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1. SITUATION DU PROBLEME

1.1. Objectifs du tutoriel

Les travaux d’excavations en zones urbaines sont souvent nécessaires pour la fondation de batiments.
Pendant ces travaux, on doit s'assurer de maintenir un état de sécurité suffisant et de limiter I'impact sur les
ouvrages existants, bati en surface ou ouvrages souterrains (égouts, tunnels, autres fondations
profondes...).

Une analyse phasée est souvent nécessaire avec une modélisation correcte des structures, des interfaces
sol/structure et du comportement des sols, afin de calculer les tassements différentiels et les efforts dans les
structures.

Le présent tutoriel guide I'utilisateur a travers les différentes étapes de construction du modeéle, en
introduisant les outils pertinents proposés par CESAR 2D. La version utilisée est la version 2024.0.

1.2. Spécifications du probleme

Etapes de construction

1. Champ de contrainte effective.

2. Installation de la paroi et rabattement de la nappe a -5 m
3. Premiére excavationa-gm

4. Ancrage #1

5. Rabattementa-iom

6. Excavationa-iom

7- Ancrage #2

8. Rabattement a -15m

9. Excavationa-igm

Dans ce tutoriel, on se limite a la description des 6 premiéres étapes. L'utilisateur peut étendre I'analyse en
enchainant les phases 7 a g en se basant sur les étapes détaillées de 4 a 6.
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Figure 1: Modéle global (symétrie d'axe vertical en x = 0)
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Figure 2: Zoom sur la paroi ancrée

Matériaux

Le sol considéré est composé de 2 couches sableuses. La loi de comportement Hardening Soil Model est
retenue avec les propriétés suivantes.

Sable #1 Sable #2
p (kg/m3) 1900 1900
psat (kg/m3) 2 000 2 000
Eur ref (MN/m2) 180 300
Eso " (MN/m?) 45 75
v 0,2 0,2
c' (MN/m?2) 0,015 0,025
9' (%) 35 38
v (°) 5 6
m 0,55 0,55
P "ef (MN/m2) 0,1 031
Rf 0,9 0,9

La paroi est en béton d'épaisseur de 8o cm.

Les ancrages sont en aciers. lls sont précontraints.
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Type p E v Dimension Précontrainte

(kg/m3) (MPa) (kN)
Paroi Poutre 2 500 25 000 0,25 e=0,8m -
Ancrages Barre - 210 000 - S=7 5_10-4 m?2 334

2. GEOMETRIE ET MAILLAGE

2.1. Parameétres généraux

0. Démarrer CESAR 2D.

i " imj
1. Définir les unités dans le menu 1 Unités.

- Dans la fenétre, sélectionner I'option Général/Longueur et choisir m comme unité
dans le déroulé de la deuxiéeme colonne du cadre a gauche.

- Dans l'arborescence, sélectionner I'option Mécanique/Force et choisir MN.

- Sélectionner, I'option Mécanique/Déplacement et choisir mm comme unité.

- Sélectionner, 'option Mécanique/Surface et cocher la case (E).

- Cliquer sur Valider.

2. Dans l'onglet L Plan de travail, définir la grille a 5 m (dX=dY =5 m)

r~Général Type Nom Précision E A~
: Force MN ~ | 0.000 -«
i~ Thermique
L. Hydro Moment MN m « | 0.000 «
Energie de fissuration Pa/m + | 0.000 |
Efforts répartis linéiques MN/m ~ | 0.000 |
Moments répartis linéiques MN + | 0.000 |
Pression MN/m2 + | 0.000 ~
Module d'élasticité MN/m2 » | 0.000 -
Contraintes MN/m2 = | 0.000 *|
Gradient de contraintes MN/m3 ~ | 0.000 *|
Masse volumique Kg/m3 ~ | 0.000 -«
Poids volumique MN/m3 ~ | 0.000 L3I |
L Angle pour propriétés deg « | 0.000 |
Accélération de la pesanteur m/s2 » | 0.000 |
Déplacement mm »| 00 -
Rotation deg ~ | 0,000 *|
Vitesse mm/sec = | 0.000 *|
Vitesse angulaire deg/sec ~ | 0.000 |
Accélération mm/sec2 ~ | 0.000 - ]
Surface m2 ~ | 0,000 A I
Fermer | Enregistrer par defaut

& Utiliser “Enregistrer par défaut” afin de définir ce systéme d’'unité comme environnement principal
d'utilisation.
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1.2. Géométrie

Dessiner la géométrie du projet :

Activer 'onglet GEOMETRIE. Utiliser le Points A et Jou les lignes / pour dessiner la géométrie en
exploitant la grille. On définit le toit de la couche supérieure a 'y =o.

Figure 3: Géométrie globale

1.3. Blocs

£
c

1. Sélectionner les extrémités de o a -35, x =30 m.

2. Activer l'outil blocs 2D /

- Définition option: "Sélection"
- Propriétésdu bloc: "Générique"

| 3. Appliquer

Ancrage

Pour commencer, définir le point de fixation de I'ancrage sur le mur

1. Utiliser I'outil Points A .
2. Fixer le premier point avec les coordonnées : x=30m;y=-4m.
3. Appliquer.

Maintenant, définir le premier ancrage : longueur libre (nceud a nceud) et zone scellés (blocs ancrés).

