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Résumé

L’objectif de notre travail est la modélisation r gééments finis Q4 d’'une section
transversale compléete de tunnels creusés dansakssfsnmulticouche, a cet effet
nous avons utilisé des programmes (TunQ4, loadH®BJHSS) pour le calcul
des déplacements et des contraintes. Nous avomsireéxda convergence des
déplacements et des contraintes, la comparaisae &tmodeéle circulaire et
rectangulaire est faite pour des valeurs de Rdéf&rentes. La deuxieme étude a
fait I'objet d'une proposition d’homogénéisation sdanassifs hétérogenes
(application au tunnel du Lyon), I'étude du tunaeéc nappe phréatique soutenu
par boulonnage a été réalisé, enfin nous avomsééielitunnel hai el Badr.

Mots clés :Tunnel, Elément Fini, Modéle. Section transversahplete

Abstract:

The aim of our work is the Q4 finite element modélcross section complete
tunnels in massive multi-layer, for this purpose wsed programs (TunQ4,
loadHSD, LoadHSS) for calculating the displacemamd stress. We examined
the convergence of displacements and stressescdimparison between the
circular and rectangular model is made for valueR@S variants. The second
study was the subject of a proposal for standatidizeof heterogeneous mass
(application Tunnel Lyon), the study of the tunmélh water table supported by
bolting has been done, and finally we have stutliedunnel hai El Badr.

Keywords: Tunnel, finite element model.Complete transveeszicn
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis I'antiquité, 'lhomme a pris les grottes &t cavernes comme refuge de tous les
problémes et les dangers qui le menacent, ainsilgsi€haleurs caniculaires et le froid atroce
qui font des conditions climatiques trés dures.

Avec ['évolution de la pensée et les nécessitésadde, les hommes ont eut I'idée
d’excaver et d'aménager des grottes et des galdliesnombreuses raisons ont depuis
longtemps incité les hommes a entreprendre deauxagouterrains. L'extension des zones
urbaines, due essentiellement a I'évolution spetd&re de la démographie et I'éparpillement
anarchique des populations sur la terre, a fait Ihmnme, poussé par la nécessité de
communiquer, rencontre dans les moyens de comntignidges réseaux routiers, les chemins
de fer,....etc.) des obstacles a surpasser (lesetjides montagnes...). L’homme a ainsi
pensé a construire des ouvrages d’arts : des pontssurpasser les rivieres, des tunnels pour
eviter les reliefs accidentes.

Contrairement aux autres ouvrages d’arts qui soipiantés en plein air, les tunnels
sont enterrés, ce qui nécessite :

* Une bonne reconnaissance géotechnique des couglses sbus-jacentes.

* Une maitrise de la résistance et de la technoldg® matériaux de construction
(TMC) afin d’assurer la durée de vie de I'ouvragee réduire le colt de réalisation a
'optimum.

L’objectif de ce travail, consiste a modéliser p&ments finis quadrilatére (Q4) une
section transversale compléte de tunnels, carsé&tépar des massifs multicouche et a
calculer les déplacements et les contraintes darelifts points de la section d’excavation
pour les différents types de chargement.

A cet effet, plusieurs programmes (TunQ4, loadHE®&3dHSS) de calcul basé sur la
méthode des éléments finis sont utilisés.

Ce mémoire est composé de six chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous aborderons toléesnotions nécessaires pour une
bonne reconnaissance géologique, hydrogéologiggéattchnique.

» Le deuxiéme chapitre sera consacré aux meéthodeshmiques de creusement.

* Le troisieme chapitre sera basé sur les technigeesouténement adoptées lors de
creusement.

» Le quatrieme chapitre sera réservé a |'évalualies) charges agissant sur le tunnel,
en citant les différentes méthodes du calcul.

* Le cinquieme chapitre nous présenterons les fondisnuke la méthode des éléments
finis.

* Le sixieme chapitre sera réservé pour les applitat nous proceéderons a la
modélisation d’'une section transversale complatey ples tunnels creusés dans des
massifs stratifiés.

On finira par une conclusion générale et quelgesespectives.
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CHAPITRE | RECOIAISSANCES

[.1. INTRODUCTION :

Les conditions géologiques, hydrogéologiques ettegbmiques sont des facteurs
déterminants du degré de difficulté et du codt édisation d'un ouvrage souterrain. Non
seulement ces conditions ont une grande influenceshoix des méthodes d’excavation, de
souténement et de revétement, mais de plus leurassance permet de faire face a des
problemes imprévus, par exemple la traversée daadeant géologique avec venue d'eau
sous forte pression, c'est ce qui peut arriverigegu concepteur d'un Ouvrage.

Cette imprévision peut bloquer les travaux plusieuois, mettre en cause la sécurité du
chantier, voir méme compromettre la faisabilité kiuvrage. Pour cela Une bonne
reconnaissance du sol le long du tracé est nécessai

1.2. RECONNAISSANCES GEOLOGIQUES [4]:
1.2.1. Principe :

Pour bien mener une étude géologique on doit pevc@th méthodologie suivante :
* Recherche des documents disponible (carte, étydeéhdisé dans la région).
» Etude de ces documents (définition de contexteogémle locale).

» Le choix préliminaire de site (tenant compte degueés géologiques).
» La visite de terrain :
v' Etablir des documents tels que :
» Les coupes géologiques en prenant des échantjllons
» Photographie aériennes ;
» Faire une carte détail de tout ou partie de site ;
» Profile stratigraphiques ;
v’ Etablissement d’un diagnostique préliminaire :
Classification de site :
» Favorable : site idéal pour 'implantation de I'oage ;
> Défavorable : site déconseillé (réalisation tropteax) ;
» Douteux : dans le cas de manque des données, d@n doi
procéder a des essais géophysiques et excavations.
v Etablir une fiche d’étude préliminaire ;
v’ Classification définitive de site ;

1.2.2.Sondage :

Le sondageest I'un des moyens le plus utilisé pour l'idecation de sol. Néanmoins,
linformation tirée (en particulier des sondagesoti#és) est plus en plus fiable car ils
permettent de voir la roche et de prélever desréitloas afin de les testées (faire des essais)
dans un laboratoire ou in situ.

ENP-génie civil- 2010 page2
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En vu de colt élevé, le nombre des sondagesnei$¢ Isurtout lorsque la couverture
dépasse plusieurs centaines de metres. La réatisa¢is sondages est menée généralement
d’'un levé géologique et des prospections géophgsiqu

Dans le cas le plus fréquent, les résultats dedagms doivent permettre, avec un
maximum d’efficacité, la confirmation des hypoth&sencernant la structure du massif faites
a partir du levé de surface de I'étalonnage detpbysique.

1.3. RECONNAISSANCES HYDROGEOLOGIQUES [4] :
1.3.1. Objectifs :

Les reconnaissances et les études hydrogéologipme£ffectuées en méme temps que

les reconnaissances et études géologiques et pode ldéterminer :

* Les informations aquiféres et les terrains impeltrtess;

* Le réegime hydraulique (nappes, circulations soaises,...) ;

* La perméabilité des terrains ;
Ces renseignements permettent de définir :

e La nature des venues d’eau possibles le long da& tra

» Leur charge, leur débit, la composition chimiguengtéralogique des eaux (choix des

ciments,...) ;
* Les traitements envisageables (rabattement, dmidgnchement,...) ;

1.3.2. Moyens de reconnaissances hydrogéologiques
Parmi les moyens de reconnaissances hydrogéokmjmupeut citer :
1.3.2.1. Leveé hydrogéologique de surface :

Il a pour but la détermination des points suivants
* Le relevé des sources, puits...
» Le relevé des zones d'infiltration ;
» Les mesures de débit des sources et puits (a rgpmie pouvoir prendre en compte
les variations saisonniéres) ;

1.3.2.2. Sondages :

Les sondages ont pour objectif le contréle de tabent au niveau de la nappe quelque
soit leur type.

Les observations et les mesures in situ vont pémnedle mieux comprendre
I'environnement hydrogéologique de I'ouvrage pr@jét s’agit principalement de :
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» D’observation pendant I'exécution du sondage compertes partielles ou totales du
fluide de forage, venues d’eau dans le forageesr@e circulation d’eau repérées sur
les carottes,...

* De la pose de piézometres pour préciser les nidagula nappe, leur indépendance
eventuelle, la réaction aux agents atmosphériques.

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

I.4. RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES [4] :
1.4.1. Obijectifs :

Les reconnaissances et études géotechniques centptetles réalisées par la géologie
et I'hydrogéologie. Elles doivent permettre de pécla description des terrains traversés,
leur état de contraintes in situ et de prévoir leamportement pendant I'exécution, aussi
permettre de définir les méthodes d’exécution, imedsionnement des ouvrages, les
précautions particulieres et /ou les traitemenésisjux a envisager pendant la construction.

