influence la
profondeur potentielle des cavités, leur épaisseur, et le nombre de niveaux exploités. La position
de la nappe phréatique, qui constituait autre fois une limite a la profondeur d'exploitation,
constitue une donnée fondamentale accessible via la notice explicative accompagnant la carte
géologique.

La carte géologique répertorie également les accidents tectoniques, qui agissent comme des
drains pour les nappes phréatiques, souvent alignés avec les anomalies topographiques (dolines,
gouffres, aven) liées aux cavités de dissolution. Un examen visuel in situ compléte les données
cartographiques, offrant des indications sur la formation géologique locale, le type de roche ou
de matériau, son environnement lithologique, son état d'altération et de fracturation.

Ces détails permettent de perfectionner la carte géologique et, selon les besoins, d'établir des
corrélations avec les informations hydrologiques, tectoniques et pétrographiques. Dans le
contexte des formations karstiques, I'identification de ces parametres facilite I'extrapolation du
risque a l'ensemble des zones partageant des caractéristiques similaires de terrain, permettant
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ainsi de déterminer les secteurs ou la probabilité de trouver des cavités naturelles ou

anthropiques est élevée.

La recherche géologique guide le choix des méthodes géophysiques adaptées a la détection
des cavités et détermine I'implantation des profils géophysiques. [7]

V.1.2. La recherche d’archives et d’informations

Cette phase revét une importance cruciale, parfois constituant la méthode la plus efficace pour
localiser des cavités (Manier, 2001). Elle débute par I'examen attentif de la carte topographique a
I'échelle de 1/25 000, mettant I'accent sur la toponymie de la zone a étudier. Les plans d'archives,
tels que les plans cadastraux et d'exploitations, sont ensuite scrutés, disponibles aupreés
d'organismes publics variés tels que les Inspections des Carriéres, les services municipaux ou
départementaux des Carriéres, la DRIRE, le BRGM, les archives départementales et
communales, les services de I'Equipement, les Conseils genéraux, les mairies, les sociétés
houilleres, les cabinets de géometres, les associations spéléologiques, les GRIMP, les sapeurs-
pompiers, les gendarmeries, etc. D’autres organismes tels que le CEBTP, le CNRS, et 'EDF
peuvent fournir l'acces a leurs bases de données. La consultation d'articles, de theses, de
mémoires, de rapports d'études en géologie, en géophysique, et en génie civil s'avere bénéfique
pour la recherche d'indices. Les cartes des risques naturels (ZERMOS, PER, PPR) regorgent
d'informations cruciales sur les zones karstiques et les carriéres souterraines. De plus, une base
de données en cours d'élaboration (BD Cavités) par le BRGM, le LCPC, et I'NERIS, accessible
librement sur le site internet du BRGM, répertorie les cavités sur le territoire national.

Les informations a recueillir comprennent la toponymie, la morphologie, les indices de
surface tels que les effondrements, les affaissements, les puits, etc.

De méme, les indices de photographies aériennes existants, la géométrie potentielle du vide
recherché (taille, profondeur, extension, etc.), et le type de vide recherché (carrieres, souterrains,
sapes, karts, etc.) sont des éléments clés de cette recherche. [7]

V.1.3. L'enquéte orale
Les retours d'expérience des habitants, tels que les maires et les agriculteurs, fournissent des
informations précieuses. 1l est envisageable d'interroger individuellement ces personnes, que ce
soit de maniére orale ou par le biais de correspondance. Des réunions réguliéres sont souvent
organisées en mairie avec la participation des résidents. Il est toutefois essentiel de faire preuve
de prudence quant a la fiabilité des témoignages humains, étant donné qu'ils reposent sur la
mémoire et que certains problemes pourraient étre volontairement dissimulés. [7]

2. Larecherche d'indices de surface

Cette étape implique la recherche d’éventuels indices tels que des affaissements, des activités
extractives anterieures ou des structures révélatrices de la possible présence de cavités naturelles
(comme des dolines, des dépressions alignées, etc.) ou anthropiques (dépressions ponctuelles).
Lorsque cela est possible, surtout pour des zones étendues, la télédétection s'avere une méthode
fortement recommandée.

Elle offre des informations sur la morphologie et la structure régionales, ainsi que sur la
température apparente du sol, souvent liée a la présence d'une cavité. La télédétection, englobant
I'interprétation de clichés aériens et la radiométrie infrarouge thermique, est expliquée en détail
dans le chapitre suivant en termes de principe et de méthodologie.
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Chapitre 1 : Généralités sur les cavités
Une étape cruciale consiste en des vérifications sur le terrain pour clore la phase préliminaire.

Les nouveaux indices recueillis completent la carte des secteurs potentiellement affectés par des
cavités et contribuent a définir les zones présentant des risques. [7]
V1. Les reconnaissances géophysiques et géotechniques

Un premier zonage, dérivé des études préeliminaires, guide I'implantation des méthodes
d'exploration géophysiques de surface, lesquelles consistent a mesurer I'impact d'un champ
physique sur le terrain. Ces mesures visent a déduire certaines caractéristiques du sol afin de
révéler toute cavité pouvant engendrer des effets indésirables en surface. Le choix de I'une ou de
plusieurs de ces méthodes dépend principalement de divers facteurs, notamment la taille de la
zone d'étude, son environnement, la nature des terrains environnants, les spécificités des cavités
recherchées (vides, partiellement ou non comblées de matériaux conducteurs, profondeur,
dimension) et les ressources disponibles en fonction de la nature du projet.[7]

Tableau 1. 1 : présente les caractéristiques principales des méthodes géophysiques [7]
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Quelgques métres,
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Ces études aboutissent a un second zonage du terrain, ou sont positionnés les forages de
reconnaissance, permettant d'affiner et de compléter le modéle géologique et le modeéle
géophysique. Ces forages peuvent étre destructifs ou carottés, et les échantillons prélevés
peuvent étre analysés en laboratoire. L'enregistrement de parametres physiques peut étre effectué
pendant la foration (diagraphies instantanées) ou apres la foration autour du forage (diagraphies
différées). Des mesures géophysiques en forage, entre forages ou de forage a surface, contribuent
au domaine d'investigation.

A ce stade, toutes les ressources disponibles ont été mobilisées pour détecter des cavités
souterraines, qu'elles soient naturelles ou anthropiques. Il appartient ensuite aux responsables
maitres d'ceuvre de prendre des décisions appropriées concernant les traitements ou les
précautions a adopter. Toutefois, il est essentiel de garder a I'esprit qu'un risque nul n'est pas
envisageable, et qu'il subsiste toujours la possibilité qu'une cavité trop petite, trop profonde ou
présentant des caractéristiques non anticipées dans le modéle géologique ne soit pas détectée. [7]

VIIl. Méthodologie générale pour la recherche de cavités

La recherche de cavités s'inscrit dans une stratégie de prévention des risques naturels et
technologiques, avec pour objectif d'identifier les zones souterraines potentiellement
préjudiciables en surface. La méthodologie recommandée comprend les étapes suivantes : études
préliminaires, campagne de mesures géophysiques et campagne de forages. Ces démarches
doivent aboutir a la formulation de solutions techniques de traitement.

Cette synthése résume les éléments essentiels de la méthodologie, fournissant des détails sur
le domaine d'étude et proposant une classification des méthodes a utiliser en fonction du type de
cavités recherchees et de la taille de la zone étudiée. Enfin, un tableau récapitule, pour chaque
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méthode, les profondeurs d'investigation, le rendement, le type de cavité ciblée, la sensibilité au

bruit, les sources de leurre et les conditions d'application nécessaires.[7]

[ Connaissance de la présence de cavités souterraines ]
I

N \2 ' 2 N
[ Cavité accessible ] [ Cavité non accessible ] [ Cavité supposée ] [ Désordre en surface ]
W
Recherche < - Archives
d’informations Phase de <- -- Sondages
complémentaires reconnaissance <- --- Géophysique
(historique, extension...) L O - Réouverture accés
Si cavité|/confirmée
y
> Caractéristiques géometriques et geographiques G Levé topographique
de la cavité par rapport a la surface complémentaire
[ Exigences du projet \L

Décisi Avis <----Auscultation - essais
[ Seen ] Sotechnique Modél

é i :
[ Vulnérabilité £ < odélisation

[ Surveillance ] [ Délocalisation des enjeux ]

A4

Ui EEs ErjEv Traitement de la cavité
de surface

Figure 1. 12 : Diagramme de Gestion du Risque des Cavités : Phase d’information, diagnostic et sécurité

[8]

VIIL1.1. Etudes géologiques
L'exploration des cavités souterraines, qu'elles soient naturelles ou anthropiques, commence
par I'analyse approfondie de cartes geologiques et topographiques. L'objectif est de déterminer
les caractéristiques géotechniques du sol et les conditions propices a la formation de cavités.

Les cavités naturelles, comme les karsts, se forment dans des sols solubles tels que le calcaire
(milieu carbonaté) et le gypse (milieu sulfaté). En revanche, les cavités anthropiques,
principalement des carriéres et des mines, se trouvent dans des sols exploitables par I'nomme.
Ces dernieres présentent souvent des défis supplémentaires en raison de leur nombre élevé et,
pour les plus anciennes, de l'incertitude entourant leurs caractéristiques, notamment leur
localisation et leurs dimensions. Il est fréquent de rencontrer des sols a la fois solubles et
exploitables, notamment avec la présence de calcaire et de gypse. Dans de tels cas, la
coexistence des deux types de cavités est envisageable.

L'étude géologique implique la collecte d'informations sur la structure interne du terrain et
I'analyse de divers indices afin de définir les zones de faiblesse, y compris les fractures, les zones
de décompression, et idéalement, les zones sous-cavées.[7]

VII.1.2. Recherche d'indices
La collecte d'indices s'articule autour de la consultation d'archives et de la réalisation
d'enquétes de voisinage. En fonction des ressources disponibles, du type de cavités ciblées et de
I'envergure de la zone d'étude, I'utilisation de techniques de télédétection peut venir compléter
cette phase. Un examen visuel sur le terrain finalise cette recherche d'indices.

Les études préliminaires effectuées permettent d'établir une premiére évaluation du risque lié
aux cavités et de définir un premier zonage.[7]
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2. Les méthodes géophysiques

Les méthodes géophysiques sont mises en ceuvre a la suite des études préliminaires pour
enrichir le modéle géologique et établir un second zonage plus précis, ciblant les anomalies
mesurées qui pourraient étre associées a des cavites.

| Le champ créé par la cavité dépend :

1-desasurfaced'interaction
1-desonvolume (Surface de Fresnel

)
‘\ 1 /'
Encaissant r\ Encaissant

2 -du contraste
encaissant/cavité

du contraste
encaissant/cavité

Microgravimétrie : Masses volumiques Sismique : Impédances mécaniques
Mejthodes elect‘nques et : Résistivités, Radar géologique . 5o iivits effectives
électromagnétiques | inversement H
Basse fréquence ; Conductivités

Figure 1. 13 : Géométrie du Champ créé par une Cavité Approches Géophysiques comparées [7]

VII.2.1. Géoradar (GPR)

Le Géoradar, également connu sous le nom de Ground Penetrating Radar (GPR), est un
dispositif géophysique utilisé pour I'exploration non destructive des sous-sols. Il fonctionne en
émettant des ondes électromagnétiques de haute frequence vers le sol et en enregistrant les
signaux réfléchis.

Horizontal position ————

T T T 7
Hyperbolic anomaly
from point reflector

Point| |

*”' reflectdr
|

|

Y

Linear continuous anomaly
from planar reflector
1 1 1 Il 1 1

4——— Two way travel time

Figure 1. 14 : Radar pénétrant dans le sol (GPR)

VI1.2.2. Meéthodes sismiques

Les méthodes sismiques sont des techniques géophysiques qui exploitent la propagation des
ondes sismiques a travers le sol pour caractériser la structure interne de la terre. Ces méthodes
sont largement utilisées dans des domaines tels que l'exploration pétroliére, l'ingénierie
géotechnique et la recherche de cavités souterraines.[7]
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Seismic exploration
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Figure 1. 15 : Applications de la méthode sismique Figure 1. 16 : Principes de base de la méthode
sismique [9]
VI1.2.3. Meéthodes électriques
Les techniques électriqgues comprennent des méthodes géophysiques qui exploitent les
propriétés électriques des matériaux du sous-sol pour analyser la structure géologique et repérer
d’éventuelles cavités souterraines. Ces approches sont utilisées dans divers domaines tels que
I’exploration des ressources naturelles et I’ingénierie géotechnique.[7]

—— | oner Ce couront
2 » nn Surfoce équipotentielies

Figure 1. 17 : Principe de la tomographie électrique [10]
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Figure 1. 18 : Dispositif de mesure de tomographie électrique [11]
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3. Forages et sondages

Les forages sont ensuite implantés sur le second zonage. Ils permettent de contréler
localement les hypothéses faites sur le modele géologique et la nature des anomalies mesurées
par les méthodes géophysiques. Ces forages, accompagnes de diagraphies instantanées et, si
nécessaire, de diagraphies différées conformément aux études préliminaires, ont pour but de
détecter les cavités présentes.

Il est important de souligner que la détection effective d'une cavité dépend de la rencontre
avec celle-ci lors des forages. De plus, l'absence de cavité détectée ne garantit pas
nécessairement l'absence réelle de cavités. A ce stade, des investigations complémentaires
peuvent étre entreprises. Les mesures en diagraphies sont utilisées pour affiner le modele
géologique, et les méthodes géophysiques en forage peuvent éventuellement localiser des cavités
a proximité, offrant ainsi la possibilité de détecter des cavités indétectables depuis la surface. Ces
phases, souvent codteuses, sont prioritairement deéployées autour des zones nécessitant une
sécurisation immédiate. Une fois les cavités localisées, des solutions techniques sont envisagées
pour garantir la sécurité du site.[7]

VIII. Les méthodes de traitement

Il existe diverses approches de traitement pour sécuriser la surface par rapport aux risques
associés aux cavités souterraines. L'objectif de ce document n'est pas de dresser une liste
exhaustive, mais plutdét de détailler les techniques les plus fréguemment employées. Ces
méthodes peuvent étre regroupées en deux catégories distinctes :

Les mesures de traitement qualifiées de directes (ou actives) : cela englobe les techniques qui
ciblent directement la cavité. On inclut dans cette catégorie les méthodes de renforcement, de
comblement et de destruction des vides ;[8]

Véhicule Habitation

1

Chambres Béton projeté Cerclage Pilier réalisé

Piliers par chaussette
Boulonnage Remblayage Boulonnage Pilier geotextile
des piliers en tout ou en partie du toit magonné
@INERIS

Figure 1. 19 : Schéma présentant les différentes mesures de traitement directes [8]

Les mesures de traitement qualifiées d'indirectes ou passives : Ces méthodes ne ciblent pas
directement la cavité, mais leur objectif est de garantir la sécurité des enjeux en limitant ou en
prévenant les effets en surface (ou sur les structures a proximité de la surface) découlant des
mouvements associes a la présence de la cavité.[8]
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Figure 1. 20 : Schéma présentant les différentes mesures de traitement indirectes [8]

1. Préservation de I’intégrité de la cavité

Le renforcement constitue une approche de gestion des cavités souterraines visant a assurer ou
rétablir une stabilité a long terme, particulierement lorsqu'il s'agit de réutiliser ces cavités a des
fins telles que musées, champignonnieres, espaces d'exposition ou d'autres activités similaires.
Les procédures de renforcement sont limitées par deux facteurs essentiels : l'accessibilité a la
cavité et les conditions de sécurité a I'intérieur de celle-ci.[8]

VIIIL1.1. Par boulonnage

Le renforcement par boulonnage, aussi connu sous le nom de clouage, a pour objectif de
supporter les bancs ou blocs désolidarisés du toit, tout en limitant les mouvements des parois aux
niveaux des piliers. 1l joue un role crucial en fournissant un soutien, en confinant et en renforgant
la masse rocheuse.

Dans les zones fracturées et karst fiées, il peut étre complémenté par la pose de grillages (ou
treillis soudé). Aprés la mise en place de ces boulons, une projection de béton sur le toit et les
parois des galeries peut également étre effectuée pour améliorer le confinement.[8]

S

\ =]

Figure 1. 21 : Boulonnage du toit d’une galerie [8]

VIIIL1.2. Par renforcement des piliers

Le confortement par encerclement, aussi connu sous le nom de reprise de magonnerie, est mis
en ceuvre lorsque la dégradation d'un pilier naturel compromet son rdle de support. L'objectif de
cette technique est de contenir les déformations tout en améliorant la capacité de charge. [8]
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Figure 1. 22 : Reprise d’un pilier par maconnerie [8] Figure 1. 23 : Cerclage-ceinturage d’un pilier

(8]

Le renforcement par I'application d'une coque en béton ou de résine représente une méthode
de confinement ayant pour objectif de minimiser les déformations et la détérioration de la masse
rocheuse. [8]

VIII.1.3. Par édification de piliers artificiels

Le renforcement par édification de piliers magonnés est mis en ceuvre pour améliorer la
portance de la cavité jugée insuffisante et/ou lorsque la portée du toit entre deux piliers est
excessive ou montre des signes d'instabilité tels que des fractures mécaniques ou un flambage.

Figure 1. 24 : Construction d’un pilier magonné [8]

Le pilier doit étre implanté sur un substrat solide, en l'occurrence la roche en place plutdt que
sur un remblai éventuellement présent au fond de la cavité. Le clavage ou matage, réalisé entre la
partie supérieure du pilier et le toit de la cavité, doit étre minutieux, éliminant tout espace vacant
sur la totalité de la surface du pilier afin d'assurer une transmission compléte des forces. [8]

VIII.1.4. Par portiques ou cintrage

Le renforcement par la mise en place de portiques ou de cintres en métal ou en béton constitue
une modalité de soutenement structurel. Positionnés au plus prés du toit des galeries, ils assurent
un maintien direct en supportant la structure.

L'installation de portiques ou de cintres métalliques est couramment associée a la pose de
plaques de blindage, assurant ainsi une plus grande résistance des galeries. [8]

2. Méthodes de comblement de la cavité

L'obturation de la cavité demeure la solution la plus efficace et durable pour garantir la
sécurité des terrains en surface. Selon les enjeux et les projets a venir, le remblayage peut étre
partiel (laissant un vide résiduel plus ou moins important en téte de la cavité) ou complet, avec
éventuellement une injection sous pression pour assurer la pleine étanchéité du comblement
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(fermer les vides résiduels au sommet de la cavité). Pour restaurer les propriétés mécaniques des

terrains de recouvrement (en préparation de nouvelles constructions, par exemple), des injections
de traitement sont utilisées. Dans le cas d'un comblement partiel de la carriére, des barriéres sont
installées pour confiner le coulis ou le remblai a la zone traitée. Le passage entre les différentes
zones de la cavité peut étre maintenu par le biais de « tunnel » ou par la création de puits d’acces
depuis la surface.

VIIIL2.1. Par déversement gravitaire depuis la surface

La méthode de comblement gravitaire a pour objectif de remplir la cavité au moyen de
forages en y introduisant un matériau inerte.

S _%,__”"

b

Figure 1. 25 : Comblement par déversement gravitaire [8]

Diverses approches sont envisageables, notamment la méthode seche (utilisation de matériau
granuleux sans ajout d'eau), la méthode semi-humide (utilisation de matériaux pateux) et la
méthode humide ou hydraulique (utilisation de matériaux semi-liquides). Des vides résiduels
peuvent persister a la fin du traitement ou réapparaitre apres la consolidation des matériaux.

VIIIL.2.2. Par injections

L'idée fondamentale du comblement par injections réside dans I'injection sous pression d'un
mélange capable de durcir avec le temps, assurant ainsi un remplissage complet de la cavité. Ces
mélanges, communément appelés "coulis"”, présentent des natures et des propriétés variées en
fonction des circonstances

Figure 1. 26 : Comblement ar coulis de silicates [8]
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VII.2.3. Par remplissage avec une mousse thermo durcis sable
Ce procédé de comblement au moyen de mousse est colteux, mais il offre la possibilité de
remplir intégralement et rapidement la cavité. La mousse est injectée sous pression a travers des
forages.

Figure 1. 27 : Tunnel édifié a travers la mousse expansive pour maintenir un passage [8]

La pérennité mécanique dans le temps de la mousse n’a pas été évaluée a ce jour ;
ainsi que son impact environnemental

VIIl.2.4. Par poussage en souterrain

Il s'agit d'une technique de remblayage impliquant la mise en place directe de remblais variés,
transportés et déversés a l'aide d'engins mécaniques tels que des camions, des chargeurs et des
bulldozers. Cette méthode de remblayage n'est envisageable que si les avantages économiques
restent favorables, compte tenu des contraintes de rendement liées a une mécanisation intensive
et a la sécurité du personnel. Ces conditions sont applicables dans des situations ou les vides sont
peu dégradés et ne présentent pas de risques pour la sécurité du personnel, ou ils sont accessibles
et suffisamment spacieux pour permettre le passage des divers engins, et ou un réseau de
ventilation adapté est en place. L'avantage de cette méthode réside dans la possibilité d'utiliser
des matériaux peu codteux tels que des remblais bruts, des déblais tout-venant, des déchets de
taille de carrieres, des terres de fouilles, des stériles miniers, des sablons ou des graves.

Ces matériaux offrent la perspective d'un bénéfice économique par le biais du stockage.

Remblais

Figure 1. 28 : Comblement mécanisé en souterrain [8]
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IX. Conclusion

En conclusion, I'existence de cavités, provenant de processus naturels ou résultent des actions
humaines, constitue un élément fondamental, bien que souvent sous-estimé, dans la dynamique
complexe de la géologie et de I'environnement souterrain.

Ces espaces souterrains exercent une influence importante sur les caractéristiques des sols et
des sous-sols, ce qui se traduit par des implications significatives en matiere de géotechnique, de
gestion des eaux souterraines, et de sécurité des infrastructures.

