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Résumé
Ce travail présente une modélisation par éléments finis en utilisant le code de calcul

tridimensionnel PLAXIS 3D, pour étudier la stabilité d’un tunnel pendant les phases de

réalisation, avec une loi de comportement de Mohr Colomb.

Les résultats numériques obtenus donnent un tassement a la verticale du tunnel, ainsi que
le déplacement vertical a la clé du tunnel et les déplacements latéraux de ce dernier, tres

acceptable.
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Abstract
This work presents a finite element modeling using the three-dimensional PLAXIS 3D calculation code, to study the

stability of a tunnel during the construction phases, with a behavior law of Mohr Colomb

The numerical results obtained give a vertical settlement of the tunnel, as well as the vertical displacement of the key
of the tunnel and the lateral displacements of the latter, very acceptable.
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Introduction générale

La construction des ouvrages en souterrain tels que les tunnels routiers ou ferroviaires,
connait une grande évolution ces derni¢res décennies, car ils permettent d’éviter des grands
encombrements en surface dans les métropoles, et permettent également d’éviter les grands

détours dans les reliefs montagneux.

Le creusement d’un ouvrage souterrain (galerie, tunnel) entraine des modifications de
I’état de contrainte et de déformation du terrain qui peuvent aller jusqu’a mettre en cause la
stabilité de I’excavation réalisé, ou a provoquer des désordres intolérables dans le terrain et
I’environnement de I'ouvrage lui-méme, spécifiquement dans les cas d’ouvrage de grande

dimensions et a grande profondeur « tunnel ».

L’un des problémes majeurs li¢ a ces ouvrages est constitu¢ par les mouvements du sol
induits par les travaux. Ce phénomene est d’autant plus important en présence des formations
géologiques tres médiocres telles que les schistes et ’argilite fortement altérée, I’éboulement

d’un tunnel dans ce cas se développe pendant ou aprés son excavation.

L’ingénieur doit dans ce cas faire une analyse détaillée pour assurer la stabilité¢ de
I’ouvrage et controler les déformations du massif, éprenant en considération toutes les
caractéristiques des terrains traversés par I’ouvrage (géologie, hydrogéologie et géotechnique)

et de ’ouvrage lui- méme (géométriques et geotechniques).

Ce travail de fin d’étude a pour but d’¢tudier numériquement la stabilité d’un tunnel en

utilisant le code de calcul PLAXIS 3D.
Le présent mémoire est compose de quatre chapitres :

Le premier est consacré aux aspects généraux des constructions souterraines, aux
reconnaissances et aux différentes techniques de creusement ainsi que les conditions dans
lesquelles ces méthodes sont applicables .En suite on ’intéresse aux mouvements du sol induits
par le creusement du tunnel et les différents types de soutenement et revétement nécessaires

pour tout projet de réalisation d’un tunnel.

Le second chapitre présente les classifications des massifs rocheux et les différentes

méthodes de dimensionnement des tunnels (empiriques, analytiques et numériques).

Le troisieme chapitre porte une bréve présentation de 1’outil numérique PLAXIS 3D que

nous avons utilisé pour la simulation d’un tunnel, et également un apercu sur la MEF et une
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description des lois de comportement du sol.

Le quatrieme chapitre présente I’aspect numérique concernant la modélisation d’une
section du tunnel par le biais d’un code de calcul en ¢éléments finis PLAXIS 3D. La simulation
numeérique est basée sur la méthode convergence-confinement. Afin de rendre possible

I’excavation en toute sécurité et assurer la pérennité de I’ouvrage.
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Chapitre | Généralité et reconnaissance des tunnels

1.1 Introduction

Ces dernieres années, la réalisation de nouveaux ouvrages souterrains est devenue
incontournable. 1ls permettent aussi bien de diminuer I’encombrement de I’espace public que
contribuer fortement a répondre a un besoin de développement durable tout en respectant
I’environnement. La réalisation de nouveaux tunnels peuvent étre différents par leurs
profondeurs, leurs géométries, la nature du terrain, la méthode d'excavation, la connaissance du
milieu dans lequel on opere, et la réaction du massif suite a I'excavation et le choix de techniques
de creusement ainsi que des conditions dans lesquelles ces méthodes sont applicables et les
différentes modes de souténement et revétement.

Ce chapitre, présente les étapes successives nécessaires pour la réalisation d’un projet souterrain
(connaissances, conception, creusement, soutenement, étanchéité et revétement). Il donne une
importance particuliere aux connaissances géotechniques et aux methodes du creusement, et les

types de soutenement et revétement des tunnels.

1.2 Définition des tunnels
Les ouvrages souterrains constituent la solution la mieux adaptée a la création de nouvelles
infrastructures en zone urbaine et au franchissement des zones montagneuses. En zone urbaine,
le sous-sol devient une alternative quasi incontournable aux problémes d’occupation et
d’encombrement de surface.
La réalisation des travaux en souterrain permet de s’affranchir des obstacles, d’utiliser au

maximum I’espace souterrain quasi illimité et de libérer la surface au sol.

Figure 1.1 Espace souterrain.

1.3 Classification des tunnels
Les ouvrages souterrains ont des caractéristiques dues de leur fonctionnement et

destination, de 1’environnement et du Milieu de construction, des méthodes et des
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techniques du creusement. Il existe plusieurs classifications des tunnels.

1.3.1 Classification des tunnels selon leurs profondeurs

On distingue trois types des tunnels :

» Tunnel a ciel ouvert

Ce sont les tunnels superficiels caractérisés selon Panet (1995) par le rapport (H<2B).
H est la profondeur de I’axe du tunnel B est la largeur du tunnel.

» Tunnel a faible profondeur

Les tunnels situés a faible profondeur sont caractérisés selon Finie (1981) par

un rapport (H/B <10). H est la profondeur du terrain de recouvrement. B est la
largeur du tunnel.

» Tunnel profond

Un tunnel est dit profond si son diametre (ou diametre équivalent dans le cas ou la section
n’est pas circulaire) est petit devant la profondeur de son axe, autrement dit si H/B>10 OU
H est la profondeur de I’axe du tunnel et B son diamétre. Cela revient a dire que la variation
de contrainte verticale initiale entre les parties supérieures et inférieures de la section du
tunnel (avant excavation) est négligeable devant la contrainte initiale verticale due au poids

des terres a la profondeur moyenne du tunnel (profondeur de I’axe).

H

| G\\ A
-/ \ v LAY OH op

D
v’ \
z z ¥
& p est non négligeable devant Tp. Op est négligeable devant oy .
Tunnel peu profond. Tunnel profond.

Figure 1.2: distinctions entre tunnels profonds et peu profond.

1.3.2 Classification des tunnels selon leur fonctionnement

On peut distinguer plusieurs types de tunnels :

*,

% Les tunnels de communication : parmi lesquels :
» Les tunnels ferroviaires.

> Les tunnels routiers.

'
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» Les tunnels de navigation.
> Les tunnels métropolitains.
% Les tunnels de transport : on distingue :

» Adduction d’eau.
» Galeries hydrauliques.
» Egouts.
» Galeries de canalisations.
> Les tunnels et cavités de stockage.
» Stockages liquides ou gazeux.

» Garages et parkings.

> Dépots.

Figure 1.3: Tunnel ferroviaire Figure 1.4: Tunnel routier
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Figure 1.6 : Tunnel hydraulique

Figure 1.7: Tunnel de stockage

1.3.3 Classification des tunnels selon la forme de section

Selon le but assigné au tunnel, la nature du terrain encaissant il existe :

>

>

Forme parabolique pleine ou tronquée.
Courbe quelconque a plusieurs centres.
Rectangulaire.

Complexe.

Forme circulaire pleine ou tronquée.

Forme elliptique pleine ou tronquee.
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Classe Description

A Excavation miniére a caractére temporaire

B Puits verticaux

C Galeries hydrauliques, Collecteurs d’assainissement, Galeries de

reconnaissances

D Cavité de stockage, stations de traitement d'eau, tunnels routiers et

ferroviaires, tunnels d'acces

E Usines souterraines (plus souvent hydroélectrique), tunnels autoroutiers.

Tunnel ferroviaires. Galeries du métro, Abries de défense civile

F Centrales nucléaires souterraines. Gares souterraines. Salles

ouvertes au public (Sports, Spectacles)

Tableau 1.1 : Classification des ouvrages souterrains. Source: [Barton et al. 1974], d'apres
[Bouvard et al. 1992]

Les étapes d’exécution de projet d’un tunnel

1.4 Les principales étapes a suivre lors de I’étude d’un projet de tunnel

» Phase 1 : reconnaissance géologique du site.

» Phase 2 : détermination des contraintes in situ ainsi que des caractéristiques du

massif.
» Phase 3 : choix d’une méthode d’excavation.
» Phase4 : choix d’un modéle mécanique.

Calcul statique par méthode simplifiée, méthode numérique détaillée ou les deux.

» Phase 5 : concept de sécurité, hypothéses des ruptures.
» Phase 6 : excavation du tunnel.

» Phase 7 : instrumentation in situ et suivi des données.
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|.4. Les reconnaissances pendant I’exécution des travaux

Pendant la phase de creusement du tunnel et incidences des travaux plusieurs incidences
peuvent se manifestent, des ruptures, des désordres peuvent avoir des conséquences
désastreuses sur la sécurité du personnel et sur le déroulement et le cout des travaux. Les

reconnaissances pendant I’exécution des travaux du tunnel permettent de :

Eviter les incidences qui peuvent survenir, de minimiser leurs impacts et de contréler certaines
données spécifiques (traversée d’une zone de faible, d’une roche gonflante, débit des venues
d’eaux justification des hors profils, tassements admissibles de la surface du terrain naturel,

quantité de boulons, etc.)

Reéduire les incertitudes relatives aux hypothéses faites sur les paramétres du projet ce qui
augmente la confiance qu’on a en définitive dans le comportement du tunnel en service, ce qui

évite les dépenses inutiles d’un projet surdimensionne.

Crédibiliser les méthodes modernes de construction des tunnels, a ’aide de données chiffrées

convaincantes (par exemple, la réduction des convergences par le soutenement immeédiat).

Les reconnaissances que I’on peut effectuer en cours de travaux sont du méme type que celles
décrites précédemment. II s’agit principalement des sondages a I’avancement et de Terrains,
des venues d’eau et qui préviennent ainsi des accidents géologiques repérés antérieurement ou
non). Le (tableau 1.1) donne les essais principaux que ton peut réaliser au cours d’exécution de

travaux.
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Mesures Principe
On mesure par des extensometres le rapprochement d’un
point de la paroi et un point supposé fixe, hors de la zone
d’influence du creusement, ainsi que son évolution dans le

I’espace (si ’appareil a plusieurs points de
mesures. L’interprétation conditionnera la

conduite des travaux.

Gonflement

Les essais (essais labo) détectent des argiles gonflantes
(kaolinite, illite et montmorillonite), on analyse le risque de
gonflement par hydratation. Les méthodes indirectes
renseigneront sur la pression de sur la pression de gonflement,

quantifiable par essais directs.

Tassement

En cas d’ouvrages sensibles en surface, on évalue les pertes
générées par le creusement, la part se répercutant en surface,
la forme de la cuvette de tassement et la profondeur de celle-
ci. Les niveaux sont pris auparavant, pendent et parfois apres

les travaux.

Vibration dues

aux tirs

Des seuils en vitesse et en fréquence sont déterminés en
fonction du type de sollicitation, du matériau encaissant et
de la sensibilité des ouvrages. Aux vibrations. Un plan de tir
est a obtenir pour le début de chantier suite aux premieres

mesures.

Contraintes sur

le revétement

Des extensometres a cordes vibrantes sont placés a
I’intérieur du Revétement mesurant la déformation d’ou
I’on déduit la contrainte en connaissant le module de
compressibilité du béton. La mesure a posteriori est moins

aisée.

Tableau 1.2 : Reconnaissances pendant I’exécution des travaux du tunnel.
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1.6 Technique de construction des ouvrages souterrains

Depuis une trentaine d'années, de nouvelles méthodes de construction ont été introduites
sur les chantiers, elles permettent de réaliser des ouvrages en site urbain dans des terrains
meubles et aquiféeres sans occasionner de dégats importants en surface du sol, la
simulation d'un ouvrages souterrain est liée étroitement a la méthode d'excavation et la
réponse du massif, la connaissance de ses techniques de construction est importante pour

arriver a des phasages de modélisation satisfaisante.

L'excavation pour TBM peut se faire suivant différents modes d'attaque, en fonction de la

qualité du terrain rencontré :

1.7 Les déférentes méthodes de creusement

1.7.1. La méthode d’excavation par section (séquentielle)

La multiplication des phases a pour but de securiser les travaux par le fait qu'a la fin de
chaque phase, le massif traité autour de I'excavation converge et s'auto-équilibre tout en
réduisant les contraintes appliquées sur le soutenement. Cette faculté du terrain a s'auto-
supporter a, semble-t-il, été exploitée pour la premiere fois par des Ingenieurs et chercheurs
Autrichiens dont Rabcewicz (1965) dans le but de concevoir une nouvelle approche pour
I'excavation des ouvrages souterrains. Leurs eétudes ont débouché sur la conception de la
Nouvelle Méthode Autrichienne pour I'excavation des tunnels (NATM : New Austrian
Tunneling Method). Une déefinition officielle de la NATAM a été publiée en 1980 par le
Comité National Autrichien pour la Construction des Cavités, membre de I’AITES
(Association Internationale de Travaux En Souterrain) : "La nouvelle méthode autrichienne
de construction de tunnels suit une conception qui utilise le terrain autour de la cavité (sol

ou roche) comme élément de support par activation d'un anneau de terrain portant.”

L'excavation pour NATAM peut se faire suivant différents modes d'attaque, en fonction de

la qualité du terrain rencontré :

»Le creusement a pleine section: est bien adapté aux terrains homogenes, ne
nécessitant pas l'utilisation d'un autre souténement que le boulonnage et le béton

projeté.
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Figure 1.8 : Creusement a plain section.

> Le creusement en demi-section_: est par contre nécessaire quand un souténement plus

Important est requis, par cintres et/ou blindage.

Figure 1.9 : Creusement a demi-section.

> Le creusement en section divisée : est choisi quand les caractéristiques du terrain sont
insuffisantes pour assurer un souténement du front de taille dans une ouverture en

pleine ou demi-section.

12

——
| —
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Figure 1.10: Creusement a section divisé.

1.7.2 Creusement a I’explosif
L’usage des explosifs serait nécessaire si le terrain rencontré est dur et compact.
Cette méthode est adaptée a une roche saine et homogéne aux caractéristiques géotechniques

élevées.
L’abattage a I’explosif nécessite la perforation préalable de trous de mine (constituant la volée)

a I’aide de marteaux perforateurs.

du cycle classique de creusement a l'ex

Figure .11 : Ilustration du cycle classique de creusement a I’explosif.