1.4.2. Moyens de reconnaissances geotechniques :
1.4.2.1. Inventaires des données existantes :

Les données en question constituent :
» Document et études donnant des indications sucdesctéristiques mécaniques des
sols et des roches dans des conditions analogues.
* Archives de construction d'ouvrages souterrainsiésita proximité ou dans des
massifs Similaires.

1.4.2.2. Sondages :

lls vont permettre des mesures in situ, éventuatgrdes prélevements d’échantillons
(cas des sondages carottés) pour des essais dat¢mtzo

Les principaux essais et mesures in situ sont :

* Les diagraphies en forage : elles donnent des nrdtons sur les parameétres
physiques des terrains. Le principal intérét deagmiphies est d’effectuer de
nombreuses corrélations.

* L’essai de pénétration statique peut donner desrnrdtions utilisables dans le cas
d’un tunnel foré dans un sol ou une roche meubtoes faible couverture et pour le
dimensionnement des ouvrages de téte situés darsolde
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[.4.2.3. Galerie de reconnaissance :

C'est la préfiguration de l'ouvrage final qui perm&valuation des difficultés de

réalisation de I'ouvrage projeté, en sus, elle pérm

v' L’observation visuelle du terrain et I'établisserdtun relevé géologiques détaillé.
Observation des conditions hydrogéologiques et ongli@giques.
Effectuer des mesures de perméabilité, de presside débit.
Les essais et mesures geotechniques in situ.
Les mesures de déformations.
Les prélévements d’échantillons pour essais de déhice.

AN N NN

Figure I.1 : Exemple d’'une galerie de reconnaissance [11]
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CHAPITRE Il METHODES ET TECHNIQUES DE CREUSEMENT

[I.1. INTRODUCTION :

Les techniques utilisées pour le choix de la méhdd creusement des tunnels ont
fortement évolué ces derniéres décennies :
 Amélioration en qualitt et en quantité desudés de reconnaissances
géotechniques préalables a la construction, la ogéol et les conditions
hydrogéologiques ;
» Meécanisation des travaux d'abattage et de soutérieme

» Prise en compte des problémes d'environnement, agticidier dans les zones
urbaines;

* Prise en compte des problémes d'exploitation pow meilleure conception de
l'ouvrage ;

[1.2. PROCESSUS DE CHOIX:
[1.2.1. Premiere phase :

Le choix résulte, en premiere phase, d’'un compramire les exigences :
* Du terrain encaissant ;
* Du site et de I'environnement ;
* De la géomeétrie ;
* Du procédé de construction lui-méme ;

[I.2.2. Deuxiéme phase :

La regle est alors en priorité I'étude de ceuxinpaes 2 ou 3 procédés de construction,
qui assure le mieux possible et dans un ordre @enat d'importance :
» La sécurité de I'ouvrage, pendant et apres sarcatisn.
* Une uniformité de méthode sur toute la longueut'ale/rage (car les changements
nécessitant 'amenée de nouveaux matériels sgoutsuongs et colteux).
* Lasouplesse d'emploi (de fagcon a s'adapter afigudi€s souvent imprévisibles).
» La limitation des nuisances engendrées sur I'enmgment en site urbain notamment.

[1.2.3. Troisieme phase :

Ultérieurement, lors de la consultation des entsepr et du choix définitif,
interviennent de nouveaux criteres tels que :
e Conjoncture économique générale et importance toieléravaux proposeés.
* Niveau technique des entreprises concurrentes.
* Insertion du délai global du chantier de tunnelsdarplanning général d'exécution.
» Co0t de la solution et aléas correspondants.
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Afin d'assurer une certaine homogénéité technigseddférentes propositions, il est en
général nécessaire pour le maitre d'ceuvre de tiaates le dossier de consultation, le champ
de variation possible des caractéristiques de riamesdont certaines ont été fixées ne variant
pas dés l'origine du projet pour des raisons aditnatives ou techniques.

L'étude détaillée des différentes solutions psées (procédé d'exécution et
organisation du chantier) incombe a chaque ensepri

I1.3. METHODES DE CREUSEMENT [8] :

On distingue trois méthodes de creusements :
* Méthode de creusement a pleine section ;
» Méthode de la demi-section ;
* Méthode de la section divisée ;

[1.3.1. Méthode de creusement a pleine section :

Cette méthode prévoit I'excavation complete lalesection du tunnel en une seule
fois. Elle est appliquée pour les terraires ltbnne ou assez bonne tenue, ne nécessitant
pas un souténement provisoire «cas des rochesais; shle rocher présente des fissures
tolérantes (fissures dues a la suite d'utilisatibexplosif ou fissures propres au massif),
l'utilisation d’'un souténement provisoire est cdliée. Cette méthode facilite l'organisation
du chantier ; Elle est la plus rapide dans tlemels de plus de 40 ou 50 m2 de section,
elle nécessite de gros engins, dont I'amertient impose en général des chantiers d'une
certaine longueur (plusieurs kilométres). La mise mace des cintres métalliques a
'avancement devenant tres difficile pour des eastaussi grandes.

Dans les tunnels de plus faibles sections, atdaeméthode d'exécution habituelle.
Tout au moins, dans les terrains dont laudeest suffisante pour permettre la mise en
place du souténement.

Avantage :

La rapidité de cette méthode facilite I'organmatdu chantier, car elle permet de
séparer nettement les équipes de creusementes dellrevétement.

Inconvénients :
Les déblais sont exécutés par tranche horizontalecanmencant par le haut,

l'inconvénient est que leur évacuation nécessisiglirs reprises. En cas de rencontre
d'accident de terrain sérieux cette technique eztjune adaptation tres difficile.
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Figure 1.1 : Creusement en pleine section [8]

[1.3.2. Méthode en demisection

Cette méthode consiste a creuser la demi sectigrérigsure du tunnel ( CALLOTE
qui peut atteindre 5 & 6 meétre de hauteurleo met en sécurité avec la mise en p
de cintres et bétonnage pon creuse la deuxieme moitié inférieure (STROEBg. est
conseillée pour les tunnels de grande dimensan elle permet de maitriser |
problemes de stabilité au vue de la dimensionitédie front de taille.

Figure 1.2 : Creusement en demi-section [8]

[1.3.3. Méthode de la section divisé¢ :

Son application est longue et colteuse. Elle nasdiéie que s'il n'est pas possi
d'utiliser une autre méthode. Avec un creusementsestions devisées, chaque phase
travaux comprend l'excavation des terraiur des sections réduitd®ar cette méthode
la stabilité des sections excavées est plusefacinaitriser et la dépression des terrain
plus limitée.
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Il.4. TECHNIQUE DE CRESEMENT [4], [9] :

Le creusement peut étre exécuté mécaniquement umeanachine ou a I'explosif.
Dans ce dernier cas, I'opération est divisée @n ploases successives :

Perforation ;
* Chargement des trous ;
Abattage (tir) ;

On distingue deux modes de creusement :
* Exécution du creusement dans les terrains meubbeguderes ;
» Exécution du creusement dans les terrains dursodher) ;

[1.4.1. Exécution du creusement dans les terraingieubles et aquiferes :

La construction de tunnels en terrain meuble sifaig n’est pas en soi une nouveauté,
il faut cependant noter que depuis deux décenmigsos, les techniques mises en ceuvre ont
connu un développement considérable. En effddrs que les tunnels étaient
traditionnellement réalisés depuis longtemps ddes sites plutét montagneux, et plus
souvent dans des terrains rocheux, le développetesragglomérations, souvent situées dans
des vallées, a conduit de réaliser de plus en pllasivrages souterrains dans des sites
beaucoup moins favorables a la constructiertudnels. Les tunneliers congus pour forer
les tunnels dans les sols meubles et aquiferesapmaiées «bouclier» ; ce dernier maintient
provisoirement les parois latérales et protégestsgnnel durant la période des travaux, ainsi
gue les dispositifs complémentaires ; organe dtabat de marinage : de stabilisation de front
de taille et de pose de revétement. L'excavatiofaisgar attaque globale a I'aide d’'une roue
de coupe a I'avant de bouclier. En se basant stiidex du mode de stabilisation du front de
taille, on peut classer les différents types decheude la maniéere suivante :

* Les boucliers ouverts (non pressurises) :

Laissant le front visible et accessible, sisnt utilisables préférentiellement dans
les sols cohérents sans gradient hydraulique irapbet qui ne représente pas d’instabilité
au front de taille , ou dans les roches tendres.