Activer I'outil Blocs ancrés \ .

Actions : "Création"

Propriétés des blocs : "Ancrage nceud a noeud"
Méthode de création :

>
- T "Longueur/Angle"

- Définirlalongueur L =12 metl'angle A=335°

£ W o op

.
Czsqr CESAR - Tutoriel 2g.01 4



5. Cliquer sur le point d'attache (sur le mur).

-1 Blocs 1D ancrés

2

Actions : Création

) Bloes 1D ancrés

@ Ancrage noeud 4 noeud
< Méthode de création
iz
4 Création d'ancrages par une lo

Angle [deg] 335
Longueur [m] 12.000

6. Changer les propriétés des blocs : "Blocs ancrés"

7. Méthode de création :

\-//_a
- L "Longueur/Angle"

- Définirlalongueur L=8 metlangle A=335°

| 8. Cliquer sur le point d’attache qui est le dernier point de I'ancrage précédent.

=1 Blocs 1D ancrés

4

Actions : Création

BN
._Q

© Blocs 1D ancrés
© Ancrage noeud & noeud

< Méthode de création

Angle [deg] 335
Longueur [m] 8.000

Le deuxiéme ancrage est simplement généré en copiant le premier.

BT
1. Activer 'onglet Operations sur blocs T+

- Type d'opération : "Translation"
- Nombre d'opérations : 1
- Translation:Vx=0;Vy=-5m

2. Sélectionner les deux ancrages.

3. Appliquer.
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© Translation
() Rotation
() Symétrie

- Translation
Déplacer entités sélectiol
Nombre d'opérations 1
0.0; -5

Figure 4: "Apercu" du deuxieme ancrage

Eléments d'interfaces :

1. Sélectionner la paroi du mur dans la couche #1: Sable.

- Activer I'onglet Blocs d’interfaces . .
- Nommer le "Nom du bloc" : Contact Mur-Sable#1
- Appliquer.

2. Sélectionner la paroi du mur dans la couche Sable #2.
- Activer Blocs d'interfaces . .

- Nommerle "Nom du bloc" : Contact Mur-Sable#2
- Appliquer.

Figure 5: Vu du modéle apres application des couleurs
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2.2. Maillage

Définition de la densité :

& Définir une division dense dans la zone  forte contraintes, c-a-d a proximité du mur et des ancrages.
Utiliser une définition progressive de la densité pour générer une évolution progressive des petits aux
grands segments sur les extrémités.

Aller dans I'onglet MAILLAGE sur la barre de projet pour commencer a définir les intervalles le
long des lignes.

Sélectionner tous les contours de (0 ; 0) a (60; -35).
it
Cliquer sur ® Découpage par distance pour fixer une longueur des intervalles du segments.

Entrer 2 m dans le cadrant. Cliquer sur Appliquer.

Sélectionner les contours externes du modéle (segment x = 150 m et y = -100 m).
o
Cliquer sur d Découpage par distance pour fixer une longueur des intervalles du segments.

Entrer 20 m dans le cadre. Cliquer sur Appliquer.

Cliquer sur MPI Découpage variable pour découper le segment en longueur variable. Cocher
Premier intervalle et dernier intervalle pour définir la méthode. Entrer la longueur 1 m comme
premier intervalle et 210 m comme dernier intervalle. Cliquer sur les segments entre le cadre et
les bordures extérieures

& La position du clic indique o0 commence l'intervalle initial

————

4

[ —— R

[ ——— 4

s

Densité progressive

Figure 6: Zones de densités a appliquer
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Maillage blocs 1D

1. Sélectionner tous les blocs 1D.

2. Cliquer sur Maillage blocs 1D \\ . Sélectionner Interpolation quadratique.
3. Appliquer.

& Noter que les blocs 1D définis « nceud a nceud » seront par défaut maillés en interpolation linéaire.

Maillage des surfaces :

Le maillage des ancrages doit étre réalisé avant celui des blocs surfaciques afin que le mailleur surfacique
puisse ensuite les relier.

1. Sélectionner les blocs surfaciques.

2. Cliquer sur I'outil Maillage surfacique ’ Choisir Interpolation quadratique, Triangle pour la
forme de I'élément et Natif comme mailleur surfacique.

3. Cliquer sur Appliquer pour générer le maillage.

& CESAR-LCPC propose 3 niveaux pour la procédure du maillage surfacique, donnant ainsi la possibilité de
générer des maillages plus ou moins denses. On peut ajuster dans Préférences>Paramétres du
programme : linéaire = lache et cubique=dense.

& Depuis la version 2024.0, CESAR-LCPC propose aussi le mailleur quadrangle généralisé GMSH qui peut
étre une alternative au mailleur triangulaire.

¥y,
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Figure 7: Vue du maillage final

CQSC" CESAR - Tutoriel 29.01



3. PARAMETRES DE CALCUL

3.1. Phase #1 : champ de contraintes initiales

Les étapes du phasage nécessitent de définir un champ de contraintes initiales avant application des
charges. Pour cette étude, ont suit une des procédures définies dans le "Manuel d'utilisateur", chapitre
“"Champ de contraintes initiales”.

Les calculs seront réalisés en condition drainée. Les contraintes initiales sont considérées comme effectives.