13

——
| —
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1.7.3 Creusement mécanisé

On peut citer deux principaux machines a fore :

Creusement au tunnelier (Tunnel Boring Machine TBM)
Attaque en une seule passe la totalité de la section, il est congu pour des galeries circulaires

avec un diameétre déterminé.

‘.l .IAI : s
- Ry S
’l..w |“§

. Nia 44

Figure 1.12 : Tunnelier a bouclier.

» Avantages du tunnelier
Le tunnelier permet d’atteindre des vitesses de creusement assez élevées de 15 a 30 m /jour
théoriquement.

- Pas d’¢ébranlement, ce qui assure une bonne tenue de la galerie.

- Pas de hors-profil, d’ou une économie de béton.

- Le souténement est facile et rapide (préfabriqué).

- Les équipes de personnel sont réduites, ce qui permet d’augmenter le rendement
(homme/poste).

- La sécurité des chantiers est accrue.
> Inconvénients du tunnelier

- Le temps de travail effectif de la machine ne dépasse pas 30%.

- Le tunnelier ne peut étre valablement utilisé, qu’en terrain homogeéne.

- Tout accident géologique imprévu le blocage de la machine.
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- Cott trés élevé, d’ou la difficulté ou la quasi-impossibilité d’amortissement sur des
trongons, dont la longueur est inférieure a 2 km.
- La geométrie du t9+unnel doit étre circulaire, or ce n’est pas notre cas.

- Le cout excessivement élevé des outils de forage.

Creusement a attaque ponctuelle

Limitée genéralement a excaver des rochers de dureté moyenne, elle permet de creuser
n’importe quel profil de dimension variable ; elle est équipée d’un téte fraiseuse de faible
dimension située a ’extrémité d’un bras mobile, le tout est porté sur un chassis automoteur a

roues ou a chenilles

automoteur sur

Téte d’attaque
Transversale

Tablier de

Figure 1.13: Machines a attaque ponctuelle (Extrait de la brochure de Wirth)

> Les avantages de (TBM)
- Simultanéité des opérations d’abattage, de chargement et d’évacuation des roches.
- Grande vitesse d’avancement.
- Latechnique d’abatage n’entraine pas d’ébranlement.
- Découpage soigné de la section (pas de hors profils).
» Les inconveénients de (TBM)
- Un cout élevé, mais plus avantage que les tunneliers.
- Fais de démontage, de transport et de remontage du matériel en souterrain.
- Les tétes d’attaque s’usent trés rapidement et leur changement est relativement

couteux.
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Figure 1.14: Vue générale d’un tunnelier (TBM).

Généralité et reconnaissance des tunnels

Tableau 1.3 : Critéres de choix pour le creusement des tunnels Source : Gesta (2007):

confinement

comprimé

. ) . . Section du
Critére de choix Nature de terrain Matériels
creusement
Ne varie pas
] Toutes les natures de fondamentalement
I'explosif . -
roches en fonction du
) terrain
Méthodes i
Varie
) L . considérablement
Méthodes mécanisées Sols homogenes . -
en fonction au
terrain
Machine a attaque Terrain tendre mais Toutes
Type de ponctuelle cohérent sections
machine Machine a attaque . Section
Sols homogenes - . .
ponctuelle circulaire
Bentonite ou air o
Type de Terrain instable - -

Confinement pateux

Terrain hétérogene

Type de
téte de

coupe

Couteaux

Sols

Pics a crayon

Roche mi dur

Molettes a disques

Roche dure a trés

dure

Tableau 1.3: Critéres de choix pour le creusement des tunnels Source : Gesta (2007)

Les mouvements de sol dus au creusement d’un tunnel

Lors de I’excavation des tunnels, des perturbations vont déséquilibrer le comportement interne

du massif, créant des déformations et des déplacements du sol.
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Il en résulte des tassements plus ou moins significatifs qui peuvent affecter la stabilité des
constructions voisines (batiments et ouvrages d’art). En site urbain ces désordres peuvent avoir
des conséquences humaines et économiques inacceptables.
L’importance de ces tassements est en relation étroite avec les conditions géologiques et
hydrologiques, la profondeur de I’ouvrage souterrain et la méthode de réalisation retenue.
Les mouvements de surface apparaissent en fait comme liés a une série de phénomenes
concomitants dans le court terme :

> Perte de sol au front de taille.

> Déplacement de sol vers le vide laissé, soit par le bouclier lors de sa progression, ou la

distance de pose du soutenement en arriére du front de taille.
> Déplacement de sol vers les vides latéraux créés par le bouclier (en cas de trajectoire

courbe par exemple).

Déformation du souténement du tunnel qui vient d’étre exécuté suite a sa mise en charge.

1.9. Techniques de creusement des tunnels

Apreés la phase d'investigation et de caractérisation des parametres in situ vient celle du choix
d'une méthode d'excavation. Comme Duddeck et Erdmann (1985), tous les rédacteurs de
recommandations insistent sur l'importance de ce choix qui, du reste, revient au cas par cas a
l'appréciation et surtout a I'expérience des responsables du projet. La méthode d'excavation
retenue doit principalement garantir I'équilibre et la pérennité de I'ouvrage pendant et apres son
exécution, de méme qu'elle doit satisfaire de rigoureux criteres d'économie de temps et de
moyens financiers. 1l existe plusieurs méthodes d'excavation comme, par exemple, avec

explosif, avec une machine a attaque ponctuelle ou encore avec un tunnelier (TBM).

Donc le choix de la méthode de creusement est sans doute le point crucial du projet d'un point

de vue financier et planning.

1.10 Soutenement

Le souténement est un systéme de protection et d’assurance de la stabilité de I’ouvrage contre
tous les incidents d’instabilité survenue pendant I’exécution des travaux en exercant une
certaine pression contre le terrain et en supportant le poids du toit de la galerie creusée.

1.10.1 Le r6le du souténement

Le soutenement assure la stabilité de I'excavation (boulonnage, béton projeté, cintre métallique)

et généralement placé avant de débuter une nouvelle phase d'excavation. Dans les terrains de
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mauvaise tenue, la longueur d'une passe est égale a la portée maximum de I'excavation qui peut
rester stable par elle-méme le temps nécessaire pour placer le souténement. Ainsi, lorsque des
cintres sont prévus, la longueur des passes de creusement est généralement égale a I'espacement

entre cintres.

Le souténement a pour but :
> De garantir la sécurité du personnel travaillant dans la galerie,
» Dr’assurer la stabilité des parois de celle-ci dés la phase d’abattage du terrain et, si
nécessaire, d’en limiter les déformations.
> De protéger le terrain dans le cas ou celui-ci est susceptible de subir une évolution
défavorable (altération, déconsolidation, etc....), aprés ouverture, conduisant a une

diminutif on inacceptable de ses caractéristique.
1.10.2 Les différents types de soutenement

Nous distinguons trois modes d'actions du souténement, ces modes d'action pouvant intervenir
ensemble ou sépareés suivant le type de soutenement et de terrain :
Les éléments employés sont essentiellement :

> Les cintres (lourds et légers).

» Plagues métalliques assemblées.
» Tubes perforés.

» Voussoirs en béton.

> Boucliers.

a) Les cintres

R/

% Les cintres métalliques lourds et blindage

Pour les terrains poussant, de mauvaise qualité, ou lorsqu’on traverse une zone plus difficile
que prévue, les souténements "classiques"” présentés ci-avant, utilisant pleinement les propriétés
de déformabilité du rocher trouvent leurs limites. On choisit alors des techniques de
soutenements lourds plus rigides, qui se déforment moins et qui doivent par conséquent

reprendre plus de charges.

Ces soutenements sont toujours constitués de profils normalisés10 cintrés suivant le rayon de
courbure du tunnel. Ces cintres sont assemblés prés du front puis placés contre la paroi au

moyen d’un érecteur (pelle équipée spécialement pour cet usage).




Chapitre | Généralité et reconnaissance des tunnels

HEE

Figure 1.15: Cintres lourd.

% Les cintres métalliques Iégers et coulissants

Sont constitués de profilés spéciaux généralement en forme de U, dont le dispositif
d’assemblage permet le coulissement controlé des éléments d’un méme cintre les uns par
rapport aux autres. Leur capacité de portance est ainsi limitée a D’effort nécessaire pour

provoquer le glissement de I’assemblage.

Figure 1.16: Cintres léger.

b) Tubes perfores
Les tubes perforés sont considérés comme un procédé de pré-souténement qui sera installé

depuis le front, sur une part ou la totalite du développé, pour étre efficace en avant du front. On

peut classer les pré-soutenements en 3 types :
» Volte parapluie
> Pré-volte

» Anneau renforcé
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7

% Voute parapluie

La voQte parapluie consiste a mettre en place des barres ou des tubes métalliques longitudinaux,
a la périphérie du front, le plus souvent sur le tiers ou le quart supérieur de la circonférence. Il
est concu pour atteindre une longueur de pénétration en avant du front de la méme grandeur
que sa hauteur, pour limiter les décompressions et se protéger de surfaces de rupture potentielles
intéressant toute la section d’excavation.

Dans la pratique et pour tenir compte des déviations lors de la perforation, la longueur des tubes
métalliques ne dépassera pas 12 & 15m, on outre le recouvrement dépend de la hauteur de la
section et de la nature des terrains et il est recommandé qu’il ne soit pas inférieur a 3m.

La vodte parapluie peut se rencontrer sous deux formes particulieres :

% L'enfilage en calotte

L'objectif de I'enfilage est d'assurer la sécurité immédiate de l'excavation avant la pose du
souténement

7

% Les volte-parapluie emboitées

C'est une extension du procédeé précédent :

L'objectif, plus large, est de créer une veritable structure de soutenement, constituée de tubes
métalliques (ou plus généralement de pieux) disposés en couronne subhorizontale suivant les
contours de la section qui sera excavee et prenant appui sur des cintres poses au fur et mesure

de ’avancement.

voutas-parapluie emboitées

pieux

cintres metalliques

Figure 1.17: Exemple de voutes parapluies successives et emboitées.

% Avantage du pré-soutenement par voQte parapluie

» Assurer la stabilité durant I’excavation.
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> Limiter les déformations.
> Les tubes métalliques peuvent étre installés facilement en utilisant un jumbo.

1.10.4 Les souténements agissant a la fois par confinement et comme armature du terrain

encaissant

Il s’agit du boulonnage sous diverses formes, qu’il soit ou non associ¢ au béton projeté, aux
cintres légers ou aux deux dispositifs simultanément :

+«+ Boulons a ancrage ponctuel (a coquille ou a la résine).

+«+ Boulons a ancrage réparti (scellés a la résine ou au mortier).

+» Barres foncées.
a) Boulons a ancrage ponctuel mécanique

Plus rapidement mise en place et moins couteuse, nécessite un terrain suffisamment résistant

de niveaux d’ancrage (roches dure)

b) Boulons a ancrage réparti

Peut-étre a effet immédiat ou déféré, provisoire ou permanant, ils sont utilisé dan de massif

rocheux fissurés et de résistance moyenne a assez faible.

.%\

Plaque
crou 7
Ancrage Ancrage =]
Ponctuel Reéparti Ancrage Coulissant + Barre de Crochet

Figure 1.18: Boulons a ancrage ponctuel et boulons a ancrage réparti.
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c) Barre foncées dans le terrain

Elles s’utilisent lorsqu’il est impossible de forcer un trou dont les parois soient stables pendant
le temps nécessaire a la mise en place d’un boulon. On peut dans ce cas foncer, a 1’aide d’une
perforatrice, des barres nervurées qui sont vissées dans le terrain. La résistance a I’arrachement
dépend de la nature du terrain.

Les soutenements agissant par confinement du terrain encaissant
% Béton projeté

Le béton projeté est un béton mis en ceuvre a I’aide d’une lance, par projecteur sur une paroi
sous I’'impulsion d’un jet d’air comprimé. Il existe deux techniques de projection par voie seche
ou par voie humide.la différence entre les deux techniques est liée a la maniére dont ’eau de
gachage du béton est introduite (soit lors de la fabrication du béton, soit lors de I’application du
béton).

L’utilisation de béton projeté come mode de souténement en souterrain s’est considérablement
développée a la cour des derniéres années. Si I’emploi de la gunite comme simple protection de
terrain est relativement ancien, ’emploi du béton projeté, de granulométrie plus grosse, et en
épaisseur suffisant pour constituer une peau de confinement améliorant les capacités de
résistance du terrain encaissant avec le boulonnage et/ou les cintre Iégers, il constitue ce que
I’on a appelé la méthode de contraction avec souténement immédiat par béton projeté et

boulonnage et qui est également connue sous le nom de nouvelle méthode autrichienne (NMA).

- Le béton projeté présente I’avantage de constituer une peau continue qui protége

le terrain des altérations dues a I’air et a ’humidité, et qui obture les interstices.

- Plusieurs conditions cependant doivent &tre remplies pour permettre ’emploi du

béton projeté.

- Le découpage du rocher doit étre assez précis pour que le coup de béton projeté
présent une surface a peu pres réguliére.

- le terrain doit étre exempt de venues d’eau importantes qui compromettent la
qualité de I’exécution et risquent de créer des sous-pressions locales incompatibles

avec la résistance de la coque en béton.

- Le terrain doit présenter une cohésion minimale telle que la cavité demeure stable

pendant la durée nécessaire a la projection du béton.
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% Avantage du béton projeté

v Facilité de mise en ceuvre
v" Bonne adhérence aux parois. Ceci est un réel avantage par rapport aux cintres, par
exemple, qui sont rarement en contact avec la paroi sur toute la circonférence.

v’ Larigidité croissante pendant la prise du béton.

1.10.5 Les soutenements agissant par consolidation du terrain et modification de ses

caractéristiques géotechniques ou hydrologiques

v" Injections de consolidation.

<

Air comprime.

v Congélation.
1.11 Le revétement

L’exécution du revétement définitif est une étape trés importante dans les différentes étapes

d’exécution des tunnels. L’excavation d’un tunnel produit une perturbation dans I’état du terrain

en entrainant des mouvements de la masse du terrain vers I’intérieur et nouvel état de contrainte

; ces mouvements et ces nouvelles contraintes seront repris aussitot par le souténement

provisoire (instantanément ou a court terme), mais, apres un revétement définitif (retarde ou a

long terme).

Le revétement :

— Assurer la fonctionnalité de l’ouvrage ou optimiser certaines caractéristiques de la
conception.

— Abriter, du moins en partie, les installations d’exploitation ou participer a 1’esthétique de

I’ouvrage.

— Réle mécanique ; Imperméabilisation ; Esthétique ; Fonctionnelle (éclairage, ventilation,...).

Pose du revétement : Apres stabilisation des convergences, loin du front pour ne pas perturber

le chantier et parfois méme a la fin du creusement, on vient poser — plutét couler — le
revétement définitif du tunnel. Il a une fonction de résistance, car il doit reprendre les efforts a
long terme (fluage, gonflement,...) et ceux dus a la perte éventuelle de résistance du
soutenement (rouille, vieillissement,...). Il a également une fonction de protection de
I’étanchéité, de support des structures internes (panneaux, ventilateurs...) et enfin esthétique

puisque c’est lui que les futurs usagers verront lors de leur passage.
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1.11.1 Les différents types de revétements
% Béton coffré non armé ; Béton coffré armé.
% Béton projeté.