* Bouclier pressurisé :

Dans les terrains meubles et aquiféres, ou lalgéabu front de taille n’est pas assurée,
il faut le soutenir par une pression qui peut éppliquée.
v Soit par I'air comprimé (bouclier a air comprimé) ;
v' Soit par la roue de taille elle-méme (a pressionanigue) ;
v' Soit par un liquide dense comme la boue bentohdadlier a pression de boue) ;
v Soit enfin par le marinage (pression de terre) ;
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[1.4.2. Exécution dans les terrains durs :
[1.4.2.1. Creusement mécanique :
* Machine a attaque global T.B.M :

Attaque en une seule passe la totalité dedtose il est concu pour excaver des
galeries circulaires avec un diametre déterminé.

e Tunnelier:

Un tunnelier est une machine réalisant en contencreusement d'un tunnel et, si
nécessaire, la mise en place d'un revétement ke fdiktance du front de taille. En fait, le
tunnelier est composé d’'un bouclier et d’'un traliveur, 'ensemble étant capable d’assurer
le traitement éventuel de l'un ou lautre élémenteivenant dans le processus de
construction.

Avantages du Tunnelier :

v' Le tunnelier permet d'atteindre des vitesses deseraent assez élevées de 15 a 30
m/jour théoriquement.

Pas d'ébranlement, Ce qui assure une bonne terlagdierie.

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

Le soutenement est facile et rapide (préfabriqué).

Les équipes de personnel sont réduites, ce quigiedaugmenter le rendement
(homme / poste).

La sécurité des chantiers est accrue.

AN NI NI

<

Inconvénients du Tunnelier :

Le temps de travail effectif de la machine ne dépams 30%.

Le tunnelier ne peut étre valablement utilisé, mtggrain homogene.

Tout accident géologique imprévu entraine le bleadgla machine.

Codt tres élevé, d'ou la difficulté ou la quasi ovgibilité d'amortissement sur des
trongons, dont la longueur est inférieure a 2 Km.

La géométrie du tunnel doit étre circulaire.

Le codt excessivement élevé des outils de forage.

AN NI NI

AN
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Figure 11.3 : Machine a attaque globale [11]
» Machine a attaque ponctuelle T.B.M :

Limitée généralement a excaver des rochersduteté moyenne, elle permet de
creuser n'importe quel profii de dimension ighle ; elle est équipée d'une téte
fraiseuse de faible dimension située a I'extrérdiin bras mobile, le tout est porté sur un
chassiAUTOMOTEUR a roues ou a chenilles.

Bras a attaque radiale : ¥ 4 Bras a attaque transversale

Figure 1.4 : Machines a attaque ponctuelle [8]
Avantage:

v' Simultanéité des opérations d'abattage, de chargerhd'évacuation des roches.
v' Grande vitesse d'avancement.

v Latechnique d’abatage n’entraine pas d’ébranlement

v' Découpage soigné de la section (pas de hors profils

Inconvénients :

v" Un colt élevé, mais plus avantageux que les tugnseli

v Frais de démontage, de transport et de remontagetiriel en souterrain.

v' Les tétes d'attaque s’'usent trés rapidement et thiangement est relativement
codteux.
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e Haveuse:

Les haveuses sont des machines qui servent atdgbamécanique de la roche,
essentiellement francaises (Perforex) qui ont ét&saes avec succes depuis 1974 sur de
nombreux chantiers. La méthode consiste a réakisprpximité immédiate de I'extrados de
'ouvrage, une saignée de 8 a 35 cm d’épaisseivasiies terrains) avant méme de procéder
au creusement du tunnel lui-méme.

Figure 1.5 : Machine de pré-découpage pleine section [8]
11.4.2.2. Creusement a l'aide du ciment expansif :

Le ciment expansif est un éclateur non explosifrdes matériaux durs et compacts.
Son role est de fissurer le matériau en petitestgaa. Il se présente sous forme e/de ciment
composé notamment de chaux vive.

Son principe :

Le principe d'action du ciment expansif consistdéaelopper une augmentation de
pression a volume constant pouvant varier de 150aM®a suivant les conditions
d'utilisation. Quand cette pression devient supéeie la résistance de traction, les fissures
s'‘amorcent puis se propagent dans le matériau'gusgpture.

Avantage
v' Decoupage relativement précis;

v" Pas de nuisance vis-a-vis du bruit de vibration ;
v/ Sans danger pour l'environnement ;
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CHAPITRE 1l SOUTENEMENT

[11.1. INTRODUCTION :

L'excavation d'un tunnel produit une altérationgliétat du terrain. Ceci entraine des
mouvements de la masse du terrain vers I'excavatinrde rétablir I'équilibre. Généralement
pour éviter les éventuels risques d'éboulement tiliseu un souténement provisoire qui
reprend les efforts dus a la libération des comiteaidans le sol a court terme. Le soutenement
définitif quant a lui intervient a long terme.

De point de vue de leur mode d’action, les sout@msnpeuvent étre classés en deux
catégories principales:
* Les souténements agissant par supportage;
* Les souténements agissant par confinement ;

[1I.2 LES DIFFERENTS TYPES DE SOUTENEMENT [9] :
[11.2.1. Soutenement métallique :

Le premier type de soutenement employé dans letersaims est le souténement
métallique qui comprend quatre catégories pridegpa
» Souténement par boulons d'ancrage ;
* Souténement par cintre métallique ;
* Soutenement en béton ;
e Souténement par blindage ;
* Souténement par enfilage ;

[11.2.1.1. Boulonnage et renforcement des tunnels

Le creusement d’un tunnel impose de limiter leod®étions du massif afin de ne pas
créer de tassements en surface préjudiciablesli@@structures existantes mais, également de
ne pas conduire a une modification trop importalet&état de contraintes et de déplacements
du massif avant creusement. Lors de creusemersmdels ou la méthode du front pressurisé
ne peut étre appliquée, il est nécessaire de nmaiéefront dans un état stable.

Au cours de l'excavation d'un tunnel, l'aventent du front de taille provoque
une perturbation dans le terrain qui se propaggitietinalement et transversalement en
altérant le champ de contraintes préexistant danslieu. Nous rappelons que I'extension de
la zone perturbée est fonction de :

* la géométrie et les dimensions de I'excavation.
» des caractéristiques géomécaniques du terrain.
* du champ de contraintes préexistant.

* de la vitesse d’avancement du front de taille.
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boulons

Figure 11l.1 : Soutenement par boulons

On distingue deux types de boulons : boulon a gegpanctuel, boulon a ancrage
continu.

* Boulons a ancrage ponctuel :

L’ancrage est assuré par un dispositif mécaniquepmgnd appui par serrage sur les
parois du trou sur une faible longueur. Ce typebodelonnage présente de nombreux
avantages et notamment sa grande rapidité de miszugre et son utilisation possible méme
en cas de venues d’eau dans le forage.

En contrepartie, il nécessite un rocher suffisantmésistant pour ne pas fluer au voisinage
de l'ancrage et sa pérennité n'est pas assurémjtdde la possibilité de corrosion s’il n'est
pas injecte.

Il s’agit donc essentiellement d’'un mode de boudmenprovisoire utilisable dans les
roches dures ou mi-dures méme fissurées. On psuteid’épinglage de blocs instables.

* Boulons a ancrage réparti :

lls sont ainsi nommés parce que la transmissioreffeds entre le boulon et le terrain
est assurée sur toute la longueur par I'intermegidiun produit de scellement qui peut étre
une résine ou un mortier de ciment.

Les boulons a ancrage réeparti peuvent étre utila@és des roches bien plus tendres que
les boulons a ancrage ponctuel. lls s’opposent gffisacement a I'ouverture de fissures
isolées puisque I'ancrage existe prés des levrés fiksure elle-méme.

Par contre, ils sont d'une mise en ceuvre plus atélique les boulons a ancrage
ponctuel et leur emploi sont déconseillé (mortmr)impossible (résine) si les venues d’eau
sont abondantes. Enfin, leur délai d’action n’ext mstantané (quelques dizaines de minutes
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dans le cas des résines a plusieurs heures daas thi mortier).Les boulons a la résine sont
également déconseillés dans les roches a fissur@hondante et ouverte.

coquille
résine ou
mortier
tige tige
trous trous
|—d'ancrage d'ancrage
plague plague “v‘
éorou écrou

Figure 1.2 : Boulon a ancrage ponctuel [Bjgure 111.3 : Boulon a ancrage réparti a la résine [9]

» Caractéristiques du scellement :

Les produits de scellement doivent garanties dcaractéristiques d’interface
suffisamment élevées pour mobiliser I'effort adntiksdans un boulon sur quelques métres
au niveau de la liaison sol/coulis ou coulis/boultda permettent d’assurer le transfert de
charge entre le sol et le boulon. Le scellemefais@ar injection a travers le tube du boulon.
La résistance au cisaillement dans les immhss est faible, néanmoins le scellement
qui constitue un gaine rigide autour du boulon spdercissement apporte une certaine
résistance au cisaillement et en flexion suppléaiengu’il est difficile de quantifier.