Les cavités naturelles, fagonnées par les forces géologiques au fil du temps, et les cavités
artificielles, issues des activités humaines telles que I'exploitation miniére ou la construction de
tunnels, imposent des défis multidimensionnels. La stabilité géotechnique, la régulation des eaux
souterraines, et la préservation des structures en surface nécessitent une approche holistique et
une compréhension approfondie de ces phénomenes souterrains.

En se penchant sur la question des cavités, nous allons aborder le sujet de notre sujet de
recherche qui consiste au traitement des zones a risque de cavité au niveau de la section allant du
PK0+000-PK0+300, dans la région de Ghazaouet (Tlemcen).

En d'autres termes, apres la détection des cavités souterraines, il est crucial d'adopter une
approche éclairée et durable pour garantir la stabilisation de la chaussée en mettant en place des
solutions pérennes.
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Chapitre 2 : Description de 1’anomalie de cavités détectée a I’entrée du projet de Ghazaouet

. Introduction

L’étude approfondie des caractéristiques géotechniques, géologiques, géomorphologiques,
lithologiques, stratigraphiques et hydrogéologiques d’un site revét une importance capitale
dans la compréhension des complexités qui le composent.

Dans ce chapitre, nous avons exposé les spécificités de notre cas d’étude, mettant en
lumiére les diverses dimensions qui le caractérisent, de sa composition geologique a sa
dynamique hydrogéologique. De plus, nous avons exploré les matériaux nécessaires a la
recherche de cavités ainsi que les solutions envisagées pour traiter les zones concernées, tout
en proposant des hypothéses visant a corriger les anomalies détectées.

A présent, les prochains chapitres s’attacheront a approfondir notre analyse a travers des
méthodes analytiques et numériques, en utilisant une gamme variée de réglements et de
logiciels pour comparer et interpréter les résultats obtenus.

I1. Description du projet de GHAZAOUET

La pénétrante de Ghazaouet fait partie des projets de pénétrantes autoroutiéres qui doivent
relier I’ Autoroute Est-Ouest a plusieurs villes portuaires. Elle a été annoncée en 2005 doit
relier I’ Autoroute Est-Ouest depuis la daira de Maghnia a travers les massifs des Traras. Cette
autoroute longue de 41 Km traverse la partie nord de la wilaya de Tlemcen et comporte un
profil en 2x2 voies. Les études ont été réalisées par le bureau d’étude algérien SAETI.

Un premier lot de 13 Km entre le port de Ghazaouet et El Assa dans la commune de
Nedeoma a été attribué au groupement sino-algérien en aout2014. La pose de la premiere
pierre du projet a été effectuée par le ministre des travaux publics Abdelkader Kadi le 21
septembre 2014.

Ce sera ’infrastructure autoroutiére la plus impressionnante de la région et bouleversera le
paysage périurbain de Ghazaouet. Elle permettra une meilleure circulation, facilitera les
déplacements, et accroitra la capacité d’affrontement de 1’agglomération. La construction de
cette autoroute sera un evenement majeur dans la ville et contribuera & son développement
économique et touristique.

La ligne a 2x3 voies, longue de 41 Km, permettra aux véhicules, notamment poids lourds,
de contourner le centre-ville afin de se connecter a 1’autoroute Est-Ouest. Cette gigantesque
travée du viaduc de Ghazaouet, permettant de désengorger la circulation et d’éliminer les
embouteillages qui se forment quotidiennement a ’entrée de la ville, est d’une importance
vitale, car elle aura un impact sur 1’environnement local, le tourisme dans la région et
I’environnement.

En plus d’étre esthétique et de bien s’intégrer au paysage, le viaduc est congu selon les
derniéres normes internationales pour assurer une sécurité maximale aux automobilistes et
aura également un impact significatif sur la fréquentation des attractions qui s’y trouvent. Par
exemple, les ruines de Ghazaouet, le littoral de toute la région et la plage de Sidna-Ouchaa,
ainsi que les montagnes de Trara et la ville historique de Mouahidine.

Par ailleurs, la construction du viaduc aura un impact économique positif sur la zone de
Ghazaouet désenclavée par la liaison routiére Est-Ouest, notamment 1’émergence récente
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d’une zone d’activités a proximité de Sidi Amar. La situation géostratégique au sud de la ville
combinée a I’arteére RN 98 constitue un atout susceptible d’attirer de nombreuses entreprises
nationales et internationales de secteurs d’activité variés.

Rappelons que cette liaison autoroutiére est composée de 4 traversées a trémies, 2 viaducs
Nedroma,4 viaducs et 3 ouvrages hydrauliques. [12]
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Figure 2. 1 : Carte de ligne de la ville de Ghazaouet [13]

1. Organigramme de groupement
La figure suivante présente la structure des différents intervenants du projet.

FHCC BET

GROUPEMENT

ADA BCS

DENOUNI

EGIS LTPO

Figure 2. 2 : organigramme de groupement point de situation [14]

Le tableau suivant présente la fonction de chaque acteur.
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Tableau 2. 1 : la fonction de chaque acteur [14]

Acteur Fonction
ADA Maitre de I'ouvrage responsable de son projet
BCS EGIS Bureau de controle et de suivi : 1l a pour mission le contrble

des travaux conformément aux normes en vigueur et aux
dossiers d'exécution.

SEROR Entreprise de réalisation Ouvrages d'art
FHCC Bureau d'études de CRCC
DENOUNI Entreprise de réalisation des terrassements et enrobés
LTPO Membre du groupement de controle avec EGIS
CRCC chef de file du groupement de réalisation du projet
LTPS Contréle externe du groupement

2. Situation géologique et environnementale de cette zone

Les monts de Traras constituent une partie littorale de la région de Ghazaouet, ou les
formations carbonatées occupent la plus grande partie des sommets sur les principaux reliefs,
et constituent une formation a fort potentiel aquifere a cause des fissures.

Le plateau de Lalla Ghazouanaest composé de calcaires relativement massifs, tres raides,
mais présentant des fractures parfois importantes.

Les cavités décelées présentent des fractures parfois importantes. La forme des cavités se
manifeste par une altération due au ruisseélement et a I’infiltration des eaux. Les dimensions
sont de quelques centimétres de longueur et quelques dizaines de centimétres de largeur.[15]
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Figure 2. 3 : Carte de répartition des trois taxons sur les monts des Traras
I1l.  Description de I'anomalie détectée
Cette portion de la zone, entre le giratoire n°1 et un peu apres le giratoire n°2, du PK0+000
au PKO+300, se caractérise par une formation calcaire relativement massive, néanmoins
ponctuée de fractures parfois notables.
Pendant les travaux d'excavation jusqu'au niveau de la PST, des fissures ouvertes ont été
constatées a certains endroits, suggérant la possible existence de cavités plus importantes.
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Une analyse par Géoradar a été entreprise sur une grande partie de la zone, bien que non
exhaustive. Cette campagne a permis de repérer plusieurs "anomalies”, sachant qu'une
anomalie peut signaler soit un changement global de la "densité" du matériau, soit
éventuellement un vide. La décision a été prise d'effectuer au moins un carottage sur chaque
anomalie pour éliminer tout doute, ainsi que d'autres carottages sur des zones considérées
comme saines et sur quelques zones non couvertes par le Géoradar dans le méme type de
matériau. La plupart des carottages réalisés sur les anomalies ont révélé la présence soit d'une
roche vacuolaire fracturée (moindre densité), soit de matériaux plus ou moins meubles, mais
sans vide apparent. Toutefois, une anomalie a été confirmée comme étant un vide réel (chute
de l'outil).

La zone a été excavée a l'aide d'une pelle hydraulique, mettant en lumiére que le vide
correspond en réalité a une fracture trés ouverte de quelques metres de longueur et quelques
décimeétres de largeur a la téte. La profondeur du vide est d'environ 2 metres, avec un
"plancher" en pente douce vers la mer, la fracture se refermant en profondeur. Une deuxieme
cavité a été découverte de la méme maniere, ainsi qu'une troisieme dans la zone non couverte
par le Géoradar. Toutes les cavités présentent a peu pres la méme morphologie, avec une
longueur métrique dans le sens de la fracture orientée grossierement Est/Ouest
(longitudinalement par rapport a l'axe de l'autoroute) et une largeur décimétrique (en
entonnoir se resserrant a la base) dans le sens transversal. Le plancher est toujours situé a
environ 2 metres de profondeur.

Ces cavités, relativement limitées en volume, sont probablement le résultat d'une
circulation d'eau souterraine du talweg vers la mer.

Il est donc trés probable que ces fractures, plus ou moins ouvertes, soient connectées entre
elles et communiquent avec la mer toute proche (vers le port). Cela pourrait expliquer
pourquoi la vallée reste quasiment séche méme lors de précipitations de moyenne importance
sur le bassin versant.[16]
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LES ANOMALIES DETECTES DANS LA ZONE SUSCEPTIBLE A RISQUE DE CAVITES

Figure 2. 4 : Les anomalies détectées dans la zone susceptible a risque de cavités [15]

IVV. Description du contexte géotechnique

La description géologique des échantillons collectés indique que la formation
prédominante est constituée de calcaire vacuolaire fissuré, avec une teinte brun jaunatre et un
degré daltération variable en fonction de la profondeur. Les zones identifiées comme
anomalies consistent en poches de sable graveleux plutdt que des vides, sauf dans le cas de
I'anomalie n° 04 (SC07), ou une ouverture a été constatée entre 1,5 metre et 3 metres de
profondeur. Afin d'évaluer le volume des cavites detectées et de déterminer leur éventuelle
connexion avec des fissures, nous avons opté pour leur ouverture a l'aide d'une pelle
mécanique et leur remplissage d'eau. Malgré la quantité importante d'eau versée dans les
cavités, la totalité du liquide s'est écoulée a travers les fissures. [17]

N

Photo 2. 1 : Exploration du volume et de la connectivité des cavités Souterraines [15]
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Photo 2. 2 : photographie d’un échantillon de calcaire vacuolaire fissuré [15]

Photo 2. 3 : Photographie de la faille dans la formation calcaire dolomitique [17]

Les propriétés géotechniques essentielles de la couche calcaire en question ont été consignées
et sont accessibles dans le tableau 2.2

Tableau 2. 2 : les caractéristiques géotechniques de la formation calcaire [17]

Etat Rc(MPa) GSI mi C(KPa) ¢(°) vyh(g/cm?)
A court terme 15 25 10 151 36 2.64
A long terme 15 20 10 130 34

Ce tableau inclurait vraisemblablement des informations détaillées concernant des
caractéristiques telles que la cohésion, I'angle de frottement interne, la densité, etc., des
éléments cruciaux pour I'analyse géotechnique et la planification d'infrastructures.
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V. Les investigations et implantation des sondages carottes

Pour valider la nature des anomalies détectées, des investigations ont été menées a l'aide
d'un carottier simple ou d'une pelle mécanique. Quinze (15) sondages carottés d'une
profondeur de 5 metres ont été entrepris aux endroits ou des anomalies avaient été repérées.
De plus, deux (02) sondages témoins, atteignant une profondeur de 15 métres, ont été réalisés
dans des zones ou aucune anomalie n'avait été decelée. [15]
Tableau 2. 3 : implantation des cavités [15]

Sondage in situ

No sondage Catégorie

01
02
03
04
05
06
07
08

09

10

11

12

13

14

15

01
02
01

Au cours de
terrassement

de
sondage

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC

SC

SC

SC

SC

SC

SC

SC

ST
ST
SP

SP
SP

Coordonnées GPS

X

604465.828
604381.625
604374.013
604357.820
604348.095
604340.585
604307.730
604284.242

604280.301

604296.511

604312.064

604338.344

604359.726

604387.667

604414.692

604381.625
604325.245
604502.275

604477.171
604509.624

Y

3885148.875
3885125.280
3885130.159
3885123.340
3885123.390
3885122.613
3885125.133
3885125.448

3885117.463

3885119.302

3885110.595

3885113.732

3885114.021

3885116.183

3885119.662

3885134.462
3885125.775
3885133.403

3885128.361
3885154.567

Zone
d’anomalie

Anomalie08
Anomalie06
Anomalie06
Anomalie05
Anomalie05
Anomalie05
Anomalie04
Anomalie
02
Anomalie
01
Anomalie
03

Anomalie
03

Anomalie
05

Anomalie
05

Anomalie
06

Anomalie
07

Anomalie
09
/

/

Profondeur

de sondage

(m)

06.10
05.00
05.00
05.00
05.00
05.00
05.00
05.00
05.00

05.00

05.00

05.00

05.00

05.00

05.00

15.00
15.00

Les
cavité
S
confir
mées

SC: Sondage Carotte ST: Sondage carotte Témoin SP: Sondage a la Pelle mécanique
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Photo 2.4 Photographles des caisses des sondages pour les anomalies n°8 et 2[15]

Localisation des différentes cavités décelées avec leurs dimensions
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Figure 2. 5 : implantation des sondages carottés [15]

La figure 2.5 montre que plusieurs anomalies (10 anomalies) ont été détectées lors des
investigations géotechniques et géophysiques (par le géoradar), avec des dimensions
variables. Le tableau ci-joint ne présente que les anomalies les plus importantes en termes
d'ouverture (d'apres le DEX).

Tableau 2. 4: Les dimensions des différentes cavités décelées [15]

Les anomalies

Langueur (m)

Les dimensions
Largeur (m)

Profondeur (m)

Max Min Max Min Max Min

Anomalie 01 7,16 5,95 1,75 4,16 2,41 2,11
GIR2 8,96 7,28 3,03 1,59 2,62 1,48
Anomalie 04 7,47 6,19 3,12 1,22 2,989 2,445
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VII. Investigations geophysiques effectuées par Géoradar

Le radar exploite les caractéristiques de propagation et de réflexion des ondes
électromagnétiques. Une antenne émettrice envoie des impulsions tres courtes dans le sol ou
la structure, a des fréquences comprises entre 16 MHz et 2,6 GHz. Lorsque ces ondes
rencontrent une interface entre deux milieux présentant des permittivités diélectriques
différentes, une partie de leur énergie est refléchie, tandis que l'autre pénetre plus
profondément. Une antenne de réception capte les ondes directes, réfléchies et réfractees.
Cette étude géophysique a permis de détecter neuf anomalies, situées & des profondeurs
variantes entre 0.5 metre et 3.5 métres.

Cette méthode, facile a mettre en ceuvre, permet de faire des études de grandes surfaces
Avec un bon rendement (plusieurs kilométres par jour selon les conditions d’acces) [18]

— Unité d’acquisition SIR 3000

Chariot

Antenne 400 MHz

Figure 2. 6 : matériel utilisé pour I’acquisition a 400 MHz [18]

1. Principe de la méthode géo-radar

L’investigation radar constitue un procéde géophysique léger et non destructif permettant
d’effectuer de maniére précise, et en continu, des études géologiques de subsurface et des
auscultations d’ouvrages.

Emetteur Récepteur
Onde directe
Ix Rx So aérienne
\ &1
E2
&3
A_a s
| E_ l 3éeme Réfléchie
m\ " m £n
Temps en ns

Figure 2. 7 : schéma simplifié du radar et de son fonctionnement [18]
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Une antenne envoie des ondes électromagnétiques dans le paysage sous forme
d’impulsions courtes. Les ondes se propagent a travers la matiére auscultée et réfléchissent
sur des cibles crées par les discontinuités entre différents environnements physiques. Selon la
cible, I’onde peut se propager en s’atténuant et en étant partiellement réfléchie au niveau de
chaque interface, comme des cavités, des interfaces entre deux environnements différents ou
des charpentes métalliques.

L’équation fondamentale de la propagation radar s’écrit :
v.t

~ 2
p: Profondeur des contacts en m

v: Vitesse moyenne des ondes en m/s
t: Durée de I’aller-retour des ondes réfléchies en s.
L’antenne émettrice réceptrice est déplacée a vitesse lente et réguliere le long de la surface a
ausculter.

La coupe temps ainsi obtenue est transformée en coupe profondeur apres détermination de
la vitesse de propagation caractéristique du milieu. Celle-ci dépend du constant diélectrique
relatif du matériau, et est déterminée par la relation suivante:

v: vitesse de propagation moyenne des ondes électromagnétiques dans le matériau en m/s.
er: Constante diélectrique du milieu ausculté.
c: Célérité de la lumiére 3.108 m/s.

Amplitude (di3)

Temps A/R (ns)
Figure 2. 8 : la coupe temps est transformée en coupe profondeur [18]
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VIII. Implantation des résultats :
1. Travaux de sondages carottés

L’analyse géophysique effectuée par le Géoradar au niveau de la section autoroutiére
comprise entre PKO+000 et PKO+300 nous permet de détecter dix (10) anomalies a des
profondeurs variant entre 0.5m et 3.5m.

La forme des cavités décelées présentant des fractures parfois importantes. La forme des
cavités parurent comme des fissures amplifier par altération due au ruisselement et
I’infiltration des eaux. Lors dimensions sont de 1’ordre de quelques métres de longueur et
quelques dizaines de centimetres de largeur.

Deux (2) cavités décelées par coincidence lors des travaux de terrassement:

-La premiére cavité de coordonnées x: 604477.552, y: 3885128.445 est marqueée sur le coté
droit de I’autoroute prévue entre le G2E2 0+036 et G2E2 0+039 et orienté SSO-NNE. Elle
est détectée se forme d’un trou continu vers le profond.
La zone a €té ouverte a la pelle mécanique, lors dimensions est présenté dans le tableau
suivant :

Tableau 2. 5: dimension de la premiére cavité [15]

Les dimensions de cavité 1

Langueu Largeur( Profondeur(
r(m) m) m)
Max 7,16 1,75 2,41
Min 5,95 4,16 2,11

-La seconde cavité de coordonnées x : 604509.511, y : 3885153.828, est localisée dans le
centre du deuxiéme Giratoire (GIR2) prévu entre GIR2K0+000- GIR2K0+011, elle a la méme
orientation de la premiére cavité (SSO-NNE). Leurs dimensions aprés les travaux de
nettoyage sont présentées dans le tableau 2.6.

Tableau 2. 6: la géométrie de la seconde cavité [15]

Les dimensions de cavité 2

Langueu Largeur( Profondeur(
r(m) m) m)
Max 8,96 3,03 2,62
Min 7,28 1,59 1,48
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< : : RS

Phot02. 5 : Photographies de la cavité détectée pres de GIR2 prévue '[-15]

Par contre, I’anomalie 04 de coordonné x : 604306.159, y : 3885125.200 entre le
BKO0+050 et BK0+057 correspond effectivement a un vide réel (chute de carottier). La zone a
¢té ouverte a la pelle hydraulique, elle s’agit en réalité d’une fracture trés ouverte orientée
OON-EES, se renferme en profondeur. Leur dimension est présentée dans le tableau 2.7.

Tableau 2. 7: la géométrie de la troisiéme cavité [15]

Les dimensions de cavité 3

Langueur(m) Largeur(m) Profondeur(m)
Max 1,47 3,12 2,989
Min 6,19 1,22 2,445
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Photo 2.6 : Phoographie des cavités [15

Pour I’anomalie 9 de coordonné x : 604504.773, y : 3885132.983, le Groupement préfere
de différer I’opération de 1’ouverture, vu qu’elle est trés proche de la RN98

L’observation des colonnes lithologiques au droit des zones présentant des anomalies
montre genéralement un faciés carbonaté massif, parfois fracturé et vacuolaire. La valeur du
taux de récupération est appréciable et tres significative, elle dénoté un dépdt continu et
généralement homogeéne qui dépasse 15 m d’épaisseur.

Les zone d’anomalies détectées par le radar de sol ne signalent pas, les cavités sont
automatiquement dissolues par les eaux, ou des zones dans la nature vacuolaire et trés
poreuses. Les cavités détectées correspondent aux zones touchées par le phénomene combiné
de fracturation et de départ par dissolution. [15]

2. Résultats de ’investigation géophysique par GEORADAR

Apres 1’étude géophysique par Géoradar le groupement décida de réaliser des sondages
carottés sur chaque anomalie pour lever le doute plus d’autres sondages sur des zones
considérées comme saines, sachant qu’une anomalie pourrait étre un vide ou un changement
global du matériau.

L’ensemble des travaux réalisés est présenté dans le tableau suivant :
Tableau 2. 8 : récapitulatif des travaux géophysiques et géologiques [15]

Investigation = Etudes Section Anomalies Sondages Sondages
géologique et détectées carottés (ml)  ala pelle
géophysique Premiére BK0+000- Huit (08) 150 /
BK0+220
Deuxieme BKO0+140- Deux (02) 1
RNKO0+220

v’ Présence de fracturations sur une majeure partie des profils
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v’ Présence d’un réseau important qui traverse la future roue de maniére transversale, il est

recouvert d’une structure « dalle de protection » d’une largeur de =2m et recouvert de 3

couches de remblai, il a été retrouvé a la 200 MHz et confirmé a la 400 MHz avec une
imagerie radar de la tranchée [15]

Photo 2. 7 : Photographie de I’investigation par géo-radar [15]

Les figures ci-apres représentent les résultats obtenus par Géoradar acquisitions a la 200
MHz [18].

PK 0+140 au PK 0+300 3 la 200 MHz: 1 Petites fracturations
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3000 J0 llinl

PK 0+140 au PK 0+300 a la 200 MHz: 59-2 Présence de vide tres probable

62.00 X 56,00 §8.00 70.00

_|

] PK 0+140 au PK 0+300 3 la 200 MHz: 60-3 ’ )
Légeres fracturations Petite structure au-dessus d'un réseau

500
|

Petite structure au dessus d'un réseay | FX0+140u PK0+30021a 200 MKz: 612

Légeres fracturations
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Dans ce qui suit, nous présenterons le radar grammes obtenus a partir de 1’antenne 400
MHZz, les acquisitions obtenues confirment les résultats a la 200 MHz.
Les figures ci-aprés représentent les résultats obtenus par géoradar acquisitions a la 400 MHz
[18].

1400 16.00 18.00
|

Lot

Interface remblai PK 0+140 au PK 0+300 2 la 400 MHz: | Légeres fracturations

Mg %M
moN

. . 4
~ R SINSO NG L
¥ ,ll‘.'f"\;\ “TeN 5
a0 . ‘-“:k A \sﬁ'f."}:\\'\\f}”’ .'\.'\'
o !