®,

% Vodtes actives ; Voussoirs préfabriqués.

s/ )
Voute active

Figure 1.19: Quelques types de revétement définitif.

1.12 Etanchéité des tunnels
Lorsque I’on utilise un revétement coulé¢ en place, il est, en général, nécessaire de prévoir
I’étanchéité grace a la réalisation de joints transversaux équipés au droit de chaque reprise de
bétonnage et le long desquels auront été placés des dispositifs. Ces dispositifs doivent étre

complétes par une injection (en général de mortier de ciment), en arriére du revétement.

Enfin lorsque I’on a affaire a un revétement constitué¢ de voussoirs préfabriqués, 1’étanchéité est

a réaliser sur les 4 faces de chacun des voussoirs
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1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué les aspects généraux des constructions souterraines, et les
différentes étapes d’investigation et les techniques de creusement ainsi que les conditions dans
lesquelles ces méthodes sont applicables, ensuite les mouvements de sol induits par le
creusement d’un tunnel, et les différentes modes de souténement et revétement essentiels pour

la construction du tunnel.




Chapitre |1

Les méthodes de calcul
de tunnel

—
)
o

| —




Chapitre 11 les méthodes de calcul de tunnel

I1.1. Introduction

Les ouvrages souterrains présentent la particularité d’étre entiérement construitsdans
un massif de sol (ou de roche). Ces ouvrages souterrains sont dimensionnés a partir de
classification des roches. La classification de roche a besoin de connaitre le
comportement mécanique, ce dernier est une donnée fondamentale. lls existent de
nombreuses méthodes de classification se basant sur déférentes paramétres
geéotechniques et physiques.

Dans ce chapitre on veut montrer la relation entre le terrain et le soutenement a travers

de citer les méthodes de calcul pour choisir le types de dimensionnement.

11.2. Méthodes de dimensionnement

Le dimensionnement de souténement d’un tunnel peut étre realisé par différents méthodes
selon les hypothéses retenues. Des nombreux outils et méthodes de calcul ont été développés
afin de valoriser les sollicitations acquises et le souténement adéquat.

Dans cette partie on va présenter les méthodes principales de dimensionnement des tunnels et
leurs développements. On peut classer ces meéthodes dans plusieurs catégoriesselon les
hypothéses principales qui définissent le cadre d’utilisation de chaque méthode.

Parmi ces méthodes, on peut citer :
e Les méthodes empiriques.
e Les méthodes analytiques.

e Les méthodes numériques.

11.2.1 Méthodes empiriques
Au stade des études préliminaires, les ouvrages souterrains sont fréqguemment dimensionnés a
partir de classifications des massifs rocheux. En effet, I’art des tunnels est demeuré jusqu’a ces
vingt derniéres années une science essentiellement empirique dont les spécialistes se
constituaient un savoir-faire au travers d’expériences passées.
Les méthodes empiriques actuellement les plus utilisées sont :

e Meéthode de TERZAGHI.

e Maéthode de BIENIAWSKI.

e Lesysteme RQD.

e Méthode de BARTON.

e Recommandations de I’AFTES.
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11.2.1.1 Méthode de TERZAGHI

En 1946, TERZAGHI a proposé une classification simple des massifs rocheux, en vue
d’estimer les charges agissants sur les cintres en acier dans les tunnels. Elle consiste a supposer
que le tunnel est soumis, d’une part, a un chargement vertical di au poids des terrains sus-
jacents et, d’autre part, a un chargement horizontal égal a une fraction de la pression verticale
agissant en clé.

TERZAGHI suppose qu’une certaine quantité de roche ou de sol se décomprime et a tendance

a converger vers le tunnel sous 'effet de la gravité.
Terrain naturel

F Y
&
H
Hp
¥ f/;{;ﬂ! ﬁfﬁ J
P ij’ A
Ht:
T.¢ R
4 2 ¥

Figure 11.1 : Zone décomprimée au-dessus d’une cavité.

Pour TERZAGHI, la hauteur de la zone décomprimée H, est estimée en fonction de la
hauteur H: et de la base B du tunnel. Et est donnée par la formule générale :
H, = K(B + H¢)
K : Coefficient varie en fonction de la nature et la texture du terrain encaissant.
Cette méthode classe les massifs en neuf catégories, le tableau ci-aprés montre la

classification des massifs rocheux en fonction de la hauteur de la zone décomprimée.
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‘Nature de la roche | Charge H,, ' Remarques
| Dure et intacte [ 04025B | Quélqucs ancrages s'il ya
chute de pierres
Dure et stratifiée | D405B | Souténement léger
| Massive avec quelques 040258 La charge peut changer
joints brusquement d'un point &
_ l'autre
[ Modérément ébouleuse 0.25a3 0.35(B+H)) Pas de pression latérale
| Trés ébouleuse 0354 1.1 (B+H,) | Peu ou pas de pression
latérale
‘- Complétement brovée [ 1.1 (B+H;) | Pression latérale
| Chimiquement inerte considérable
Roche fluante a profondeur 1.1 a2.1 (B+H,) Grande pression latérale
modérée Cintres circulaires
_ recommandés
Roche fluante a grande 2.1 4.5 (B+H,) Grande pression latérale
| profondeur Cintres circulaires
recommandés
Roche gonflante jusqu'a 75 m Cintres circulaires
indépendant de (B+H,) | Dans les cas extrémes,
cintres coulissants

Tableau I1.1 : Classification des roches selon TERZAGHI.

La méthode est théoriquement applicable aux tunnels & moyenne profondeur pourlesquels la
hauteur de couverture H est supérieure al1.5 (B + Hy).
Dans le cas des tunnels profonds, elle peut se déduire de la méthode convergence-

confinement a laquelle on aura rajouté, s’il y a lieu, le poids de la zone décomprimée.

11.2.1.2 Méthode de BIENIAWSKI

La classification de Bieniawski a été proposee pour la premiere fois en 1973. Elle part du
principe que le comportement d un massifrocheux est conditionné par les propriétés de la roche
intacte et celles des discontinuités. Le RMR (note qui traduit la « qualité » du massif rocheux)
¢tait calculé a ’origine a partir de 8 parameétres. En 1976 puis en 1989, apres quelques années
de pratique, Bieniawski a amélioré sa classification et n’a conservé que 5 parametres et un
ajustement : la résistance a la compression, le RQD (Rock Quality Designation), I’espacement
des discontinuités, la nature des discontinuités, les venues d’eau, un ajustement, fonction de
’orientation des discontinuités par rapport au creusement. Le RMR, compris entre 0 et 100, est
la somme des notes attribuées a chaque parameétre. La qualité du massif rocheux se répartit

alors en 5 classes :

—
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N° de classe RMR Description
1 81-100 Trés bonne qualité
2 61-80 Bonne qualité
3 41-60 Moyenne qualité
4 21-40 Mauvaise qualité
5 <20 Trés mauvaise qualité

Tableau 11.2 : Qualité du massif rocheux selon BIENIAWSKI.
11.2.1.3 Le systeme RQD

Le Rock Quality Designation (RQD) a été développé par Deere et al. (1967) afin de donner une
estimation quantitative de la fracturation influencant le comportement de la masse rocheuse a
partir de I’examen de carottes obtenues par des forages. Le RQD est défini comme le
pourcentage de morceaux intacts de longueur supérieure a 10 cm, sur la longueur totale du

forage.

Y. longuer de spieces = 100
RQD = x 100
longueur totale de la cours %

Palmstrom (1982) a suggére que le RQD puisse étre lié et déduit du nombre dediscontinuités
par unité de volume. Il a proposé la relation suivante, qui serait valable pourdes roches sans
argile et utilisable lorsqu’aucun forage n’est disponible mais que des tracesde discontinuités

sont visibles en surface :

RQD= 115-3,3Jv

La relation entre la valeur du RQD et la qualité du massif peut étre établie selon la proposition

de DEERE(1968) et elle est représentée au tableau ci-dessous.

30

—
| —



Chapitre 11 les méthodes de calcul de tunnel

RQD (%) Qualité du massif rocheux
<25 Trés pauvre
25-50 Pauvre
50-75 Moyenne
75-90 Bonne
90-100 Excellent

Tableau 11.3 : Corrélation entre I’indice RQD et la qualité du massif rocheux.

11.2.1.4 Méthode BARTON

La méthode de Barton est une classification empirique des massifs rocheux. Le principede cette
classification est le méme que celui de la classification de Bieniawski, c'est a dire"noter la
qualité du massif rocheux par l'intermédiaire de paramétres”. La qualité du massifrocheux est

représentee par l'indice Q, calculé a partir de six paramétres géotechniques combineés de la fagon

suivante :
RQD : est le Rock Quality Designation de Deere.

Jn: est I'expression du nombre de familles principales de discontinuités J;: caractérise la

rugosité des faces des joints.

Ja : définit le degré daltération des joints (épaisseur du joint et nature du matériau

de remplissage).

Jw: spécifie les conditions hydrogéologiques : importance des venues d'eau et

pression.SRF : (Stress Réduction Factor) précise I'état des contraintes dans le massif.
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_(ReDy\  Jr.. Jw
Q_<]N>X(]a)X(SRF

Les trois quotients de la formule représentent des caractéristiques particuliéres du

massif rocheux, I’interprétation est la suivante :

» ReD // : représente la structure globale du massif, ce qui constitue une masse

N

: consiste le parametre de réduction due a la présence d’eau Jw qui a un

Jv
5 SR

Effet néfaste sur la résistance au cisaillement et indirectement quant a

I’évaluation de I’état général des contraintes SRF.

La cote Q permet d’évaluer qualitativement la masse rocheuse selon neufs catégories de

qualité pour la construction des tunnels comme indique le tableau suivant :

Intervalles de o :
valeurs du coefficient Q Qe L (el
400-1000 Exceptionnellement bonne
100-400 Extrémement bonne
40-100 Trés bonne
10-40 Bonne
4-10 Moyenne
1-4 Mauvaise
0.1-1 Trés mauvaise
0.01-0.1 Extrémement mauvaise
0.001-0.01 Exceptionne_llement
mauvaise

Tableau 11.4 : Qualité du massif rocheux selon Barton.
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11.2.1.5 Recommandations de ’AFTES

Les recommandations de I’AFTES, pour une description des massifs rocheux utile a I’étude de
la stabilité des ouvrages souterrains, ne s’apparentent pas a une classification, puisqu’elles se
refusent a donner une note au massif rocheux par combinaison de plusieurs paramétres. Leur
principe repose sur la description du massif rocheux, en étudiant ses caractéristiques en
fonction de plusieurs parametres, pris indépendamment les uns des autres. Ainsi, selon la
specificité du projet, chaque paramétre peut ne pas avoir le méme poids pour le résultat final.
Parmi les parametres retenus comme pertinents par le groupe de travail de I’AFTES, on peut
citer :

la résistance de la roche.

e T’indice de continuité de la roche.

e [’état d’altération.

e T’indice global de densite de discontinuité.

e le nombre de familles de discontinuiteés.

e [I’espacement des discontinuités de chaque famille.
e l’orientation des discontinuites.

e la charge hydraulique.

e la perméabilité du massif.

I’état des contraintes naturelles.

Le passage des valeurs de chaque paramétre au choix des souténements se fait a 1’aide de
tableaux qui préconisent ou excluent tel ou tel type de soutenement. Contrairement aux
classifications, les recommandations de ’AFTES laissent le choix et le dimensionnement

définitif du soutenement a I’intelligence et I’appréciation du projeteur.
11.2.2 Les méthodes analytiques

Afin de s’affranchir des difficultés rencontrées dans I’emploi des méthodes empiriques, des
travaux ont été effectués en utilisant des formulations analytiques basées sur les équationsde la
mécanique.

Depuis une vingtaine d’années, les méthodes d’estimation des déplacements engendrés par le
creusement d’un tunnel ont beaucoup progressé, et au-dela des méthodes empiriques certains

auteurs se sont intéressés a I’expression du champ de déplacements dans le massif autour du
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tunnel. Ces méthodes moyennant un certain nombre de simplifications dans la forme du
souténement, les modeles de comportement et les types de chargement donnent directement
des résultats en termes de déplacements et d’efforts sont beaucoup moins utilisées maintenant
compte tenu du développement des méthodes de résolution numérique.

Les méthodes analytiques se basent sur des hypothéses simples visant a simplifier la
modélisation du probléme rencontré. Ces simplifications portent sur les hypothéses
suivantes :

e Lagéométrie : le tunnel est supposé a section circulaire et d’axe horizontal.

e La stratigraphie : on ne prend en compte qu’une seule couche de terrain supposée
homogeéne.

e La loi de comportement du sol : supposee élastique linéaire ou élasto-plastique.
e [’état initial de contraintes est supposeée isotrope et homogéne.

e Les formules sont exprimées dans le plan et dans le cadre des petites
déformations.

Parmi ces méthodes on distingue :
» La méthode analytique élastique ;
» La méthode analytique élasto-plastique ;
» La méthode des réactions hyperstatiques ;
» La méthode du solide composite ;
» La méthode convergence-confinement

11.2.2.1 La méthode analytique élastique

Les méthodes analytiques élastiques traitent I’entourage de 1’excavation comme un milieu
élastique. La plupart de ces méthodes utilisent les hypotheses susmentionnées, et leur calcul se
fait par ces étapes :

e Calcul des contraintes et des déplacements dans le sol dus aux champs initiaux

des contraintes. Ensuite les déplacements initiaux.

e Calcul de la contrainte total et le champ de déplacement supplémentaire dans le

sol ainsi que les contraintes de contact a I’interface sol-souténement.

e Calcul des forces internes dans le souténement (M, Ts).

Ces trois étapes de calcul ci-dessus ménent aux équations finales qui donnent le déplacement
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radial, le déplacement tangentiel, effort axial et le moment dans le soutenement.

11.2.2.2 La méthode analytique élasto-plastique

Les méthodes analytiques élasto-plastiques rendent en compte le développement d’une zone

plastique autour de la cavité souterraine due de ’excavation du tunnel.

11.2.2.3 La méthode des réactions hyperstatiques

Cette méthode de calcul qui est appliquée depuis longtemps tend a faire place a des méthodes
plus réalistes telles que la méthode convergence — confinement ou les méthodesaux éléments
finis. Elle reste cependant une approximation courante (et économique) dans le cas des
ouvrages construits en terrain meuble ou en rocher fracturé sous faible ouverture et avec des
souténements traditionnels lourds.

Elle peut étre utilisée en association avec d’autres méthodes. Par exemple, dans le cas d’un
soutenement non circulaire, on peut determiner les pousseées de terrain par la méthode
convergence—confinement en supposant le soutenement circulaire puis introduire ces poussees
dans un calcul par la méthode des réactions hyperstatiques qui modélise la géométrie exacte
du soutenement.