Deux types de scellement existent: au codéisciment et a la résine. Pour des
raisons économiques, l'usage du coulis de cimdrntlas répandu. Sur le chantier de Toulon,
le prix d’'un boulon scellé a la résine est de lterdlu double de celui scellé au ciment.
Néanmoins le temps de prise de la résine relatimec@urt permet une mise en sécurité du
personnel plus rapide, des cadences davandenm@ns grandes, un meilleur
remplissage du foragdgonflement de la résine) et un scellemehds pfiable en
présence d'eau (Jassionnesse,[1998]).

* Mise en place dans le massif :

Cette technologie offre une grande adaptabilitédjfication de la longueur et de la
densité de boulonnage) suivant les terraiasetsés et une grande souplesse de pose.
En effet lI'installation d’'un boulon nécessit®mis opérations qui sont le forage du trou,
la pose du boulon et I'injection du scellementmpuvent étre mécanisées.

L’'optique de continuité du renforcement dans le siiasnplique une densité de
renforcement du noyau constante. Celle ci festtion des performances des boulons,
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des parametres géomeétriques de I'ouvrage, cdesctéristigues géotechniques du massif
et de I'état de contraintes initial dans leaerr

Comme le précise Jassionnesse [1998], lintipéide productivité impose des
boulons de grande longueur capables de suppoeterefforts de traction élevés afin de
limiter le nombre de forages a réaliser.

En pratique, deux modes de renouvellement du baalpa au front existent :

v' le cycle court : le renouvellement du boulage partiel est effectué a chaque
passe d'excavation. Ceci correspond a un ili@éde boulons constant et a une
densité de renforcement qui décroit a lavami front. Sur la traversée
souterraine de Toulon, les boulons sont ren@svidus les trois metres (Robert &
Bernardet, [1996]).L’intervention au front daille est plus courte car on ne
renouvelle pas I'ensemble du boulonnage magsesit plus fréquente.

v le cycle long : le renouvellement total choulonnage est effectué apres
guelques avancements. Ce qui correspond &néaire de boulons qui n'est pas
constant et, a une profondeur des boulons qubdé I'avancement. L'intervention
au front de taille est plus longue (on rerele lI'ensemble du boulonnage)
mais plus rare.

[11.2.1.2. Souténement par cintres métalliques [4]

Les cintres constituent une ossature en forme ddarae portigue disposé selon la
section transversale de tunnel.ils peuvent étrastitoés en bois, en profilés meétalliques en
treillis métalliques.les cintres les plus utiliséa travaux souterrains sont les cintres en
profilés métalliques HEB ou TH.

Les profilés ci-aprés sont les plus fréquemmeniséd comme cintre lourds a la
traversée des zones fracturées et broyées dammiteds au rocher :

Cintres Diamétres (métres)
HEB120 25a5
HEB140 4a8
HEBI180 7al0
HEB220 9al2

Tableau Ill.1 : Les cintres en fonction de diametre de tunnel [5]
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Figure Ill.4 : Les cintres utilisés [8]

[11.2.1.2.1. Les cintres métalliques lourds :

Leur forte inertie leur permet, s’ils sont correntnt appuyes et bloqués au terrain, de
stabiliser les parois de I'excavation. Les dimensides €léments de cintres sont définies en
fonction des encombrements maximum admissible [gaurtransport et leur mise en place et
en fonction du mode de réalisation de I'ouvrage.

[11.2.1.2.2. Les cintres métalliques légers :

Elles présentent une capacité de portance relaginetimitée. Leur faible poids rend
leur mise en place plus aisée qu'avec des cintesl$. Leur inertie est insuffisante pour
gu’ils jouent un réle majeur dans le soutenementedeavation. lls sont employés pour des
tunnels de petite diameétre (5 a 10m) ou le chap8é peu mécanisé et dans les galeries de
reconnaissance ou I'on veut le observer les paresmen

[:.;r;'i-_:: Dispoai tion densemble type

Figure IIl.5 : Les cintres coulissan{§]
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[11.2.1.3. Soutenement par blindage :

Les plaques de blindage sont mises, jointives o @ntre les cintres et le terrain. Elles
peuvent parfois étre tenues par des boulons. pegent également étre liaisonnées entre
elles, les cintres ne servant qu'a leur montagergtensuite retirés apres remplissage entre
plaques et terrain.

L L T T

blindage d'intrados blindage d'extrados

Figure 111.6 : Blindage [9]

[11.2.2. Voussoirs en béton préfabriqué :

Ces voussoirs peuvent étre mis en place a I'dbn Houclier ou directement a
'avancement (en général dans le cas de grandestores et de faible avancement). Des
voussoirs particuliers (généralement en fonte) pruétre utilises au droit des réservations.
Il existe de nombreux types de voussoirs en bétenl'gn peut classer en deux catégories
principales :

v" Les voussoirs alvéolaires ;

v Les voussoirs pleins ;

Efa\j Voussoir préfabriqué alvéolaire @ Voussoir préfabriqué plein
- | double revétemeant ) { revétement simple )

Figure IIl.7 : Schématisation des voussoirs en béton préfabrigjué [
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» Domaine d’application :

En raison de leur diversité, les différents typesdutenements décrits dans ce chapitre
permettent de traiter les problemes posés parddegecatégories de terrain, éventuellement
apres un traitement de consolidation ou d'étanehéié choix du soutenement n'est pas
seulement lié aux exigences du terrain, mais awssouci de protection du personnel.

A I'exception des voussoirs, la décision de leupleipeut étre prise au fur et a mesure
de l'avancement du chantier sans qu'il en résultéélai important d'attente, a condition que
leur application ait été prévue au marché et audyeau des prix et qu'on dispose d'une
quantité suffisante d'approvisionnements.

* Précautions d’emploi :

Le principal probleme posé par I'emploi de ces&umments traditionnels est celui du
choix du type et de la quantité de soutenementliaeuten fonction des terrains rencontrés.
Le choix qui appartient a I'entreprise doit étreegté par le maitre d'ceuvre. Pour éviter les
désaccords fréquents a ce sujet, il convient géamdemt de veiller a ce que les prix de
rémunération de ces différents types de souteneso@it homogenes. Dans tous les cas, on
veille a ce que le souténement soit posé ausdieapnt que possible aprés I'excavation et
soit bloqué au terrain. Par ailleurs, on doit eeifl la stabilité des assises des pieds de cintres
ou du prérevétement.

l11.2.3. Soutenement par méthode autrichienne :

L'excavation se fait & pleine ou demi-section, &t fpis en section divisée dans le but
de mettre le soutenement en place aussi rapidequerossible. La mise en place d'un radier
doit souvent étre prévue dans les terrains ou oeftbode est compétitive.

Le soutenement comprend :

» Des ancrages scellés ;

* Une coque mince de béton projeté (5 a 25 cm) glemeeamt armée de treillis soudés
ou de fibres métalliques solidaire du terrain. &ie est de protéger le terrain contre
l'altération, de créer une continuité entre lesnéléts du terrain, d'apporter une
certaine pression radiale de confinement et dertiepes efforts rapportés aux tétes
des ancrages.

» Des cintres Iégers coulissants qui renforcent tpeale béton projeté.

Le dispositif de mesure comprend essentiellement :

* Des mesures de déplacement par chaines de coneergen

* Des mesures de contraintes au contact béton-tefmadsures radiales) ou dans le
béton lui-méme (mesures tangentielles) ;
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Les Avantages de la N.A.T.M. :

v" Mise en ceuvre rapide du souténement ;

v" Revétement souple et continu ;

v' Contrdle du comportement du terrain au cours dédtion ;
v Apport d'un confinement stabilisateur ;

Limites de la N.A.T.M :
Cette méthode trouve ses limites techniques daissdas principaux lorsque :

v' Les venues d'eau excessives empéchent la mise e oku béton projeté, soit en
raison de géne a la projection ou en raison des gowassions qui peuvent se
développer derriere la couche de béton frais.

v Le terrain est trop peu cohérent.

v L'efficacité du boulonnage est insuffisanta, Hauteur de couverture entraine des
pressions élevées et méme le renforcement pairtessdégers ne pourra suffire.

Béton projeté :

Le terme béton projeté s’applique a un béton miseenre par refoulement. Le béton
mis en place, ne peut s’appliquer sur une cerigagsseur (en particulier en voute) que si sa
prise est accélérée. Cela nécessaire presque telj@mploi d’'un adjuvant accélérateur de
prise et de durcissement.