Définition du modéle :

N

N oow oW

£~ Nature du modéle

Bl Définition du modéle
Nom du modéle
Commentaire
Domaine

Solveur
Description solveur
& Déformation plane

€ Axisymétrique
€ Contrainte plane

Description dimension 2D

Numéro de la phase

¥ Phasage
€ Initialisation des paramétres
€ Reprise
Séquence de calculs enchainés. L'état de
contraintes de la phase n-1 initialise |'état
Description du type d' initialisation de contrainte de la phase n . Les champs de

& Autre champ de contraintes initiales
" Contraintes géostatiques

Type de contraintes initiales

A droite de I'espace de travail, un cadre présente I'arborescence des domaines physiques.

Faites un clic droit, sur STATIQUE. Cliquer sur Ajouter un modéle. Une nouvelle fenétre de
définition du modéle apparait sur I'espace de travail.

Entrer Champ de contraintes initiales comme "Nom du modéle".

Sélectionner MCNL comme "Solveur".

Cocher "Déformations planes" comme modéle de configuration, puis "Phasage".

Cocher "Autre champ de contraintes initiales" comme type d'initialisation des paramétres.
Valider.

Champ de contraintes initiales v [E| Modeéles

Stress field definition with WTB position v ﬁ} STATIQUE

STATIQUE v () PHASAGE

MCNL v D [1]Champ de contraintes initiales
Résolution d'un probléme de mécanique a D [1]Properties

comportement non linéaire. (phasage,

v [) Conditions aux limites
interfaces, plasticité...)

B [118Csett
v [) Casdecharges

) [MlLoadSet1
Déformation plane: suivant une direction D [1]Parametres du calcul
principale du projet, les matériaux, forces et

conditions limites sont constants. FigUl‘e 9: Vue de l'arboresence
ATTENTION : considérant une tranche d'1 m
de profondeur, penser a adapter les sections
et propriétés des blocs 1D

déplacements sont cumulés ou réinitialisés
(réglage dans « Parametres du calcul »).
1

Stratigraphie du sol horizontale : Contraintes
géostatiques définies par le poids
volumique du sol et le coefficient de
poussée latérale au repos Ko

Valider Annuler

Figure 8: Fenétre de définition du modéle

~
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Propriétés des matériaux :

On commence par définir 'ensemble des jeux de propriétés des matériaux utilisés dans I'étude.

1. Aller dans I'onglet PROPRIETES

2. Cliquer sur @Propriétés des blocs surfaciques.
Nommer le jeu de propriétés (Exemple : Sable #1).

4. Dans les Paramétres d'élasticités, choisir "Elasticité Non linéaire (HSM) (+)" et entrer les
parametres (cf. tableau ci-dessous).

5. Dans les Paramétres de plasticité, choisir "Critéres plastiques (pour composition)" puis
"Hardening Soil Model (HSM) (+)" comme Critére #1. Définir les paramétres requis (cf. tableau ci-
dessous).

6. Activer « Poreux » pour définir que le comportement du matériau est impacté par la présence

d’eau. Renseigner alors la valeur de densité massique saturée psat.

7. Cliquer sur \&/ pour créer d'autres jeux de propriétés. Répéter les opérations 3 a 5 pour définir
un deuxiéme ensemble de propriétés de matériau pour Sable #2.

8. Cliquer sur Valider puis Fermer.
N Poat Eur ref Eso ref y ¢ ¢ v - P ref
(kg/m3)  (kg/m?) (MN/m2) (MN/m?) (MN/m2)—(®)  (°) (MN/m?)
Sable #1 1900 2000 180 45 0,2 0,015 35 5 0,55 0,1 0,9
Sable #2 1900 2000 300 75 0,2 0,025 38 6 0,55 0,1 0,9

Propriétés des blocs d'interfaces :

Les propriétés des interfaces dans CESAR-LCPC peuvent étre adhérence, glissement ou frottement de
Coulomb. Dans ce projet, elles seront d'abord adhérentes en phase initiale (en I'absence de paroi) puis
frottantes avec des propriétés assurant une interaction de 2/3.

Pe

Cliquer sur == Propriétés des blocs d’interfaces.
Nommer chaque blocs (Exemple : Paroi/Sable #1-f).

Utiliser "Joint" comme type d'élément d'interface par défaut (type par défaut).

&> W oN R

Comme Type, choisir "Frottement de coulomb" et définir Ei, Rt, ¢, ¢ et y; avec un angle de
frottement égal a 2/3 du sol #1

5. Cliquer sur ‘&/ pour ajouter d'autres propriétés. Répéter les opérations 2 et 3 pour définir les
autres propriétés d'interface détaillées dans le tableau ci-dessous.

6. Cliquer sur Valider et Fermer.

Nom du jeu Type d'interface (MEFla) (MRFEa) (M;a) (%)) ©)
Paroi/Sable #1-a Adhérence 18 000 1 - - -
Paroi/Sable #2-a Adhérence 30 000 1 - - -
Paroi/Sable #1-f Frottement de Coulomb 18 ooo 1 o) 23,3 o)
Paroi/Sable #2-f Frottement de Coulomb 30 000 1 o) 25,3 o)

\& Recommandations pour les propriétés des joints :
- Module dYoung, Ei, est 100 fois la valeur la plus faible entre 2 matériaux distincts ;

20) .
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- Résistance a la traction, Rt, est la valeur limite de la contrainte normale de traction requise pour le
décollement. Entrer une valeur élevée de Rt pour prévenir le décollement.