11.2.2.3.1 Principe de la methode

Dans la méthode des réactions hyperstatiques on étudie le comportement du revétementsous
I’action des charges extérieures. On distingue alors des charges dites « actives » qui sont
indépendantes de 1’état de déformation du revétement (charges et surcharges intérieure ou
extérieure, poussee du terrain) et des charges dites « passives » qui sont les réactions
hyperstatiques (ce sont classiquement les réactions de butée du terrain). Les déformations et
les efforts (M, N, T) du revétement sont calculés par les méthodes classiques de la résistance
des matériaux en assimilant celui—ci a un portique, un arc, une coque ou une structure de barres
(voir chapitre la méthode de I’ellipse élastique).

Les déformations du terrain et les efforts de butée correspondants sont souvent estimésa partir
de la notion schématique de module de réaction K ou sont calculés par la notion du résultante
des charges verticales et la poussée horizontale, c¢’est-a-dire que 1’on suppose que la réaction
en un point est uniquement fonction du déplacement de ce point et généralement méme lui
est proportionnelle. Le coefficient K dépend des caractéristiques du terrain maisaussi du

rayon moyen de I’excavation et de sa forme.
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(a)

ARRER'

(b)

il

Figure 11.2 : Schématisation de la méthode des réactions hyperstatiques.

(s) modélisation du souténement ou du revétement

(a) et (b) poussée actives du terrain ne dépendant pas de la déformation de (s)

Q : réaction hyperstatique du terrain : elle s’ajoute a la poussée active et vaut en chaque
pointde (s):q=K. u

Ou u est le deplacement du contact soutenement-terrain vers I’intérieur du massif(butée).
Si u est négatif (convergence du revétement ou décompression du terrain), la réaction
hyperstatique est generalement nulle par hypothése.

Ou K est le coefficient de raideur du terrain, il dépend des caractéristiques du terrain et
de la forme d’excavation.

11.2.2.3.2 La méthode du solide composite

Cette méthode grace a lutilisation de modeles par éléments finis, permet d'étudier le
comportement de l'ensemble terrain-revétement considéré comme un solide composite. On
impose des conditions limites au modele (a des distances de 5 a 10 fois le diamétre du tunnel,
on considére comme nuls les déplacements dus au creusement), puis on découpe ce solide en
sous domaines disjoints, avant de passer a la phase calcul. Dans les modéles les plus courants,
on considere un souténement déja mis en place lors de I'application du chargement initial. Pour
pouvoir passer d'une premiere approximation, a une modélisation plus fine, il faut utiliser

d'autres modeles qui prennent en compte le phasage de l'excavation.

11.2.2.4 La méthode de convergence-confinement
La méthode convergence-confinement est née suite au succés de la NATM (NewAustrian
Tunneling Method) dans les années 70. Son élaboration compléte remonte au tout début des
années 80. Elle conduit un pré dimensionnement satisfaisant du souténement, et a une

orientation au stade de 1’avant-projet sur le choix des caractéristiques de souténement et donne
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I’ordre de grandeur des déformations a atteindre.

La méthode convergence-confinement permet d’analyser I’interaction entre le massif et le
souténement par opposition aux anciennes méthodes qui remplacaient le massif par un systéme
de charges agissants a priori sur le soutenement ou qui ne considéraient pas les phases
d’excavation. C’est une méthode de dimensionnement de tunnels simple pour tenir compte des
conditions de mise en ceuvre du souténement derriere le front de taille au prix d’une
simplification des lois de comportements et d’une homogénéisation d’un certain nombre de
zone du massif. Elle permet de simuler le creusement du tunnel avec la mise en place du
souténement par un modele en déformation plane dont le principe est tres simple.

front de laille _

- w— T T-
— — e v -

A

X
0
Figure 11.3 : Convergence-confinement.

11.2.2.4.1 Le principe général de la méthode
Considérons une section plane d'un terrain dans lequel on souhaite creuser une galerie
circulaire. Ce terrain est soumis a une contrainte naturelle correspondant a un état initial
isotrope. Le déplacement radial des parois de la galerie non encore excavée est évidemment
nul.
Afin de modéliser une galerie, il est supposé, que cette derniere est remplie d'un liquidea une

pression Pi correspondant a I'état initial isotrope P.
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1. Comportement du massif

En diminuant la pression, on provoque un déplacement radial u correspondant a la
décompression du massif. Cette pression est diminuée depuis la valeur jusqu'a la pression nulle.
Dans un premier temps, le comportement du terrain est élastique linéaire et la courbe de
pression déplacement est linéaire. Dans un second temps, lorsque le critere de resistancedu
matériau du massif est atteint sur les parois de la cavité, une zone décomprimée apparait autour
du tunnel. Elle s'étend vers l'intérieur du massif au fur et a mesure que la pression Pi décrott.

La courbe est appelée courbe caractéristique du massif excave.

~
P '
- —~—
//
oo k. \_[ | \___//
. A i
N
\\
P . \
N
P N——
e e o
Courbe de convergence

Figure 11.4 : Comportement du massif (déchargement).

2. Comportement du souténement

Avec le méme systeme d'axes, est aussi representé le déplacement radial du soutenement en
fonction de la pression extérieure qui lui est appliquée. Sa courbe caractéristique est une droite,
si son comportement est suppose élastique linéaire. Son origine est décalée de la valeur pour

tenir compte de la convergence qui s'est déja produitelors de sa mise en place.

¥ " B
Y — o

Courtbe doe confinement

Figure 11.5 : Comportement du souténement (chargement).
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3. L'équilibre final
Qui permet de déterminer la pression de soutenement, en superposant les deux courbes
caractéristiques sur un méme graphique. Le point d'intersection i définit alors le point
d'équilibre.

Pi=P;s »

g |- ¥

4
Us Jea u

Assemblage
Figure 11.6 : Equilibre final (assemblage terrain + soutenement).

11.2 Les méthodes numériques

La méthode des éléments finis consiste a déterminer, en lieu et en place de lI'ouvrage réel, les
déplacements fini de points matériels (nceuds) appartenant a un ensemble de corps mécaniques
simplifiés (éléments finis) et assemblés aux nceuds d'un maillage. Elle repose sur 2 hypothéses
simplificatrices :

e les éléments sont exclusivement assemblés aux nceuds.

e les déplacements a lintérieur d'un élément sont interpolés a partir des

déplacements aux nceuds.

Ce type de calcul nécessite un certain nombre de choix adaptés au probléeme rencontré,
concernant en particulier :

» le modele de I'espace de travail (unidimensionnel, bidimensionnel,
axisymeétrique, tridimensionnel).
I'échelle de la modélisation.
les éléments finis (éléments barres, poutres, plaques, coques, volumiques).
les modeles qui régissent le comportement des éléments considérés.
la géométrie, la densité et les limites du maillage.

les conditions aux limites (liaisons et chargements).

YV V V V V V

le type d'analyse (linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique).

39

—
| —



Chapitre 11 les méthodes de calcul de tunnel

Cette méthode de résolution consiste donc a transformer un systéeme d'équations
différentielles en un systéeme d'équations algébriques inversible autorisant le calcul des
inconnues.
11.2.1 Principe de calcul par la méthode des éléments fini

Le calcul par éléments finis peut étre réalise en 2 ou 3 dimensions. Dans le cas d'un calcul
2D, il est usuel d'utiliser le taux de dé confinement, issu de la méthode convergence
confinement pour tenter de simuler I'effet tridimensionnel. Trés schématiquement, les
observations suivantes peuvent étre faites :

e le terrain peut étre finement modélisé. Les programmes disponibles offrent un
choix tres large de lois de comportement, avec en particulier, I'élasticité linéaire
ou non, I'elasto-plasticité avec ou sans écrouissage, les modeéles radoucissant, la
viscoélasticité etc. Les calculs sont effectués en contraintes totales ou en
contraintes effectives et de plus en plus les possibilitées de couplage
hydromécanique sont accessibles.

e le calcul par éléments finis permet de representer la geométrie exacte des
soutenements, d'utiliser leurs caractéristiques mecaniques précises tout en les
faisant éventuellement varier au cours du temps. Il est possible de considérer
aussi bien les éléments surfaciques que les éléments linéaires et ponctuels tels
les cintres ou les boulons. Le programme détermine alors les sollicitations dans
chacun de ces éléments de structure.

e il est possible, surtout en tridimensionnel, de représenter de fagon satisfaisante
le deroulement du chantier, et les phases successives de creusement et de
soutenement. Le calcul 3D est la solution la plus adaptée pour tenir compte du
caractere véritablement tridimensionnel des tunnels.

En conclusion, la méthode des élements finis est un outil performant et bien adapté pour
prendre en compte tout le processus de creusement et de soutenement ; les difficultés de mise
en ceuvre tiennent essentiellement a I'évaluation des hypothéses et en particulier des
caractéristiques du terrain et du souténement.

Dans bien des cas, il est souhaitable de recourir a des approches paramétriques pour juger

plus précisément de I'influence d'une variation des données introduites
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11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a aborde les méthodes principales du calcul et du dimensionnement des
tunnels a partir de classifications des massifs rocheux, ces meéthodes decalcul reposent sur
des considérations théoriques, empiriques et numériques. Les méthodes empiriques globales
telle que la classification de ’AFTES permettent d’orienter le choix du type de souténement,
mais ne suffisent pas a vérifier la stabilité du tunnel. Les méthodes analytiques, telle que la
méthode de convergence-confinement, servent souvent d’approche pour [utilisation
ultérieure de méthodes numériques plus précieuse, telles que la méthode des éléments finis
par exemple. Le principe commun des méthodes numériques réside dans la discrétisation de
I’espace du probleme étudié et dans la résolution des certains nombres d’équations pour
obtenir la solution. L’avantage commun de ces méthodes c’est qu’elles soient appliquée pour
des ouvrages souterrains dans des milieux continue (élément finis, éléments frontieres) ou

discontinu (éléments distincts).
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I11.1. Introduction

Le développement technologique conduit I'ingénieur a mettre en ceuvre de plus en plus de
projets Complexe, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres.Pour
réaliser ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques de la résistance des matériaux
(RDM), lingenieur utilise des méthodes qui lui permettent de simuler le comportement de
systemes physiques complexes. Conditionnée par les progres effectués dans le domaine
informatique et les acquis des mathématiques dans la théorie de 1’énergie, des méthodes de
projection et des méthodes d’approximation, la méthode des éléments finis (MEF) est devenue
éventuellement la plus performante des méthodes numériques vu son grand champ
d’application ou elle est utilisée dans de nombreux secteurs de I’industrie tel que I’aérospatiale,
nucléaire, génie civil, construction navale, mécanique, ...etc.
La MEF est donc une technique recente a caractére pluridisciplinaire car elle met en ceuvre les
connaissances de trois disciplines de base :

eLa mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique,

plasticité,etc....

e [’analyse numerique : methodes d’approximations, résolution des systemes

linéaires, desproblémes aux valeurs propres, etc....

e L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de

grandslogiciels.

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis d’éléments ou
de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés nceuds. On considére d’abord le comportement dechaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et
la compatibilité des déplacements réels de la structure en tant qu’objet continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des structures
continues ayant des propriétés geométriques et des conditions de charges compliquées. Elle
nécessite un grand nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive, s’adaptent

parfaitement a la programmation numérique.
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111.2 Présentation de logiciel de calcul PLAXIS 3D
111.2.1 Introduction

PLAXIS 3D est un programme d’éléments finis tridimensionnels, développé pour I’analyse de
la déformation, de la stabilité et de I’écoulement des eaux souterraines dans le génie
géotechnique.

Il fait partie de la gamme de produits PLAXIS, une suite de programmes d’¢léments finis qui
est utilisé dans le monde entier pour I’ingénierie géotechnique et la conception.

Le développement de PLAXIS a commencé en 1987 a I’Université de technologie de Delft
comme une initiative du ministere néerlandais des Travaux publics et de la Gestion de 1’eau.
L’objectif initial était de développer un code d’¢léments finis 2D facile a utiliser pour I’analyse
des digues fluviales sur les sols mous des basses terres de Hollande. Au cours des années
suivantes, PLAXIS a été étendu a la plupart des autres domaines de I’ingénierie géotechnique.
En raison d’activités en croissance continue, la société PLAXIS (Plaxis bv) a été créée en 1993.
En 1998, le premier PLAXIS 2D pour Windows a été libéré. Entre-temps, un noyau de calcul
pour les calculs d’¢léments finis 3D a €té développé, ce qui a abouti a la sortie du programme
3DTunnel en 2001. 3DFoundation était le deuxiéme programme en trois dimensions PLAXIS,
et a été développeé en coopération avec TNO. Le programme 3DFoundation est sorti en 2004.
Toutefois, ni dans 3DTunnel ni en 3DFoundation, il n’est possible de définir des géométries
3D arbitraires, en raison de leurs limitations geométriques.

PLAXIS 3D est un programme PLAXIS tridimensionnel complet qui combine une interface
facile a utiliser avec des installations de modélisation 3D completes. Le programme PLAXIS
3D est sorti en 2010.

111.2.2Buts et objectifs

PLAXIS a pour but de fournir un outil d’analyse pratique a utiliser par des ingénieurs
géotechniques qui ne sont pas nécessairement des spécialistes numériques. Tres souvent, les
ingénieurs en exercice considerent les calculs d’éléments finis non linéaires encombrants et
longs. L’équipe de recherche et développement PLAXIS s’est penchée sur cette question en
concevant des procédures informatiques robustes et théoriqguement saines, qui sont encapsulées
dans une coquille logique et facile a utiliser. En conséquence, de nombreux ingénieurs

géotechniques du monde entier ont adopté le produit et Iutilisent a des fins d’ingénierie.

111.2.3Le Code de calcul PLAXIS 3D
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111.2.3.1 Unités et conventions de signe

Il est important dans toute analyse d'adopter un systéme cohérent d'unités. Au début de la saisie
d'une geométrie, un ensemble approprié d'unités de base doit étre sélectionné. Les unités de
base comprennent une unité de longueur, de force et de temps. Ces unités de base sont définies
dans la feuille de I'onglet Modéle de la fenétre Propriétés du projet dans le programme Input.
Les unités par défaut sont les métres [m] pour la longueur, le kilo Newton [KN] pour la force et

le jour [jour] pour le temps.

Systéme International

Unité De Base Longueur Force (m)
Temps (N)
(jour)
Géometries Coordonnées Déplacements (m)
(m)
Propriétés de Module De Young Cohésion (KN/m?2)=(kPa) (KN/m?)
Matériaux Angle De Friction Angle De (deg)
Dilatation Poids volumique (deg)
Perméabilité (KN/m?) (m/jour)
Forces et Contraintes | Charges ponctuelles Charges (KN)

linéaire Charges réparties (KN/m) (KN/m2) (KN/m?2)

Contraintes

Tableau I11.1 : Différents parameétres et unités.