Figure 111.8 : Béton projeté [12]
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Il existe deux grandes techniques de proje :
* Projection par voie séch :

Le mélange constitué de ciment, d’agrégats et dialjt en poudre est homogéné
dans un malaxeur, puis transporté tres rapidemans din courand’air comprimé. Er
passant dans la buse de sortie I'eau est incorpar@eélange et le béton est projeté a gr:
vitesse sur la surface d’applicati

Les principaux avantages de ce procedeé sont learde :
v La vitesse de projection du mélange susurface d’application est élevée ce
permit une bonne adhérence du béton sur le st ;
v' Seule la quantité d’eau nécessaire a I'hydratadioiment est ajoutée a la sortie
la buse ;

Les inconvénients majeurs de ce pro: :
v Le rebondissemendonc les pertes qui sont trés importantes (25 a d@¥hélange
v’ La production de poussiéere a la projec ;

» Projection par voie mouillé :

Le mélange est gaché suivant les procédés traddisnpuis transporté dans
conduite. La propulsion du mélanest assurée soit par I'air comprimé soit par actiome
pompe a béton. Les adjuvants liquides sont inttsdula lance

Les principaux avantages de ce procédé provierdeta faible vitesse de projecti
ce qui conduit a :
v Une faible pollution ;
v' Uneréduction de rebondissement donc de p ;
v' Le dosage en eau est plus pr;
v' Avec cette méthode il est plus facile d’automatieemode de projection, ce c
permet des rendements plus élevés qu'avec la meferdvoie sech

Ces deux procédés s@nhématisés sur les figures suiva :

o
[ ; |

Béton frais mouill¢ /\/
—

Accélérateur liquide /
~a /

N

Air comprimé 11
— © A
| r—"~/

(7 7 7/

Figure II1.9 : Projection par voie humide]
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z /
iT Granulats, ciment + W
{ adjuvant en poudre
| l;r/ X g /
] T (
Air comprimé ® = /

Figure [11.10 : Projection par la voie séclig]

[11.3. TRAITEMENTS SPECIAUX:

Lorsque l'eau sous pression est associee a wineneuble, les méthodes d’exécut
classiques ne permettent pas de maintenir la iséatdé I'excavation. Plusieurs méthodes ¢
possibles, on peut avoir recours a un traitemeddlable au creusem, on citera quelque
technique utilisés.

Injection :

Consiste a pénétrer dans le terrain un coulisdegui se solidifie dans le temj
comme on peut réduire la perméabilité du sol oulaluoche fissurée par injectic
d’étanchement.

Coulis :

Les coulis peuvent étre classés en trois catégumiespale: :
* Les suspensions instables qui sont de simples ssigps de grains de ciment de
I'eau.
* Les suspensions stables qui sont obtenues en maldaas I'eau une combinais
de ciment et d’argile.
* Les liquides, solutions colloidales qui se transiemt en gel apres une durée
temps.

La congélation :
Congeler un sol, c’est transformer en glace I'eanteénue dans se sol. Cette techni

ne s’applique donc que dans les terrains aquif&léspermet de former autour de la futt
excavation une paroi gelée dure et impermé
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La technique utilisée en présence d'eau :

Le drainage : se fait a I'aide de systemes de dgairou avec des pompes pour empécher
une venue d’eau dans le tunnel. Parmi les tecbgide drainage :

* Rabattement de la nappe ;

* Murs drainants ;

l1l.4. SECURITE EN CAS D’'INCENDIE [12]:

Les objectifs a atteindre en cas d’incendie satsilavants :
 Empécher la propagation des fumées chaudes darzofess ou se trouvent des
personnes.
* Permettre aux personnes a proximité du foyer d’élimentées en air frais ou de
pouvoir quitter la zone.
« Eviter que l'opacité soit trop forte au niveau de dhaussée pour permettre la
progression des secours.

Ces conditions sont en général réalisables sapsdeodifficultés lorsqu’il s’agit de
ventilation transversale ou de ventilation longitade a circulation unidirectionnelle, a
condition que le sens de circulation soit parteuméme que celui du déplacement de I'air.
C’est plus difficile lorsqu’il s’agit de tunnelsdirectionnels avec ventilation longitudinale ou
semi-transversale avec retour de l'air vicié pauteel lui-méme.

Enfin, on peut dire d’aprés ce qui a été cité danshapitre que le choix de la méthode
d’exécution revient a I'ingénieur qui doit prendne considération plusieurs facteurs comme
le type de terrain traversé, la forme et les dinmssde profil transversal du tunnel sans
oublier 'aspect économique.
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CHAPITRE IV EVALUATION DES CHARGES

IV.1. INTRODUCTION :

Les principales charges agissant sur les conginscsouterraines proviennent de la
poussée des couches constituant le terrain et dasipn hydrostatique. Le calcul des
sollicitations d'un ouvrage souterrain dépend datl' de contrainte existant avant le
creusement du tunnel. Cet état de contrainte étgiosé connu par les méthodes de calcul.

Pour simplifier la détermination des actions agissarr les ouvrages souterrains il faut
les hypotheses suivantes :
» Le terrain est supposé homogéne, élastique eosatr
* La déformation est bidirectionnelle.
* Les actions extérieures considérées sont duesidsi ghes terres.

IV.2. LES METHODES DE DIMENSIONNEMENT D’'UN TUNNEL [8] :

Il est impossible de fixer des regles pour chaisie méthode de dimensionnement dans
chaque cas car aucune méthode ne peut rendre caiapta totalité des facteurs qui
interviennent dans I'équilibre d’'un ouvrage souwdgrret de son revétement. Selon leur degré
de complexité, elles sont capables de prendre esidiEration un plus ou moins grand
nombre de parametres. Certaines méthodes simplift@snc plus économiques, sont souvent
admissibles, mais leur domaine d’utilisation edigatboirement plus restreint puisqu’il faut
que les simplifications ne concernent pas l'ungisametres d’étude.

IV.2.1. Evaluation des pressions verticales, :

Les méthodes de détermination des pressions alegidifférent par la prise en compte
ou non de la zone de détente entourant I'évidemn@eite zone dépend en premier lieu de la
nature du terrain. Pour les terrains meubles ou rgsistants, cette zone de détente est
intimement liée a la profondeur du tunnel. Dansa® on utilise des méthodes qui tiennent
compte de l'influence de la profondeur. Par codaas les terrains résistants, la zone de
détente est indépendante de la profondeur de #geviDans ce cas on utilise des méthodes
qui ne tiennent pas compte de la profondeur duetunn

Nous aborderons dans ce qui suit deux méthodentesdkes:

e Théorie de TERZAGHI :

Cette théorie a été établie pour des tunnels agtsstitans des terrains granuleux secs et
sans cohésion, mais sa validité est étendue pautedeins cohérents. Selon la théorie de
TERZAGHI, le développement de la masse de terraitatyeur B sera entravé par I'effet de

volte faisant un angle de frottement(%ei— %) agissant le long des plans de glissement.
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Figure IV.1 : Hypothese de théorie de TERZAGHI [8]

g : la surcharge en surface.
H; : la couverture de terre.

H, : la largeur de I'excavation.
b : la largeur de I'excavation.

Avec:B = b+ 2H, tg G_%)

La contrainte verticale est donnée par la formuleate :
- 2KH tgp 2KH1tgo
= —(Sl):tgzi) —e B |+qge B (IV.1)
: cohésion du terrain.
. surcharge
. angle de frottement interne.

: Coefficient de poussée active.

AS o0

» Théorie des poids des terres :

La charge verticale qui surmonte la volte du tumse déterminée par une descente
totale des couches se trouvant au—dessus de lgeivra
L’expression de la pression verticale est :
oy = 2Yihi +q (IV.2)
yi: Poids de la couche i.
h;: Hauteur de la couche i.
g : surcharge. Lacharae

LLLLLLLL

aq
v lvlv
. 4 hi

h2
h3

h4

hs

Figure IV.2 : Théorie des poids des terres [8]
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I\VV.2.2. Evaluation de la pression horizontale, :

e Lathéorie de COULOMB-RANKINE :

Ces deux chercheurs admettent que la poussée matz@st a répartition trapézoidale
et en fonction de la charge verticale, elle eshéerpar les formules suivantes :

Au niveau de la calotte :

op = Kqi0p....... a court terme, (c’est le cas d’un soutenemenxipoire).
Onp = Kooy a long terme, (c’est le cas d’'un revétementrulei.
Avecg,,: Contrainte verticale de TERZAGHI.

K, = tg? (% — %) ...... coefficient de poussée active.
Ko=(1—sin@)X; X, X5...ccnn.. coefficient de terre en repos.

X, : Coefficient d'influence de la cohésion du temrai

X, : Coefficient d’'influence de la genese du terrain.

X5 : Coefficient rhéologique.