Propriétés de la paroi

Le modéle étant construit en déformations planes, I'utilisateur doit se rappeler que I'on considére que le
modéle a une épaisseur d'1 m dans la direction perpendiculaire au plan de travail (ici I'axe Oz). Les propriétés
des parois doivent donc étre adaptées a ces conditions.

La paroi est en béton d'épaisseur de 8o cm.

ETT——
1. Cliquer sur é\ Propriétés des blocs 1D. f+ TN ™ \ 2
2. Nommer chaque propriété (Exemple: E::: Qe
paroi). s
Sélectionner "Poutre" pour type. E?[TN_::H . ran
4. Pour les "Propriétés mécaniques" entrer E;@gomﬂ o|T|T
les propriétés du béton : p, E et v. -
5. Pour les "Propriétés géométriques" : h=qJ|7w
- Sélectionner la section o os
- Entrerb=1m(2m pourla
base) eth=0.8 m.
6. Cliquer sur Valider puis Fermer.
e

Propriétés des ancrages

Pour soutenir la paroi durant I'excavation, 2 rangées d'ancrages précontraints sont installées.

Le modéle étant construit en déformations planes, on doit, comme précédemment, ajuster les sections et la
rigidité des ancrages afin de prendre en compte I'espace entre les ancrages. Dans cette étude, les ancrages
(définis par un module E et une section S) sont a 2 m (L), aussi h(équivalent) = S / L ; et pour garder
I'équivalence ExA = E(équivalent) x S(équivalent) :

- E(équivalent) = E

- S(équivalent) = b x he avec b =1 m (hypothése de déformations planes)

Sous la méme hypothése, la force précontrainte est F / L. Cette force précontrainte est activée lorsque
I'ancrage est réalisé, avant I'excavation du niveau suivant.

1. Cliquer sur é\ Propriétés des blocs 1D.

2. Nommer chaque ancrage (Exemple : G0 ™ N et s
Ancrage). o e
, . Type € Bame frottante
Sélectionner "Barre" pour type. - — o
4. Pour "Propriétés mécaniques" entrer le _—
1B Propriétés de la précontrainte
module d’élasticité : E = 2120 ooo MPa Eo
Force de précontrainte [MN] 034
5. Pour "Force de précontrainte" : | — et
- Activation = Oui
- Force=0,334 MN
| 6. Pour "Propriétés géométriques" :
‘ - SaisirS=7,5.10 4 m2
| 7. Cliquer sur Valider puis Fermer. | [
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Assignation des propriétés :

Aprés définition des jeux de propriétés, ils sont assignés aux différents blocs.

1. Cliquer sur . Appliquer les propriétés.

2. L'arborescence de gauche est actualisée. Cliquer sur gPropriétés des blocs surfaciques.
- Sélectionner la premiéere couche et les paramétres dans la liste déroulante : Sable #1 .
Appliquer.
- Répéter |'opération pour le reste des couches avec la couche de Sable#2 .

Properties

- Definiti

EYENENT 1Y

Material name Sand(2)

3. Cliquer sur é\ Propriétes des blocs 1D.

- Sélectionner la paroi, sélectionner le jeu de propriétés Paroi . Appliquer.
- Sélectionner les ancrages, sélectionner le jeu de propriétés Ancrage. Appliquer.

4. Cliquer sur 5 Propriétés des blocs d’interfaces.

- Sélectionner les blocs d'interface de la paroi en partie supérieur dans le Sable #1.
Choisir le jeu de propriétés Paroi/Sable #1-a dans la liste déroulante. Appliquer.

- Sélectionner les blocs d’interface de la paroi en partie inférieure dans le Sable #2.
Choisir le jeu de propriétés Paroi/Sable #2-a dans la liste déroulante. Appliquer.

& D'autres méthodes pour assigner les propriétés sont possibles avec I'outil % Appliquer/voir les
propriétés des blocs.

Blocs actifs/inactifs

1. Activer 'onglet PROPRIETES.
2. Sélectionner les deux lits d’ancrages et la paroi.

-+
- Cliquersur D I
- Cocher "Inactif".
- Appliquer. Le blocs ont désormais une couleur neutre (le gris est la couleur par défaut).

Activer/desactiver les blocs

2 4

S

Figure 10: Affichage des blocs actifs
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Conditions limites :

1. Le nom par défaut, BCSet1, peut étre édité avec la touche : [F2]. Renommer par: Blocages
standards.
2. Activer 'onglet CONDITIONS LIMITES.

I@I
Ll U
Activer === pour définir les blocages latéraux et inférieurs.

4. Appliquer. Les supports sont automatiquement affectés aux limites du modéle.

& Il est possible de définir plusieurs jeux de conditions limites. Faites un clic droit sur Conditions limites pour
générer d'autres conditions limites.

Figure 11: Affichage des conditions limites

Chargement :

Le principe d'initialisation du champ de contraintes effectives consiste a :

- définir le niveau de la nappe d'eau,

- affecter en fonction de ce niveau défini les poids volumiques secs et saturés aux blocs de sols. Ceux-ci sont
déduits des valeurs p et psat entrées lors de la définition des sols a I'étape PROPRIETES.