Les unités sont généralement utilisées uniquement comme référence pour l'utilisateur, mais,
dans une certaine mesure, la modification des unités de base dans la fenétre Propriétés du projet
convertira automatiquement les valeurs d'entrée existantes en nouvelles unités. Cela sapplique
aux parametres des propriétés de matériau du programme Input. Elle ne s'applique pas aux
valeurs d'entrée liées a la géométrie comme les données de géométrie, les charges, les
déplacements prescrits ou les niveaux phréatiques ou a toute valeur en dehors du programme
Input. S'il a l'intention d'utiliser un autre systéeme d'unités dans un projet existant, l'utilisateur

doit modifier toutes les données géométriques manuellement et refaire tous les calculs.

111.2.3.2 Conventions de signe

Les contraintes calculées dans PLAXIS 3D sont basées sur le systéme de coordonnées

cartésiennes illustré a la figure. Ill.1. Dans toutes les données de sortie, les contraintes et les

forces de compression, y compris les pressions interstitielles, sont considérées comme
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négatives, tandis que les contraintes et les forces de traction sont considérées comme positives.

La figure. lll.1 montre les directions positives des contraintes.

Figure 111.1 : Systéme de coordonnées et définition des composantes de contrainte
Positive.

111.2.4Le programme d’entrée des données (INPUT)

Le programme d’entrée (Input) est utilisé pour définir la géométrie du probleme, pour créer le
maillage par eléments finis et pour définir les phases de calcul.

Pour effectuer une analyse par éléments finis a l'aide du programme PLAXIS 3D, l'utilisateur
doit créer un modele de géométrie tridimensionnelle composé de points, lignes, surfaces,
volumes et autres composants et spécifier les propriétés du matériau et les conditions aux
limites. Cela se fait dans les deux premiers onglets (modes Géométrie) du programme Input.
La génération du maillage et la définition des phases de calcul se fait dans les trois derniers

onglets (modes de calcul) du programme Input.

111.2.4.1 La barre de menus (bar menu)

Contient des menus déroulants couvrant les options disponibles dans le programme Input.

(Figure 111.2)
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Figure 111.2 : Fenétre principale du programme input.

Le menu File : permet de créer un nouveau projet, d’ouvrir un projet existant,
d’enregistrer le projet en cours, de compresser le projet en cours, de fermer le projet
en cours, d’imprimer le modele de géométrie sur une imprimante sélectionnée, de
quitter le programme Input.

Le menu Edit : permet de restaurer un état antérieur du modele de géométrie, de
rétablir une actionqui a été annulée, de copier I'image du modele dans le presse-
papiers de Windows, de supprimer un objet, de sélectionner toutes les entités
sélectionnables dans un mode, de désélectionner les entités sélectionnées.

Le menu View: permet de déplacer la vue dans la zone de dessin, de zoomer dans
une zone rectangulaire pour une vue plus détaillée, de restaurer la zone de dessin
compléte, de changer l'orientation du modéle aux vues définies par le programme.
Le menu soil: permet de modifier les couches de sol dans le modele a l'aide de la
fonction de forage, de sélectionner les trous de forage et les volumes dans la section
du modeéle, de déplacer les trous de forage dans le modele, de modifier le contour du
sol, de créer un nouveau forage, d’importer des volumes de sol prédéfinis, d’ouvrir
labase de données des matériaux.

Le menu Soil n'est disponible qu'en mode Soil.
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> Le menus Structures: Permet de déplacer des entités structurelles dans la section du
modéle, de faire pivoter une sélection d'entités sur un axe global autour d'une section
de point de rotation, de créer plusieurs copies d'une sélection d'entités Section, de
créer un pointdans la section du modéle, de créer une ligne dans la section modele,
de créer une seule courbe continue composée de lignes et d'arcs dans la section
modéle, de créer une surface dans la section modeéle, de créer une charge dans la
section modeéle, de créer un déplacement prescrit dans la section modele, d” importer

des structures prédéfinies composées de volumes et de surfaces.

» le menu mesh : permet d’affiner localement le maillage, de grossir localement le
maillage, de réinitialiser localement le facteur de finesse du maillage a la valeur par

défaut, d’afficher le maillage généré pour la géométrie définie.

» Le menu mesh n'est disponible qu'en mode mesh.

» Le menu Water Levels : permet de déplacer un niveau d'eau utilisateur dans la

section modele, de créer un niveau d'eau dans le modéle.

» Le menu options : Permet d’activer ou désactiver l'accrochage a la grille, d’afficher
ou masquer les axes locaux. Notez que différentes couleurs sont utilisees pour
différencier les axes locaux. Le rouge, le vert et le bleu indiquent respectivement les

axes locaux 1, 2 et 3, de modifier les parametres de visualisation.

Le processus de modélisation se déroule en cing modes. Les onglets de modesont
affichés dans la barre de mode. Les modes sont séparés en modes Géométrie et
Calcul.

» Le menu expert: permet d’afficher les commandes exécutées dans le projet,
d’activer leur examen, despécifier un port disponible et I'ouvrir pour les connexions
par des clients locaux ou distants, d’afficher le contenu des fichiers (binaires) utilisés
dans le projet en cours.

» Le menu help : permet d’afficher les manuels, d’afficher des informations sur les
commandes du programme, d’envoyer une demande d'assistance, d’accéder au site

Web PLAXIS,d’afficher des informations sur la version et la licence du programme.
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111.2.4.2 Mode de géométrie

La configuration géométrique du projet est définie dans les modes Géométrie qui sont indiqués
par des onglets de couleur bleue dans le programme Input. Tous les changements de géométrie
(comme la création, la relocalisation, la modification ou la suppression d'entités) ne sont
possibles que dans les modes Géométrie. Les fonctions, telles que les structures (plaques,
poutres), les interfaces ou les charges, ne peuvent étre affectées a des entités géométriques qu'en

mode Structures.
Les modes de géométrie sont :

» Soil (sol) : la stratigraphie du sol, les niveaux d'eau genéraux et les conditions
initiales des couches desol sont définis en mode Sol. Les caractéristiques nécessaires
pour définir le matériau du solet la stratigraphie dans la géometrie sont disponibles.
Une description detaillée de la modélisation de la stratigraphie du sol est donnée a la
section 4. Notez que le contour du modele et la stratigraphie du sol ne peuvent étre

modifiés que dans ce mode.

» Structure : les entiteés geomeétriques ainsi que les éléments structurels et les forces
dans le projet sontdéfinis dans le mode Structures. Notez que les fonctions, telles que
les structures (plaques, poutres), les interfaces ou les charges, ne peuvent étre

affectées a des entités géométriques qu'en mode Structures.

111.2.5Mode de calculs

Le processus de calcul est défini dans les modes de calcul qui sont indiqués par des ongletsde
couleur bleue dans le programme d'entrée. Dans ces modes, les entités ne peuvent pas étre
créées et de nouvelles entités ne peuvent pas étre affectées a des entités géométriques existantes.
Cependant, les propriétés des entités définies (données de matériau, valeurs de charge) peuvent

étre modifiées.

Les modes de calcul sont :

» Mesh (Maillage) : le modele de géométrie est discrétisé et transformé en un maillage
d'éléments finis en mode mesh. La configuration géométrique ne peut pas étre
modifiée dans ce mode. Le maillage doit étre régénéré chaque fois que la géométrie
du projet estmodifiée.

» Water levels (Niveaux d'eau) : Outre les niveaux d'eau générés a partir des

conditions de l'eau définies dans le mode Soil, les niveaux d'eau de l'utilisateur
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peuvent étre définis et modifiés dans ce mode.
» Staged construction (Construction par étapes) : Certaines parties du modéle
géométrique peuvent étre activées / désactivées et les propriétés peuvent étre

modifiées. Le projet est calculé en mode Staged construction.

111.2.5.1 Le programme de calcul

e Maillage et calculs :

Une fois le processus de modélisation géométrique terminé, on peut procéder aux calculs. Cela
consiste en la génération de maillage et la définition des étapes de construction.

Générations de maillage : Pour effectuer des calculs par éléments finis, la géométrie doit étre
divisée en éléments. Une composition d'éléments finis est appelée un maillage d'éléments finis.
Le maillage est créé en mode mesh. Le maillage doit étre suffisamment fin pour obtenir des

résultats numériques preécis.

Par contre, les maillages tres fins doivent étre évités car cela entrainera des temps de calcul
excessifs. Le programme PLAXIS 3D permet une génération entierement automatique de
mailles d'é¢léments finis. Le processus de génération de maillage prend en compte la
stratigraphie du sol ainsi que tous les objets structurels, charges et conditions aux limites.

e Elément:
Les éléments de sol de base du maillage d'éléments finis 3D sont les éléments

tétraédriques a10 nceuds (Figurelll.3).

En plus des éléments du sol, des types spéciaux d'éléments sont utilisés pour modéliser le comportement
structurel. Pour les poutres, des éléments de ligne a 3 nceuds sont utilisés, quisont compatibles avec le
Bords a 3 nceuds d'un élément de sol. De plus, des éléments de plaque & 6 nceuds et de géogrilles sont
utilisés pour simuler le comportement des plaques et des géogrilles respectivement. De plus, des

¢léments d'interface a 12 noeuds sont utilisés pour simuler le comportement d'interaction sol-structure.
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Figure 111.3 : Eléments de sol 3D (tétraédres a 10 neeuds).

e Calculs:

Dans la pratique de lI'ingénierie, un projet est divise en phases de projet. De méme, un processus
de calcul dans PLAXIS est également divisé en phases de calcul. (Figure 1ll.3) desexemples de

phases de calcul sont I'activation d'un chargement particulier a un certain moment, la simulation
d'une étape de construction, l'introduction d'une peériode de consolidation, le calcul d'un
coefficient de sécurité, etc. Chaque phase de calcul est géneralement divisée en un nombre
d’¢étapes de calcul. Ceci est nécessaire car le comportement non linéaire du sol nécessite des
charges a appliquer dans de petites proportions (appelées étapes de charge). Dans la plupart des
cas, cependant, il suffit de préciser la situation a atteindre a I'issue d'une phase de calcul. Des
procédures robustes et automatiques dans PLAXIS prendront en charge la subdivision en étapes

de chargement appropriées.

Les étapes de construction peuvent étre définies dans les modes Water levels et Staged
construction. La premiére phase de calcul (phase initiale) est toujours un calcul du champ de
contrainte initial pour la configuration géométrique initiale au moyen du chargement par gravité
ou de la procédure KO. Alternativement, il peut étre indiqué que les calculs ne concernent que
I'écoulement souterrain. Apres cette phase initiale, des phases de calcul ultérieures peuvent étre

définies par l'utilisateur. Dans chaque phase, le type de calcul doit étre sélectionné.




Chapitre 111 Code de calcul par élément finis (PLAXIS 3D)

ki Phases - [m| X
R P an B
() Initial phase [InitialPhase]
() Phase_1

-
ps
() Phase_2
1
s
-

MName Value Log info for last calculation

+ General

+ Deformation control parameters
) Phase_3
() Phase_a
() Phase_5

i Reached values

ZIZIZEZER N

Comments

OK

Figure 111.4 : Vue de tous les panneaux de la fenétre Phases.

Types de calculs :
% Calcul de Sécurité (Phi-c réduction) :

Le type de calcul de sécurité est une option disponible dans PLAXIS pour calculer les facteurs
de securité globaux. Cette option peut étre sélectionnée comme type de calcul distinct dans le

Feuille a onglet generale.

Dans l'approche de sireté, les paramétres de résistance tan ¢ et ¢ du sol sont successivement
réduits jusqu'a ce qu'une rupture de la structure se produise. L'angle de dilatance y n'est en
principe pas affecté par la procédure de réduction phi/c. Cependant, I'angle de dilatation ne peut
jamais étre plus grand que l'angle de frottement. Lorsque l'angle de frottement ¢ a tellement
diminué gu'il devient égal a l'angle de dilatation (donné), toute réduction supplémentaire de
l'angle de frottement conduira a la méme réduction de l'angle de dilatance. La force des
interfaces, si elles sont utilisées, est réduite de la méme maniére. La résistance des objets
structurels comme les plaques et les ancrages n'est pas influencée par un calcul de sécurité

(réduction du phi / c).

Le multiplicateur total XMsf permet de définir la valeur des parametres de résistance du sol a

un stade donné de ’analyse :

tanginput _  Cinput

YMsf =

tangreduced " Creduced
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Les parametres de résistance avec l'indice «input» se référent aux propriétés entrées dans les
ensembles de matériaux et les paramétres avec l'indice «reduced» se référent aux valeurs
réduites utilisées dans I'analyse. XMsf est défini sur 1,0 au début d'un calcul pour définir toutes

les résistances des matériaux sur leurs valeurs d'entrée.

Un calcul de sécurité est effectué a l'aide de la procédure du nombre d'étapes d'avancement de
la charge Le multiplicateur incrémentiel Msf est utilisé pour spécifier l'incrément de la
réduction de résistance de la premiere étape de calcul. Cet incrément est défini par défaut sur
0,1, ce qui est genéralement considéré comme une bonne valeur de départ. Les parametres de
résistance sont successivement réduits automatiquement jusqu'a ce que toutes les étapes
supplémentaires aient été effectuées. Par défaut, le nombre d'étapes supplémentaires est défini
sur 100, mais une valeur supérieure a 10000 peut étre indiquée ici, si nécessaire. Il faut toujours
verifier si le dernier pas de calcul a conduit a un mécanisme de rupture généralisé. Si ¢’est le

cas, le coefficient de sécurité est donné par :

__résistance disponible

— . = Valeur de SMsf a la rupture
résistance a la rupture

«» Calcul de la consolidation :

Un calcul de consolidation est généralement effectué lorsqu'il est nécessaire d'analyser le
développement et la dissipation des pressions interstitielles excessives dans un sol argileux
saturé en fonction du temps. PLAXIS permet une véritable analyse de consolidation élastique-
plastique. En genéral, I'analyse de consolidation sans chargement supplémentaire est effectuée
aprées un calcul plastique non drainé. 11 est également possible d'appliquer des charges lors d'une
analyse de consolidation. Cependant, une attention particuliere doit étre portée a l'approche
d'une situation de défaillance, car le processus d'itération peut ne pas converger dans une telle
situation. Une analyse de consolidation nécessite des conditions aux limites supplémentaires

sur les pressions interstitielles excessives.
% Calcul Plastique :

Un calcul Plastique est utilisé pour réaliser une analyse de déformation élasto-plastique dans
laquelle il n'est pas nécessaire de prendre en compte I'évolution de la pression interstitielle avec
le temps. Si le parametre de maillage mis a jour n'a pas été sélectionng, le calcul est effectué
selon la théorie de la petite déformation. La matrice de rigidité dans un calcul plastique normal

est basée sur la géométrie non déformée d'origine. Ce type de calcul convient a la plupart des
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applications géotechniques pratiques.

-Bien qu'un intervalle de temps puisse étre spécifié, un calcul plastique ne prend pas en compte

les effets du temps, sauf lorsque le modéle Soft Soil Creep est utilisé.