Le tableau ci-dessous exprime les valeurs de cosffs :

Nature du terrain X1 X2 X3
Remblai 1.00 1.00 1.00
Argile 0.70 1.00 0.50
Sable 1.00 1.00 1.00
Marne 0.70 1.00 0.70

Tableau IV.1 : Les coefficients d’influence [8]
Au niveau du radier :

Op = Op1 + On1 (|V3)
. _ 2 (T _ 2\ _ T_¢®
Tel que g5, = Hyytg (4 2) 2Ctg (4 2)

e Théorie de TERZAGHI :

La pression latérale peut étre calculée approxwement par la formule :

0.3y(0.5m + hy,)

on = yHtg? (3-%) (IV.4)
v

1+ o

h, : étant la hauteur du noyau de détente.
v: Coefficient de poisson

ENP-génie civil- 2010 page26




CHAPITRE IV EVALUATION DES CHARGES

IV.2.3. Evaluation de la pression hydrostatique :

Lorsque le revétement d’un ouvrage est plusemmgable que le terrain considéré,
la pression hydrostatique est calculée généralenewnibng de la ligne moyenne du
revétement. Il est souvent commode de décomposgraressées en deux termes :

* Une pression uniforme sur le pourtour du tunnelleégala pression qui s’exerce au
sommet de la volte et n'’engendre qu’un effort nbaeacompression.

» Une pression triangulaire proportionnelle a la pnafeur du point considéré par rapport a
la vodte qui engendre des efforts normaux ainsidgpseefforts de flexion.

IV.3. LA METHODE CONVERGENCE-CONFINEMENT [5] :

Peut fournir des résultats de pré-dimensionnenmeétassants, en tenant compte d'un
comportement élastoplastique du terrain. La pradeigifficulté réside dans I'estimation de
l'allure de I'évolution du déconfinement, qui sdééve étre un parameétre a la fois tres
important, mais difficile a estimer. Dans notre d&uon s’intéresse a cette méthode
(convergence-confinement) en utilisant comme ag@aumérique la méthode des éléments
finis (MEF).

IV.3.1. Les hypothéses de la méthode :

La méthode a été développée dans le cas d'un tymofeind de section circulaire,
creusé dans un massif dont le comportement @sog@ne et isotrope, soumis au champ de
contrainte géostatique.

Le creusement est considéré a grande profondesiode que I'on peut négliger le
gradient de la pesanteur. Enfin, le soutenemertudoel, posé a une distance constante du
front de taille, est également cihéré comme ayant un comportement homogene ebfisot

IV.3.2. Les principes de la méthode convergence+dmement :

Considérons une section plane d'un terrain dangelemn souhaite creuser une galerie
circulaire. Ce terrain est soumis a une contrairdtirelle correspondant & un état initial
isotropes,. Le déplacement radial u des parois de la galede encore excavée est
evidemment nul. Pour modéliser I'excavation dedkre, nous supposons d'abord la cavité
remplie d'un liquide a une pression Pi corresponddiétat initial isotrope P.

Figure IV.3 : L'état initial
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» Comportement du massif :

En diminuant la pression Pi, on provoque un déephere radialu correspondant a la
décompression du massif. Cette pression Pi eshdéeidepuis la valeur P jusqu'a la pression
nulle. Dans un premier temps, le comportement daiteest élastique linéaire et la courbe de
pression déplacement est linéaire du point A awtpBi La courbe est appelée courbe
caractéristique du massif excave.

Courbe de convergence

Figure IV.4 : Déchargement du terraj]

Le calcul est fait d’abord pour la phase élastigqupartir dé. = 0 (©r = 6g). Quand le
taux de déconfinement dépasse la frontiere élastiquis dans la phase élastoplastique
jusqu'ad=1.

Rc : la résistance en compression simple du terrain

2—C.COS¢

Rc = m (IV.5)

C : cohésion.
¢ : angle de frottement.
Kp : coefficient de butée

_1+Sinp_, - T, P
Kp= 1—Sin(p_tg (4 T 2)

, R . . o
Si g9 < 7C le creusement n’entraine que des déformatiomstigles. La courbe

caractéristique du terrain est une droite qui rpeoliaxe des déplacements en un point
d’abscissel, tel que :

1+v
U= = R oy
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E : module de Young.

. coefficient de poisson.

R : rayon de I'excavation.

0o -contrainte initiale du massif.

<

Si Ug > ?C c’est le cas qui représente la fin de I'élastici# pression d’apparition a

la paroi de I'excavation d’'une zone en état lindke rupture s’exprime par I'expression
suivante :

P.= 0o (1- Sing) - C.COS¢ = (ao-R?C). (1-Sing) (IV.6)

Le taux de déconfinement a I'apparition de la ropteaut :

o0-Pa _ 1
60 kp+1

Aa= (kp—1+2) (IV.7)

Le déplacement de la paroi a I'apparition de [asure vaut U;=AzUe

» Comportement du soutenement :

Avec le méme systeme d'axes, nous pouvons ausésegper le déplacement radial du
soutéenement en fonction de la pression extérieurguP lui est appliquée. Sa courbe
caractéristique est une droite si nous supposo@sgn comportement est élastique linéaire.
Son origine est décalée de la valew pour tenir compte de la convergence qui s'est déja
produite lors de sa mise en place.

Uf"'l:!k w

Courbe de confinement

Figure IV.5 : Chargement de souténemé§sit
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Pour realiser cette courbe il faut déterminer ldenar du soutenement gKchoisi et la
pression maximale de soutenemei, Mmax’ état limite admissible ou état limite de rupture),
puis tracer la courbe.

Dans le cas d'un revétement cylindrique mince ddutek, et d’épaisseur :

— e max_ _max ©
k,= EbE et Pb =0y, =

« L'équilibre final :

L’intersection de la courbe caractéristique dualeret de la courbe caractéristique du
soutéenement donne foduit le point d’équilibreAinsi, en faisant varier les caractéristiques
(dimension et écartement des boulons, épaisseléthn projeté, dimension et écartement
des cintres) et les hypothéses de pose (distanctomwt de taille a la quelle ils sont mis en
place) on peut en déduire le souténement optinrabt® tenu des convergences maximales
acceptables.

P‘-‘C_

Figure IV.6 : L’assemblage et le point d’équilibre

IV.3.3. Calcul de taux de déconfinement par la mébde BERNAUD-ROUSSET:

L’hypothese supplémentaire introduite par BERNAUDARSSET consiste a prendre
pouru, la méme valeur que dans le cas non soutenu :

Uy = U (0)
GoR

La résolution du systéme d’équation conduit a :

__ (agt+(1+Ksn)(1—aq) ap)

(IV.8)

d ooR

(1+Ksn (1—ag)) 56
__ (ag+(1+Ksn)(1—aq) ap)
- (1+Ksn (1-ag))

Ay (IV.9)
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ksn : Le coefficient de rigidité du souténement pap@t au massif.
d : La distance du front de taille.

ay = 0,27 et m=0,84

Le tableau 1V.2 : donne les valeursldg pour Ksn < 40 et0,25R < d < 2R. Il montre que

pourd > 1,5R, on fait une erreur inferieure a 2% en prenant lawadea correspondant au

cas non souterfi{sn = 0).

4 10,25 0,5 0,75 1,25 1,5
Ksn &

0 0,57 0,71 0,8 0,85 0,88 0,9 0,93
0,25 0,55 0,70 0,78 0,84 0,87 0,9 0,93
0,5 0,53 0,68 0,77 0,83 0,87 0,9 0,93

1 0,52 0,67 0,76 0,82 0,86 0,89 0,93

2 0,5 0,65 0,75 0,82 0,86 0,89 0,93

5 0,48 0,64 0,75 0,82 0,86 0,89 0,93

10 0,46 0,64 0,75 0,82 0,86 0,89 0,93
20 0,44 0,62 0,74 0,82 0,86 0,89 0,93
40 0,43 0,62 0,74 0,82 0,86 0,89 0,93

Tableau IV.2 : Valeurs de taux de déconfinement [5]
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CHAPITRE V METHODE DES ELEMENTS FINIS

V.1. INTRODUCTION :

La méthode de calcul par éléments finis a connassor tres important essentiellement
a travers son application au calcul des structuiéss,est considérée comme un des outils de
résolution des équations aux dérivées partiekda physique.

L’'apparition de 'informatique et les besoins inttieds a provoqué un développement
rapide de la méthode a travers une reformulatipartir de considérations énergétiques d’'une
part, et la création d’éléments de haute précig@mmétrique et physique d’autre part.

Par rapport a d'autres domaines de la géotechnigle,que les fondations ou les
ouvrages de souténement, ou les calculs a la muptoir connu depuis longtemps un large
développement, les tunnels et ouvrages souter@nstituent un champs d’application
privilégie de la méthode des éléments finis, clr permet d’appréhender au moins deux
aspects essentiels de cette spécialité, qui sgehédbdes calculs a la rupture :

» Les phénoménes d’interaction entre les terrairlesestructures avec différentes lois de
comportement du sol (élasticité, plasticité, congroent différe).
* Les déformations induites par les excavations.

Par ailleurs si I'on exclut les cas simples quivssu étre traités par les méthodes
analytiques, le recours a la méthode aux élémenis §'avére nécessaire dans les cas
suivants :

» Tunnel creusé dans un terrain multicouche.
« Interaction entre ouvrages.
* Influence d’un tunnel sur son environnement.