A
R

PK 0+140 au PK 0+300 & la 400 MHz: 59-2 | Cavité tres probab|e

50.00 52.00 54.00 56.00 58.00 50.00
illlIIlIIlIlIIlIIIIIOIIItII

Fracturations importantes PK 0+140 au PK 0+300 a la 400 MHz: 59-3 | Présence de vide trés probable

41



Chapitre 2 : Description de 1’anomalie de cavités détectée a I’entrée du projet de Ghazaouet

Les figures ci-aprés représente les profils transversaux a la route ont été réalisés au niveau de
la route du port @ 400 MHz, la direction Sud- Nord [18]

Présence de vide trés probable

S ™ 000 H ! n.im 10.00
|y

Vide trés probable ‘ Route du Port 2 400 MHz: 2 | Anomalies ponctuelles

Les figures ci-apres représentent le radar grammes obtenus lors de ’acquisition opérées au

niveau de la bretelle B

Deux profils longitudinaux furent réalises, le premier de bas et haut au droit de la bretelle et le
second de haut en bas-cété gauche. [18]

6.00 . . 14.00 16.00 18.00
|

Brette B, 400 MHz: 1-1

Interfaces de remblai
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™ G000 16200 16400 16600 16000 17000 17200 17400 17600 17000 180.00
m 7||l|l|' |||||]l|||||||‘|ll|ll|||I||I|||||1|l|

050_
100
150_|
200

250_

Brette B, 400 MHz: 1-8 ‘ Légeres fracturations

\"' 46.00 48.00 50.00 52.00 56.00 508.00 Gllillll 62.00 64.00 66.00
S il |

0.50_
100
150
200_|

250

Bretelle B, 400 MHz: 2- 3 Echo magnétique

IX. Traitement et renforcement de la chaussée

Le Groupement se base sur la solution recommandée par le BCS dans la NOB et
recommande de les remplir avec un matériau trés drainant et propre et dur de type blocs de
blocométrie relativement étroit (40/200mm) pour éviter le risque de bloquer la circulation de
I’eau. Le Groupement considére que la nouvelle demande est raisonnable dans la NOB
suivant sur le DEX d’indice C de ne pas mettre un bouchon en béton cyclopéen. Le
Groupement propose donc la procédure suivante. [15]

La figure ci-apres représente le traitement des zones a risque de cavité

o Etat initial apreés les travaux de terrassement :

La plateforme recevant les nappes doit étre nivelée et débarrasser de tout élément susceptible
d’endommager les nappes.
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e 1% étape : Dans le dernier métre supérieur € niveau PST, il suffit d’utiliser les graviers
non traités (GNT)

40/100mm

e 2% étape : Mise en place de géotextile de renforcement haute résistance dans le sens
transversal de la chaussée, et sur la plateforme PST.

Matériau drainant
40100mm

e 3% étape : Mise en place le reste du corps de chaussée

T L )
1 B _{
™ _28% M{h . 2% BN o
Cavith \ﬁmmmm&
GNT Matériau drainant
40/100mm

1. Stratégie de comblement et renforcement de chaussée : Approche
Technique et Securité
Un comblement des cavités decelées et un renforcement de la chaussée en utilisant le
géotextile. Le remblaiement des cavités est la suivante :

1- On remblaie la cavité avec un matériau tres drainant et dur de type de blocométre trés étroit
(40/100mm). Les matériaux doivent étre imbriqués de fagon & une masse compacte, mais
perméable.

2- Les graves non traités(GNT) sont utilisés dans le dernier métre supérieur a niveau PST, ce
qui remplace le béton cyclopien propose dans les DEX précédents qui peut créer une zone
rigide (selon I’avis de BCS)le GNT doit étre compacté de maniere appropriée en respectant
les exigences mentionnées dans le CCTP

3- Pour garantir la sécurité, un renforcement de la chaussée en géotextile.

Le renforcement des cavités décelées sur la plateforme PST a niveau arase est prévu, le
travail pourra se faire par demi-chaussée du bord de la plateforme jusqu’au caniveau
central sans toucher celui-ci. [15]
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Géotextile déposé dans le sens longitudinal
T 1.00
GNT —
Matériau drainant ez 202
40/100mm . Géotextile déposé dans le sens transversal

Cavité Karstique
I
lk 6.38 !

Figure 2. 9 : Coupe longitudinale entre PK0+050 et PK0+057 [15]

Géotextile déposé dans le sens longitudinal

—

1.00
max 2.41
Géotextile déposé dans le sens fransversal

Cavité Karstique
|

Figure 2. 10 : Coupe longitudinale entre PK0+000 et PK0+300 [15]

Géotextile déposé dans le sens longitudinal
ﬁ 1.00
GNT
Matériau drainant max 2.98
40/100mm _— Géotextile déposé dans le sens transversal
Cavité Karstique
f —
= 8.82

Figure 2. 11 : Coupe longitudinale entre GIR2 K0+000 et GIR2 K0+011 [15]

2. Analyse géophysique et stratégie de Renforcement de chaussée

Les résultats de I’investigation géophysique par Géoradar et des logs des sondages
indiquent que la couche d’assise de la section PK0+000-PK0+300 & 15m de profondeur est
composée de calcaires fracturés avec des fissures continus, parfois trés fracturées et
vacuolaires. Cette formation permet de favoriser la circulation de 1’eau, notamment le moteur
principal de 1’érosion hydro chimique et hydraulique de toutes les roches solubles.

Un renforcement de la chaussée avec geotextile de renforcement est prévu sur la
plateforme PST a niveau arase, pour toute la section PK0+000-PK0+300, le travail pourra se
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faire par demi-chaussée du bord de la plateforme jusqu’au caniveau central sans toucher celui-
ci. [15]

Géoter
| Deot

Figure 2. 12 : principe de renforcement des zones & risque de cavités. [15]

3. Procédure de traitement par Géotextile
Cette procédure a pour but d’expliquer et d’appliquer un géotextile de renforcement pour
traiter et renforcer la zone a risques de cavité karstique (la section PK0+000-PK0+300).

Figure 2. 13 : Traitement de la zone susceptible a risque de cavités [15]

Géotextile déposé dans le sens longitudinal

2320cm ] [—

2320cm
Géotextile déposé dans le sens transversal

Cavité Karstique
Figure 2. 14 : Géotextile disposée dans le sens transversal [15]
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1X.3.1.Géotextile de renforcement

Le géotextile prévu est un géotextile composite a renforcement et séparation, tissé tricoté et
tramé, a mise en tension immediate.
L’assemblage par tissage-tricotage-tramage des éléments suivants est composé des éléments
suivants :
-Géotextile tissé en polypropylene (fonction de séparation)
-cables polymeéres de haute résistance (fonction de renforcement)

Le Géotextile de renforcement est mis en tension immédiatement, ce qui lui permet de
déprendre les efforts instantanément et de limiter la déformation initiale lors de la mise en
tension.

Cables haute résistance

AN &N \,“’A}‘A§
<8 é\}_‘} .'4\\\) <S5 S8 <SS

S — S
P S P SR e
aades . ~ —— —_— — — —
s SN S = PP~ =
PP T — i — _— <<=
e = = ST S —— ‘4\\\9 PR 4 - . 2
S ~ TSP S g = e Geéotextile tisse
s <~ — T .

Figure 2. 15 : Structure du Géotextile de renforcement [15]

Photo 2. 8 : photographie de Géotextile de renforcement
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T — ©

Figure 2. 16: Profil en travers type en déblai [15]

DETAIL A

- 320cm i

COF 083 J

Cale en bois 20020 cm

Géotextil de renforcement

Figure 2. 17: Reprisent le détail A de profil en travers type [15]

DETAILB Caniveau a fente

.13200m/ N 1.320cm_

coFoms | COF 083
PST PST

Figure 2. 18: Reprisent le détail B de profil en travers type [15]
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DETAIL C

Matériau drainant
40/100mm

Figure 2. 19:Reprisent le détail C : une cavité Karstique [15]

DETAILD
Recouvrement d'une nappe sur 'autre

o0cm

«* 4 -4 . |Géotextile de renforcement

Figure 2. 20:le raccordement entre 2 nappes adjacentes disposé paralléelement [15]

IX.3.2.Caractéristiques et principe de fonctionnement

Le Géotextile de renforcement, en raison son procédé de fabrication, permet de dissocier
les fonctions de séparation et de renforcement. En effet, la résistance en traction du géotextile
est obtenue par 1’action des cables polymeres haute résistance. La fonction séparation est
quant a elle assurée par le géotextile tissé dont 1’ouverture de filtration est constante, quel que
soit la résistance en traction du geotextile. [15]

Ce produit ou d’autres produits similaires doivent étre en conformité avec la NF EN ISO
10319.Les cables de haute résistance (polyester, polypropylene, etc.) peuvent étre sectionnes
en fonction du type d’ouvrage et de la nature des sols rencontrés.

Le géotextile présente des performances de résistance :
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-des résistances importantes au poingonnement et a la perforation,
-la résistance est ¢levée lors de la mise en ceuvre, méme dans des conditions agressives.
-la perméabilité est parfaitement controlée pour 1’utilisation en fondation.

X. Conclusion

Dans ce chapitre, les caractéristiques de notre cas d'étude ont été présentées, notamment les
aspects geotechniques, géologiques, géomorphologiques, lithologiques, stratigraphiques et
hydrogéologiques, ainsi que les investigations utilisées pour la recherche de cavités et les
solutions de traitement de ces zones.

Enfin, certaines hypothéses ont été formulées pour corriger les anomalies identifiées dans
le cadre de traitement de cette anomalie.

Dans le prochain chapitre, nous allons procéder au calcul analytique avec la méthode
R.A.F.A.E.L et le calcul numérique avec logiciel PLAXIS V.23et confronter par la suite les
résultats obtenus.
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Chapitre 3 : Calculs justifiant le renforcement des cavités souterraines : cas du projet de
Ghazaouet-Tlemcen

. Introduction

Le renforcement des cavités souterraines est un aspect crucial de la géotechnique Dans ce
chapitre, nous explorerons en détail I'utilisation des géotextiles et géosynthétiques dans le
renforcement  des  cavités  souterraines, en  mettant en  évidence la
méthode RAFAEL.

Dans la géotechnique et le génie civil, il est essentiel de renforcer les cavités souterraines.
Ce chapitre se concentrera sur l'utilisation des géotextiles et des géosynthétiques pour
renforcer ces cavités, en mettant en lumiére la méthode RAFAEL.

Les géosynthétiques, fabriqués a partir de polymeres synthétiques ou naturels, jouent un
role essentiel dans la séparation, la filtration, le drainage, I'étancheité, le renforcement, la
protection et la lutte contre I'érosion.

Leur utilisation dans le renforcement des cavités souterraines améliore les propriétés
mécaniques des sols et des matériaux, garantissant ainsi la durabilité et la sécurité des
structures. La méthode RAFAEL, décrite en détail dans ce chapitre, présente les étapes et les
considérations importantes pour un renforcement efficace et durable des cavités souterraines a
I'aide de géosynthétiques.

Ce chapitre vise a fournir des connaissances approfondies dans le cadre de la conception et
la mise en ceuvre des projets de renforcement des cavités souterraines de maniére optimale.

I1. Description de la conception de I’ouvrage

Calcul de dimensionnement des structures sous-jacentes a I’interface de calcul sous forme
de chargements (figure 3.1). Le corps de remblai de hauteur H des couches de chaussée, ou
les voies ferrées de la superstructure (ballast, rails, traverses) sont pris en compte sous forme
d’une surcharge permanente Gs, tandis que le trafic est pris en compte sous forme d’une
surcharge variable Q. Le ballast est toujours considéré comme une charge supplémentaire
pour les voies ferrées.

L’interface de calcul qui sépare le remblai des surcharges est définie est placée a la base de
la premiere couche homogéne au-dessus des couches granulaires au contact du
géosynthétique. Au-dessus cette interface de calcul, les couches sont constituées de charges
permanentes.

L’interface de calcul définit le critére de tassement.

G, surcharge équivalente
Q, surcharge équivalente a la structure au-dessus

au trafic \ remblai

eeiscede HALLLLLLLLLLLLLLLLL /
et UL

surface du
remblai

géosynthétique

d
:::::f::;u,e. % % %%; i %%

a : structure réelle b: modélisation
Figure 3. 1 : Schéma L'interface de calcul définissant la hauteur H et I'épaisseur de remblai.

La norme XP G38-065 Septembre 2020 ne traite pas de I’évaluation du coefficient
d’expansion et du coefficient de frottement d’une structure de remblai multicouche.

La géosynthese de base de remblai sur sols a risque d’effondrement permet de répondre a
divers états d’instabilité ou d’états limites soit :
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-L’effondrement du remblai au droit de la cavité.
- une déformation excessive sur ’interface de calcul. Prise en compte des structures sus-
jacentes en cas de surcharge.

I11. Définition des termes

Géotextiles (GTX)

La matiére textile plane, permeéable et a base de polymeére (naturel ou synthétique), peut
étre utilisée en contact avec le sol ou d’autres matériaux dans les domaines de la géotechnique
et du génie civil, sans étre tissée, tricotée ou tissée.

Géogrille (GGR)

La géogrille est une structure plane a base de polymeére qui est constituée d’un réseau
ouvert et régulier d’éléments résistants a la traction. Elle peut étre assemblée par extrusion,
collage ou entrelacement. Les ouvertures de cette structure ont des dimensions supérieures a
celles des constituants.

Géocomposites (GCO)

Composants de matériaux manufacturés, dont au moins un est un produit géosynthétique.
Renforcement

Utiliser le comportement de résistance déformation d’un géotextile ou d’un produit

apparent aux géotextiles pour améliorer les propriétés mécaniques du sol ou d’autres
matériaux de construction.
Valeur caractéristique (cv)

Pour la résistance a la traction d’un géosynthétique, la valeur caractéristique est déterminée
en fonction de la valeur moyenne et de la tolérance déclarée au marquage C. : CV= valeur
moyenne — tolérance a 95 %.

Pour les autres paramétres la valeur caractéristique doit étre une estimation approximative
de la valeur du parametre considére.

IV. Geéosynthétiques et géotextiles de renforcement
1. Geéotextiles de renforcement

IV.1.1.Le role de Géotextile

Le géotextile de renforcement dissocie les fonctions de séparation et de renforcement grace
a son procédé de fabrication. Il permet de répartir de maniére uniforme les charges sur la
cavité, évitant ainsi des affaissements localisés qui pourraient endommager la structure. De
plus, il améliore la stabilité du sol en limitant ses mouvements. Dans ce type de confortement,
le role crucial du géotextile est de garantir la durabilité et la sécurité de la structure en
question.

En utilisant le géotextile, on renforce le sol et on prévient les risques d'effondrement ou
d'affaissement, assurant ainsi la pérennité de I'ouvrage.

IV.1.2.Le type et caractéristique de Géotextile

Le BCE donne un avis favorable pour le Géotextile de renforcement de type « GEOTER
FPET?200 » mono fournis par la société SPA AFITEX ALGERIE
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IIs ont utilisé deux couches croisees de géotextile (unidirectionnel) pour renforcer les deux
directions. Cette décision a été prise en raison de la disponibilité limitée du géotextile
bidirectionnel, ce qui les a contraints a adopter cette approche.
-cable de renforcement en polyester haute ténacité associés a un tissé polypropyléne de
75g9/m?,
-Technologie unique dite « tissé-tricoté-tramé » assurant une mise en tension immédiate des
fils techniques.
-résistance a la traction : jusqu’a 2000 kN/m avec une faible élongation en fonction des
produits de la gamme.
v Le géotextile GEOTER FPET 200 adaptée au renforcement sur :
-les cavités
-sols compressibles et plateformes
-sols peu porteurs (routes, voies ferrées, pistes)
v Avantages du tissé :
-protection des cables
-Résistance au poingonnement et a la perforation
-Résistance accrue lors de la mise en ceuvre
-Separation entre deux couches de sol
v Conditionnement
-Largeur standard :5,3 m max
-Longueur standard : 100 ml
-Poids brut rouleaux : 220 Kg

2. Geénéralités sur les géosynthétiques (GSY)

Terme générique désignant un produit, au moins un de ses composants a base de
polymeres synthétiques ou naturels, sous forme de feuilles, bandes ou structures
tridimensionnelles, destiné au contact avec le sol ou d’autres matériaux dans le domaine de la
géotechnique et du génie civil.

Il existe sur le marché une grande variété de géosynthétique pour des applications variées.
[XP G38-065]

Tableau 3. 1 : Roles et applications des géosynthétiques [19]
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Rdle du géo synthetique
Séparation

Filtration

Drainage

Etanchéité

Renforcement

Protection

Lutte contre I’érosion de
surface
Anti-fissuration

Ghazaouet-Tlemcen

Description

Eviter le mélange de deux
sols ou matériaux de nature
différente

Maintien des particules de
sol tout en autorisant la
circulation de fluides

Collecte et transport des eaux
ou d’autres fluides

Prévenir ou limiter la
migration des fluides par une
Géomembrane

Améliorer les propriétés
mécaniques d’un sol(ou
d’autres matériaux) en
utilisant les propriétés de
résistance/déformation d’un
Géosynthetique

Limitation de
I’endommagement localisé
d’un élément ou matériau
Eviter les mouvements du sol
et autres particules de surface
Retarder les remontées de
fissure en surface dans les
structures de chaussées

Ouvrage/application
Routes, autoroutes, voies
ferrées, pistes foresticres...

Routes, voies ferrées,
barrages, tranchées
drainantes, protection de
berges/ rivages...

Drainage sous dallage,
structure BA, remblai ou
installation de stockage de
déchets(ISD).....

Bassins, ouvrages
souterrains, installation de
stockage de déchets (ISD)...
Remblais (ferroviaires,
routiers...) sur sols
compressibles, cavités ou
inclusions rigides, murs de
souténement....

Protection des Géomembrane
Talus de déblai, pentes

naturelles, berges...
Acéroports, chaussées....

Structure routiére ou ferroviaire

Remblai

Géosynthétique
de renforcement

\ Sol avec risque
d’effondrement

Figure 3. 2 : Application d’un géosynthétique de renforcement sur cavités [20]

Le terme « Géosynthétiques renforces » regroupe plusieurs familles de produits : les
géotextiles renforcés sont des structures relativement souples constituées de fibres pouvant
étre tissées, non tissees ou tricotées ; les géogrilles sont des renforts d’aspect plus rigide
pouvant étre fabriqués par extrusion ou tressage et enduction de cables. [19]
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3. Les propriétés des matieres premieres
Les propriétés mécaniques des géosynthétiques sont fonction du polymeére de base et de la
technique de fabrication. Les polymeres les plus utilisés sont les suivants :
e Polypropyléne (PP)
e Les polyéthylenes (PE) sont a basse densité (LDPE) et a haute densité (HDPE)
e Il s’agit des polyamides (PA)
e Il s’agit des polyesters (PET)

Deux grandes catégories de produits géotextiles sont généralement distinguées :
e Les produits ayant un module de traction (raideur) important et une rupture faible de
10% (PET)
e Les matériaux a faible module de traction et a allongement a la rupture supérieur a
20% (PE) [21]

4. Caractéristiques des Géosynthétiques de renforcement et
comportement a court et long terme

Il est important de définir les géosynthétiques de renforcement en fonction de leur
comportement en traction a long terme pour I’utilisation du projet ou la durée de la
sollicitation (pour un ouvrage ayant une réparation prévue).Le comportement a long terme est
évalué a partir du comportement en traction a court terme (figure 3.4) ainsi que des
coefficients de réduction liés a 1’évolution des caractéristiques du géosynthétique au fil du
temps.

T
ult T (8)
J (kN/m)
— raideur sécante
§ a 8\
~
o

.
-

L
>

8 8 ult. 8 (%)

Figure 3. 3 : Comportement & la traction courbe standard d'un géotextile de renforcement
[NFEN ISO 10319]

R;.x: Le coefficient de détermination de la résistance en traction a court terme d’un géotextile
est déduit de la résistance T,,;; déterminee selon la norme NF EN 1SO 10319.
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Rk (e): Le coefficient de détermination de I’effort de traction a court terme d’un géotextile a
la déformatione est déduit de la résistance T, déterminée selon la norme NF EN 1SO 10319.

IV.4.1.Valeur de calcul de la résistance a long terme d’un géosynthétique
(résistance ultime en traction) (R;.4)

Les valeurs de conception pour la résistance a long terme (résistance ultime a la traction)
(Re.q) des Géotextiles sont utilisees pour évaluer la durée de vie de la structure. Calculé a
partir de la résistance caractéristique a court terme R,

La résistance ultime en traction R,.,du géotextile peut alors étre définie comme suit :
Rt;d: (1/Fgé0 ) Rt;k

I'460 : Un coefficient qui combine un facteur partiel de résistance a la traction () et un facteur
de réduction pour prendre en compte le comportement du matériau géotextile dans le temps

Ugeo = Yt L Lvieit! ena
Avec
Ym.e  le facteur partiel de la resistance en traction
I'sy,,- facteur de réduction liés a la diminution de la résistance a la traction lors du fluage des
renforts géotextiles. Le coefficient est déterminé en fonction de la durée de service
Iyieir: le coefficient de réduction est relié a la réduction de la résistance en traction causée par
le vieillissement des géotextiles, en fonction des conditions environnementales. Cette valeur
est calculée en fonction du temps de service
I'.nq: le coefficient de réduction correspondant a la résistance en traction causée par
I’endommagement des géotextiles lors de I’installation et du compactage des remblais.

IV.4.2.Valeur de calcul de ’effort de traction a la déformation (£) a la durée de
service :
Ri.q(€)(tser), la valeur de conception de la force de traction) R...(e) a la déformation (¢)
pendant la durée de vie (t,,.,) est calculée sur la base de la courbe isochrone et de la résistance
caractéristique a court terme.
Sur la courbe isochrone correspondant a la durée de vie (t,.,) on détermine le rapport de T
()T, (tger) @ la déformation ()

T(e) | Courbes isochrones
T | du géosynthétique \'\\
’ / \

T %

teor) -~ s
Tult ( SC’TA) / .