- Compte tenu de le chargement rapide des sols saturés de type argile, un calcul plastique peut
étre utilisé pour le cas limite de comportement entierement non drainé. D'un autre coté, effectuer
une analyse entiérement drainée peut évaluer les tassements a long terme. Cela donnera une

prédiction raisonnablement précise de la situation finale.

®,

¢ Calcul de la pression d’eau :

La pression de l'eau peut étre une pression d'eau ‘externe’ ou une pression d'eau ‘interne’
appelée pression d'eau interstitielle. La pression interstitielle de I'eau est incluse dans ce qui est
désigné dans PLAXIS comme pression interstitielle active. La pression interstitielle active est
composée d'une pression interstitielle a I'etat d'équilibre et d'une pression interstitielle
excessive, et peut également inclure une aspiration. En général, la composante en régime
permanent de la pression de I'eau (a la fois la partie ~~ externe " et ~ interne ") est considérée
comme des données de input et supposée connue au début d'une analyse de déformation, alors
que la surpression interstitielle est le résultat de chargement ou consolidation non drainé. Cette
section traite du calcul de la pression de l'eau en régime permanent comme entrée pour une
analyse de déformation, qui peut étre générée selon les options disponibles dans la fenétre

Phases.
% Calcul Dynamique :

L'option dynamique doit étre sélectionnee lorsqu'il est nécessaire de prendre en compte ondes
de stress et vibrations dans le sol. Avec PLAXIS 3D, il est possible d'effectuer une analyse

dynamique aprées une série de calculs plastiques.

111.2.5.2 Le programme de résultats : (OUTPUT)

Le programme de résultats (Output) contient tous les éléments qui permettent de visualiser les

résultats des calculs aux éléments finis.
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for example:
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Figure I11.5 : Fenétre principale du programme Output.

La fenétre principale du programme de résultats contient les éléments suivants :

> Le menu file : permet d’ouvrir le programme output Dun projet existant, de fermer toutes
les formes du projet actif, de définissez le répertoire par défaut ou sont stockes, les fichiers de
projet PLAXIS 3D, d’exporter les informations affichées selon le type d’informations vers un
fichier texte (pour les résultats dans les tableaux) ou un fichier image (pour le tracé), de générer
un rapport du projet, de créer une animation a partir des étapes de sortie sélectionner,

d’imprimer la fenétre output active sur une imprimante sélectionnée.

> Le menu view : permet de restaurer la vue avant I'action de zoom la plus récente, de
restaurer le tracé d'origine, de changer le point de vue de la projection 3D du modeéle,
d’ enregistrer la vue actuelle (image ou tableau), de modifier le facteur d'échelle de
la quantité présentée, de basculer I'affichage des axes globaux X, y et z dans le tracé
actif (affiché dans le coin inférieur droit), de basculer I'affichage des axes locaux 1,
2 et 3 du structures. Cette option n'est disponible que lors de la visualisation des
structures, de réduire les volumes de sol dans le modéle, d’assembler les composants
de la géométrie du projet, de définir divers attributs graphiques, tels que les couleurs
des objets et de l'arriére-plan, la taille des symboles, la taille de la police, d’afficher

la forme déformée des sections transversales, des géogrlilles ou des plagues.
» Le menu Project : permet d’afficher : le tableau des fixités des nceuds, le tableau des

Charges actives et des moments de flexion dans I'étape actuelle, le tableau des
charges d'eau externes sur les limites de la géométrie dans I'étape actuelle, les limites

du volume du sol, les informations générales du projet et les informations de calcul
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pour chaque phase de calcul.

> Le menu geometry : permet de basculer I'affichage du niveau phréatique dans le
modele, de basculer l'affichage des charges externes dans le modele, de basculer
I'affichage des fixités dans le modele, de basculer l'affichage des déplacements
prescrits dans le modéle, de basculer l'affichage des déplacements prescrits dans le

modeéle, de filtrer les noeuds affichés dans le modéle selon des critéres définis.

> Le menu mesh : Permet de consulter le tableau de la qualité des éléments du sol
selon différents critéres, de voir la répartition du volume des éléments du sol,
d’afficher le tableau de répartition du volume des éléments du sol, de basculer
l'affichage des nceuds dans le modele, de basculer l'affichage des points de contrainte
dans le modele, de basculer I'affichage des numéros des éléments du sol, de basculer

I'affichage des matériaux dans le modeéle.

» Le menu déformations : le menu Déformations contient differentes options pour
visualiser les déformations (déplacements, déformations), les vitesses et les
accélérations (dans le cas d'une analyse dynamique) dans le modele par éléments
finis. Ces quantités peuvent étre visualisées pour I'ensemble de l'analyse (valeurs
totales), pour la derniére phase (valeurs de phase) ou pour la derniere étape de calcul
(valeurs incrémentales). En principe, les déplacements sont contenus dans les nceuds
du maillage par élements finis, donc la sortie liée au déplacement est présentée sur la
base des nceuds, tandis que les déformations sont généralement présentées en points

d'intégration (points de contrainte).

» Le menu stresses : le menu stresses contient diverses options pour visualiser I'état
de contrainte et dautres parametres d'état dans le modele d'éléments finis. Les
contraintes sont contenues dans les points d'intégration du maillage des éléments
finis, de sorte que la sortie liée aux contraintes est présentée sur la base des points

d'intégration (points de contrainte).

» Le menu forces : le menu Forces contient diverses options pour visualiser les forces

résultantes dans les éléments structurels.

» Le menu tools : permet de sélectionner des nceuds et des points de contrainte a
considérer dans les courbes, d’activer la fenétre de sélection de maillage, de
sélectionner une coupe définie par l'utilisateur avec une distribution de la quantité

présentée, de définir une ligne sur laquelle la distribution de la quantité présentée est
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affiché, de mesurer la distance entre deux nceuds dans le modéle a la fois pour le

maillage d'origine ainsi que pour le maillage déformé.

» Le menu window : permet d’afficher les projets et formulaires actuellement affichés
dans Output, de dupliquer la vue active, de fermer le formulaire de Output actif, de

carreler horizontalement ou verticalement les formulaires de Output affichés.

» Le menu help : permet d’afficher les manuels, d’accéder au site Web de PLAXIS
TV ou les films d'instructions sont affichés, d’afficher des informations sur la version

du programme et la licence.

111.2.5.3 Le programme courbe (CURVES)

Ce programme contient toutes les options nécessaires pour génerer des courbes charge
déplacement, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.
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Figure 111.6 : Courbes dans le programme output.
La fenétre principale du programme Curves contient les éléments suivants :

» Le menu file : le menu File est fondamentalement le méme que celui disponible dans

le programme Outpuit.

» Le menu edit : notez que le menu Edition n'est disponible que lorsque les courbes
sont affichées. Les options disponibles peuvent étre utilisées pour inclure des courbes

dans le graphique courant.

» Le menu view : l'affichage des résultats dans la fenétre est organisé a l'aide des

options disponibles dans le menu view.

» Le menu format: le menu Format contient 1’option settings(Parameétres),
sélectionnant laquelle affiche la fenétre correspondante dans laquelle la disposition

du diagramme et des courbes peut étre modifiée.
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» Les menus Windows et help : ces menus contiennent les mémes options que celles

définies dans la partie Programme de Résultats (Output).

111.2.6 Les modéles De Comportements Utilisés Par PLAXIS 3D

Un des objectifs de PLAXIS est de fournir a 1’utilisateur un code d’élément finis qui soit a la
fois robuste et convivial, permettant de traiter des problemes géotechniques réels, dans un délai
raisonnable en utilisant des modéles de comportement de sols dont les parametres puissent étre
déterminés a partir d’une étude géotechnique normale, partant du mod¢le €lastique plastique de
Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiqués permettant de décrire

presque tous les aspects du comportement des sol.

111.2.6.1 Le Modele élastique linéaire

Le modeéle élastique linéaire utilisé dans PLAXIS est classique, il représente la loi de Hook
relative a 1’¢lasticité linéaire isotrope.
Les tableaux de rentrée des donnees demandent : le module de Young E et le coefficient de

Poisson v.

La relation entre le module de Young E et Le module de cisaillement G est donnée par :

E
Z(1+v)

Le modele linéaire élastique peut étre utilisé surtout pour modeliser des éléments de structure
en béton ou en métal en interaction avec le sol et pour certains problemes de mécanique des

roches.

111.2.6.2 Le Modéle de Mohr Coulomb (MC)

Ce modeéle bien connu est utilisé généralement comme une premiere approximation du
comportement d’un sol. C’est modele élastique parfaitement plastique (sans écrouissage)
nécessite la détermination de cinq parameétres qui sont : le module d’Young E, le coefficient de

Poisson v, la cohésion C, I’angle de frottement ¢, I’angle de dilatance .

A. Le Module de Young
PLAXIS utilise le module d”Young comme module de déformation de référence dans le modele

élastique et le modele de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de déformation sont également
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considérés. Un module de déformation a la dimension d’une contrainte (force par unité de
surface) il varie en fonction de la déformation et en fonction de la contrainte moyenne. Les
valeurs de raideur adoptées dans un calcul demandent une attention particuliere parce que la
plupart des géo matériaux présente un comportement non linéaire dés le début du chargement
lol- 63 |
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Figure 111.7 : Définition des modules EO et E50.

En mécanique des sols, la pente initiale est appelée EO et le module sécant a 50% de la résistance
en compression est noté E50 (Fig. I11.7). Pour des argiles tres str consolidées et quelques roches

avec un large domaine ¢lastique, il est réaliste d’utiliser EO alors que pour les sables et les
argiles normalement consolidées, il est préférable de prendre E50.

B. Le coefficient de poisson

On conseille une valeur de 0.2 a 0.4 pour le coefficient de poisson. Celle-ci est réaliste pour
I’application du poids propre (procédure KO ou chargement gravitaires). Pour certains
problemes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de poisson s’approche de 0.5 sans cette valeur soit utilisable.

C. La cohésion

La cohésion a la dimension d’une contrainte. PLAXIS peut manipuler des sables sans cohésion
(c = 0), mais certaines options ne fonctionneront pas bien. Pour éviter les complications, il est
conseillé d’entrer au moins une valeur faible (prendre ¢ > 0.2 kPa). PLAXIS propose une option
spéciale pour les couches dans lesquelles la cohésion croit avec la profondeur.

D. L’angle de frottement interne ¢

L’angle de frottement (@) est entré en degrés. Des angles de frottement élevés, obtenus parfois
pour des sables denses, augmenteront de maniere substantielle la difficulté numérique des

calculs plastiques.

Le temps de calcul varie exponentiellement en fonction de I’angle de frottement. Par

conséquent, les angles de frottement élevés devraient étre évités lors des calculs préliminaires
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pour un projet. Le temps de calcul deviendra important si des angles de frottement supérieurs a
35 degrés sont utilisés.

E. L’angle de dilatance y

Est une propriété spécifique aux sols grenus (sables et graviers) qui montrent une dilatance
(accroissement de volume) sous cisaillement On considére une régle d’écoulement définie par
vy < . La valeur de y peut étre simplement déterminée a partir de la pente de dilatance observée

dans les essais triaxiaux.

Il peut cependant étre évalué par la régle grossiére suivante :

- ¥ =0 pour ¢ <30°.

- ¥ = ¢ 30° pour ¢ > 30°.

Les cas ou ¥ <0 : PLAXIS accepte des angles de dilatance négatifs cela correspond a des sables
laches. La valeur de W = 0 correspond a un matériau ¢€lastique parfaitement plastique, ou il n’y

a pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les argiles

ou pour les sables de densités faibles ou moyennes sous contraintes assez fortes.

F. Les parametres avancés
Les parametres avancés de Mohr — Coulomb concernent ’augmentation de la rigidité et de la

cohesion avec la profondeur, ainsi que la suppression des tractions.
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Figure 111.8 : Fenétre des parameétres avancés de Mohr-Coulomb.

111.2.7 Modeéle de sol durcissant (Hardening Soil model - HS)

Il s'agit d'un modele avancé pour la simulation du comportement des sols. Le modéle de sol

durcissant est un type élastoplastique de modele hyperbolique, formulé dans le cadre de la
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plasticité de durcissement par cisaillement. De plus, le modele implique un durcissement par
compression pour simuler le compactage irréversible du sol sous compression primaire. Ce
modele de second ordre peut étre utilisé pour simuler le comportement des sables et du gravier
ainsi que des types de sols plus mous comme les argiles et les limons.

111.2.7.1 Modéle de sol durcissant avec une rigidité a faible déformation

(Hardening Soil model with small-strain stiffness -HSsmall)

I1s'agit d'un modele hyperbolique de type élastoplastique, similaire au modéle de sol durcissant.
De plus, ce modeéle incorpore des modules de rigidité dépendant de la déformation, simulant la
réaction différente des sols de petites déformations (par exemple des vibrations avec des
niveaux de déformation inférieurs a 10-5) a de grandes déformations.

111.2.7.2 Modele de sol mou (Soft Soil model -SS)

Il s'agit d'un modele de type Cam-Clay qui peut étre utilisé pour simuler le comportement des
sols mous comme les argiles et la tourbe normalement consolidées. Le modele fonctionne

mieux dans les situations de compression primaire.

111.2.7.3 Modele de sol mou avec effet du temps (Soft Soil Creep model -SSC)

Il s'agit d'un modele de second ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Le modéle peut
étre utilisé pour simuler le comportement en fonction du temps des sols mous comme les argiles
et la tourbe normalement consolidées. Le modele inclut la compression logarithmique primaire

et secondaire.

111.2.7.4 Modele de Jointed Rock (The Jointed Rock model)

Le modele Jointed Rock est un modele élastique-plastique anisotrope, spécialement congu pour
simuler le comportement de couches rocheuses impliquant une stratification et des directions
de faille particuliéres. La plasticité ne peut se produire que dans un maximum de trois directions
de cisaillement (plans de cisaillement). Chaque plan a ses propres paramétres de résistance ¢ et
c. On considére que la roche intacte se comporte entierement élastique avec des propriétés de
rigidité constantes E et v. Des propriétés élastiques réduites peuvent étre définies pour la

direction de stratification.

111.2.7.5 Modéle de Cam-Clay modifié (Modified Cam-Clay model -MCC)

Ce modéle d'état critique bien connu peut étre utilisé pour simuler le comportement de sols

mous normalement consolidés. Le modéle suppose une relation logarithmique entre la
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déformation volumétrique et la contrainte ef8-fective moyenne.

111.2.7.6 Le Modéle (NGI-ADP)

Le modéle NGI-ADP peut étre utilisé pour l'analyse de la capacité, de la déformation et de
I'interaction sol-structure impliquant une charge d'argile non drainée. Des forces de contrainte
anisotropes distinctes peuvent étre définies pour différents chemins de contrainte.