V.2. PRINCIPE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS (MEF) [1]
V.2.1. Description de la MEF :

L'analyse des contraintes et des déplacementsuastés plus importants domaines
d'application de la méthode des éléments finiss Riwstructure a analyser par cette méthode
est complexe, plus la vitesse et la capacité diisateurs utilisés augmenteront.

Lorsque cette méthode est utilisée pour détemmithes contraintes ou des

déplacements dus a un systeme de charges conmusiiaustructure, celle-ci sera divisée en
un nombre d'éléments finis.
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R ﬁ?ﬂﬁﬂﬂdﬁ
7
v

i

elements rectangulaies
Figure V.1 : Division d’'un domaine en éléments finis [1]

Formes d’éléments classiques :

clément unidimensionngl

quacatiquei)

linéaire(2) cubigue{4)
éléments bidimensionnels

linéaire(3) dratipe( 5} cubique(9)
L4 - —I——"__"\. | +__f*"—~=‘

| L i
! J/ x %

L] !l"f—_‘ - -

limcanre( <) quacratiqus( 8 cubaquel 12y
¢léments tndimensionnels

o

Linéaire{4) Lindagrais) Liséaire8)

Figure V.2 : Quelque type d'éléments [3]
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La structure a étudier est remplacée par un engeddléments supposés liés les uns au
autres en un nombre fini de points appelés "poiatiaux".

3

|-

frontiéres

points nodai s 4

Figure V.3 : Elément Q4

V.2.2. Caractéristiques d'un élément :

La description d'un élément fini comprend les cir@stiques suivantes :
» Géométrie :

Un élément fini peut étre 1D, 2D ou 3D sa formesasiple (la figure V.2).
* Matériau :

Le matériau de I'élément est défini par une locdmportement (loi de Hooke isotrope
et ses propriétés mécaniques k)et

e Nceuds:

Les nceuds définissent la géométrie et assurerdniaexion des €léments les uns aux
autres. lls occupent des positions stratégiquesrmhas sommets dans I'élément Q4.

e Degrés de libertés :

Pour tout élément fini. On doit faire le choix dduou plusieurs fonctions (en générale le
champ des déplacements), elles sont expriméesnetido des valeurs particulieres qu'elles
prennent aux noeuds, valeurs qui deviennent lesqim®Es nodales. L'union, par leurs degrés
de libertés nodales communes, de deux élémentsesmd§a puis d'un troisieme, et ainsi de
suite, permet de reconstituer, piece par pieceolation (assemblage). Pour aboutir a un
résultat valable, ces opérations nécessitent lgeotde certaines régles, dites criteres de
convergence.
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* Forces nodales :

A travers lesnceudstransitent des forces associées aux degrés delilhes unes sont
les réactions internas les autres les forcdsdues aux charges appliquées a I'élément (poids
propres, température, charge uniforme,.. .etc.)

La description précédente permet de construiretrigis caractéristiques clés d'un
élément qui sont :
» Sa matrice de rigidité k' ;
« Son vecteur force' f
* Les conditions aux limites ;

V.2.3. Notion d'élément de référence [3] :

Un élément de référence ¥st un élément de forme tres simple, repéré darespace
de référence, qui peut étre transformé en chaggmetit réel ¥ par une transformation
géomeétrique.

n

(-1.1) (1.1)

=

RN
i

-1-1) (1.-1)

Figure V.4 : Elément de référence a quatre nceuds

Les fonctions d’interpolation d’'un élément Q4 (viairFigure V.3).

N, = (1—5)4(1—77)
N, = (1—€L(1+n)
N, = (1+fl(1+n)
N, = (1+€L(1—n)
(N}=(N; N, N; N,)
(N) = (- Ne-n): - Nern):far e n)sla+ £)a-n)) (V1)
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V.3. ETAPES CARACTERISTIQUES D'’ETUDE DES STRUCTURES PAR LA MEF :

V.3.1. Définition de domaine "V" [3] :

On choisit un ensemble des points, sur le domaiNe.Cés points peuvent
éventuellement coincider avec les nceuds d'intefpolaPuis nous remplagons le domaine
"V" par un ensemble d'éléments "Ve" de formes netatent simples. Chaque élément "Ve"
doit étre défini analytiquement de maniére unigoefanction des coordonnées des nceuds
géomeétriques qui appartiennent a cet élément.

La partition du domaine "V" en élément "Ve" doispecter les deux regles suivantes :
* Deux éléments distincts ne peuvent avoir en comgquendes points situés sur leur
frontiere commune, si elle existe cette conditiorwl@ le recouvrement de deux

eléments. Les frontieres entre éléments peuveatd&s points, des courbes ou des
surfaces.

* L'ensemble de tous les éléments "Ve" doit congtitue domaine aussi proche que
possible du domaine donné "V". Nous excluons etiqudier les vides entre éléments.

V=3.V¢ (V.2)
V.3.2. Représentation de la géométrie de chaquetgient "Ve" [3] :

On utilise une transformation linéaire par rapport aux coordonnéesiXes noeuds
géométriques de I'élément réele"V

i x(@®) =[N ©lFn) v3)
X,

X (& =N, WX, + Mo (€)X A Ny (EX=< N> 120 (v
X,

N, : Fonctions de transformation géométrique.
{ X,,}: Coordonnés des nceuds géométriques de I'élénerivgé

X (& ):Coordonnés des nceuds géométrique de I'élémeététence v, ".

V.3.3. Construction de la fonctionN (&) et N(§) [3] :

Les fonctions de transformation géométriq\_aéf) et les fonctions d'interpolation sur

I'élément de référen(Nz(E) ont les mémes propriétes, elles peuvent parfoéso@tnstruites
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directement a partir des polynémes classiquespeltggrange ou Hermite.

Les polynémes de l'interpolation de Lagrange, dlerpression générale est :

l—[n+1 X—Xj
Xi—Xj

(V.5)
J#i

N{*(x): est un polyndme de degré n, qui passe par ngXjijt=i) et vaut lau point restax.
V.3.4. Calcul des matrices de rigidité de chaqueément [k°] [3] :

En se basant sur le principe des travaux virtualsnatrice de rigidité d'un élément
rectangulaire en coordonnées cartésiennes s’écrit :

[K°]1= [, [BY" [D][BlaV =t [*, [* [BY [D][B]dxdy (V.6)

Par transformation d'intégrale on peut passeridgédration de la formule juste en
dessus sur I'élément réel "Ve" a une intégratiois pimple sur I'élément de référencé"dh
obtient la formule suivante:

+1
[K°] = j ] [B]" [D][B]detlJ|dédy

dxdy = det|]|dédn
(V.7)
[B] : matrice relient les déformations en x au &hle nodale (déplacements).
[D] : matrice des propriétés physiques d'élémenv(E.).
[J], det [J] : matrice jacobienne et son déterminan

Matrice de jacobienn{a]] d’'un élément quadrilatéral a quatre nceuds

X(fv”):<N1 N, Nj N4>

Y(E’U) <N1 N, N, N4>
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» o
_|og 9
[J]_ 0x ay
n o
ot “(n) ) en) on) 10T
e o e @l

det[]] = AO + Al E + A2,7
1
Ay = g [(Y4 - Yz)(X3 - X1) - (Y3 - Y1)(X4 - Xz)

1
Ay = § (Y3 =Y )Xy = X1) — (Y2 =Y (X3 — X,)

1
Ay = 3 (Y, — V) (X3 — X3) — (Y3 — V) (X, — Xy)
V.3.5. Résolution du systeme d'équation globale :

Apres l'assemblage, le systéeme d’équations algédsiglobales s'écrit :

[KI{u.}={F} (V.8)

* Modification de [K] et {F} pour prendre en comptsslconditions aux limites.
» Triangularisation de [K].
» Calculer de la solution U.

V.4. CONVERGENCE DE LA MEF [5] :
V.4.1. Types de convergence :
» Laconvergenceh:

Par raffinement du maillage sans modification deteltpolation, considérons un
maillage donné d'éléments finis, on appelle h raetision caractérise la taille géométrique
d'un élément fini obtenue en subdivisant davantaggdomaine en éléments toujours plus
petits et chague nouvelle division contient la pdante et on conserve pour les éléments de
méme type, la méme approximation du champ de dépiewt.
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Si les critéeres de convergence sont remplis latisollapprochée tend vers la solution
exacte quand la taille des éléments tend verstzé@c'est le principe de la convergence h.

* Laconvergencep:

Par enrichissement de [interpolation sans chaegende maillage. Partons d'un
maillage donné d'élément fini, on appelle P le édeges polyndmes utilisés pour
I'interpolation, on conserve le maillage choisbatenrichit le champ approché des éléments
en augmentant le degré P.