1. Activer 'onglet CHARGEMENT.

2. Activer 1 WTB - pression isotrope

- Charge hydraulique : Constant

- Valeur: -3m

- Poidsvolumique de l'eau:  0.010 MN/m3 (10 kN/m3) (valeur par défaut)
- Valider

& Par défaut, tous les blocs sont considérés impactés par le chargement WTB. Aussi sous I'option 1 wTB
— Poids volumigue, ils sont tous activés.
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Figure 12: Affichage du niveau de la nappe d'eau

Paramétres d’analyses :

1. Activer I'onglet GESTION DES CALCULS.

v [ Modéles
v B STATIQUE
o Y r——
- D]% Propriétés du modéle
v Activer le modéle
Supprimer le modéle
vB  con :
opie du modéle
0 " Paramétres du calcul
-
2. Dans I'arborescence, faire un clic droit sur le titre du calcul. Sélectionner dans la liste, Paramétres
du calcul.
3. Dans Paramétre généraux, entrer les valeurs suivantes :
- Processus itératif :
Nombre max d'incréments : 1
Nombres max d‘itérations par incrément : 500
Tolérance : 0,01
- Méthode de résolution : 1— Méthode des contraintes initiales
- Type d'algorithme de résolution : Pardiso
- Typedecalcul: Standard
4. Valider.

.
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1.4. Phase #2 : Mise en place de la paroi et baisse du niveau de la nappe a -5 m

Dans cette phase, on modélise la paroi (supposée en place) et on rabat le niveau d’eau dans I'excavation de
-3ma-gm.

Définition du modéle :

1.

Dans I'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Champ de contraintes initiales. Sélectionner
Copie du modéle.

Modéles 4 x

pest =y
B LS
v (£ Modéles
v () STATIQUE
v () PHASAGE
v m [1]Chamn da rantraintac initialac
Propriétés du modéle

v D Activer le modele
Supprimer le modéle
v DO -
CoplT}du modele
Insérer une phase
a DYNAMICH Insérer une sous-phase
us-
& HYDROGE
@ THERMIQL Paramétres du calcul

B BETON AU sewrve mue
© CONSOLIDATION
() PROBLEMES COUPLES

Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des parameétres du nouveau modéle.

Changer le nom de modéle : Mise en place de la paroi + Rabattement.

Sélectionner "Phasage".
Valider.

Il est alors proposé une interface pour définir les actions de copie/partage des données
précédemment définies : Propriétés, Conditions aux limites et Cas de charge.

On copie les Propriétés

On partage les Conditions aux limites. Ainsi toute modification de ces données sera
répercutée sur les 2 modéles.

On ne copie pas le cas de charges.

Valider.
/~ Options de partage X

Propriétés

sans O Partager ) Copier O
Conditions aux limites

Sans () Partager © Copier O)
Cas de charges

sans © partager O Copier O

A i 't : Vérifiez les propriétés et les charges qui pourraient étre affectées
par cette commande (par exemple, vérifiez le champ de contrainte de référence des
forces d'excavation).

~
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A présent, 'arborescence se présente ainsi :

B IO
v =) Modéles
v [ STATIQUE
v ) PHASAGE
~ D [1]Champ de contraintes initiales
) 1iProperties
v D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
v D Cas de charges
() [1INappe initiale
D [1]Parameétres du calcul
v Q [2]Mise en place de la paroi + Rabattement
D [2]Properties
v D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
v D Cas de charges
() “lLoadSet1
D [2]Paramétres du calcul

A nURIARAIALE

Activation des propriétés de la paroi et interfaces

1. Activer 'onglet PROPRIETES.

2. Sélectionner la paroi.

- Cliquersur D’D
- Cocher "Actif".
- Appliquer.

Activer/desactiver les blocs.

‘ 3. Cliquer sur @ Propriétés des blocs d’interfaces.

- Sélectionner les blocs d'interface de la paroi en partie supérieur dans le Sable #1.
Choisir le jeu de propriétés Paroi/Sable #1-f dans la liste déroulante. Appliquer.

- Sélectionner les blocs d'interface de la paroi en partie inférieure dans le Sable #2.
Choisir le jeu de propriétés Paroi/Sable #2-f dans la liste déroulante. Appliquer.

Conditions limites :

Aucun changement.

Chargement :

Maintenant, on modélise le rabattement de la nappe.

1. Dans l'arborescence, le nom par défaut du chargement, LoadSet1, peut étre édité avec la touche
[F2] + Nom+ [Enter]. Renommer en Rabattement a -5 m.

2. Activer ! WTB - pression isotrope.

| - Définirla charge hydraulique initiale :

o Charge hydraulique : Constant

o Valeur: -3m

| - Définir la charge hydraulique actuelle :

o Données charge hydraulique : Variable
o Nombre de points: 4

o Points: (0;-5)(30;-5)(30;-3) (120, -3)
- Poidsvolumique del'eau:  0.010 MN/m3 (par défaut)
- Valider

— .
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Hi
Ha

WTB - Contraintes de type 'pression isotro.. § X

Données charge hydraul Constant .
Valeur [m] -3.0

' Charge hydraulique actuelle

-,

Données charge hydraul Variable .
Nombre de points 4

<l Points

X1[m] 00

¥1[m] -5

Figure 13: Rabattement de la nappe dans ['excavation

Paramétres d’analyses :

On souhaite réinitialiser les déplacements pour ne pas tenir compte des tassements associés a I'état de
contraintes initiales.
1. Activer |'onglet GESTION DES CALCULS.