111.2.7.7 Le Modele Hoek-Brown(HB)

Ce modeéle élastique parfaitement plastique bien connu est utilisé pour simuler le comportement
isotrope de la roche. Une rigidité constante est utilisée pour la masse rocheuse. La rupture en

cisaillement et la rupture en traction sont décrites par une courbe de contrainte non linéaire.

111.2.7.8 Modeles de sol définis par l'utilisateur (User-defined soil models -UDSM):

Avec cette option, il est possible d'utiliser d'autres modeles constitutifs que les modeéles
PLAXIS standard.

111.3 Conclusion

L’objectif avoué dans ce chapitre était d'introduire le lecteur a une méthode numérique Utilisée
en géotechnique, la méthode des eléments finis PLAXIS 3D, qui permet le passage d’un projet

réel complexe au modele numérique selon la nature du sol et le type d’ouvrage.
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V.1 Introduction

Le revétement d'un tunnel blindé est souvent construit a l'aide de segments annulaires en béton
préfabriqués, qui sont boulonnés ensemble dans le tunnelier pour former le revétement du
tunnel. Lors de la construction du revétement du tunnel, le tunnelier (TBM) reste immobile.
Une fois qu'un anneau de revétement de tunnel a été entierement érigé, I'excavation est reprise
jusqu'a ce que suffisamment de sol ait été excavé pour ériger lI'anneau de revétement suivant.
En conséquence, le processus de construction peut étre divisé en étapes de construction avec
une longueur d'anneau de tunnel, souvent d'environ 1,5 m de long. Dans chacune de ces étapes,
les mémes étapes sont répétées encore et encore.

Pour modéliser cela, une géométrie constituée de tranches de 1,5 m de long chacune peut étre
utilisée. Le calcul consiste en un certain nombre de Plastique Phases, dont chacune modélise
les mémes parties du processus d'excavation : la pression d'appui au front du tunnel nécessaire
pour eviter une rupture active au front, la forme conique du bouclier du tunnelier, I'excavation
du sol et de l'eau interstitielle dans le tunnelier, l'installation du revétement du tunnel et le
jointoiement de l'espace entre le sol et le revétement nouvellement installé. Dans chaque phase
I'entrée pour la phase de calcul est identique, a I'exception de son emplacement, qui sera décalé

de 1,5 m chaque phase.

contraction of shield

FFFFTTTTe
final lining grout TBM
pressure
1418044
CI'ET= 0.5% Cref = .
Cing, axial = ~0-0567% Ginc, mxial = -0.0867%

Figure. 1V.1 Etapes de construction d'un modéle de tunnel.
V.2 Objectifs

Les objectifs a atteindre par cette modélisation sont :
-déterminer les déformations autour de tunnel.

-évaluer les déplacements du terrain.
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IV.3 GEOMETRIE

Dans le modele que nous proposons d’étudier, une seule moitié symétrique est incluse.

Ce modele fait 25 m de large, il s'étend sur 70 m dans la direction y et il a 25 m de profondeur.
Ces dimensions sont suffisantes pour permettre a tout mécanisme d'effondrement possible de
se développer et pour éviter toute influence des limites du modele. Lors du démarrage de
PLAXIS 3D, on définit les dimensions appropriées du modéle dans les propriétés du projet
Xmin = -25, Xmax= 0, Ymin = 0 et Ymax= 70.

IV.4 Partie | : Construction du modele (input)

e Propriétés des matériaux :

La base de données des matériaux peut étre activée en sélectionnant une des options dans le
menu materials ou en cliquant sur le bouton correspondant dans la barre d’outils on détermine
les différentes propriétés des matériaux utilises.

A partie de materials sets, les différentes couches des sols avec leurs propriétés géo mécaniques

sont insérées.
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Paramétre Name Uppersand Clay Stiff sand Concrete Unit
Général
Material model Model | Mohr-coulomb | Mohr-coulomb Mohr-coulomb Linear elastic --
Drainage type Type Drained Drained Drained Non porous --
Unit weight above Yunsat 17.0 16.0 17.0 27.0 KN/m?
Phreatic level
Unit weight beiow Yat 20.0 18.0 20.0 -- KN/m?
Phreatic level
Paramétres
Young’s modulus ' 1.3*10* 1.0*10* 7.5*10* 3.1*107 KN/m?
Poisson’s ratio ! 0.3 0.05 0.3 0.1 -
Cohussion qc)'je' 1.0 5.0 1.0 - KN/m?
Frictions angle v 31 25 31 -- --
Dilatancy angl 0 0 0 -- --
Lindrfaces
Indurface strangth - Rigid Rigid Rigid Rigid --
Initial
K3 determination -- Automatic Automatic Automatic Automatic --
Tableau. 1V.1 : Caractéristiques géotechnique de la couche modélisée.
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Commands can be called as follows:
command [target] [parami [param2 [
for example:
point 1 2 3
info point_1
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Figure 1V.3 : propriété géotechniques « materials sets»
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Project materials Global materials
el Settwe Plates v Set type Plates
| Group order None Group order | Plate - TBM
| b s
Property Unit  Value
£ Material set -
Mo Comments
B4
B |
| Colour Ml =50, 0,255
|
Material type Elastic
|
Properties
d m 0,1700
v knfm2 247,0
Isotropic v
Mo Colsersiub
| £, Khfmz 200,086
Copy Delete Select.
£, nyjmz 200,086
Via 0,000
Gyy KNjm? 100,086
Gy knvjm2 100,086
Gy knyjm? 100,066
Rayieich 0,000
Rayleigh B 0,000
revent punching O v
oK Cancel
Comman d

Figure IV.4 : I’élément plate.
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Chapitre IV Modélisation numérique d’un tunnel sous PLAXIS 3D

e Geométrie (Tunnel)

L’excavation du tunnel est effectuée par un tunnelier (TBM) de 9,0 m de long et 8,5 m de
diametre. Le TBM avancait déja de 25 m dans le sol. Les étapes suivantes modéliseront une

progression de 1,5 m chacune.

Tunser pesgrar

e e

A= LIS SE
|
& Cvegien
T ke 2 . Craote googeed
: ST
M I_Z:I R ac ARSI
T.;;"'.',"if’f,i,,,
- 3
Figure IV.5 : création d’une plaque (plate).
Parametre nom TBM unité
Type of behaviour - Elastic ; isotropic -
Thickness d 0.17 m
Material y 247 KN/m?
Young’s modulus E. 200*16° KN/m?
Poinsson’s ratio V12 0 )
Shear modulus Gio 100*10° KN/m?

Tableau.lV.2 : Propriétés des matériaux de la plaque représentant le TBM.

1B A X ES@BABONM e dad|4Q [

Selection explorer

P2

Ny
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m
H

Model explorer

Attributes library

& L o i

4]

-

o<

surface contractions
Surface loads

Mo ®

Figure 1V.6 : Structure du tunnel.
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Chapitre IV Modélisation numérique d’un tunnel sous PLAXIS 3D

e Geénération du maillage :

Le maillage adopté est une grille de maille triangulaire, avec le demi-tunnel, en tenant
compte de la hauteur maximale de la couverture.
Avec les conditions aux limites suivantes :

- Déplacement horizontal nul suivant les limites latérales du modeéle.

- Déplacement horizontal et vertical nul suivant la base du modele.
Pour tenir compte de I’évolution des déplacements en fonction de la profondeur et minimiser
I’influence des conditions aux limites, le fond du modéle numérique est bloqué dans les deux

directions (X, Y).

L File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help

Str
B & B|(B 7| d d B | P L0 E| I Preespredsmnn -5

i

FPEE

5888 8-8-8-8-8
DHO0OHDHDDDD

Deformed mesh |u] (scaled up 50,0 times)
= Maximum value = 0,03281m (at Node 91)

it an object
srameters expected by the comsnds of the targst object

Figure IV.7 : génération du maillage.

s
-
- Y
= Mesh options
o (®) Element distribution Very coarse v
@ O Expert settings
m Relative element size 2,000
“i?' Element dimension 7,753
Max cores to use 258

Enhanced mesh refinements

Global scale factor 1,200
Minimum element size factor  |5,000E-3
oK Cancel

Figure 1V.8 : information sur génération de maillage.
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e Génération de la pression interstitielle :

Dans ce projet aucune nappe phréatique ne se présente. Mais PLAXIS 3D exige les conditions
de génération des pressions interstitielles, admettons la nappe phréatique au niveau zéro du
model.

Steady state pore pressures Petaady (scaled up 0,0100 times) (Pressure = negative)

Figure I1V.9 : Pressions interstitielles —phase initiale-.

IV.5. Partie II : Modélisation de I’excavation de tunnel TBM (Calcul).

L’excavation du sol et la construction du revétement du tunnel seront modélisées dans le
Construction par étapes mode. Etant donné que les niveaux d’eau resteront constants,
I'Conditions d’écoulement le mode peut étre ignoré. Il convient de noter qu’en raison de la
génération de mailles, le tunnel a été divisé en une partie supérieure, située dans I’argile, et une
partie inférieure située dans le sable rigide. En conséquence, il convient de prendre en avant la
partie inférieure et la partie supérieure du tunnel. La premiére phase difféere des phases
suivantes, car dans cette phase, le tunnel est activé pour la premiére fois. Cette phase modélisera

un tunnel qui a déja avancé de 25 m dans le sol. Les phases suivantes modéliseront une avancée
de 1,5 m chacune.

La modélisation se fera en six phases :




Chapitre IV Modélisation numérique d’un tunnel sous PLAXIS 3D

1. Phase 0 : « phase initiale »
La phase initiale consiste en la génération des contraintes initiales a I’aide de la Procédure
KO. Les parametres par défaut de la phase initiale sont valides.

File Edit View Staged construction Phases Options Expert Help

B % B ED

Initial phase [InitialPhase] = [
Phase_1 EH
Phase_2 L
L
L]

Phase_3
Phase_4 <)
Selection explorer (InitialPhase)
@,

BEALEE R

Model explorer (InitialPhase)

@™ Geometry
@E Tumels
@8 Groups
(0] Plates
(0] tnterfaces

(107 surface contractions
(1] surface loads
@M sois Commant d line
@™ Model conditions Session Model history

oK
255> _set Model.CurrentPhase Fhase 5

oK
@256> _set Hodel,Currentphase Initialrhase
ok

<

Figure 1V.10: Phase 0: « phase initial ».
2. Phase 1 :« Position initiale du TBM »
Dans la premiére phase, on suppose que le TBM a déja avancé de 25 m. La section a coté des
25 premiers m (section 25 m - 26,5 m), représentera la zone directement derriere le TBM ou le

coulis est injecté dans le vide de queue. Dans les 6 sections suivantes (26,5 m - 35,5 m), le
TBM sera modélisé.

le Edit View Staged construction Phases Options Expert Help
]
Sail
has k
i) i
Sz~
Ep=; E
a: BEE
a B2
& 0= v g
Belection explorer (Phase_1) V
@[
*
odel explorer (Phase_1)
Attributes library
@[E Geometry z
@ [® Tunnels M
@ Groups
@ plate ®
@[H Interfaces
@[® surface contractions
@™ surface loads
@ sois Comman d line
@[E Mode! conditions Session  Model history.
oK "
8256> _set Model.CurrentPhase InitialPhase
257> _set Model.CurrentPhase Phase_1 i
oK Activ .
< I ——— sESUTS gL

Figure IV.11 : Phase 1 :« Position initiale du TBM ».
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Chapitre IV Modélisation numérique d’un tunnel sous PLAXIS 3D

3. Phase 2 - Avancement de TBM 1

Dans cette phase, ’avancement du TBM de 1,5 m (de y = 35,5 a y = 37) sera modélisé.

EH e/ (X G6a0ARODM e aald[ &P
Joil Structures Mesh Flow conditions ‘Staged construction
jes explorer S
= .
Inits phase [IitaPhase] &7 "}
Phase_1 K
Phase_2
Phase_3 [}
Phase_4 [ =]
ttion explorer (Phase_2) L4
P .. =
I explorer (Phase_2)
Hrbutes lbrary
. Geometry z
B Tunness Y
B Groups
B plates .
B interfaces
B8 surface contractions
B8] surface loads
B sois Command line
8] Mode! conditions Session Model history
oK
8257» _set Model.CurrentPhase Phase_1
oK
e25m> Ezet Model.Currentphase Phase_2 Activer Windows
< I Accédez aux paramétres pour activer Windows.

Figure IV.12 : Phase 2 - Avancement de TBM 1.
4. Phase 3 - Avancement de TBM 2

Dans cette phase, le TBM passe de y =37 ay = 38,5.

“rRBA@IABOINE x| aal ¢
Structures Mesh Flow conditions Staged construction
Phases explorer k
® % B E I
Phase_t ]
Phase_2
Phase_3 B
Phose_+
Phase_5 g
| Seedionemlorar Phases) .
R @
&
Model explorer (Phase_3)
Attributes library
@W Geometry 2
@ Tunnels M
@™ Grovps
@ plates .
@) Interfaces
@[] Surface contractions
@[] surface loads
@[ sols Command line
@[] Model condiions Session  Model histary.
oK
@258> _set model.currentPhase Phase_2
8259> _set Model.CurrentPhase Phase_3 Activer Windows
tiver Windows
Arcerez ally naramatrec nonr activer Wind o

Figure 1V.13 : Phase 3 - Avancement de TBM 2.
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5. Phase 4 - Avancement de TBM 3

Dans cette phase, le TBM passe de y = 38,5ay = 40.

File _Edt  View Staged Phases Uptions Expert  Help

CEH S X EBES@0AMOINMec aad ¢
Soil Structures . Mesh "~ Flow conditions Staged construction

Phases explorer

%% B E D
Phase_1
Phase_2

&

Phase_3

Selection explorer (Phase_4)
[CIE

BE4AR PR

Model explorer (Phase_4)

[#- Attributes library

@ Geometry

& @ Tunnels

@™ Groups

@ plates

& @ Interfaces

@™ Surface contractions
# @ surface oads

@ E sois Command line

- @8] Model conditions Session  Model history

oK
@259> _set Model.CurrentPhase Phase_3

@268> _set Model.CurrentPhase Phase 2

6. Phase 5 - Avancement de TBM 4

Dans cette phase, ’avancement final du TBM est modélisé (dey =40 ay = 41,5).

Fle Edit View Staged construction Phases Option: Expert Help
QEH AP X ESPOAMROD M ee|dad @ o
Soil Structures Mesh ’ Flow conditions Staged construction
Phases explorer [
%3 B =
Phase_1 [ER= [}
Phase_2 HE B
Phase_3 EHE
a6 ki
Phase_5 BEE]
Selection explorer (Phase_5) <
@, o
Model explorer (Phase_5)
Attributes library
- @) Geometry 2
@ Tumels v
@M Grovps
@M piates R
@ Interfaces
@[ surface contractions
@™ surface loacs _
@[ scis Command lne
@)W Model conditions Session Model history.
oc
@268> _set Model.CurrentPhase Phase_&
0K
261> E;et Model.CurrentPhase Phase s Activer Wind
< ACCedez aux aow »
B

Figure IV.15 : Phase 5 - Avancement de TBM 4.
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Bl ar X 6s@BamOnm e add|d
I —— - e
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4
g
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= General .
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Ignore sucton
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. 3

/() Phase_4
Selection explorer {InitialPha

[ 5

@ - Comments

Model explorer (InitialPhase)]
Attributes fibrary
- @ Geometry

‘
e @] Tumnels / M

(1] surface contraction -
(1] surface loads L
@[ sols =

@8] Model conditions

oK
282> _set model. CurrentPhase Phase_1
OK

@283> _set Model,CurrentPhase InitialPhase
oK

Figure 1V.16 : Phases de la modélisation.
IV.6. Parti 111 : Résultats (output).