2y N
(1
€ € (%)

Figure 3. 4 : Evaluation du rapport entre T(g) et T_ult (t_ser) a I'aide de la courbe isochrone
(t_ser). [XP G38-065]
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Ri.q(€)(tser), déformation (¢)la résistance a la traction a durée de vie (tg,,) est évaluée par la
resistance du matériau geotextile Ry, et le coefficient (Cy4,), qui combine : prendre le
coefficient partiel de la résistance a la traction y,,.. a égal a 1, ainsi qu’un facteur de réduction
pouvant prendre en compte le vieillissement et I’endommagement des géotextiles lors de la

déformation (¢).
1 ) T(¢)

Cgéo (e)

Rt;d (tser) = < (tser)- Rt;k

ult
Avec
Cgéo (5): Yum;t- Cvieil(g)-cinstal(g)
Ym:e - le facteur partiel de la résistance en traction pris a 1 a ’ELS
Criei1(€): le coefficient de diminution associé au vieillissement des géotextiles dépendant des
parametres d’environnement déformation (&) pour la durée de service.
Cinsta1(€): le coefficient de la résistance en traction causée par la dégradation des
renforcements géotextiles lors de I’assemblage et le compactage des remblais mesurée en

déformation (€)[XP G38-065]

5. Caractérisation du géotextile de renforcement

Mécaniquement, les Géotextiles renforces sont caractérises par différents tests standardisés
dont les principaux sont : la résistance a la traction, le frottement interfacial et ramper. De
nombreux autres tests de caractérisation existant, notamment des tests standardisés en
laboratoire pour déterminer les propriétés et spécificités suivants : Epaisseur, Masse, Surface,
Perforations, ouverture du filtre, capacité d’écoulement dans le plan.[19]

250

kN/m

T (kN/m)

kN/m

kN/m

kN/m

0 2 4 -1 8 10 12 14
Allongement (%)

Figure 3. 5 : Comportement Géosynthétique- évaluation des raideurs pour Deux (02) plages de
déformations [22]
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IV.5.1.Résistance en traction d’un Géosynthétique

La résistance a la traction des géosynthétiques de renforcement doit étre vérifiée en tenant
compte des points suivants :

o Lavaleur caractéristique de la résistance a la traction du géosynthétique, déterminée
conformément aux normes d'essai pertinentes ;

o Les facteurs de réduction de la résistance a la traction du géosynthétique, en particulier
le facteur de dureée, le facteur de température et le facteur de dégradation ;

o Les effets de la mise en ceuvre des géosynthétiques, en particulier le facteur de
longueur d'ancrage et le facteur de liaison avec le sol ou la structure.

Figure 3. 6 : machine d’essai de traction [19]
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Figure 3. 7 : courbe type de la charge par unité de déformation [19]

IV.5.2.Caractéristiques de cisaillement a I’interface sol/ géosynthétique

En laboratoire, I’angle de frottement entre le sol et le géosynthétique peut étre déterminé a
partir d’un essai de cisaillement direct a la boite de cisaillement 0,3 x0,3 m, adapté aux
géosynthétique L’éprouvette de géosynthétique doit €tre fixée sur un support horizontal rigide
placé dans la partie inférieure de la boite de cisaillement pour 1’essai. Une force normale est
exercée sur la partie supérieure de la boite en emplie de sol. Il s’agit d’un effort horizontal qui
provoque un déplacement d’une demi-boite a une vitesse constante de 1+ 0,2 mm/min. Force
de cisaillement et déplacement horizontal relatif mesurés a + 2 et + 0,02 mm chacun. Le test
incliné est réalis¢é avec un appareillage composé d’une plaque lisse rigide au départ
horizontale et charniére a I’une de ses extrémités. Une vitesse de 3+ 0,5 % par minute permet
de relever progressivement le plan.

Le plan est fixé sur le renforcement testé est placé une boite contenant du sol. Le plan de
base qui soutient le géosynthétique est incliné a une vitesse constante apres une éventuelle
surcharge. Un angle de frottement « dynamique » du complexe sol/ géosynthétique est
déterminé par 1’angle auquel la boite supérieure remplie de sol glisse sur le plan incliné. 11
existe plusieurs variantes a cet essai, avec des améliorations techniques ou des changements
dans le processus d’essai. [19]
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Figure 3. 9 : boite de cisaillement 300x300 mm [19]
IVV.5.3.Caractérisation du fluage d’un géosynthétique

IV.5.3.1. Effort de traction limité par la rupture par fluage

Le coefficient (I'nu) doit prendre en compte la diminution de la capacité de résistance des
renforcements géosynthétiques en raison du fluage du polymeére qui constitue leur section
résistante.
Le comportement au fluage des géosynthétiques est fonction du polymeére utilisé, de I'additif
stabilisateur, du mode de fabrication, de la température ambiante et du chargement. Il est
déterminé sur le produit final.
La durée d'utilisation et la température de service ont déterminé le coefficient (I'fiy)
L’exigence de température de service est liée a la température du sol de 1'ouvrage dans le
secteur des renforts et a ses fluctuations. Les renforcements géosynthétiques mis en place en
France métropolitaine sont généralement justifiés par une température de service de 20°C.

61



Chapitre 3 : Calculs justifiant le renforcement des cavités souterraines : cas du projet de
Ghazaouet-Tlemcen

Si la position de I'ouvrage, la faible épaisseur du remblai et I'exposition au rayonnement
solaire peuvent entrainer des températures élevées et augmenter les effets du fluage, la
température de service équivalente doit étre calculée.
Il est recommandé de ne pas prendre en compte la température de service inférieure a 20°C.
La valeur de 'y doit étre déterminée sur des séries d'essais de fluage a rupture selon la norme
NF EN ISO 13431 a 20°C et a différentes températures ou selon la norme ASTM D6992 pour
différents niveaux de chargement et suivant les indications du guide ISO/TR 20432.
La marche a suivre pour traiter les résultats des essais et les extrapoler jusqu'a la durée de
service du projet est indiquée dans le guide ISO/TR 20432, illustré par la figure.
En I'absence d'essais de fluage conformes aux spécifications du tableau, il est recommandé
d'appliquer les coefficients de réduction par défaut selon le type de polymeétre pour les classes
de durée d'utilisation de 2 a 5 et une température de service de 20°C. [XP G38-065]

Tableau 3. 2 : valeurs par défaut de I'n, [XP G38-065]

Polymetre Valeur par défaut pour I'iu
PP/PE 6
PEHD 5
PET 3
PVA 3
AR 3

IV.5.3.2. Courbes isochrones

Le test de fluage est effectué sur un géosynthétique dont on connait la résistance en
traction T,,4,. Dans des conditions de température et d’humidité constantes, les éprouvettes
sont soumises a une force statique prédéfinie de To (inférieure a Ty, ), répartie uniformément
sur la largeur de 1’échantillon. L’éprouvette est allongée en continu ou mesurée a des temps
particuliers (1h a 10000h) il est important de noter qu’il existe différentes méthodes de test :
une méthode conventionnelle a température constante et une méthode en « décalage temps-
temps » ou les essais sont effectués pour trois valeurs de la température.

Le niveau de chargement des éprouvettes est déterminé par les essais de fluage effectués a
différents taux de chargement (ratio To/ T,,,,) pour un produit donné. (Figure 3.12) La
courbe isochrone localisée la plus a gauche et enregistrée UTS correspond au matériau inactif,
dont la conductivité traction est la résistance en traction du géosynthétique R (t ; k) est
caractéristique.[19]
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Figure 3. 10 : Essai de fluage —courbes isochrones [19]
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Les courbes isochrones permettent de calculer un coefficient réducteur de la résistance en
traction par fluage. Il s’agit notamment d’un renforcement de dimensionnement a 1000
heures. Le coefficient de réduction pour une géosynthése travaillant a 6% de déformation est
le rapport du niveau de chargement UTS au niveau de chargement a 1000 h définis a 6% de
déformation, soit 1,5 pour le cas retenu (figure3.12) [19]

V. Principes  généraux de dimensionnement du renforcement
géosynthétique
Les méthodes analytiques pour I’utilisation de géosynthétiques pour renforcer les zones
effondrées des ponts continuent d’évoluer et sont souvent soumises a des normes, pratiques
ou réglementations spécifiques dans chaque pays. Nous présenterons dans ce chapitre les
principales méthodes ou les concepts les plus couramment utilisés, mais ceci n’est pas
exhaustif.
Les principales étapes de dimensionnement comprennent :
e Le choix d’une déformation maximale admissible ds/Ds :

Le degré acceptable de déformation de surface peut étre estimé sur la base de la conception du
renforcement et de la stratégie d’utilisation. Le renforcement est généralement congu pour
soutenir le remblai sus-jacent pendant toute la durée de vie de I’infrastructure afin que le
tassement de la surface reste dans limites de service acceptables. La déformation de surface
admissible dépend des exigences spécifiques du projet et est spécifiée au cas par cas. Voici les
critéres adoptés pour certains types de projets selon la norme PR XP G38063-2

Tableau 3. 3 : exemples de valeurs de d_sadm/Ds [XP G38-065]

Voies ferrées 0%
Autoroutes (vitesses élevées) De 1,0% al, 7%
Routes secondaires (vitesses De 1,7%a2, 5%

faibles)
Autres routes urbaines, parking, De 2,5% a7%
etc.
Parcs et zones piétonnes Jusqu’a 10%

Parmi les approches du comportement du sol au-dessus de la cavité, on peut distinguer
celles qui supposent un écoulement du sol suivant une zone plus ou moins tronconique de
celles qui prennent en compte un volume de sol effondré cylindrique au droit de la cavité. La
déformation maximale est déterminée par la géométrie de 1’effondrement.

La nappe géosynthétique admissible peut étre calculée, c’est une référence pour la
préselection du renforcement geosynthétique.

e Les tensions et charge agissant sur la nappe géosynthétique sont calculées

Les méthodes usuelles de dimensionnement prennent en compte une réduction de contrainte
par rapport au poids du sol sus-jacent (H) qui est fonction des caracteristiques geométriques
(H et B) et mécaniques (C ete) du remblai

L’effet membrane est pris en compte grace a des formulations analytiques. Les nappes
unidirectionnelles et bidirectionnelles peuvent étre utilisées pour un modele de report de
charge uniaxial et biaxial. Dans une premiére approximation, une nappe bidirectionnelle peut
étre comparée a une nappe monodimensionnelle d’une raideur équivalente a la somme de
toutes les directions de renforts (J=JSP+JST).
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Les approches de dimensionnement étaient jusqu’a présent définies en particulier en termes
de combinaisons d’actions (AC), de classes de sécurité (SC) et de cas de chargement (LC). Il
est nécessaire de sélectionner le renforcement pour y parvenir.
S’assurer que I’aptitude au service est maintenue et que I’état limite ultime ne se produit pas.
Le renforcement doit remplir les critéres d’état limite de service de la structure. Les
développements récents dans ce domaine ont été pris en compte dans 1’adoption d’un projet
de norme PR XP G38063-2.

e Calcul du tassement en surface.

Lorsqu’un sol est effondré, il est fortement remanié. En fonction de la nature de
I’effondrement (effondrement progressif ou brusque) et de la nature du sol considéré
(matériau cohésif ou non cohésif), on estimera différemment le montant de I’effondrement.
Le tassement de la surface. La norme anglaise BS8006-1(2010) suggére un effondrement
tronconique, sans foisonnement du sol, qui minimise le tassement de surface en raison d’un
élargissement en surface de la zone effondrée.
Le foisonnement du sol permet d’établir une relation entre le tassement de surface (ds), la
fleche maximale du géosynthétique (fax), 12 hauteur du remblai (H), le diametre de la cavité
(B) et le coefficient de foisonnement ou d’expansion (Ce).

e |l est nécessaire de calculer la longueur d’ancrage pour dissiper la tension dans la

nappe géotextile.

En général, la nappe Géotextile sollicite plus que la normale. La cavité et le glissement dans
les zones d’ancrage doivent étre étudiés de maniere adéquate. Pour empécher I’arrachement et
la rupture de 1’ancrage géotextile. Actuellement, les méthodes de dimensionnement analytique
utilisent la méme méthode. Analyse du comportement du géotextile dans les cavités. Elles
sont fondées sur des démarches qui consistent a évaluer successivement la charge agissant sur
le site. Le géotextile comprend les tensions (T;,,45), |2 fleche maximale de la nappe géotextile
(finax), le tassement correspondant en surface (ds) et la longueur d’ancrage nécessaire pour
maintenir la stabilit¢ de la structure renforcée. Chacune de ses étapes comporte des
hypothéses simplificatrices. Il est proposé de faire un état des connaissances sur ces méthodes
de dimensionnement afin de préciser les hypotheses et leur domaine de validité. [21]
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Figure 3. 11 : Principe de fonctionnement d’une structure renforcée par géosynthétique avant et
aprés la remontée d’une cavité en surface du terrain naturel [XP G38-065]

Il est possible de distinguer plusieurs périodes de temps :

- la période (I) correspond a la phase d'implantation du géosynthétique sur le sol naturel et a
la construction de la structure, corps de remblai de hauteur H et la superstructure (chaussée ou
voies ferrées), le geosynthétique ne souffre que des contraintes et des éventuelles dégradations
de la mise en place.

- au cours de la période (II) la cavité n'est pas encore remontée en surface et le corps de
remblai repose sur le terrain naturel, le géosynthétique n'est pas sollicité en traction, il peut
éventuellement étre soumis a des dégradations liées au contexte chimique du sol.

- la période (III) correspond a la phase d'ouverture de la cavité jusqu'a la dimension
nominale, phase brutale, mais s'étendant sur une période plus ou moins longue pendant
laquelle se produisent les éboulements latéraux des parois de la cavité, le géosynthétique se
met en tension au-dessus la cavité et latéralement dans les zones d'ancrage, on constate que,
du fait des propriétés de foisonnement du sol de remblai, le tassement de la structure au
niveau de l'interface de calcul n'apparaitrait que lorsque le diametre de la cavité a atteint une
certaine ampleur. Jusqu’alors, la cavité n'est pas visible au niveau de l'interface de calcul, ni a
fortiori au-dessus des corps de chaussées ou au niveau supérieur.

Enfin au début de la période (IV), la cavité a atteint sa geomeétrie définitive jusqu'a la fin de la
durée de service de I'ouvrage ; celle-ci peut correspondre soit a la durée de vie initiale prévue
pour I'ouvrage (par exemple 100 ans) soit a la durée nécessaire au confortement et a la
réparation de I'ouvrage une fois la cavité remontée en surface (généralement quelques mois,
au maximum quelques années) Durant cette période, le Géosynthétique est en tension et est
soumis a des actions liées a I'environnement chimique du sol. Il en résulte une déformation du
Géosynthetique avec une augmentation de sa fleche et donc du tassement surface de la
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structure. Toutefois, la déformation accrue associée a celle de la fleche n'est pas prise en
compte dans le calcul des efforts de traction.

VI. Principes généraux de justification des ouvrages

1. Considérations générales

Les lignes directrices présentées dans cette section s'appliquent strictement aux projets
relevant de la catégorie géotechnique 2 Oui, qui comprend les ouvrages et les fondations
classiques ne présentant pas de risques exceptionnels ou de critéres de déformation stricts.
Cependant, pour les ouvrages présentant des risques exceptionnels ou necessitant des criteres
de déformation stricts, des évaluations spécialisées supplémentaires peuvent étre nécessaires,
Pour les ouvrages présentant des risques exceptionnels ou devant répondre a des critéres de
déformation stricts, des évaluations spécialisées supplémentaires peuvent étre nécessaires.

L'évaluation de la stabilité doit englober une gamme de profils représentatifs et
potentiellement défavorables.

2. Veérifications aux états limites ultimes

Les états limites ultimes a prendre en compte pour les structures et les fondations, en
fonction de la catégorie géotechnique du projet et du type d'ouvrage, sont présentés dans le
tableau 3. 4.

Tableau 3. 4 : Etats limites ultimes a prendre en compte pour les structures et les fondations [XP
G38-065]

Justification des géosynthétiques de renforcement

Mécanismes rattachés a un ELU Type Approche
état limite d’instabilité STR

ou GEO

Résistance a la traction du STR 2
géosynthétique de

renforcement

Résistance d’interaction en STR/GEO 2
ancrage

On doit vérifier pour les situations de projet durables et transitoires les plus défavorables
en cours d'exploitation, que les états limites ultimes ne sont pas atteints.

Conformément a la définition de la norme NF EN 1990, les états limites ultimes sont
associées aux conditions d'un effondrement, causé par la perte de stabilité, la déformation
excessive ou la rupture de tout ou partie de la structure, y compris celles qui sont provoquees
par des effets dépendant du temps. Dans le cas d'espece, ils concernent la stabilité de la
structure et ils relévent de la rupture ou de la déformation excessive d'un élément de structure
(STR) et/ou du terrain (GEO).
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Pour chaque état limite indiqué dans le Tableau 3.4, on doit vérifier selon I'approche de calcul
2 et conformément aux spécifications du présent document, que E; < R, ou Ezest la valeur
de calcul de I'effet des actions et Ra est la valeur de calcul de la résistance a I'effet des actions.

Riget Ryq = TaxeLy

3. Vérifications a I’état limites de service

Pour les situations de projet durables et transitoires les plus défavorables en exploitation, il
faut s'assurer que les états de service sont inférieurs ou égaux a I'état limite de service.

Pour les géosynthétiques d'armature, il est nécessaire de s'assurer que :
- La déformation du géosyntheétique reste inférieure ou égale a la déformation maximale
admissible, selone ;. -

] Ecalc < gad_m ]
-R..q (¢) la valeur calculée de la résistance a la traction du géosynthétique derenforcement a la
déformation admissible est plus grande que Tmax(¢) la valeur calculée de la traction
Rt;d 2 Tmax (5)
- R4.q : Laresistance de l'ancrage est supérieure a Tmax (¢) et la tension de calcul du
géosynthétique en zone d'ancrage est supérieure (en fonction du type d'ancrage, des
conditions d'interface GSY/sol et GSY/GSY
RA;d 2 Tmax (5)
Les facteurs partiels sont égaux a 1

VII. Justification du dimensionnement

Le principe de dimensionnement présenté dans ce document ne s'applique que pour un
rapport H/D compris entre 1.5/4 H/D 3. Toutefois, pour H/D >3, le calcul peut étre effectué en
prenant en compte Hcale =3D et en utilisant le sol au-dessus du plan de tassement égal
considéré comme surcharge.

Zone
surface de 1a d'effondrement
structure D, 1 *
dS
i

.. ¢ d,
3 dt cavite / geosynthatique
2 n ture ® = "

D

Figure 3. 12 : Renforcement par géotextiles : Regard approfondi sur la couche de surface

1. Principe de dimensionnement a ’ELS :
La vérification de 1’état limite de service (ELU) passe par le calcul de :

67



Chapitre 3 : Calculs justifiant le renforcement des cavités souterraines : cas du projet de
Ghazaouet-Tlemcen

-La déflexion dg est calculée en tenant compte du tassement maximal admissible en surface
(ds.qam), de la forme de la zone d’effondrement, du coefficient d’expansion (C,) et des
données géomeétriques.
-La contrainte verticale sur le géosynthétique tient compte de la forme de la zone
d’effondrement, du frottement latéral entre la zone d’effondrement et du remblai stable, ainsi
que des différentes surcharges.
-Tmax (&) est la déformation (e,4,,)maximale admissible pour le géosynthétique et la traction
-La solidité d’ancrage (R,.4,ELS)
-La déflexion (dg, max) du géosynthétique est calculée en fonction de la longueur du désordre
surface (interface de calcul) Ds, du rapport ds/Ds et du coefficient d’expansion Ce.
La portée du renforcement est reliée a D par I’expression suivante :
Ds=D+ o
L'angle de diffusion (6) sera alors égal & 90° dans le cadre de la norme : Ds=D.
Une valeur de x différente de 90° résultant d’une étude spécifique du remblai nécessite un
calcul approprié de la contrainte verticale sur le geosynthétique.
La déflexion maximale autorisée en surface est déduite de ds, max
ds;adm =ds;adm/Ds- Ds
La déflexion maximale du géosynthétique est liée a dg, max, la déformation admissible en
surface par I’expression suivante :
dg, max:ds,maxz.H(Ce-l)

Ou H est la hauteur du remblai et Ce est une coefficient d’expansion du matériau du remblai.

VIIL.1.1. Contrainte verticale sur le renforcement :

La contrainte verticale dépend du poids de la couche de remblai et de la surcharge. A I’ELS la
surcharge a prendre en compte s’écrit :
P=Gg, +Q¢k

Il faudra tenir compte de la forme de la cavité soit d'un effondrement tranché ou d'une cavité
circulaire. On obtient la valeur de la contrainte moyenne q sur le géosynthétique en prenant
compte le mécanisme d'effondrement cylindrique de Terzaghi (1943) et la surcharge p de la
maniére suivante :

Cas d'effondrement circulaire :
DY —4.k.Htang! —4.k.Htang!
=—|1- eT) +p.e D
1 4.k, tan ¢’ ( p

Cas d'effondrement linéaire :
DY ( —2.k.Htang! —2.k.Htang!
—e

. ) .
1 2.k, tan ¢’ ? tpe ®

La méthode de Terzaghi utilisera le coefficient K=1 pour calculer le rapport de charge dans le
remblai au-dessus de la cavité.

VII.1.2. Calcul de la déformation maximale admissible du géosynthétique
(¢adm) et de la traction de géosynthétique Tmax(¢)a la déformation (cadm):

La méthode de calcul pour determiner la déformation maximale admissible du géosynthétique
(adm) et la traction de géosynthétique Tmax (&) a la déformation (e,4.m,), €lle inclut la
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considération du mouvement latéral du géosynthétique de part et d’autre de la cavité lors de
I’ouverture et sous 1’effet du chargement.