2. Dans I'arborescence, faire un clic droit sur le titre du calcul. Sélectionner dans la liste, Paramétres
du calcul.

Dans Paramétre généraux, cocher « Initialisation des déplacements ».
4. Tous les autres paramétres sont inchangés.
Valider.
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1.5. Phase #3 : excavationa -5 m

Définition du modéle :

1. Dans l'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Mise en place de la paroi + Rabattement.
Sélectionner Copie du modéle.
2. Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des parameétres du nouveau modeéle.
- Editerle nom : Excavation a -5 m.

- Sélectionner "Phasage". L'ordre par défaut est 3.
- Valider.

3. Il est alors proposé une interface pour définir les actions de copie/partage des données
précédemment définies : Propriétés, Conditions aux limites et Cas de charge.
- On copie les Propriétés
- On partage les Conditions aux limites
- Onne copie pas le cas de charges.
- Valider.

A présent, I'arborescence se présente ainsi :

~ |E| Modéles
v [ STATIQUE
v () PHASAGE
v Q [1]Champ de contraintes initiales
D [1]Properties
v [ Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
v [) Cas de charges
D [1]Nappe initiale
D [1]Parametres du calcul
v Q [2]Mise en place de la paroi + Rabattement
D [2]Properties
v D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
~ D Cas de charges
() [“]LoadsSet1
D [2]Paramétres du calcul
v g [4]Excavation a -5 m
) “iProperties
v D Conditions aux limites
B [11Blocages standards
v D Cas de charges
) [5]LoadSet1(2)
D [4]Parameétres du calcul
) DYNAMIQUE

Blocs actifs/inactifs

1. Activer I'onglet the PROPRIETES.

2. Sélectionner le sol a excaver.

+
- Cliquersur D D
Cocher "Inactif".
- Appliquer. Les blocs ont désormais une couleur neutre.

Activer/desactiver les blocs

- .
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Figure 14: Statut du modéle en mode inactif en phase #3

Conditions limites :

Aucun changement.

Chargement :

1. Dans l'arborescence, le nom par défaut du chargement, LoadSet1, peut étre édité avec la touche
[F2] + Nom+ [Enter]. Renommer en Forces d'excavation #1

2. Activer I'onglet CHARGEMENT.
L
Y I
3. Activer Forces de déconfinement.

- Cocher"Actif"
- Appliquer un "Coefficient de déconfinement" de 1.
- Définirla "Contrainte avant excavation" : ici, la phase précédente, i.e. Mise en place +

Rabattement
- Appliquer.
Forces de déconfinement - DEC 1 x
| Appliquer Montrer |
-1 Forces de déconfinement
Actif
~ Définition

Lambda []
-1 Contraintes avant excavation
WIP + Lowering

Figure 15: Définition des forces de déconfinement a -5 m
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Paramétres d’analyses :

On ne souhaite pas tenir compte des déplacements associés a la mise en place de la paroi pour les phases
précédentes. Aussi on réinitialise les déplacements.

1. Activer 'onglet GESTION DES CALCULS.

2. Dans l'arborescence, faire un clic droit sur le titre du calcul. Sélectionner dans la liste, Paramétres
du calcul.

Dans Paramétre généraux, cocher « Initialisation des déplacements ».
4. Tous les autres parameétres sont inchangés.
Valider.

20) . B
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1.6. Phase #4 : installation de la premiére rangée d’ancrages

Définition du modéle :

1. Dans I'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Excavation a -5 m. Sélectionner Copie du
modeéle.
2. Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des parameétres du nouveau modeéle.

- Editer le nom : Premiére rangée d'ancrages.
- Sélectionner "Phasage". L'ordre par défaut est 4.
- Valider.

3. On retrouve l'interface pour définir les actions de copie/partage des données.
- On copie les Propriétés.
- On partage les Conditions aux limites.

- Onne copie pas le cas de charges.
- Valider.

A présent, I'arborescence se présente ainsi :

il = |
B S
~ =] Modéles
v B STATIQUE
v () PHASAGE
> D [1]Champ de contraintes initiales
y m [2]Mise en place de la paroi + Rabattement
y m [4]Excavation 3 -3 m
v Q [5]Premiére rangée d’ancrages
D [5]Properties
v D Conditions aux limites
B [1]Blocages standards
v D Cas de charges
() [6]LoadSet1(2)

D [5]Parameétres du calcul
A DYNAMIOUF

Blocs actifs/inactifs

1. Activer 'onglet PROPRIETES.

2. Sélectionner la premiére rangée d’ancrages

Cliquer sur [H]

- Cocher "Actif".
- Appliquer. Les blocs ont désormais leur couleur initiale.

Activer/désactiver les blocs.

Conditions limites :

Aucun changement

Chargement :

Aucune autre charge n’est définie. Dans cette phase, les forces de précontrainte dans I'ancrage sont activées
automatiquement par l'activation des blocs 1D associés.