Dans cette partie, on va présenter les résultats obtenus :
IV.6. 1. Calcul des déformations (déplacements) dus au creusement du tunnel :
Le tableau suivant résume les valeurs des déplacements selon I’axe X, I’axe Y et ’axe Z avant

excavation et apres (les phases let 5).

Désignation (unité) Phase 1 Phase 5
Déplacement (m) 6,354*10°3 7,373*10°3
L’axe X
Déplacements (m) 2,565*10°3 4,803*107
LaxeY
Déplacement (m) 6,353*10°3 8,144*10°3
L’axe Z

Tableau V.3 : Résultats des déplacements dans le sol, au début de I’excavation et a

la fin.
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A partir de ce tableau, il est constaté que les déplacements augmentent au fur & mesure de

I’avancement des travaux d’excavations.

> Déplacements selon ’axe X

L. File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help & x
BOaR|E || d| ¢ @0 M| E e B > m@e
%S =10l
. &3 [F] Geometry 600
&8 Plates
6] @ & lE nterfaces 400
- & 1 Surface loads
B & ] Sols 200
L=t & [ Groups 7 0,00
G [ water loads
«7 | @ O Nodes . 200
] Stress points
el &[] Materials ¥ -4,00
&= 6,00
& a
oz Total displacements u, (scaled up 200 times)
=1 [z Maximum value = 6,354%10 % m (Element 3534 at Node 16303)
E Minimum value = -5,434%10 % m (Element 14013 at Node 2147)
Command line
Session  Model history
comnands can be called as follows:
conmand [target] [parami [paran2 [...]]]
for example:
getresults Phases[-1] ResultTypes.Soil.Utot "node”
info Utot_Phase_1_S0il_1
Use the "info" command to access information about an object
Use the "comiands” command to view the command parameters expected by the commsnds of the target object
Fi V.17 : Dépl i I’axe X. (phase 1
igure IV.17 : Déplacement suivant ’axe X. (phase 1).
i File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help - 8 X
8]0 8 B[ 7 [ie| % A R @ |2 B 5 e sie somas F: ms

>

WL ] e
800
B )[4 Geometry
. [ &) ¥/ Plates 6,00
0, | B &7 8 Interfaces
_— | B &) [ Surface loads 4,00
® [ &) 9 Sois
| @@ Groups z 2,00
@ G waterloads
7 OINodes ]4 5,00
[ O[] Stress points
el - ) (1] Materials X 200
= 4,00
& d8

Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Maximum value = 7,373%10 % m (Element 11833 at Node 1825)
Minimum value = -3,201%10  m (Element 3221 at Node 1393)

il
-

Command line

Session Model history

Commands can be called as follows:
conmand [target] [paraml [paran2 [...]]]
for example:
getresults Phases[-1] ResultTypes.Soil.Utot "node”
info utot_phase_1_soil 1
Use the "info" command to access information about an object
Use the "conmands” command to view the command parameters expected by the commands of the target object

Figure 1V.18 : Déplacement suivant I’axe X (phase 5).

On remarque, que les déplacements selon I’axe X augmentent au fur et 8 mesure qu’on avance
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dans les phases. Ces derniers sont concentrés au voisinage du tunnel.

> Déplacement selon ’axe Y

Total displacements u, (scaled up 100 times)
=] Maximum value = 4,803%10 % m (Element 71 at Node 2453)
Mirimum value = -0,01204m (Element 11898 at Node 112)

i File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Teols Options Expert Window Help - A
b| [y ‘ B L ée| % & & | $ FlAE E‘Phaseg[?haseg](stepﬂ
w1 C10a
280
B - 4 [B] Geometry
] Plates 1,60
@ 1] Interfaces o
] Surface loads g
) 5] Sols 080
& [ Groups 7
1| Water loads 20
O 7| Nodes . -
O[] stress points "
Materials 440
: X
5,60
Total displacements uy (scaled up 200 times)
=] Maximum value = 2,565*10 % m (Element 10 at Node 2447)
Vinimum value = -5,266%10> m (Flement 20756 at Node 3297)
Command line
Session  Model history
Commands can be called as follows:
command [target] [paraml [param2 [...]]]
for exanple:
getresults Phases[-1] ResultTypes.Soil.utot "node™
info utot_Phase_1_soil 1
Use the "info" command to access information about an object
Use the "commands” command to view the command parameters expected by the commands of the target object
<
Command B
(100,253 86,404 16,582) Viewpoint (140,247 -269,954 176,123)
Fi V.19 : Dé i ’
igure 1V.19 : Déplacement suivant I’axe Y (phase 1).
. File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help - &
=R W s I G N N - QP A e ) D= | e e B > m[@E ¥
sl ] L0 nl
5,01
B & 5] Geometry
@ [5] Plates 2,0
i 3 [F] Interfaces
&[] Surface loads 1,0
(¥ Sais
&3 [9] Groups z 4,0
G [] Water loads
O[] Nodes . 7.0
[/ Stress points
B . 10,01
|8 Materials X
-13,01
g

Command line

Session  Model history
Commands can be called as follows:
command [target] [paraml [paran2 [...]]]
for example:
getresults Phases[-1] ResultTypes.Soil.utot "node”
info Utot_phase_1_soil_1
Use the "info" command to access information about an object
Use the "commands” command to view the command parameters expected by the commands of the target object

<

Command

(17,979 24,496 11,330) Viewpoint (140,247 -260,354 176,123)

Figure 1V.20 : Déplacement suivant I’axe Y (phase 5).
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De ces figures On remarque, que les déplacements selon I’axe Y varient de 2,565*10° m au
début de creusement du tunnel a 4,803*10° m a la fin de la mise en place du souténement, d’ou
il y a augmentation, cela peut étre expliqué par les perturbations induites au sol qui était en
équilibre initialement par cette excavation, apres la fin de la mise en place du souténement ces
déplacements se stabilisent, la valeur maximale des déplacements atteintes restent dans la

fourchette des déplacements admissibles.

> Déplacement I’axe Z

L. File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help X
Bl &M@ Lee|a B g @F| D E| = |reipeciow Y 3 o [@E] @
Wl ] Fi02m
8,00
- &3 (9] Geome
R [E] Plates 2,00
<2
B R 400
)
z
.
2w
X
= 28,00
[B] a
[ u,, (scaled up times)
fm M =6,353%10 > m (Element 26642 at Node 142)
7] Minimum value = -0,02718 m (Element 3228 at Node 80)
Command line
. >

Figure 1V.21 : Déplacement suivant I’axe Z (phase 1).

i File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expertt Window Help REF
S =P AN - S A = | E T ) B 3 m[@®
wl ] 107 m)
3,00
B 7] Geometry
& [0 Plates ’ 2,00
: (7] Interfaces
) 1] Surface loads 4,00
< ] Sos
B | @ @ Grawes . 10,00
° [ Water loads
7 2 [V] Nodes . 16,00
=[] Stress points
Materials X 2200
28,00
a
(=]
Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 6,353%10 3 m (Element 26642 at Node 142)
Minimum value = -0,02718 m (Element 3228 at Mode 80)
Command line
Session ode history
Cemmands can be called as follows:
comnand [target] [parami [paramz [...]]]
for example:
getresults Phases[-1] ResultTypes.seil.Utet “node™
info Utet_Phase_1_soil 1
Use the “info" command to access information about an object
Use the "commands® command to wiew the command parameters expected by the commands of the target object
< >

Figure 1V.22 : Déplacement suivant I’axe Z (phase 5).
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On remarque, que les déplacements selon I’axe Z augmentent au fur et a mesure qu’on
avance dans les phases.
% Les déplacements dans le tunnel sont pratiquement les mémes que ceux produit dans
le sol, ce qui permet de conclure que 1’ensemble reste stable.

e Direction de déplacement :

-déplacement selon ’axe X :

-1 PLAXIS 3D Output - [mon projet - Calculation resuls, cross section A-A", Phase_5 [Phase 3] (5/23), Total displocements u_d T
i File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help
- |Phase_5 [Phase_5] (5tep 23) v|: | =+, [l E Soil data

Blra@ BEc|le| sad| P = £
Soil element number 12757
" output > Close - X 3,943 m
3 ; ¥ 29,07 m
% &) |2 Geometry z 9,143 m
. 3 (] Plates Current value
o &[0 Interfaces u 1,383*107
3 (5] Surface loads *
@ | S "
)| ) 7 Groups Usmax 0,000 m
14 G| Water loads
7| @) [ Nodes
O Stress points
&7 (5 Materials

Total displacements u, (scaled up 500 times
(1] Maximum value = 4,912%10 % m
Minimum value = -1,339%10 > m

Command line
Session  Mode! histary
Commands can be called a5 Follows:
comnand [target] [parami [paran2 [...11]
for exanple:
getresults Phases[-1] ResultTypes.Soil.Utot "node”
info Utot_phase_1_soil 1
Use the "info" command to access information about an object
Use the "commands” command to view the command parameters expected by the commands of the target object
eselx

0,00 -1,00E3 2,003 -3,0063
oK o [kNA]

8882> _crosssectionplot Plot_1 -1.1328131575335686E-815 29.884493168358 -12.3752831468775 -25.5421848584314 28.981
Added Plot_a

<

Command

Figure 1V.23 : coupe transversale de déplacement U(x) a I’extérieur.

Cette figure présente une coupe transversale de déplacement selon I’axe X (UX) au niveau
de I’extérieur.

U(x) = 1,383*10°m (déplacement latéral acceptable).
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-déplacement selon I’axe Z :

L PLAXIS 3D Output - [men projet - Calculation results, cross section A-A”, Phase_5 [Phase_5] (5/23), Total displacements u_z] -
p proj p ot
it box
L. File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help 3
BloS@E|Ee s d B¢ @ 05| = esreioms B > m[@]g | e
Soil element number 233
o X -1,380 m
Wl ] v =0 m 0
&, [ Geometry z 2,980 m
) [ Plates Current value
&[] Interfaces ; Py o
5] surface loads : !
/50 Uymin 0,000 m
<[] Groups [T~ 0,000 m
14 G| Water loads
I @) 7] Nodes
© [¥] Stress points
] Materials

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times
we 1] Maximum value = 5,520%10 3 m

Minimum value = -0,02554 m

Command ine 10,0
Session  Model history =
commznds can be called as follows: 5
command [target] [paraml [param2 [...]]] =
for example: B
getresults Phases[-1] ResultTypes.Soil.Utot “node”
info Utot_phase_1_soil 1
Use the "info" command to access information about an object 0,00
Use the "commands” comand to view the comnand parameters expectsd by the commands of the target object 000 oo o0
2ee1> ' ' N
oK o [kN/m]
2082> _crosssectionplot Plet_1 -1.1328191575339686E-815 23.884493168358 -12.9752831468775 -25.5421848584314 28.981 19)

Added Plot_2
<

Figure 1V.24 : coupe transversale de déplacement U(z).

Cette figure présente une coupe transversale de déplacement selon I’axe Z (Uz) au niveau de

la surface du sol

U(z) a la surface du sol = -0,0288m (tassement).
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Total displacements u_, (scaled up 50,0 time:
w71 Maximum value = 5,520%10 % m
Minimum value = -0,02554m
Command line
Session Model history
commands can be called as follows:
command [target] [paraml [param2 [...]]]
for example:
getresults Phases[-1] ResultTypes.Soil.Utot “node”
info Utot_Phase_1_soil 1
Use the "info" command to access information sbout an object 4 etk bakeled
Use the "commands” command to view the command paramcters expected by the commands of the target object 00 400 <00 s00 700 00
001> 0 400 500 60,0 700 80,
ok o [k ]
2002> _crosssectionplot Plot_1 -1.1328131575333686E-215 29.884493168358 -12.9752831468775 -25.54218485@4314 28,381 49
Added Plot_2
<
Command

Figure

U(z) alaclé du

1VV.25 : coupe transversale de déplacement U(z) a la clé du tunnel.

tunnel = -0,02437m (acceptable).
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1VV.7. Conclusion

Apres I'analyse des résultats obtenus par la modélisation du tunnel plusieurs conclusions

sont tirées :
- les résultats sont présentés en termes des déplacements dans les trois directions (X, Y, Z).

- les déplacements augmentent au fur et a mesure de l'avancement des travaux

d’excavation.

- les déplacements dans le tunnel sont les mémes que ceux produit dans le sol, donc

I'ensemble reste stable.

- Et on conclure que le tassement a la surface du sol, ainsi qu’a la clé du tunnel, sont

acceptables, ainsi que les déplacements horizontaux de part et d’autres du tunnel.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Les excavations souterraines (tunnel, galerie... etc.) dans les massifs rocheux engendrent des
modifications de I’état initial des contraintes. Donc, pour assurer la stabilité a long terme de
I’ensemble (ouvrage- massif), il est nécessaire de passer par plusieurs études et de tenir compte

de plusieurs facteurs.

Le probleme majeur dans les excavations souterraines, particulierement dans les terrains de
mauvaise qualité et dans le cas d’ouvrage de grandes dimensions (tunnel) est de contrdler les
mouvements(déformations) qui peuvent affecter la stabilité¢ de I’ensemble, pour cela il est tres
nécessaire, en premier lieu, et bien avant I’exécution de tout projet, d’avoir une bonne
connaissance de massif rocheux (géologique, hydrogéologique, géotechnique... etc.), afin

d’estimer, approximativement les déformations qui peuvent étre engendrées.
Notre travail a consisté d’analyser numériquement le comportement d’un tunnel.

La partie bibliographique nous a permis de comprendre :

e Les différentes techniques de creusement ainsi que les conditions dans lesquelles ces
méthodes sont applicables .En suite on ’intéresse aux mouvements du sol induits par
le creusement du tunnel et les differents types de soutenement et revétement
nécessaires pour tout projet de réalisation d’un tunnel.

e Les étapes de réalisation des tunnels et les différents types de souténement.

e Lesdifférentes méthodes de classifications des massifs rocheux, a partir desquelles on

a pu déterminer la classe du tunnel étudie (empiriques, analytiques et numeériques).

Enfin, le code numérique PLAXIS 3D nous a permis d’étudier avec précision les mouvements

(déplacements) du massif dus au creusement du tunnel.

Les résultats obtenus des calculs nous montrent que le tunnel modélisé reste stable, cela nous
permet de conclure que le choix fait pour la méthode de creusement TBM et le phasage

d’avancement est bon.
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