2. Principe de dimensionnement a ’ELU :

La vérification de I’état limite ultimes (ELU) passe par le calcul de :

-Les actions sont pondérées en fonction des coefficients partiels de la déformation ultime de
la géosynthétique Tmax

-La contrainte verticale sur le géosynthétique tient compte de la forme de la zone
d’effondrement, du frottement latéral entre la zone d’effondrement et du remblai stable, ainsi
que des différentes surcharges.

-La résistance de I’ancrage (R,.4,ELU)

1.1.1. Contrainte verticale sur le renforcement

La contrainte verticale dépend du poids de la couche de remblai et de la surcharge, aux ELU ,
la surcharge a prendre en compte s’écrit :
P= Y- Gs;k + yQ' Qt;k
Il faudra tenir compte de la forme de la cavité soit d'un effondrement tranché ou d'une cavité
circulaire.
Le mécanisme d'effondrement cylindrique proposé par Terzaghi (1943) et la surcharge p
permettent d'obtenir la valeur de la contrainte moyenne g agissant sur le géosynthétique.
Cas d’effondrement circulaire :
DY —4.k.Htang! —4.k.Htang!
A Gl A T

Cas d’effondrement linéaire :
DY ( —2.k.Htang! —2.k.Htang!
e

= (1- )+p.
1 2.k, tan ¢’ ? tpe P
La méthode de Terzaghi utilisera le coefficient K=1 pour calculer le rapport de charge dans le
remblai au-dessus de la cavité.

VIl.2.1. Calcul de la force de traction géosynthétique Tmax ELU

Supposant une charge verticale homogéne q sur le géosynthétique avec une déformation
paraboligue, la tension dans la nappe est calculée en fonction de la déformation ultime du
géosynthétique eult.

q.D 1

ThmaxeLy = 2_ 1+ 6.5y17

3. Justification de la résistance de I’ancrage et des recouvrements

Afin de prouver que Ra;d la résistance d'ancrage est supérieure a Tmax et & Tmax () les
tensions de calcul aux ELU et a I'ELS du géosynthétique en zone d'ancrage, on obtient :

La longueur minimale d'ancrage doit étre respectée de part et d'autre de la cavité.

La durée de recouvrement la plus courte entre deux nappes successives.

L'emprise disponible est limitée par la longueur d'ancrage du géosynthétique, dans tous les
cas, par la géométrie du remblai. Si I'emprise disponible ne permet pas de realiser un ancrage
a plat suffisant, il est recommandé d'opter pour un dispositif d'ancrage de type tranchée. Les
méthodes de calcul appropriées.

La zone d'ancrage commencera a la distance minimale D (portée de I'effondrement) du bord
de I'effondrement.
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Le calcul de la résistance en ancrage et de la longueur d'ancrage doit étre effectué dans les
deux directions pour les nappes croisées.

VIIL.3.1. Calcul a PELS
On calcule le dispositif d'ancrage et le recouvrement en appliquant les coefficients partiels sur

les actions et les résistances indiquées dans Tableau pour justifier Ra ;d> Tmax(e)
Tableau 3. 5 : coefficients partiels sur les actions et sur les résistances a ’ELS [XP G38-065]

Action ou résistance Symbole Coefficient partiel
Surcharge permanente Ye 1,0
Surcharge variable Yo 0
Résistance de I’interface Yr:f 1,0
VI1I1.3.2. Calcul a PELU

On calcule le dispositif d'ancrage et le recouvrement pour justifier Ra ;d> Tmax en appliquant
les coefficients partiels sur les actions et les résistances indiquées dans Tableau.
Tableau 3. 6 : coefficients partiels sur les actions et sur les résistances aux ELU [XP G38-065]

Action ou résistance Symbole Coefficient partiel
Surcharge permanente Yo 1,35
Surcharge variable Yo 1,5
Résistance de Yr:f 1,35
Pinterface

VI11. Choix des géosynthetiques selon la configuration du site et la
Géometrie des Cavités

1. Type de renforcement et disposition du ou des géosynthétiques

Le renforcement peut avoir un caractere monodirectionnel ou bidirectionnel.

-Tous les efforts sont répartis dans une seule direction en cas de renforcement
monodirectionnel.
-La résistance en traction et la raideur du géosynthétique ne sont considérés que dans un seul
sens pour un renforcement monodirectionnel.
-pour un renfort bidirectionnel, les forces sont distribuées dans deux directions
perpendiculaires. Le renforcement peut étre réalisé en utilisant deux nappes croisees
perpendiculaires et des caractéristiques identiques, ou en utilisant un géosynthétique de
raideur et de résistance symétrique en fonction des possibilités d'ancrage (largeur des Iés par
rapport a la zone de I'effondrement)

2. Effondrements circulation

En général, l'installation d'un renforcement monodirectionnel dans la méme direction que
le trafic est la solution optimale. Néanmoins, la forme de I'ouvrage peut conduire & choisir un
renforcement orienté différemment ou un renforcement réparti dans les deux sens.
Voici comment renforcer :
-Le raideur J est un géosynthétique monodirectionnel.
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-deux lés de géosynthese a rigidité J/2 et disposés en niveaux perpendiculaires croisés.
-Le raideur J/2 est un géosynthétique bidirectionnel qui se dirige vers les deux directions.

Si les conditions d'ancrages sont satisfaites dans les deux directions, la prise en compte des
deux directions de renforcement ne peut étre justifiée. Il faudra vérifier si la longueur
d'ancrage en sens travers est compatible avec la largeur de la nappe pour une seule nappe de
renforcement bidirectionnel.

3. Effondrements linéaires

L'effondrement linéaire est un effondrement orienté, large et long. La portée du
renforcement est a déterminer en fonction de la largeur de I'effondrement et de I'orientation o
du renforcement.

Il est important de considérer tous les effondrements linéaires comme des effondrements

de longueur infinie. Si l'orientation est connue et varie peu, il est possible d'utiliser un
renforcement monodirectionnel. Il est recommandé de veiller a ce que le renforcement soit
orienté de maniere égale ou supérieure a 45° par rapport a I'axe de I'effondrement.
La portee du renforcement est égale a D
Si l'orientation des effondrements est inattendue et que les conditions d'ancrage le permettent,
le renforcement doit étre effectué dans deux directions perpendiculaires, avec comme portée
la portée maximale obtenue pour un angle de 45°.

.‘ Axe de
Y I'effondrement
/
- em e Em e Ememmeem s mme —_ . 0 ................. ->
L = Largeur de Axe du
I'effondrement renforcement

————————————————————— - - - - e - e o= =

D= Portée du
renforcement

Figure 3. 13 : Orientation et portée du renforcement

L'effet de traction est de D =~2. L

Le renforcement monodirectionnel ou les nappes croisées doivent étre situés a I'extérieur de la
zone d'effondrements potentiels. Le calcul du dispositif d'ancrage est effectué a la distance D
du bord de I'effondrement, ce qui permet de distinguer les zones d'effondrements potentiels de
la zone d'ancrage périphérique.

IX. Laméthode de dimensionnement RAFAEL

La méthode RAFAEL (Renforcement des Assises Ferroviaires et Autoroutieres contre les
Effondrements Localisés) est une approche d’analyse et de résolution de probléme utilisée
dans le domaine de 1’ingénierie et de la gestion de la qualit¢. RAFAEL est un acronyme qui
représente les différentes étapes de la méthode :

= Reconnaitre le probléme

= Analyser le probléme

= Formaliser le probléme
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= Attaquer le probleme
= Evaluer la solution
= Lancer la solution

Cette méthode est souvent utilisée pour structurer le processus de résolution de probleme de
maniere systématique et logique. Chaque étape vise a identifier, analyser et résoudre
efficacement les problemes rencontrés dans divers contextes, tels que la production
industrielle, la gestion de projet et d’autres domaines techniques. La méthode RAFAEL
encourage ¢également I’implication de toutes les parties prenantes concernées dans le
processus de résolution de problemes, ce qui favorise une approche collaborative et orientée
vers les solutions [21]

(b)

q<yH

Figure 3. 14 : Schématisation de Terzaghi de I’évaluation de I’état de contrainte verticale au
droit d’une cavité(a) avant et (b) apres abaissement de la trappe [21]

Dans le cas de remblais renforcés sur cavites, la résistance au cisaillement résultant du
frottement en périphérie de la colonne de sol effondrée entraine une réduction des contraintes
sur la couche  géosynthétique. Au fur et a mesure qu’une partie du sol sur la couche
géosynthétique au-dessus de la cavité s’effondre, elle commence a tirer. Les renforts
géosynthétique doivent donc étre ancrés en dehors de la zone de tassement dans le sens du
renforcement (sens de production et sens transversal). Si 1’espace disponible pour 1’ancrage
est limite, les géosynthétique peuvent étre ancrés via des tranchées d’ancrage. Lors de
’utilisation de géosynthétique unidirectionnels (remblais routiers ou ferroviaires), qui
recoivent généralement un ancrage minimum (de 1’ordre de 0,5 m) dans la direction
transversale, il ne doit pas y avoir d’effets de traction dans cette direction. [21]

1. Les avantages et les limites de la méthode RAFAEL

IX.1.1.Les avantages

Rapidité : La methode RAFAEL favorise un processus d’apprentissage rapide en permettant
aux apprenants d’accéder rapidement a des informations pertinentes et a jour. Cela permet de
suivre le rythme des chargements rapides dans divers domaines de connaissances.

Agilité : La Flexibilité est au cceur de la méthode RAFAEL. Elle permet aux apprenants
d’adapter leur parcours d’apprentissage en fonction de leurs besoins spécifiques, de leurs
intéréts et des évolutions du marché. Cette agilité favorise I’adaptabilité des individus face a
un environnement en mutation constante.

Flexibilité : La méthode RAFAEL offre une grande flexibilité en termes de modalités
d’apprentissage. Elle peut s’adapter a divers contextes d’apprentissage, que ce soit en
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présentiel, en ligne ou dans un cadre mixte. Cela permet aux apprenants de choisir les formats
qui conviennent le mieux a leur style d’apprentissage et a leur emploi du temps.

Approche avancée: La méthode RAFAEL intégre des outils et des techniques
d’apprentissage de pointe, souvent basés sur les derni¢res avancées en matiére de technologie
et de sciences de 1’éducation. Cela permet de créer des expériences d’apprentissage
enrichissantes et efficaces.

Emergence : La méthode RAFAEL favorise 1’émergence de nouvelles connaissances et
compétences en encourageant |’exploration, la créativit¢ et la collaboration entre les
apprenants. Elle crée un environnement propice a 1’innovation et a la découverte.

IX.1.2.Les limites
On voit mieux la limite de la méthode RAFAEL lorsque le diametre de calcul est égal a 1,
ce qui limite la capacité de l'algorithme a saisir les interactions entre les variables au-dela leur
proximité immédiate.

X. Evolution de la méthode de dimensionnement RAFAEL : prise en
compte du comportement dans les zones d’ancrage et du changement
d’orientation de la nappe aux bords de la cavité

La méthode RAFAEL permet de prendre en considération 1’étirement et les mouvements
de la nappe. Les zones ancrages sont géosynthétique. La méthode RAFAEL a été reformulée,
compte tenu du mécanisme d’effondrement proposé dans la méthode RAFAEL.

La géométrie de la zone d’effondrement, la réaction latérale et le foisonnement du remblai.
Les médias de nouveaux développements ont été proposés pour prendre en considération le
comportement de la nappe géotextile dans les zones d’ancrage. On observe dans ces zones,
situées de part et d’autre de la cavité, des déformations de la nappe plus ou moins importantes
qui sont nécessaires pour mobiliser par frottement les efforts de tension de la nappe géotextile
faisant suite a I’effondrement du sol de remblai au-dessus de la cavité. La longueur de la
nappe située au-dessus de la cavité augmente en raison de ces déformations, ce qui entraine
une augmentation des déplacements verticaux de la nappe et des tassements plus importants
en surface.

Pour déterminer les performances du matériau géotextile au-dessus de la cavité, on note
que la charge répartie agissant au-dessus de la cavité, la charge répartie agissant sur les cités,
et UA est le point A de la nappe géotextile (situé cavités), qui sont créés par la tension de la
tole dans la zone d’ancrage
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Figure 3. 15 : Nouveaux développements proposés par Villard et Briangon (2008) sur la méthode
RAFAEL [21]

La loi de frottement considérée a I’interface sol/géosynthétique dans la zone d’ancrage est
la loi frottement de type Coulomb. La reformulation de Villard et Briangon (2008) considére
les caractéristiques du déplacement relatif sol/géosynthétique exprimées par 0, a partir
desquelles la force de frottement maximale est mobilisée. Par conséquent, pour des valeurs de
déplacement horizontal de la plaque inférieures a UOQ, la force de friction maximale ne peut
pas étre mobilisée Equilibrer les tensions. Il en résulte une surface d’ancrage plus grande que
celle calculée par la méthode RAFAEL, qui prend en compte le frottement maximum sur
toute la longueur de I’ancrage. La détermination de UO peut étre expérimentalement
compliquée, et si I’on prend en compte les ondulations et les plis de la nappe aprés mise en
place, des valeurs comprises entre 2 millimétres et plusieurs centimétres peuvent étre
envisagées.

Xl1. Confirmation technique :

Les efforts verticaux transmis sont repris par le renforcement géosynthétique des efforts
horizontaux. Pour reprendre cas efforts, le géotextile se transforme en parabole. Les résultats
du projet RAFAEL montrent que la zone de sol de remblai affectée est un cylindre situé a la
verticale des bords de la cavité qui se décompacte lors de 1’effondrement.

Cpimives YT 7

i
H Tassement L Bad
(i etfondramans | ~—— _ it Ji

=
_— - = = = = =

g

... .Y . . Foisonnement
i Frottement | g i e L

= i ‘Transfert de r.he_ir,:gp_

— o o o —0

Tension

] l l

Nappe géosynthétique

Figure 3. 16 : schéma de principe du renforcement par Géosynthétique d’une cavité et de I’effet
membranaire [21]

\

Cavité

La fleche dg est fonction de la déformation en surface ds, de I’épaisseur des matériaux de
couverture H et du coefficient de foisonnement Ce. Son équation est la suivante :

dg =ds+2H(Ce —1)
Coefficient de dilatation (Ce) ; caractérise 1’augmentation du volume du sol de cisaillement
dans la zone d’effondrement lorsque la cavité est ouverte, dans notre cas nous recommandons
une valeur de dilatation théorique égale a 1,05 pour tous les composants du tunnel. La
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résistance a la traction T,,,, dans la tdle est fonction de la contrainte verticale agissant sur le
géotextile, du diametre de la cavité D et de la fleche dg.
Tableau 3. 7 : Valeur indicative du coefficient de dilatation du matériau de remblai [XP G38-

065]
Roulés Anguleux
Coefficient 1,03 1,05
d’expansion
C.
La traction maximale dans le Géotextile :
-En cas ELS
q.D

Tmax,ELS = 2.8 1+ :82

d
Avec f = 4.%

-En cas ELU
g.D 1
ThaxELU = > 1+ 6. curn
B
Te *1
T
GQ AZ .
> %, -
H B To
To
J Te=To/cosp

Figure 3. 17 : Déformée du géosynthétique en arc de cercle [15]

Avec la raideur J du géotextile
J= Tmax
Eadm

Le calcul de la contrainte verticale sur le géotextile prend en compte le poids volumique de la
chaussée et les surcharges permanentes et temporaires.
Dans notre cas d’effondrement linéaire :

2c’!
LB i ) p e (] 1 s )

Ovg = 2K, tang’

XI1. Note de calcul

1. Hypothése de dimensionnement
Données générales :
Géométrie :
-epaisseur de remblai : H= 0,40m
-Diametre de calcul de cavité : D=1m
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Note 1 : le diametre choisi pour le calcul correspond a I’intersection de deux (02) fissures de
50m de largeur propriété de remblai

-Poids volumique : y =21 kN/m®

- Angle de frottement interne :¢p =35°

- Coefficient d’expansion Ce : 1,05 (tableau : valeur recommandée pour les matériaux de

remblai anguleux)
surface de la q= 20 kPa d

structure

H= 0.4m I 'j

7

s ,_
D=1 m

Figure 3. 18 : Préservation de I'intégrité structurelle par renforcement géotextile [15]

NN
XN

Données de I’ouvrage :
-Tassement admissible : dSadm /ds= 1%
-Surcharge de trafic : q=20 kPa
-La déformation maximale admissible de géosynthétique a I’ELS : 3%
- La déformation maximale admissible de géosynthétique a I’ELU : 10%
Propreté liée au géosynthétique de renforcement
-Déformation ultime de géosynthétique sult = 10%
-Coefficient d’interaction géosynthétique sol = 0,7
-Mise ceuvre sévere : C Install (&) = 'eng=1,5
-Coefficient de réduction due au vieillissement C vieil (€) = Tvieit = 1,2
-coefficient de réduction due au fluage I'ny = 1,7

2. Dimensionnement de géosynthétique
Les calculs ont été faits conformément a la norme XP-G38-065, le principe de
dimensionnement est justifié comme suit :

XI1.2.1. Détermination de la résistance en traction sur la geosynthétique
nécessaire a ’ELS
La charge des couches d’enrobé Gg;, = "X HAN Gg;,= 21X0, 4= 8,4 KPa
P = Gsipe + Qrix
P=28,4 +20 = 28,4 kPa
La contrainte verticale sur le renforcement : cas d’un effondrement linéaire
DY' —-2.k.Htang' —-2.k.Htang'
q_Z.k,tamp'(l_e ’ )+p.e ’
q= 15x0,43+ 15,19=21,64 kPa
La déflexion maximale du Géo synthétique :
dg.max = dsmax +2.H(C, — 1)

On en déduit d 4, la déflection maximale amissible en surface
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ds.ad
dsmax = %Sm-Ds
ds max =1x0, 01=0,01lm=1cm
dgmax =0,01+2 X0, 40x (1,05-1) = 0,05m=5cm
La traction maximale dans le géotextile
q.D
ThmaxeLs = ﬁ 1+ ﬁz

On en déduit B :
0,05
ﬁ =4, =4 X T = 0,2
21,64.1
La raideur calculée pour une déformation admissible €,41m y1.s = 3%
J=Imax — 3518 ~ 1840 kN/m

€adm 0,03
Vérification le critére a I’état limite de service (ELS)
R(t,‘k) 2 Tmax.ELS Pourrgeo:3,06
R(t;a)(€) (50ans)= Trqyx p1s POUr Un coefficient réducteur C,.(c)= 1,8 etey;, = 10 %

dgmax

T(c 100
Rtk 2 Tax-Coe (€): 2= 55,18 1,8 (ﬁ) = 99,43 kN/m.
XI11.2.2. Détermination de la résistance en traction sur le géosynthétique a

PELU
La charge des couches d’enrobéGg;, = Y.H AN : G =21% 0,4 = 8,4 kPa
Qsir =20 kPa
p = Ger. Y + Yo. Quirc=1,35% 8,4+ 1,5x20=41,34kPa
Avec : yg= 1,35y9= 1,5
La contrainte verticale sur le renforcement : cas d’un effondrement linéaire :
DY ( e—z.k.tanzp —2.ktang

q_Z.k.tanq) ’ >+p.e ?
q=15x 0,43 + 20,90 = 31,65 kPa
La résistance en traction du Géo synthétique a ’ELU pour une déformation admissible
€aamurr = 10%

q.D 1
TmaxELy = 2_ 1+

6. EuLT

31,65.1 1
Tmaxpy = —5— [T+

La résistance en traction du géosynthétique a ’ELU
Tmax.ELU =25,84 kPa

La raideur calculée pour une déformation admissible ;41 y.r = 10%

J= Tme = B2 > 258,4 kN/m

Eadm
Vérification le critére a 1’état limite ultime

Rty = Tnax.pry POUIT gg0= 3,82

Rt;k) = Trmax g0 =25,84%3.82= 121,32kN/m
R(t;k) = maXR(t;k)ELU, R(t,k)ELS = 121,32 kN/m
Choix de produit :
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La résistance ultime de traction du géosynthétique de renforcement est R ¢,y =121.32kN/m.
Donc : Ri4ky =121.32kN/m. = Ty Igeod 'ELU et a ’ELS est vérifié
Le géotextile qu’on a choisi peut-étre utilisé pour ce cas de renforcement de cavités

Tableau 3. 8 : Mesures de résistance a la Traction et de Raideur selon les Etats limites [15]

Etat Résistance a la Raideur
traction (kN/m) (KN/m)

ELS 55,18 1840

ELU 25,84 258,4

10kN/m < TpmaxrLs = 55,18 kN/m < 200 kN /mC’est vérifier (tableau 3.9)
10kN /m < Tpaxrry = 25,84 kN/m < 200kN /mC’est vérifier

Donc, le produit a bien résisté aux sollicitations, que ce soit a 'ELU ou a I'ELS. Le produit a
été correctement mis en place.