Paramétres d’analyses :

Aucun changement.

o .
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Figure 16: Statut du modéle en phase #4
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3.2. Phase #5 : rabattement de la nappe a -10 m

Définition du modéle :

1.
Copie du modéle.

- Editerle nom : Rabattement a -1o m.

- Valider.

- On copie les Propriétés

répercutée sur les 2 modéles.
On ne copie pas le cas de charges.
- Valider.

A présent, I'arborescence se présente ainsi :

B e

Dans l'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Premiére rangée d'ancrages. Sélectionner
Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des paramétres du nouveau modeéle.

- Sélectionner "Phasage". L'ordre par défaut est .

On retrouve l'interface pour définir les actions de copie/partage des données.

- Onpartage les Conditions aux limites. Ainsi toute modification de ces données sera

v [&] Modéles
v () STATIQUE
v ) PHASAGE
> c [1]Champ de contraintes initiales
> () [2]Mise en place de la paroi + Rabattement
> a [4]Excavation 3 -3 m
y D [5]Premiére rangée d'ancrages
v Q [6]Rabattement a -10 m
) [6IProperties
v D Conditions aux limites
B [1]Blocages standards
v D Cas de charges
() [LoadSet13)
D [6]Paramétres du calcul
0 DVNAMIOLIF

Propriétés :

Aucun changement.

Conditions limites :

Aucun changement.

Chargement :

Dans l'arborescence, le nom du chargement, est modifié
Activer |'onglet CHARGEMENTS.

Activer ! WTB - pression isotrope.
| - Définir la Charge hydraulique initiale :
o Charge hydraulique :
Nombre de points :
Points :

- Définir la Charge hydraulique actuelle :

Variable

o 4

o

: Rabattement a -1o m.

(0;-5)(30;-5)(30; -3) (250, -3)

(0;-10) (30; -10) (30; -3) (250, -3)

o Charge hydraulique : Variable

o Nombre de points : 4

o Points:
- Poids volumique del'eau: 0,020 MN/m3 (par défaut)
- Valider

C esa r CESAR - Tutoriel 29.01
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Paramétres d’analyses :

Aucun changement.

Hi

WTB - Contraintes de type ‘pression isotro.. 4 X

Ha

Données charge hydraul Variable

Nombre de points 4
<! Points

X1[m) 0.0
¥1[m] -10
X2 [m] 30
Y2 [m] -10
X3 [m] 30
¥3 [m] -3
X4 [m] 1200
Y4 [m] -3

-~ Poids volumique de I'eau
Poids vol. [MN/m3] 0.010

Figure 17: Rabattement de la nappe a -10 m dans l'excavation
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1.7. Phase #6 : excavation a -10 m

Définition du modéle :

1. Dans l'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Rabattement a -10 m. Sélectionner Copie
du modéle.
2. Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des parameétres du nouveau modeéle.

- Editer le nom : Excavation a -10 m.
- Sélectionner "Phasage". L'ordre par défaut est 6.
- Valider.

3. On retrouve l'interface pour définir les actions de copie/partage des données.

- On copie les Propriétés

- Onpartage les Conditions aux limites. Ainsi toute modification de ces données sera
répercutée sur les 2 modéles.

- Onne copie pas le cas de charges.
- Valider.

A présent, I'arborescence se présente ainsi :
N —
BE &
v = Modéles
v () STATIQUE
v B PHASAGE
> m [11Champ de contraintes initiales
> D [2]Mise en place de la paroi + Rabattement
> D [3]Excavation a -5 m
> Q [4]Premiére rangée d'ancrages
> Q [5]Rabattement 3 -10 m
v (O [6]Excavation 4 -10 m
O [6]Properties
v D Conditions aux limites
B [1]Blocages standards
v D Cas de charges

D [6]Excavation forces #2
O [6]Paramétres du calcul

Blocs actifs/inactifs

1. Activer 'onglet PROPRIETES.
+ = -
2. Sélectionner le second bloc excavé.Cliquer sur Activer/désactiver les blocs.
- Cocher "Inactif".
- Appliquer. Les blocs ont désormais une couleur neutre.

- .
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Figure 18: Statut du modéle avec les blocs en mode inactif en Phase #6

Conditions limites :

Aucun changement.

Chargement :
\d'{
On utilise de nouveau l'outil A~ Forces de déconfinement et on reproduit les étapes détaillées pour
I'excavation a -5sm. La "Contrainte avant excavation" est maintenant celle de la phase précédente, i.e.
Rabattement #2.

Lambda []
1 Contraintes avant excavation
Phase WTB lowering @-10 m

Figure 19: Définition des forces de déconfinement a -1om
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4. CALCULS

Les calculs se font simultanément. Il est également possible de lancer le calcul un a un.

1. Activer 'onglet CALCUL.

3 -
2. Cliquer I'icbne &/ |
Sélectionner toutes les phases

4. Sélectionner Création des fichiers de données et lancement. Cliquer sur Valider.

Le processus d'itération s'affiche sur la fenétre de travail. Le message “fin du calcul en mode
EXEC” indique la fin du processus d'itération.

«’i\, Le programme détecte si les modéles sont préts pour I'analyse. Chacune des étapes doivent étre validées
par une case cochée.

(- Gestion des calculs X

Choix du modéle O
Id Nom du modéle Solveur PROP COND CHAR DATA RES
_ 1 Champ de contraintes initiales MCNL o~ o~ o oK oK
_ 2 Mise en place de la paroi + Rabattement ~ MCNL ~ ~ ~ oK oK
_ 3 Excavation 3 -5m MCNL ~ ~ ~ oK oK
[ 4 Premiére rangée d'ancrages MCNL o~ o o oK oK
] 5 Rabattement a -10 m MCNL o o o 0K 0K
_ 6 Excavationa -10m MCNL o~ o~ o oK oK
Actions : Création des fichiers de données et lancement v

& Toutes les informations sur le calcul s'affichent sur la fenétre de travail durant I'analyse. Une prise en
compte des messages d’erreurs est trés importante, car ces messages peuvent indiquer que les résultats
des analyses sont incorrects. Les résultats sont sauvegardés dans un fichier en format binaire (*. RSV4)
dans un dossier temporaire (.../TMP/), défini lors du paramétrage. Le détail d'information de I'analyse est
également sauvegardé dans un fichier en format text (*.LIST).

- .
@ esqar CESAR - Tutoriel 29.01

17



5. RESULTATS

Les résultats types obtenus a la derniére phase sont analysés dans un premier temps sous formes de
représentations graphiques.

1. Activer I'onglet RESULTATS.
@
2. Cliquer sur X1 Types de résultats

- Sélectionner maillage Déformé,
- Cocher Isovaleurs, puis sélectionner Déplacement total,
- Cliquer sur Appliguer.

‘ 3. Cliquer sur HI Options isovaleurs.

- Cocherla case Isovaleur,

- Cocher les lignes de contours et sélectionner la couleur Grise,
- Appliquer.

e
4. Cliquer sur Options déplacement.

- Sélectionner Manuel comme échelle,
- Définirla valeur a 20mm qui représente 1m,

- Valider.
‘ % Propriétés 1 x
. Cliquer sur Résultats affichés. .
5 quers esultat. 'tf Appliquer sél.
- Sélectionner la paroi et I'ancrage, 2 Général L5
. . Appli él,
- Désactiver « Isovaleurs » Nom Appliquer sél. |
- Cliquer sur Appliquer sur sélection. Libellé 0
Type
- Résultats affichés
Isovaleur |
Vecteur
Tenseur
N
C
esar
Jul (mm]
I 154 Max=17.1)
g - 137-154
J
- 12.0-137
>t
é - 10.3-120
»
:I 86-10.3
:I 6986
X
:I 5169
h¥
VAVAVAVAVAVAVAN S
- 3451
- 17-34
- <1.7 (Min=0.0)
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L'utilisateur peut afficher les forces dans les blocs 1D. Il est conseillé d’afficher les résultats sur le modéle non

déformeé.

1.

@

Cliquer sur m=3 Types de résultats

Sélectionner Maillage non déformé,
Cocher Actif, pour Résultats blocs 1D,
Sélectionner N comme Paramétre.
Cliquer sur Appliquer.

On peut également obtenir ces résultats sous forme d'une courbe.

1.

2.

Activer 'onglet COURBES.

G2

Cliquer sur “=< .Lignes de coupes.

Nommer cette ligne de coupe, Paroi par exemple.

Activer I'option « Points »

En utilisant I'outil « P » définir interactivement une ligne de coupe partant du somment
de la paroi jusqu’a son pied.

Ajouter.
st
J
Ajouter Montrer Supprimer
- Ligne de coupe
Nom Paroi
() Sélection
© Points
Définiti
Points 00;00;00:00:00:00 [P}
P1x [m] 0.0
Ply [ml] 00
P1z[m] 0.0
P2« [m] 00
P2y [m] 00
P2z [m] 00

FAVAVAVAYAVL
AVAVAVAVAYAVAY,

NV )
‘ 3. Activer Efforts N/V/M.

Sélectionner Mz comme parameétre,
Sélectionner Paroi comme ligne de coupe.
Appliquer.

X

Utiliser les options d’inversions d'axes et 1 pour finaliser le graphe.

o~
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‘Stage "Excavation 2" - Bending moment Mz in the wall

0.0

mz Increment_5

5.0

25.0

30.0

350

T R e S A S T T g )
A\
-0.200 -0.100 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Longueur (m)

Pour obtenir les déplacements en surface derriére la paroi, on génére une ligne de coupe définie par la
procédure suivante :

1. Sélectionner les segments de la surface du sol.
G2
2. Cliquer sur =2 Lignes de coupes.

- Nommer cette ligne de coupe, Surface par exemple.
- Activer I'option « Sélection »
- Ajouter.

‘ 3. Activer li’i Graphiques pour une ligne de coupe.

- Sélectionner vcomme parameétre,
- Sélectionner Surface comme ligne de coupe.
- Appliguer.

La ligne de coupe a été créée. La ligne de coupe créée, s'affiche sur le maillage avec des fleches indiquant

I'orientation. Elle peut étre modifiée avec I'icone Inverser l'orientation.

v (mm) Vertical displacement at surface

45

—— Increment_2

4.0

35

3.0

PN
o e

25

2.0

ol B

e -
Tttt

L e e Length (m)
0.0 200 400 60.0 80.0 100.0 120.0
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