Tableau 3. 9 Caractéristiques descriptives, mécaniques et hydrauliques de GEOTER FPET 200
[géo]

Caractéristiques descriptives

Caractéristique Norme Unité Valeur Tolérance
Masse NF EN ISO 9864 g/m? 400 +10%
surfacique
Caractéristiques mécaniques
Reésistanceala  NF EN ISO KN/m SP=200 Valeur mini
rupture en 10319 :2015 ST= 30 aleur mini
traction
Déformationala NF EN ISO % SP =10 +20%
rupture en 10319 :2015 ST =8 +20%
traction
Perforation NF EN ISO mm <14 +25%
Dynamique 13433
Poingonnement  NF EN ISO kN > 4 —10%
CBR 12236
Caracteéristiques hydrauliques
Perméabilité NF EN 1SO m/s > 30 x 1073 +30%
11058
Ouverture de NF EN ISO um < 200 +30%
filtration 12956

SP :sens production et ST :sens trame

XI1.2.3. Calcul de ’ancrage et du chevauchement du géotextile
Il est important de déterminer le chevauchement entre les géotextiles et I’ancrage.
L’ancrage prend en compte le frottement sol/Géo synthétique et le chevauchement prend en
compte le frottement sol/Géo synthétique d’un coté et le frottement sur I’autre coté.
L = Tmax X ymf
L [(y X H+ Q) X (Ciq)j X tan go)] +[(y xH+ Q) X (Ci¢j X tango)]
Tinax : force de traction sur I’ancrage
Y, - Facteur partiel appliqué sur la résistance au cisaillement de I’interface
Q : la surcharge de trafic+ la charge d’enrobé
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Ghazaouet-Tlemcen

@ : angle de frottement interne de remblais (GNT)
H : Epaisseur de chaussée
Y : poids volumique moyen
Ciqp; : Coefficient d’interaction a I’interface sol/Geosynthétique ou a I’interface
Géosynthétique/Géosynthétique (il dépend sur le type de géosynthétique et accouchement
Matériel)
Les paramétres de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-apres :
Tableau 3. 10 : Caractéristiques des charges et des paramétres géotechniques [15]

Parametres Valeurs
Vmf 1,25
Q 26,6kN
P 35°
H 0,40 m
Y 21 kN/m?®
Cioj 0,45
AN :
L’ELS :
55,18 x 1,25
b = [T X 04+ 26,6) x (0,45 X tan 35)] + [(21 X 0.4 + 26,6) X (0.45 X tan35)]
L;=3,12m
L’ELU :
25,84 x 1,25

L, =
L7121 x 0,4 + 26,6) x (0,45 x tan 35)] + [(21 x 0,4 + 26,6) x (0,45 x tan35)]
L;=1,46m
L’ancrage calculé L; = 3,20m, le recouvrement recommandé d’une nappe sur 1’autre est 50
cm

XIIl. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’effectuer des vérifications du géotextile de renforcement en

basant sur la norme XP G 38-065 s’intitulant « Géosynthétiques, géotextiles et produits

apparentés- Renforcement de la base de remblais sur zones a risques d'effondrements ».

En effet, ces vérifications ont porté sur la détermination de la contrainte de résistance
traction a I’ELU et a I’ELS ainsi que le calcul de I’ancrage, la raideur et du chevauchement
géo synthétique. Les calculs ont été effectués en supposant un effondrement linéaire avec
renforcement bidirectionnel.

De plus, apres avoir Vérifié les caractéristiques du geotextile de renforcement utilise, i
été confirmé gu'il est conforme aux sollicitations de trafic auxquelles il est soumis.

Se

de
du
un

la
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Chapitre 4 : Analyse numérique du traitement des cavités & Ghazaouet

. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons abordé les notions générales concernant les
cavités et exposé notre approche lors de leur détection a I'aide de méthodes géophysiques.
Nous avons également examiné notre approche de traitement des données dans le but de
mieux comprendre ces structures souterraines.

Ce chapitre a pour objectif de compléter les informations acquises auparavant en se
concentrant sur l'application pratique de ces connaissances, et en analysant I'impact du
traitement des cavités a l'aide du logiciel Plaxis 2D.

Le modeéle d'étude porte sur une cavité détectée en surface, divisé en cinq cas distincts :
Modele 1 : calcaire sans cavité
Modéle 2 : calcaire avec cavité non détectée
Modele 3 : calcaire +cavité+ protection (remplissage en matériaux drainants + géotextile
unidirectionnel)

Modele 4 : calcaire + cavité + protection (remplissage en matériaux drainants + géotextile
bidirectionnel)

Modele 5 : Traitement avec béton

Les résultats obtenus seront examinés et discutés au fur et a mesure de lI'avancement du
chapitre.

I1. Description des 5 modeles

Modele N°1 : Calcaire sans cavité

1. Géométrie de modeéle de référence

Le modele est modélisé par un exemple géométrique plan 2D de 10m de largeur sur 10m
hauteur, une seule couche de calcaire d’une épaisseur de 10m avec une charge de 20 kPa
représentant la surcharge du trafic comme représenté sur la figure suivante :

BT .U Uy 5.UU 000 1500 200

10.00 7| |

o
o
=]

=]
o
=]

-
-

X

Figure 4. 1 : modele numérique représentant la formation de calcaire sans cavité

Ce modeéle de référence offre un point de comparaison permettant d’évaluer 1’effet des
cavités sur le comportement su sol.
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2. Parametres géotechniques du terrain

Tableau 4. 1 : Les caractéristiques de la formation calcaire

Parameétre Nom Valeur Unité
Physique
Calcaire Modele Mohr-Coulomb -
Poids unitaire non yunsat 23 KN/m3
saturé
Poids unitaire saturé ysat 26,40 KN/m?3
Mécanique
Module de Young E'ref 50x103 kN/m?
Coefficient de Poisson v 0,25 -
Cohésion c'ref 20 kN/m?
Angle de frottement ¢ 35 °
Angle de dilatance \ 0 °

General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit  Value
Material set
Identification CALCATRE
Soil model Mohr-Coulomb
Drained -
D RGE 161, 226, 232

Comments

Unit weights
¥ unsat kN/m3 23,00
Vst kjm? 26,40

Vaoid ratio

0,5000
0,3333
Rayleigh damping

Input method SDOF equivalent -

3%
&
b

0,000
0,000

0,1000

FEoxox

1,000

Next oK Cancel

Figure 4. 2 : caractéristiques physiques du calcaire
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Soil - Mohr-Coulomb - CALCAIRE

N S|

General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit value
Stiffness ~
E'o kijm= 50,00E3
v (nu) 0,2500
Alternatives
Gref kjm? 20,0083
B KNjm2 60,00E3

Depth-dependency

Einc kjmz/jm 0,000
¥ ref m 0,000
Wave velocities
Vg mfs 2726
LS mfs 472,2
Strength
Shear
Cref difm? 20,00
@' (ohi) ° 35,00
w {psi) ° 0,000

ine kjmzjm 0,000

m 0,000

kijmz 0,000 v

Next. oK Cancel

Figure 4. 3 : caractéristiques mécaniques du calcaire

3. Génération du maillage

Aprés avoir défini la géométrie du modele et attribué les propriétés des matériaux, nous
adaptons la finesse du maillage et le raffiner localement au niveau d’un élément structural, tel
que démontré dans la figure ci-dessous :

5
2
IHI‘HH‘

B

=

-
4

i
TR

»N
8
K

\
AR
%

B
il

v
»

" <
?ﬁ.
i

Connectivity plot

Figure 4. 4 : maillage d’un calcaire sans cavité

Le maillage obtenu pour ce modéle est assez fin, avec 4418 éléments triangulaires a 15
neeuds, ce qui permet d'analyser en détail les deformations et les contraintes du massif
calcaire.
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General information O b4
= Project -
Filename calcaire sans la présence de cavitd.p2dx 1.p2dx 12.p2dx
Directory Ci\Users'Thinkpad\Documents',
Title calcaire sans la présence de cavité
= General
Model Plane strain
Elements 15-Moded
= Acceleration
Gravity angle -90,00 =
x-acceleration 0,000 m/s?
y-acceleration 0,000 m/s2
Earth agravity 9,810 mfs?
= Mesh
Mr of soil elements 4418
Mr of nodes 36288
v
Copy Print

Figure 4. 5 : description générale du calcaire sans cavité

Modele N°2 : Calcaire avec cavité non détectée

1. Géométrie

Nous tenons a souligner qu’il s’agit de I’étude d’une cavité non détectée sous forme carré
de 1,5 m? sur les cotés en profondeur de 2m de surface au-dessus du remblai.
Nous souhaitions étudier ce paramétre en cas d’omission ou de non détection d’une cavité

lors des investigations géophysiques menées par géoradar.

5.00

-10.00 -5.00

0.00

10.00

15.00

20.00

10.00 |

0.00

Figure 4. 6 : modeéle calcaire avec cavité non détectée

2. Parametres géotechniques du terrain
e Les caractéristiques du calcaire montré sur les deux figures (4.2 ; 4.3) et sur le tableau 1

|

»
>
X

e Les caractéristiques du remblai présenté sur les deux figures (4.11 ; 4.12) et sur le

tableau 4.2
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3. Géométrie de maillage
Ce maillage selectionne se compose de 1888 éléments triangulaires a 15 nceuds chacun et
de 16067 nceuds au total, comme illustré dans la figure suivante :

,.\1.. 0k g\%m_.,

A e
Figure 4. 7 : maillage de calcaire avec cavité non detectée

Modeéle N°3 et N°4 : Géotextile + Grave (40/100)
1. Géométrie

Le modeéle est illustré par un exemple géométrique en 2D, mesurant 10 m de largeur sur 10
m de hauteur. Il comprend une couche de calcaire de 10 m d'épaisseur, une cavité de 2,99 m
de profondeur et 3,12 m de largeur remplie de matériau drainant de type 40/100, ainsi que du
géotextile de renforcement, utilisé parfois de maniére unidirectionnelle et d'autres fois
bidirectionnelle. Enfin, une couche de remblai de 0,4 m d'épaisseur recouvre I'ensemble,
supportant une charge de 20 kPa, comme illustré dans la figure suivante :

-10.00 10.00 15.00 20.

] —]

-5.00 0.00 5.00

i

8

Y&

8

-
L
X

Figure 4. 8 : représentation du modele de géotextile +grave (40/100)
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Ce modele crée une cavité dans le massif calcaire, remplie de matériaux drainants et

renforcée par un géotextile unidirectionnel. 1l s'agit d'évaluer I'impact de cette méthode de
traitement sur le comportement du terrain et la stabilité de la cavité.

comportement du modele.

Matériaux drainant (40/100)

Remblai

2. Parametres géotechniques du terrain
Les caractéristiques du calcaire montreé les deux figures (4.2 ,4.3)et sur le tableau 4.1

Tableau 4. 2 : les caractéristiques de matériaux drainant et du remblai

Parameétre

Matériaux drainant
(40/100)
Poids unitaire non saturé
Poids unitaire saturé

Module de Young
Coefficient de Poisson
Cohésion
Angle de frottement
Angle de dilatance

Remblai
Poids unitaire non saturé
Poids unitaire saturé

Module de Young
Coefficient de Poisson
Cohésion
Angle de frottement
Angle de dilatance

Nom Valeur
Physique
Modeéle Mohr-Coulomb
yunsat 20
ysat 23
Mécanique
E'ref 2.10°
v 0,25
c'ref 0
o' 35
) 5
physique
Modeéle Mohr-Coulomb
yunsat 17
ysat 21
Mécanique
E'ref 42.103
v 0,25
c'ref 0
0} 35
) 5

Unité

kN/m?3
kN/m3

kN/m?

kN/m?

kN/m?3
kN/m?3

kN/m?

kN/m?

Les modéles 3 et 4 seront comparés pour evaluer I'influence du type de géotextile sur le
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Soil - Mohr-Coulomb - 40/100

< B

General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Inital

Property Unit  Value
Material set
Identification a0f100
Soil model Mohr-Coulomb -
Drainage type Drained -
Colour D RGE 204, 234, 134
Comments
Unit weights
V= Khjm? 20,00
Vam knijfm* 23,00
Void ratio
ot 0,5000
Minit 0,3333

Rayleigh damping

Input method SDOF equivalent -
gy % 0,000
g % 0,000
A Hz 0,1000
N Hz 1,000

Next oK Cancel

Figure 4. 9 : caractéristiques physiques du matériau drainant 40/100

Soil - Mohr-Coulomb - 40/100

Bl =

General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Vvalue
Stiffness. "

Eout Khjm? 200,063

v () 0,2500

Alternatives
Gt kjm 80,0083
Eoed kijm? 240,063

Depth-dependency
Elne kNjmz{m 0,000
¥ref m 0,000

Wave velocities
A m/s 188,9
vy m/s 3271

Strength

Shear
Cref kNjm? 0,000
@ (phi) ° 30,00
w (ps) ° 0,000

Depth-dependency
Cinc kNjmz/m 0,000
Y ref m 0,000

Tension
Tension cut-off
Tensie strength KNjm? 0,000 ©

Next oK Cancel

Figure 4. 10 : caractéristiques mécaniques du matériau drainant 40/100
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Soil - Mohr-Coulomb - Remblai

2B

General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial =

Property Unit  Value

Material set
Identification Remblai
Soil madel Mohr-Coulomb -
Drainage type Drained -
Colour D RGB 236, 156, 226
Comments.

Unit weights
Vuneat kNfm?2 17,00
Vaat kfm? 21,00

Void ratio
Cinit 0,5000
Minit 0,3333

Rayleigh damping
Input method SDOF equivalent -
9 % 0,000
g % 0,000
fy Hz 0,1000
f, 2 Hz 1,000

MNext oK Discard

Figure 4. 11 : caractéristiques physiques du remblai

L EO

General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial *

Property unit  value
Stiffness ~N
v (ru) 10,2500
Alternatives
Gref kh/fm2 16,80E3
Eped KhNjm? 50,40E3

Depth-dependency

Eic Kfm2m 0,000
Yk m 0,000
Wave velocities
Ve m/s 98,46
Vo mfs 170,5
Strength
Shear
€ of khjm= 0,000
@' (phi) : 35,00
w (ps) ° 5,000

Depth-dependency

Cine kijm2jm 0,000
Yo m 0,000
Tension
Tension cut-off
Tensle strength KHjm? 0,000 ©

Next oK Discard

Figure 4. 12 : caractéristiques mécaniques du remblai
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General Mechanical | Thermal

Property Unit  Value
Properties
Stiffness
EAy kfm 200,0

EAy kiifm 10,00

Next oK. Cancel

Figure 4. 13 : caractéristiques mécaniques du géotextile unidirectionnel

Geogrid - Géotextile bidirectionnel

General Mechanical Thermal

Property Unit Value
Properties
Isotropic
Stiffness
EA, Kiijm 200,0

Next +'3 Cancel

Figure 4. 14 : caractéristiques mécaniques du géotextile bidirectionnel

3. Génération du maillage

Le maillage retenu se compose de 2062 éléments triangulaires a 15 nceuds et 17444 nceuds
comme présenté sur la figure suivante :
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Figure 4. 15 : représentation du maillage de géotextile unidirectionnel +Grave (40/100)

- General infermation O >
= Project A
Filename géotextile unidirectionnel+grave.p2dx
Directory C:\Users\Thinkpad\Documents',
Title géotextile unidirectionnel+grave
= General
Model Flane strain
Elements 15-Moded

= Acceleration

Gravity angle -90,00 =
x-acceleration 0,000 m/s?
y-acceleration 0,000 m/fs?
Earth gravity 9,810 m/s?
= Mesh
Mr of soil elements 2062
Mr of nodes 17444
v
. copy || et [ cese |
Figure 4. 16 : description générale de géotextile unidirectionnel et bidirectionnel + Grave

(40/100)
Modeéle N°5: Traitement avec béton
1. Géométrie

Dans cette représentation, une cavité est comblée par un béton a I’intérieur de la formation
de calcaire. Cette configuration permet d’explorer les répercussions de I’'usage d’un matériau
solide pour remplir la cavité sur la stabilité du sol adjacent.
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-10.00 | -5.00

10.00

15.00 20.

2. Caractéristiques géotechniques du modele

Géotextile unidirectionnel

PRI
.P couche de remblai

béton

S

Figure 4. 17 : traitement avec béton

Calcaire

Les caractéristiques du calcaire montré sur les deux figures (4.2 ; 4.3) et sur le tableau 1

Les caracteéristiques du remblai présenté sur les deux figures (4.11 ; 4.12)
Les caractéristiques mécaniques du geotextile indiqué dans la figure (4.13)

Les caracteristiques du béton :

Tableau 4. 3 : les caractéristiques physiques et mécaniques du béton

Paramétre

Béton

Poids
unitaire
saturé

Module de
young
Coefficient
de Poisson

Meécanique

Unité

kN/m3

kN/m?
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Soil - Linear Elastic - Béton
BN =l v

General Mechanical * Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit  value

Material set
Identification Béton
Soil model Linear Elastic -
Drainage type Drained -
Colour [[Jrea21s, 218, 216
Comments

Unit weights
Ynsat kN/m? 0,000
Vea kN/m> 25,00

Void ratio
Cinr 0,5000
i 0,3333

Rayleigh damping
Input method SDOF equivalent =
3% 3 0,000
133 % 0,000
fy Hz 0,1000
f, Hz 1,000

Next oK Cancel

Figure 4. 18 : les caractéristiques physiques du béton

Soil - Linear Elastic - Béton

S I

General Mechanical  Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit  Value
Stiffness
Eer kiijm= 30,0066
v (ui) 10,2500
Alternatives
Grer Kiijfm? 12,0066
Eoed Khjm2 36,0066

Depth-dependency
Enc KNfmzjm 0,000

Ve o 0,000

vy mfs 2313
U mfs 007

Excess pore pressure calouls

Determination v-undrained definiton  ~
v, defirition method Direct -
¥y equivalent (M) 10,4850

MNext oK Cancel

Figure 4. 19 : les caractéristiques mécaniques du béton

3. Génération du maillage

Ce maillage sélectionné se compose de 2062 éléments triangulaires a 15 nceuds chacun et
de 17444 nceuds au total, comme illustré dans la figure suivante :
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Figure 4. 20 : maillage de traitement avec béton

I11. Procédure des calculs

On va procéder au calcul du modele en deux phases soit la phase initiale et la phase len
calcul plastique dans 1’ordre suivant :

(1] Phases - u] X
oo 1 Nin A
Initial phase [InitialPhase] =5 [ = Name value Loginfo for last calculation
Phase_1 [ASg=  General
D Initial phase [InitialPhase]
Calculation type % K0 procedure -
Loading type [ staged construction =
M yeight 1,000
Pare pressure calculation b =} Phreatic - ooz
Thermal calculation type Ignore temperature =
Estimated end time 0,000 day
First step

Last step
Design approach (MNone) -
Special option 0

i Deformation control parameters
Updated water pressure

[

Ignore suction
Numerical control parameters

Figure 4. 21 : phase initiale de calcul
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[ Phases - o x

BB LIA-B
8 Initial phase [InitiaPhase]
) Phase_1

Name Value Log info for last calculation

= General ~
i Phase_1
Start from phase Initial phase -

Plastic -

Loading type H Staged construction v

Myage 1,000

M gt 1,000

=]
Wl B
=)=

Calaulation type

Comments

Pore pressure calculation = Phreatic -

Thermal calculation type  [£] Ianore temperature v

Time interval 0,000 day

Estimated end time

First step

Last step

Design approach (None) -

Special option 0
= Deformation control parameters

Ignore und. behaviour (A,

Reset displacements to zer

Reset smal strain

Reset state varizbles

Reset time

Updated mesh

Updated water pressure

Oooo=EEO

Ignore suction
Cavitation cut-off

o=

Cavitation stress

oK

Figure 4. 22 : phase 1 de calcul

Model explorer (InitialPhase) Model explarer (Phase_1)

(QD Groundwater flow BCs

(Ql Soils

(!_Q,E‘ Model conditions

@[] climate

= (!':]I Deformations
BoundaryxMin: Fully fixed
BoundaryxMax: Fully fixed
BoundaryyMin: Fully fixed
BoundaryYMax: Free

Dynamics

FieldStress

GroundwaterFlow

(Qll:‘ Precipitation

(QD PseudoStatic

(gll:‘ ThermalFlow

@ [v] Water

=]

2 R e R =3 R 2 2 R

Attributes library Attributes library
@[H] Geometry @\[m] Geometry
@[] Interfaces @[] Interfaces
(QD Line loads C_ia Line loads

=

(!'ED Groundwater flow BCs

@[+ soils

@.]E Model conditions

(Q]I:‘ Climate

= Ci"] Deformations
BoundaryXMin: Fully fixed
BoundaryXMan: Fully fixed
BoundaryYMin: Fully fixed
BoundaryYMax: Free

@|v| Dynamics

FieldStress

GroundwaterFlow

C_i|]|:| Predpitation

CQI:‘ PseudoStatic

C!'ED ThermalFlow

@[] Water

m--&

e

EH--E--F

=]

&

phase 1)

Figure 4. 23 : affichage des conditions aux limites des déformations du modeéle (initial phase et

Dans le modele N°5, aprés avoir sélectionné les points et calculé, on remarque une échouée

dans la phase 1 simplement en raison d'un effondrement du calcaire.

Phases explorer

= % B E DR

Phase_1

‘ ") Initial phase [InitalPhase] &5

=

[£]
[£]

6] O

E &

Figure 4. 24 : échouement de la phase 1
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1. Conditions aux limites

Model explorer (Phase_1)

C_i‘l Line loads ~
C§‘1|:| Groundwater flow BCs

@[v] Soils

Cﬂ@ Model conditions

@[] Climate

= Cﬂ. Deformations

BoundaryXMin; Fully fixed

m-E- -

BoundaryXMax: Fully fixed

BoundaryYMin; Fully fixed
BnundaerMax: Free

Cil Dynamics

@[] Fieldstress

CQ: GroundwaterFlow

@[] Predpitation

CQD PseudoStatic

CQD ThermalFlow

N s

& --E

[+

Figure 4. 25 : représentation des conditions aux limites

La figure montre que les déplacements soient libres en 1’espace au —dessus, et bloqués sur les

cotés.

2. Choix des points d’analyse

Certains points du massif sont retenus pour le suivi de variante des déformations (le point),

et des contraintes (le point) avec ’option ~ ¥

60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20 8,00 8,80

Name ¥

- - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 [ Node 25083 3,27
— MNode 27084 4,01

3 Mode 32301 6,04

| MNode 28942 4,71

3 Mode 20467 1,99

10,40 Node 34124 7,21
Mode 35398 8,32

Node 35389 8,14
Node 34346 7,77
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Figure 4. 26 : visualisation des points de contraintes dans un massif calcaire (cas N°1)
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Figure 4. 27 : visualisation des points de contrainte dans un massif calcaire (cas N°2)
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Figure 4. 28 : visualisation des points de contrainte dans un massif calcaire (cas N°3et 4)
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Figure 4. 29 : visualisation des points de contrainte dans un massif calcaire (cas N°5)
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3. Déformation de maillage
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Figure 4. 30 : déformation du maillage du calcaire sans cavité
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Figure 4. 31 : déformation du maillage de calcaire avec cavité non détectée
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Figure 4. 32 : déformation du maillage de géotextile unidirectionnel+ Grave
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Figure 4. 34 : déformation du maillage de traitement du béton

{103 m]

55

50

a5

0

35

30

25

98



Chapitre 4 : Analyse numérique du traitement des cavités a Ghazaouet

IV. Reésultats et Interprétation
v Modeéle 1 : Calcaire sans cavité
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Total displacements u,, (scaled up 200 times)
1=} Maximum value = -0,4414*10 € m (Element 1 at Node 26)
Winimum value = -2,396%103 m (Element 142 at Node 29948)

Figure 4. 35 : déplacements total du calcaire sans cavité

On remarque que le déplacement maximal est localisé au niveau de la partie supérieure du
sol sous I’effet de chargement. La valeur du déplacement total (Uy) varie entre 2,20 mm et
2,40 mm.
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Minimum value = -238,9 ki/m2 (Element 43 at Node 3551)

Figure 4. 36 : contrainte total du calcaire sans cavité

On remargue que la contrainte maximale est localisée au-dessus du sol (calcaire). La valeur
du contrainte total (a,,,) varie entre 220 kN/m? et 240 kN/m?

v Modeéle 2 : formation calcaire avec cavité non détectée
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 CAS4 - Calculation results, Phase_1 [Phase_1] (1/73), Total displacements u_y]

Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help _a
e ‘ % o B | e%| 7= ‘ = ‘Phase_l [Phase_1] (Gtep 73) v|:| = m
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Figure 4. 37 : déplacements total de calcaire avec cavité non détectée

Le déplacement maximal est localisé au-dessus de la cavité. La valeur de déplacement total
(Uy) varie entre 12 mm et 13 mm.
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Cartesian total stress o, (scaled up 2,00%10-2 times)
= Maximum value = 1,376 ki/m? (Element 621 at Node 12821)
Minimum value = -238,6 kNjm? (Element 1744 at Node 681)

Figure 4. 38 : contrainte totale de calcaire avec cavité non détectée

On remargue que la contrainte maximale est localisée au-dessus du sol (calcaire). La valeur
du contrainte total (oy,,) varie entre 220 KN/m? et 240 kN/m?
Les résultats issus du modele N°1(Calcaire sans cavité) montrent des déplacements max de
Uy=2,396 mm. Ceux du modele N°2 (Calcaire avec cavité) montrent des déplacements max
de Uy=12,69 mm, soit une différence de 10,294 mm, ceci représente cing (05) fois la valeur
de déformation du modéle N°1 soit le modele de référence.
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v" Modéle 3 et 4 : Géotextile unidirectionnel et bidirectionnel+ Grave (40/100)
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Total displacements u,, (scaled up 200 times)
= Maximum value = -0,3558%10 € m (Element 2046 at Node 17123)
Minimum value = -1,915%10-3 m (Element 94 at Node 3108)

Figure 4. 39 : déplacements total de Géotextile unidirectionnel et bidirectionnel + Grave (40/100)

On remarque que le déplacement maximal est localisé aux tours de la cavité. La valeur de
déplacement total (Uy) varie entre 1,8 mm et 2 mm.

On remarque que la nature du géotextile de renforcement (unidirectionnel et
bidirectionnel) N’a pas d’influence majeure sur les déplacements verticaux enregistrés. Ceci
est valable bien en tendu sous I’effet du chargement du trafic de 20 kPa. Les déplacements
max de Uy=1,915mm, ce qui représente une représente une différence de 0,481mm par
rapport au modéle de référence qui montre un déplacement max Uy=2,396mm, ceci
représente une différence de 20,1%
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Minimum value = -244,0 kNfm? (Element 1922 at Node 14280)

Figure 4. 40 : contrainte total de Géotextile unidirectionnel et bidirectionnel+ Grave (40/100)

On remarque que la contrainte maximale est localisée au-dessus du sol (calcaire). La valeur
du contrainte total (ay,,) varie entre 240 KN/m? et 260 kN/m?

On peut conclure que dans le modéle 3(Géotextile unidirectionnel+ grave (40/100)) et le
modele 4(Géotextile bidirectionnel+ grave (40/100)), les déformation et contraintes sont
quasiment similaires, avec des écarts quasi nuls.

101



Chapitre 4 : Analyse numérique du traitement des cavités a Ghazaouet

v Modeéle 5 : Traitement avec béton
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Figure 4. 41 : déplacements totaux relatifs au traitement avec béton

On remarque que le déplacement maximal est localisé aux alentours de la cavité. La valeur
de contrainte totale (Uy) varie entre 1,7 mm et 1,9 mm.

Ce qui represente une différence de 0,507 mm par rapport au modele de référence qui
montre un déplacement max de U y =2,396 mm. Cette différence est donc de 21,16%.
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Cartesian total stress a, (scaled up 2,00*10 3 times)
= Mandmum value = -7,882 kNJm?2 (Element 181 at Node 241)
Minimum value = -244,3 kN/m? (Element 1320 at Node 13506)

Figure 4. 42 : contrainte totale relative au traitement avec béton

On remarque que la contrainte maximale est localisée au-dessus du sol (formation
calcaire). La valeur du contrainte total (g, varie entre 220 kN/m? et 260 kN/m?

Les résultats issus du modéle N°3 et 4(geotextile+ grave 40/100) montrent des
déplacements max de Uy=1,915 mm

Ceux du modéle N°5 (traitement avec béton) montrent des deplacements max de Uy=1,889
mm, soit une différence de 0,026 mm, ceci représente une différence de 1,35%.
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Tableau 4. 4 : résultats des déformations, contraintes

phase de chargement

Les modeéles Déformations (mm) Contraintes (kN/m?)
Cas1 Calcaire sans Cavité 2,39 238,90
Cas 2 Calcaire avec cavité 12,69 238,60
Cas 3 Géotextile 191 244,00
unidirectionnel+
Grave (40/100)
Cas 4 Géotextile 1,91 244,00
bidirectionnel+
Grave (40/100)
Cas5 @ Traitement avec béton 1,80 244,90
Déformations
0 \

——calaire sans cavitd

40 e alcaire avec cavité
e Goteatile unitgrave

Géotextile bitgrave

——tratement avec biton

10 y,

0,0 02 04 06 02 1,0 1,2 14 15 1,2 20 2,2 2,4 25 2,2 20
Uy [mm]

Figure 4. 43 : évolution des déformations selon les différentes configurations de traitement

Cette figure montre les courbes illustrant la variation des déformations en fonction des

phases de chargement et du déplacement vertical Uy pour différentes configurations de

traitement

Ci-apres une analyse détaillée de chaque modéle numérique munie de nos interprétations :

v" Calcaire sans cavité :

La courbe montre une faible déformation sur 1’ensemble des phases de chargement,

montrant que la formation de calcaire sans cavité offre une trés bonne stabilité et rigidité sous

chargement du trafic qui est pris égal a 20 kPa.
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v" Calcaire avec cavité non détectée :

La courbe du calcaire avec cavité non détectée montre des déformations beaucoup plus
importantes que celles du calcaire sans cavité, indiquant une performance et une stabilité
réduites.

Le modéle N°5, avec une cavité non déetectée, présente des déplacements verticaux cing
fois plus importants que le modéle de référence N°1. Ces résultats soulignent I'importance de
détecter et de traiter les cavités pour assurer la stabilité des infrastructures. Il est essentiel de
mener des investigations géophysiques rigoureuses pour garantir la stabilité des chaussées.

v Géotextile unidirectionnel :

Pour le géotextile unidirectionnel avec grave, la courbe montre également une progression
linéaire, mais avec une pente légerement plus raide. Cela signifie que, pour une méme charge,
le sol renforcé avec ce géotextile se déforme un peu plus que le calcaire sans cavite.

Le calcaire sans cavité demontre une stabilité remarquable sous des charges élevées, avec
une déformation minimale méme sous des contraintes importantes, ce qui atteste de sa haute
capacité de charge et de sa durabiliteé.

Le géotextile unidirectionnel + grave, bien que légérement moins performant, montre tout
de méme une bonne stabilité sous chargement du trafic qui est pris égal a 20 kPa. Les
déformations restent modeérées et progressives, indiquant que ce type de renforcement est
efficace, bien que légerement inférieur au calcaire sans cavité en termes de performance sous
charges élevées.

v Géotextile bidirectionnel :

Le géotextile bidirectionnel associé au grave montre une bonne performance en termes de
résistance et de stabilité des sols sous chargement du trafic qui est pris égal a 20 kPa., bien
qu'il soit lIégerement moins performant que le géotextile unidirectionnel associé au grave. Le
calcaire sans cavité affiche la meilleure performance globale, avec une déformation minimale
et une excellente stabilité sous des charges variables et élevées. Ces comparaisons mettent en
évidence l'importance de choisir le type de géosynthétique approprié en fonction des
exigences spécifiques du projet pour garantir la durabilité et la sécurité des infrastructures.

v Traitement avec béton :

Le traitement avec du béton offre une performance presque équivalente a celle du calcaire
sans cavité, démontrant une déformation minimale et une excellente stabilité sous charges
élevées. Les solutions combinant géotextile unidirectionnel et géotextile bidirectionnel
montrent des performances légerement inférieures, avec des déformations un peu plus
importantes, mais demeurent des options viables pour le renforcement des sols. Ces
comparaisons mettent en évidence I'importance de choisir le type de matériau de renforcement
en fonction des exigences spécifiques du projet, en considérant notamment la rigidité initiale,
la progression de la déformation et la stabilité sous charges élevées, afin de garantir la
durabilité et la sécurité des infrastructures.
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«» Résultats des contraintes de cisaillement :

4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 15,00 16,00 18,00 20,00

Shear stress 7., (scaled up 5,00%10 3 times)
Maximum value = 113,8 iN/m* (Element 43 at Node 3551)
Minimum value = 20,88 iN/m? (Blement 184 at Node 36226)

Figure 4. 44 : contrainte de cisaillement pour le modele du calcaire sans cavité

Cette figure révéle une augmentation notable des contraintes vers le bas, atteignant un
maximum de 113,8 kN/m?, essentielle pour évaluer la performance et la sécurité de la
structure analyseée.
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Shear stress 7, (scaled up 5,00°10 3 times)
Maximum value = 113,9 kN/m?* (Bement 1744 at Node 681)
Minmum value = 1,596 kN/m2 (Element 182 at Node 5253)

Figure 4. 45 : contrainte de cisaillement pour le modéle du calcaire avec cavité non détectée

Cette figure montre une analyse détaillée des contraintes de cisaillement avec une région
centrale affectée de maniere significative par une condition aux limites ou une inclusion,
générant des gradients de contraintes significatifs dans la plaque.
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Figure 4. 46 : contrainte de cisaillement pour le modéle du géotextile unidirectionnel+ Grave

Cette figure semble représenter une analyse de contraintes de cisaillement dans une
structure soumise a des charges, avec une concentration de contraintes notable en bas et une
réduction progressive vers le haut.

Les informations spécifiques sur les ¢léments et nceuds montrent ou se trouvent les points
de contrainte maximale et minimale.
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Shear stress 1 (scaled up 5,00%10 3 times)
Maximum value = 115,9 kMN/m?2 (Element 2002 at Node 14232)
Minimum value = 0,000 kM/m? (Element 179 at Node 88)

Figure 4. 47 : contrainte de cisaillement pour le modele du géotextile bidirectionnel+ Grave

La figure montre que les contraintes de cisaillement sont les plus élevées en bas de la
structure, ce qui pourrait indiquer une charge ou une contrainte concentrée dans cette région.
La réduction progressive des contraintes vers le haut de la structure suggere que les charges
sont dissipées ou réparties de maniére moins intense vers le haut.

La zone en bleu en haut de la structure pourrait indiquer une région moins sollicitée ou une
région de relaxation des contraintes. Cette analyse aide a identifier les zones critiques de la
structure ou les contraintes de cisaillement sont les plus élevées, ce qui est essentiel pour la
conception et I'analyse structurelle.
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Shear stress 7 (scaled up 5,00%10 -3 times)
Maximum value = 115,3 kMN/m? (Element 1920 at Node 13906)
Minimum value = 3,268 kM/m2 (Element 181 at Node 241)

Figure 4. 48 : contrainte de cisaillement pour le modele du traitement avec béton

La figure montre que les contraintes de cisaillement atteignent leur maximum en bas de la
structure, suggérant une concentration de charges ou de contraintes dans cette zone. La
diminution progressive des contraintes vers le haut indique que les charges se dissipent ou se
répartissent de maniére moins intense a mesure que I'on monte.
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Figure 4. 49 : évolution des contraintes de cisaillement

La courbe montrant I'évolution des contraintes de cisaillement en profondeur, relative aux
05 modeles numériques étudiés montre des résultats quasi-similaires, peu influencés par le
type de renforcement utilisé (remplissage en béton ou matériau drainant).
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Ces résultats demeurent, bien sir, valables pour un chargement statique de 20 kPa, mais il
faut garder a I'esprit que I'effet du traitement sous chargement dynamique ou sismique n'a pas
fait I'objet de cette étude.

Les contraintes de cisaillement augmentent en profondeur pour les 5 modéles

v' Calcaire sans cavité :

La courbe de calcaire sans cavité illustre une relation quasi-linéaire entre la contrainte de
cisaillement maximale et la profondeur, montrant une distribution réguliere qui augmente de
maniere prévisible et uniforme pour un chargement statique de 20 kPa. Cette décroissance
constante fournit un point de référence pour évaluer I'efficacité des traitements de sol (comme
les géotextiles, le béton, etc.) et I'incidence des cavités. De plus, elle témoigne de la capacité
du calcaire & maintenir une stabilité face a des contraintes de cisaillement élevées.

v' Calcaire avec cavité non détectée :

Le modele de calcaire avec cavité présente une légére variation par rapport au modele de
référence. Bien que la tendance générale reste descendante, les cavités peuvent introduire des
concentrations locales de contraintes ou des points de faiblesse, affectant ainsi la stabilité
globale du sol par rapport au modele homogeéne sans cavité.

v' Calcaire et Géotextile unidirectionnel et bidirectionnel

Les modeles utilisant différents types de géotextile en combinaison avec du grave
maintiennent des distributions de contraintes de cisaillement similaires a celles du calcaire
sans cavité. Tant avec le géotextile unidirectionnel qu'avec le bidirectionnel, les contraintes
augmentes régulierement avec la profondeur, suggérant que ces renforts préservent une
répartition proche de celle du modéle de référence. Ainsi, I'ajout de géotextile, qu'il soit
unidirectionnel ou bidirectionnel, avec du grave ne semble pas altérer de maniere significative
la distribution des contraintes de cisaillement.

v' Traitement avec béton :

La distribution des contraintes de cisaillement pour le traitement avec béton suit une ligne
de tendance similaire a celle du calcaire sans cavité. Cela indique que le traitement avec béton
n'altere pas de maniére significative la répartition des contraintes de cisaillement par rapport
au modeéle de réference. En termes de resistance au cisaillement, la performance est donc
comparable a celle du calcaire homogéne sans cavite.

Conclusion de I’interprétation :

Les modéles utilisant des géotextiles (unidirectionnel et bidirectionnel) et le traitement
avec béton montrent des distributions des contraintes de cisaillement tres similaires a celles du
modele de référence "Calcaire sans cavité”. Ces méthodes de renforcement ne modifient pas
significativement la répartition des contraintes, ce qui suggere qu'elles peuvent étre utilisées
comme alternatives efficaces au calcaire homogéne sans cavite.

En revanche, le modéle de calcaire avec cavité présente des variations qui peuvent affecter
la stabilité, indiquant que la présence de cavités doit étre dans les applications pratiques.
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Chapitre 4 : Analyse numérique du traitement des cavités & Ghazaouet

Il est essentiel de préter une attention particuliére aux investigations géophysiques afin de
détecter les cavités, sans omettre aucun détail qui pourrait compromettre la stabilité de la
chaussée.

V. Conclusion

Ce chapitre a examiné une analyse numérique du traitement des cavités & Ghazaouet en
utilisant le logiciel PLAXIS 2D V2023.1. Cinq modéles ont été examinés pour évaluer
comment les différentes méthodes de traitement affectent le comportement du massif calcaire.

Les résultats indiquent que le béton comme traitement des cavités montre une performance
initiale optimale sous charge, mais cette efficacité diminue a des niveaux de charge plus
élevés. Les géotextiles assurent une répartition des contraintes plus uniforme et une stabilité
accrue sous charge prolongée. Le calcaire sans cavité présente une résistance initiale
satisfaisante mais atteint rapidement ses limites de résistance. Enfin, la présence de cavités
non détectées diminue considérablement la stabilité et la rigidite du sol calcaire.

Ces analyses soulignent I'importance cruciale du choix des matériaux de renforcement et
du traitement adéquat des cavités pour garantir la stabilité structurelle du sol sous charge.

Les géotextiles bidirectionnels et le traitement au béton sont recommandés pour réduire les
déformations et améliorer la stabilit¢ du sol dans des situations similaires a celles de
Ghazaouet.

109



Conclusion générale

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude du traitement des zones a risque
de cavité dans le cas de la pénétrante de Ghazaouet Tlemcen entre PK0+000 et PK0+300, ce
travail fournit une analyse approfondie des cavités souterraines et propose des solutions de
traitement efficaces. La recherche était divisée en quatre chapitres, abordant chacun différents
aspects de la problématique des cavités.

Dans le premier chapitre, une introduction générale sur les cavités a été présentee, mettant en
¢vidence leur importance et les problémes qu’elles peuvent causer aux infrastructures. Cela a
permis de poser les bases théoriques nécessaires pour comprendre les enjeux liés a la
détection et au traitement des cavités souterraines.

Le deuxieme chapitre a décrit en détail ’anomalie de cavités détectée a ’entrée du projet de
Ghazaouet. Les techniques géophysiques avancées, telles que la géoradar, ont été utilisées
pour localiser et caractériser ces cavités. Les résultats ont fourni une compréhension
approfondie de 1’étendue et de la nature des cavités existantes, ce qui a été essentiel pour
évaluer les risques potentiels et développer des mesures de traitement appropriées.

Le troisieme chapitre a présenté les calculs justifiant le renforcement des cavités souterraines
spécifiqguement pour le projet de Ghazaouet-Tlemcen. Des analyses analytiques, basées sur la
norme XP-G38-065 (Septembre 2020), ont eté realisées pour évaluer la stabilité des zones
affectées par les cavités et déterminer les charges limites supportées par le sol. Ces calculs ont
permis de démontrer la nécessité d’un renforcement structurel pour assurer la sécurité et la
durabilité des infrastructures.

Enfin, le quatrieme chapitre a abordé la modélisation numérique avec PLAXIS 2D V2023.1.
Cette approche a permis de simuler le comportement des cavités et des sols environnants sous
une condition de charge unique de 20 kPa et de renforcement. Les résultats de modélisation
ont été compares avec les données de terrain et ont fourni des informations complémentaires
sur D’efficacité des mesures de traitement proposées.

En conclusion, cette étude a démontré I’importance de détecter et de traiter les zones a risque
de cavité dans le cas de la pénétrante de Ghazaouet Tlemcen. Les techniques géophysiques
avanceées, les calculs analytiques et la modélisation numérique ont contribu¢ a I’identification
plus au moins correcte des cavités, a I’évaluation des risques associés et a la conception de
mesures de traitement appropriées.

Aprés analyse des résultats des déformations, on constate que le modéle N°5, qui indique la
présence d’une cavité non détectée en profondeur, montre des déplacements verticaux
supérieurs aux autres modeles. Les différences mesurées sont d’environ 10mm, soit 5fois plus
que les mouvements enregistrés pour le modele de référence, soit le modele N°1.

Ces résultats mettent évidence 1’importance de 1’omission et/ou de 1’absence de détection
d’une cavité dans les enquétes géophysiques sur la stabilité de la chaussée.

Les résultats trouvé sont valables pour un chargement statique de trafic estimé a 20 kPa.



Les recommandations formulées a la suite de cette étude peuvent servir de guide pour la
planification, la conception et la construction d’infrastructures similaires, en prenant en
compte les risques de cavités pour assurer leur stabilité et leur durabilité a long terme.

Terminons par signaler que ce mémoire offre également des perspectives des recherches, cela
nécessite une réflexion approfondie. VVoici quelques exemples :

o Améliorer les techniques de détection des cavités souterraines, avec d’autres méthodes
géophysiques complémentaires, comme la tomographie sismique ou 1’imagerie par résistivité
électrique.

o Développer des modéles numériques 3D plus sophistiqués.

o Former davantage d’experts en détection et traitement des cavités.

o Intégrer les données sur les cavités dans des systémes d’information géographique
(SIG).
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Annexe A

Présentation du code de calcul Plaxis 2D V 2023.2
I. Généralité sur code de calcul Plaxis 2D :

Plaxis 2D est un programme d'éléments finis bidimensionnels spécial utilisé pour effectuer
des analyses de déformation, de stabilité et d'écoulement pour divers types d'applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis
basés sur la coupe verticale de 1’ouvrage a étudier, Différent modeles de comportement, plus
ou moins sophistiqués, ont été implémentés dans Plaxis : élastique linéaire, Mohr —Coulomb.

Start options News
f"] Start a new project In person workshop: Practical Use of PLAXIS 3D for Pile Raft Foundations -

Dubai - February 7, 2023
QJ Open an eXiSting project In person workshop: Practical Use of PLAXIS 2D for Deep Excavations - Dubai -

February 6, 2023

= 12 Dec 2022

g Open a ProjectWise project
PLAXIS Advanced Course on Computational Geotechnics, 6-9 March 2023, The
Netherlands

Show more
Recent projects Licences
@ DeconfWet.p2dx @ Puaxaso
Continue working on "\\10.4. 1.9\share_usr kalyani Singh\Deconf vs SumMStage 6 Geotechnical SELECT Entilements

Tunnel\DeconfWet.p2dx”

Q SumMStageDry.p2dx

Continue working on "\\10.4. 1.9\share_usr \kalyani Singh\Deconf vs SumMStage
Tunnel\SumMStageDry.p2dx™

@ deconfinement dry new december.p2dx

Continue working on "\\10.4. 1.9\share_usr \kalyani Singh\Deconf vs SumMStage
Tunnel\deconfinement dry new december.p2dx™

DeconfDry.p2dx

Continue working on "\\10.4. 1.9\share_usrkalyani Singh\Deconf vs SumMStage
Tunnel\DeconfDry.p2dx™

Démarrage rapide PLAXIS 2D
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Project properties
Project Model Cloud services
Type General
Model Axisymmetry ~ Gravity 1.0 g (-Y direction)
Elements 15-Moded ~ Earth gravity 9.810 m/s32
T s 10.00 | knafms
Units = [
Length m - Contour
x® 0.000 m
e -~ o] | Xewin [ooce |
X e 5.000 m
Time day ~ e
¥ rrsin 0.000 m
i 4.000 m
¥
Stress kN fm 2
Weight kN fm2 b
[[]set as default Next oK Cance

Model properties

I1. Options et solutions approchée :

Les options par défaut commencent des le maillage :si seules les grandes lignes de celui-ci
importent, le détail des éléments, agencé de maniére optimale du point de vue numérique sera
entiérement généré par le logiciel a partir d’un petit nombre de nceuds. De méme en ce qui
concerne les conditions aux limités en déplacement (vecteur déplacement nul a la base du
domaine étudié et vecteur déplacement horizontal nul sur ses faces latérales. Et I’application
des contraintes initiales dues au poids des terres peut étre réalisée par activation de la
multiplication de chargement relatif a poids propre Par contre, si comme bien souvent en
géotechnique on sait estimer un état Ko donné, L option Ko est particuliérement intéressante
dans le cas d’un modele hétérogeéne de surface libre presque horizontale.

I11.L"interface du code PLAXIS :

L'interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input,
Calculations, Output et Curves) :

- PLAXIS-Input :le sous-programme Input appelé aussi le pré-processing programme
contient les toutes facilités nécessaires a la création et modifications des modéles
géométriques, a l'engendrement des maillages des éléments finis et a la définition des
conditions initiales.
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Barre de titre Ongle de mode l Barre d'outil générale ]

L..':m - ™ L LT :I
-
bo L LA |
-
= 4,
2 ven
}
Les explorateurs | Barre d'outils latérales Ligne de commande Zone de dessin

Fenétre principale du programme d’entrée des données

- PLAXIS-Calculations : le processing programme ou le sous-programme de calculs contient
les facilités utiles a la définition des phases et au commencement de la procédure de calcul
des éléments finis.

Active tasks = =

® Cn e dmtag phacsc
3 o >

Indentannn [Fhase 1)

ey vl o foe soestion

St tme 16: 534116 = _
Meno y used ke -] e CFVUs: ASA N hein

Totol mulUoliers ot Uie e of pievous loading steu Cealculation ol ess
= J— L, 000 P e i o,000 L T
™ v LN R 1,000
M gt LoD L 0,000 \
b P OO0 ”L ~-30.94 20,0 S {
=L, 1,000 Sutmees 0,1178 \
=M coge O, SA0m Thviem o000 —aun '
LV . G oL a00 o000 0.01C0O o.ox

TteraUon oyocess of current stop

Tt Aren > Mo mter N Flement Sl

Loew ANOn “ Mmx TECADOrS no L OO T 0o

Ceobal arroe 0,01200 Tolaranca 0,01000 Cale. ¥me S
Mastc points iIn curret ateE

aanic aorass Dorits Jdans nacourats a3z Tolaratod 433

Pl 0 Letr Fantone L tu o THI G it o e o Tkt mlec >

Tension oonnts o2 CooMerd points o Ter vt anc) aoes o
Streases ... [Eg) Provimm ] [ I | Borse ] | M Stop |
I smios 1 tash rurrdng

Fenétre de calcul
- PLAXIS-Output: ou le programme post-processing contient les facilités pour la

visualisation des résultats de la phase de calculs, comme les déplacements au niveau des
neceuds, les contraintes les forces au des éléments structuraux etc.
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3] & [@ =
rx 3.20 2.40 -1.60 .80 0.00 0.80 1.60 290 30 4.00 4.80 5.60 69 7.2 8.00
L 1 1 1 1 1 L I 1 1 | | Urvaetivnd 1 1
}_. |@ @ Geometry —
5 @) Borehole water levels
18] |& @ ¥ Lne deplacements 400
& @ Sols 3 |
I8 | @)+ Prescrbed dsplacements =
1 | Water loads 3 -
# todes 32 3
7 |& Stress ponts E 1}
® Materials. 3
= |
240 3 - X
= 3 X
160
T = £
" s |
= |
2 3 SLYAD,
P | Y
S| 4
0.00 3
3 > X
Deformed mesh |u] (scaled up 5.00 times)
Manimum value = 0.05000 m (Element 440 at Node 327)
Conmandine
Session  Model history oniCommand
Command
(©.0262.135) Axisymmetric

Déformation mesh

- PLAXIS-Curves: le sous-programme curve sert a la construction des courbes de chargement

déplacement, des chemins de contraintes,

en plus de divers autres diagrammes.

| Curve generation
Mormal
¥-Axis
Mode 4= <Soil_1_1= (0,000; <,000) ~

= Deformations
. El Total displacements

-- Stresses

|:| Invert sign

W-Ais

Project s

: Step
l:__l Multiplier
© TMweight

IMarea

[*}- Faorce

|:| Invert sign

al'e Cancel

Fenétre de génération de courbe
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PLA|\XIS

A

A

A

A

v
A 4
INPUT CALCULATION OUTPUT CURVES
PROGRAM —> PROGRAM | PROGRAM PROGRAM
File File File File
o o o 5
Edit || o Edit m Edit m Edit I
T T T
View View View <« | View
Geometry |«
< Calculation Geometry
Laods | Curves
< Deformation
Materials > Geometry | —>] Frames
«—| Stresses
Mesh
] Window
Initial |
conditions Cross* Beﬁms Interll'aces
Section

Organigramme des sous —programme de code plaxis

IV. Etapes de modélisation avec PLAXIS :

Nous présenterons ici le cheminement et principales étapes d’un calcul sous PLAXIS

a) Géométrie :
La premiére étape sous Plaxis est la définition de la géométrie. Un certain nombre de
propriétés sont disponibles :
-*les ligne géométrique qui sont la pour dessiner I’organisation du sol.
-L’outil « plate permet de dessiner et de définir des structures élancées qui possédent une
résistance en traction compression et une résistance en flexion. Cet outil est principalement
utilisé pour modéliser des murs, des poutres des coquilles, des plaques pour modéliser les
murs et les zones rigides
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-«Anchor qui sert a modéliser les liaisons entre les ¢léments .Ce sont des ressorts, qu’on
utilise pour modéliser les batardeaux ou plus exactement la liaison entre les différents
¢léments d’un batardeau.

- «"L’outil « Géogrid » sert a dessiner des structures élancées avec une résistance en
compression ou traction, mais qui ne posseédent aucune résistance de flexion.

Cet outil est généralement utilisé pour modéliser les géogrilles et ancrages.

Sur Plaxis, il y a également un outil tunnel qui permet de modéliser un tunnel prenant en
compte les facteurs qui concernent ce type d’ouvrage.

H o] Create fixed-end anchor

-5 I Create plate
*s

o Create geogrid
¥ % Create embedded beam

’7

- &/ Create cable
B, / Create discontinuity

z=:| 9™ (Create node-to-node anchor

Plate option

b) Condition aux limites :
Une fois la géométrie définie, il faut entrer les conditions limites, c’est-a-dire les
déplacements et les contraintes imposées aux limites extérieures de la géométrie. Si aucune
condition limite n’est fixée sur un trongon, par défaut le logiciel considere que 1’¢lément n’est
Soumis a aucune force extérieure et est libre de se déplacer dans toutes les directions.
Les conditions limites pouvant étre imposées sont celles qui déplacement dans une direction
donnée ou celle qui impose une force dans une direction donnée. Plusieurs outils permettent
de créer une large gamme de conditions limites (force repartie, forces ponctuelle,
encastrement, glissement, etc.)
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Model explo

rer {(Phase_1)

o--&-E-3

@&y (m] M

O e R T

':?_. Line loads
@[] Groundwater flow BCs
tfl_"_lj_I Soils

odel conditions

[ ] Climate

£l @+ Deformations
BoundaryXMin: Fully fixed
BoundaryXMazx: Fully fixed
BoundaryYMin: Fully fixed
BoundaryyMax: Free

Ci_l:‘_l Dynamics

(?_I FieldStress

@ [v] GroundwaterFlow
CE:D Precipitation
(E:l:l PseudoStatic
@[] ThermalFlow

_— Ll

Condition aux limites

c) Définition des paramétres des matériaux
Ensuite, L’outil il convient de définir les différentes propriétés, des différents matériaux

selon son type (sol et interface, plaque, ancrage, géogrille, etc....)

Platerial sets

Project mater

Set type

Group order

B Show global

ials

Soil and interfaces

Mone

([,

Fenétre Material sets
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Le modéle de comportement et les différents paramétres permettant de le définir. Pour le sol,
en plus de la définition des caractéristiques mécaniques, outil ** définie le comportement
hydraulique du sol (drainer, non-drainer ou non —poreux).

== +
*4 | H¢ Create well
L]
I;I Create drain
, Create groundwater flow b

Hydrauligue conditions menues

Material sets

&4 Hide global
Project materials Global materials
Set type Soil and interfaces e Set type Soil and interfaces
Group order Mone ~ Group order Mone v
[]sand [l Guilding
[] Lacustrine Clay
[] 5oft Clay
o
Mew it I:] Saiest C:\Weers\Public\Documents\Benteyt, .. \Soil. matkdb
e Delete Select... DElete
0K

Material sets : Fenétre montrant le projet et la base de données globale
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rete - =MNoMMamme=

(SR I Mechanical Groundwater Thermal Interfaces  Irital
Property Uit walue
Stiffncess
Eae K = o.ooo
Gl =T T-1
Srrength
Compression
Foze k= [==TaTa]
Foon 0.000
Frm o.oso00
Fown 0.05000
Seze krfm [==TaTa]
L J— = a.o00
w = o.ooo
Ve 1.000
Tension
Feos b frm = o.000
| 1.000E-=
Sezs kM fm o.000
S 1.000
Dausctilitw
- o.ooo
Time dependencw
Time dependent mechanical properties
T et day 1. 100
Soffness
Ei fEaxg 1.000
Strength
Strength function CEB-FIP -
Fe g F Foon 1.000
Dasctility
=P cp.1h o.coo
=P op.ah [==TeT=]
=P cp. 240 o.coo
Shrinkage
Include shrinkage —
a.ooo
o.ooo
Creep
Include creep —
a.ooo
o.ooo
Plexct oK Cancel

Le modéle Concret

-Définissez la charge distribuée

*3

. . v y .
. Cliquez sur I’outil Créer un chargement dans la barre d’outils latérale.

&
Sélectionnez 1’option = Créer une charge de ligne dans le menu développé pour
définir une charge distribuée.
3. Déplacez le curseur sur et cliquez, puis déplacez le curseur de 5 m vers la droite
jusqu’a et cliquez a nouveau. Cliquez avec le bouton droit de la souris pour terminer le
dessin.
4. Dans ’explorateur de sélection, attribuez une valeur de a la composante y de la
charge (qy,start,ref) comme indiqué

***vl * Create point load

+
¥ Create line load
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>

Plaque active et charge dans le modéle
d) Les conditions initiales

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

e La premiére qui s’appelle « initiale pore pressure permet de définir un niveau de
nappe phréatique initiale (si besoin), et de générer les pressions interstitielles
correspondantes ;

e La deuxieme fenétre permet de générer les contraintes initiales a I’intérieur du massif
(poids propre et sous pression).

e) Lois de comportement dans PLAXIS

La modélisation du sol a pour objectif de déterminer un modele de comportement qui permet
d’étudier I’évolution de ses caractéristique physique et mécanique. Sur la surface de charge ,
deux cas de comportement sont possible

Le premier cas si la surface de charge n’évolue pas (loi élastique parfaitement plastique)

Mohr -Coulomb, et la deuxieme cas la surface évolue au cours du chargement, on parle de
modele élastoplastique.
e Modéle de Mohr-Coulomb
Est utilisé généralement pour une premiére approximation du comportement d’un sol
nécessite la détermination de cing parametres qui sont : le module de Young (E);
coefficient de poisson(9) ,la cohésion (C), I’angle de frottement (¢), I’angle de
dilatance (y)

Les deux premiers (E, v), sont des paramétres intrinseques elastique, et les deux autres (o, C)
sont des caractéristique mécanique de résistance. L’angle de dilatance (1) est un parametre
relatif a la régle d’écoulement plastique.
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Soil - Mohr-Coulomb - CALCAIRE
I
General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Material set
Identification CALCAIRE
Soil model Mohr-Coulomb -
Drainage type Drained -
Colour |:| RGB 151, 236, 232
Comments
Unit weights
¥ unezt khfm? 23,00
Vsat khifm= 2,40
Void ratio
. 0,5000
M 0,3333
Rayleigh damping
Input method SDOF equivalent -
13 % 0,000
131 % 0,000
Fy Hz 0,1000
fs Hz 1,000
Next OK Cancel

Fenétre des parameétres du modele Mohr- Coulomb

Soil - Mohr-Coulomb - Sand

O B
] Mo [ S
Property Uit | value cRef, phi and cInc are zero.
Enter proper cRef, phi or cInc.
; ~
SELES Enter a valus for & ...
Erer ki/m? 50.00E3 Enter a value for ' (phi)...
v ) 0,450 Enter a value for ¢/, ...
Alternatives
The specified nu seems to be too ..
A Kjmz 16.5853 nu seems to be too high for drainage type
Drained”.
Eoed kNjm3 8.356E6 Enter a value for v (d)...
Depth-dependency m
. hi is zero.
Ej kH/m2/m s
3 R 0.000 Current value for @ (phi) s set to zero,
o - 5.000 This may indicate a material that can be
ref : configured with drainage type "Undrained
S B or "Undrained C".
Enter a value for @' (phi)...
v
a 2= 0.000 Enter a value for Drainage type...
Ve m/fs 0.000
Strength
Shear
€ s k/m?2 0.000
@' {phi) “ 0.000
w (psi) = 0.000
Depth-dependency
T ke frn 2 ey nAne i
Next oK Cancel

Exemple de messages de feedback
e Modéle élastique linéaire

Ce modele represente le modéle classique la loi de Hooke de 1’élasticité linéaire isotrope.
Le modeéle élastique linéaire.

est trop limitée pour la simulation du comportement du sol. 1l est principalement utilisé
pour les structures rigides dans le sol.
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Il fait données le module de cisaillement G et coefficient de Poisson, 1’avantage de
module G est étre indépendant des conditions de drainage du matériau (Gu)ce qui n’est
pas le cas de module d’Young.

Si G est utilis¢ comme paramétre élastique on a K comme second paramétre. D’une part
Ku est infinie vu=0,5 et il est moins courant d’emploi G est en fait le module mesuré
dans les essais pressiométriques.

Soil - Linear Elastic - CALCAIRE

O B
General | Mechanical * Groundwater Thermal Interfaces Initial *
Property Unit value

Material set
Identification CALCAIRE
Soil model Linear Elastic -
Drainage type Drained ¥
Colour |:] RGB 161, 226, 232
Comment ts

Unit weights
Yunsat kN/m3 0,000
Veat ki/m? 0,000

Void ratio
Cinit 0,5000
it 0,3333

Rayleigh damping
Input method SDOF equivalent -
g % 0,000
133 % 0,000
£ Hz 0,1000
s Hz 1,000

Next OK Cancel

Fenétre des parametres du modéle élastique linéaire

Soil - Linear Elastic - <NoName>
4 B

General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Stiffness
E nf kNfm? 0.000
v (nu) 0.000
Alternatives
G ref kM fm?2 0.000
Eoad kNjm?2 0,000
Depth-dependency
E'inc khNfm2fm 0.000
¥ ref m 0.000
Wave velocities
v, m/s 0.000
Vo m/s 0.000

Excess pore pressure calcula

Determination v-undrained definition -
v, definition method Direct -
Vuequivalent (10) 0.4950

Next oK Discard

Le modeéle Linear Elastic (comportement drainé)
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e) Maillage

Le maillage est généré automatiquement, ce qui est un point fort de Plaxis L’opérateur peut
paramétrer la finesse du maillage entre différentes options (trés grossier, grossier, moyen, fin
trés fin). L opérateur peut également décider de mailler plus finement une certaine région du

sol ou et le voisinage d’un élément grice aux options generate mesh & .
Une fois le maillage effectue, il convient de paramétrer les conditions initiales su sol, cette
procédure passe généralement par la définition d’un coefficient des terres au repos.

Mesh options >

Enhanced mesh refinements v
@ Element distribution
Medium w

Expert settings

oK Cancel

La fenétre Options de maillage

PLAXIS 2D Output (22.01.00.452) - [<New project> - Generated mesh, Connectivity plot] = o X
File View Project Geometry Mesh Tools Options Expet Window Help

-] ©| X ] | =

3.20 2.9 1.60 0.80 0.00 0.80 160 2% 30 4.00 4.80 5.60 6.4 7.2 8.0

e

8

\

vl

]

vl

i |

ieemiNdEBE
s

&
11

At

3

|

il
<

8

Prthilol
v

Connectivity plot

5,583 1.711) Axisymmetric

Maillage genéré dans la fenétre Sortie
f) Phase de calcul

Apres avoir effectué I’ensemble de ces paramétrages, on peut accéder aux calculs par le

bouton ¥l « calculation » Une phase 0 est déla calculée, cette phase correspond a 1’état
initial de la structure. Elle permet de définir le phasage de la modélisation de la construction.
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Phases explorer
B ® B =
\I') Initial phase [InitialPhase] = L9 o=
f\< Phase_1 X =
1 Multiplier_1 [Phase_2] N O
| Multiplier _2 [Phase_3] A
'O Multiplier_3 [Phase_4] A
) Multiplier_S [Phase_5] AW

Phases dynamiques générées dans le nouveau projet

Phases explorer
= Bj

{::J Initial phase [InitialPhase] E |—_|‘| E

Initial Phase

7 phases

" =
O Initial phase [InitialPhase] i~ Name Vakse Log info for last calautation

Numerical control parameters.
Lise compression for result fles
# Reached values

o«

Fenétre Phases - Phase initial

Pour avoir le nouvelles phases de clique sur @ Pour chaque phase on peut modifier la
géomeétrie par I’intermédiaire de la méme interface qui a servi a définir les conditions initiales.
D’autres types de phases peuvent étre créés autre que la simple activation ou désactivation.
Un certain type de calcul peut étre simulé (consolidation, détermination de la facture de
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sécurité, déformation plastic, étude dynamique). Une fois le phasage de I’étude terminé, des
points caractéristiques peut étre placés.

[ phases — ]
R -E
Initial phase [InitalPhase] = Name value Log info for last calculation
8 Footing - Indentation [Phase_1]1 [T [ =| = General
D Footing - Indentation [Phas
Start from phase Inital phase -
Calculation type [ Plastic -~
Loading type [} staged construction ~
M e 1.000 Comments
M eighe 1.000
Pore pressure calculation type = Phreatic -
Time interval 0.000 day
Estimated end time 0.000 day
First step
Last step
Design approach (None) -

Special option 0
+ Deformation control parameters

i Reached values

La fenétre Phases de la phase de retrait
Pour activation du deplacement prescrit en mode de construction par étapes

U
| ”u,] 'f Create point displacement
u;} Create line displacement

@ Create contraction

-4
-4
-+

4

il

<4
4

B

| Lime_1_1
E Tabulate
Bl Activate
‘5 Deactivate
“% Line displacement b | [ ]} LineDisplacement_1_1
, Groundwater flow BC » Tabulate

Ul
&8 Regenerate l! :
Activate

(G Preview phase B Deactivate
[Jo] caiculate “u} Line displacement »
@ View calculation results

X
Activation du déplacement prescrit en mode de construction par étape
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g) Visualisation et analyse des résultats

Plaxis contient I’outil £ pour visualiser et analyser les résultats concernant le sol soit en
déformation (maillage déformé, déplacement et déformation totaux) soit en contrainte
(contrainte effective, totales, les points plastiques, les pressions interstitielles).

Sélectionnez le menu Déformations > Déplacements totaux > |u.

Le graphique montre les nuances de couleur des déplacements totaux. La répartition des
couleurs est affichée dans la légende sur le cété droit de la parcelle.

Remarque : La légende peut étre activée ou désactivée en cliquant sur 1’option correspondante
dans le menu Affichage.

La distribution totale du déplacement peut étre affichée dans les contours en cliquant sur le
bouton [/} correspondant dans

Cliquez sur le bouton Fléches . Le graphique montre les déplacements totaux de tous les
nceuds sous forme de fléches, avec une indication de leur magnitude relative.

Cliguez sur le menu Accents > Principaux accents effectifs > Principaux effectifs.

Le graphique montre les principales contraintes effectives aux points de contrainte de chaque
élément du sol avec une indication de leur direction et leur ampleur relative

Effective principal stresses
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Démarches de

calculs
| = 1 1 |
Caractéristique| | Conditions aux . Phase de .
des matériaux | |limites (Conditions Maillage calculs Resultats
initiales)
Poids Blocage ; :
volumique (y) mécanique Plastique Contraintes
Module de Conditions - Déformations
Young (E) initiales Consolidation (Tassements)
|| Coefficient de || Coefficient de
poisson (9) sécurité
| | Angle de | Calculs
frottement (¢) dynamiques
—] Cohésion (C)
| | Angle de
dilatance ()

Organigramme de modélisation avec PLAXIS
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Annexe B

Cavité au niveau du giratoire 2
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2et3

ouvertures karstiques
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caisses des sondages pour les anomalies n°2 et 8
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matériau drainant (40/100 mm)
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géotextile de renforcement
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