Alors si les criteres de convergence sont satssfaitsolution approchée tend vers la
solution exacte lorsque le degré de l'interpolatemd vers l'infiniP -« . C'est la technique
de la convergence P.

V.4.2. Critéres de convergence :

La convergence de la solution éléments finis leesolution exacte au fur et a mesure
gue le nombre d’éléments augmente peut se fairedeomaniére monotone soit de maniére
non monotone.

» Convergence monotone :

Les éléments doivent étre complets et compeeibl

Elément complet :

Les fonctions de déplacement doivent étre esuneede représenter :

» Déplacement de corps rigide ;
» Etat de déformation constante ;

Elément compatible :

Les déplacements au sein des €léments et a trigeidnites séparant les éléments
doivent étre continus. Physiquement la compatébiiissure qu’il n’y aura pas apparition
d’espace ou vides entre éléments lorsque I'assgmlglst chargé. La comptabilité est difficile
a satisfaire lorsque les degrés de liberté aux st dépendants.

* Convergence non monotone :

En pratique, nous remarquons souvent que la soldi®ments finis converge vers la
solution exacte malgré I'emploi d'éléments ne pvase pas la continuité inter éléments.
Il s'agit dans ce cas de convergence non monotame & l'utilisation d'éléments
incompatibles.
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V.5. ETAPES D'UN PROGRAMME D’ELEMENTS FINIS [1] :

Le tableau suivant résume les parties de base dgrgmme d’ordinateur pour la
résolution complete d’un probleme par la méthodeééments finis.

Introduction des données décrivant la géométiies propriétés du
massif, les sollicitations, é&ts conditions aux limites.

- construire la matrice et le vecteur élémentdkdset {f ¢}.
- assembler [§ et {f ¢ dans les matrices globales [K] et {F}.

[ Introduction des conditions aux limites et résalatde [K] {U}= {F} ]

[ Impression des résultat]s

Tableau V.1 :Organigramme d'étapes caracteéristiques d'un progeadeléments finis [2]
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VI.1. ETUDE D’'UN CAS HYPOTHETIQUE :

VI.1.1. Etude de convergence :

Avant d’aborder des considérations plus théoriquiegst indispensable de suivre
concrétement le phénomene de convergence desdéaats et des contraintes. Pour cela la
mesure la plus simple et la plus représentativel’quepeut faire est de suivre la convergence
en différents points d’'une section d’un tunnel.

On considére un tunnel creusé dans un massif hamoggant les caractéristiques
suivantes :

* Lerayon du tunnel R=4m
* La hauteur de couverture Hc=24m
* La hauteur totaled¥28m

e Le rapport de géo-stationnarkeG. S = % =5 =g = 3

e Le module du Young du massif E=50MPa
« Le coefficient du Poisson=0.3
« La contrainte verticale est donné paw:= Yyihi + qg=0.02x28=0.56MPa

Pour cette étude on a choisi pour la discrétisationsol un modele circulaire, car
I'étude de convergence de la M.E.F ne dépend pandatiele, elle dépend de la taille et du
nombre d’éléments constituant le maillage.

VI.1.1.1. Les différents types du maillage :
On a pris comme maillage les modeles suivants :
Modele 6X3 :
Le nombre des éléments est 18, La taille de chélfueent est de 8m.
Le nombre de nceuds est de 28, et le nombre desdégiéerté est de 34m.
Modele 12X6 :
Le nombre des éléments est 72, La taille de chéguneent est de 4m.
Le nombre de nceuds est de 91, et le nombre desdégiéerté est de 139.
Modeéle 24X12:
Le nombre des éléments est 288, la taille de chélgumeent est de 2m

Le nombre de nceuds est de 325, et le nombre déglégiiberté est de 565.
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Modeéle 48x24 :

Le nombre des éléments est 1152, la taille de @halfument est de 1m.

Le nombre de nceuds est de 1225, et le nombre désdeg liberté est de 2375.
Modéle (48x24) bis :

Le nombre des éléments est 1152, on a pris : legliede 0.2m, 1 élément de
0.3m, 1 élément de 0.5m, 1élément de 0.7m, 16 @eéde1m, 1élément de 1.3m, 1
élément de 1.5m, 1 élément de 1.7m et 1 élémehiSue.

Le nombre de nceuds est del225, et le nombre désddgiiberté est de 2375.

Les valeurs des déplacements et des contraintésnuwds par MEF en clé de voute
sont données dans le tableau suivant :

Nombre d’'éléments  6x3=18  12x6=y24x12=288| 48x24=1152  (48x24) bis
A % (mm) 47.70 54.33 58.08 59.42 59.73
" (MPa) 0.088 0.213 0.340 0.435 0.531

Tableau VI.1 : Les déplacements et les contraintes en fonctsrétEments

Les courbes suivantes montrent I'allure de corsecg des déplacements et des contraintes.

70
- _ .
0 1y 285808 w5937

30

20

déplacements(mm)

10

O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

nombre d'éléments

Figure VI.1 : La convergence des deplacements en fonction dénmeodeléments
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Figure VI.2 : La convergence des contraintes en fonction debneatiéléments

Les deux courbes montrent que la convergence daapent est plus rapide que celle
de la contrainte. On a aussi constaté que plusigbre d’éléments augments, la solution se
stabilise autour de la solution exacte.

VI.1.1.2. Les résultats théoriques :

En général, la solution analytique dans le domélastique en termes de déplacements
[Pender 1980] pour un tunnel a grande profondeatr@nnée par la formule suivante :

Rxol(1+v
Ath: (g )a

at™ =0.5((1 +Kg) + 0.5(1 — K¢)(3 — 4v))

A est le déplacement élastique en clé de vefjtest la contrainte initiale verticale pkest

le coefficient des terres au repog, ) sont les constantes élastiques du massif et le
coefficientd’anisotropie ¢ =1 dans le cas isotrope).

Ath_Rxag(1+v)
E
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Le déplacement théorique ala clé dev :

Ath= $ % 0.56 X 4 = 58.24mm

La contrainte théoriquest calculée par la formule suive :

ol = oo x (1 —£>
Hg

, 16
o5 = 0.56 x (1 - ﬁ) = 0.5486 MPa

Remarque :

Le déplacement théorique est pour un tunnel dedgramofondeur, alors les résulte
obtenus par éléments finis sont plus crédi

VI.1.1.3. Bude de convergence des modeles étuc:

Le but de cette étude est de déterminer un model&férence pour les calculs, pt
cela on a comparé les résultats obtenus aveodlmcirculaire et le modele rectangula
On a pris le méme tunnel cité précédemment et varig le rayon du turel (4, 3, 2.5)
correspondant a des (R.G.S) égaux a (3, 4.16, énslite on i calculé le déplacement a
clé de voute supérieure, en radier et en clé deevimierieure. Le maillage utilisé est
modele (48x24) bis.

¢

Figure VI.3 : Modéle rectangulaire (M.R.) Figure V1.4 : Modele circulaire (M.C
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VI.1.1.3.1. Les résultats obtenus par éléments fa:
» Cas isotrope: le coefficient des terres au repask

Les valeurs des déplacements et des contraintessds par €léments finis sont
représentés dans le tableau suivant :

R.G.S
Vodol 3 4.16 5.1
1é
ATESP(mm) | 5g 73 44.17 36.56
d
AT (mm) 59.74 44.17 36.57
MC 1&inf
ATE ™ (mm) 59.74 44.17 36.57
1é su
ATESP(mm) | g9 g 44.99 37.05
Arad(mm)
VIR 55.05 42.21 35.43
1é inf
ATE T (mm) 54.54 41.93 35.26

Tableau V1.2 : Les déplacements et les contraintes obtenus par MEF
VI.1.1.3.2. Les résultats théoriques :

* Le déplacement a la clé de voute supérieure gotuminel de rayon R=4m

Ath= % X 0.56 X 4 = 58.24mm

Ath=58.24mm

L’erreur est calculée par la formule suivante :

A |Ath _ AMEF'
e (%) = AMEF
et (%) = % = 2.49 Pour le modeéle circulaire
et (%) = % = 5.36 Pour le modeéle rectangulaire
Le rapport de géo-stationnarieG.S = ZI—; = % = % =3

* Le déplacement a la clé de voute supérieure gowminel de rayon R=3m

Ath= % x 0.56 x3=43.68mm

Ath=43.68mm
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e (%) = W = 1.1 Pour modéle circulaire
e (%) = % = 2.91 Pour le modéle rectangulaire
R GS—HC—25—416

2R 6

* Le déplacement a la clé de voute supérieure gowminel de rayon R=2.5m

Ath= % X 0.56 X 2.5 = 36.40mm

At"=36.40mm
e (%) = % = 0.43 Pour modeéle circulaire
37.05 — 36.40 ‘ _
e (%) = 3705 = 1.75 Pour le modéle rectangulaire
R GS—HC 25.5_51
" 2R 5

Les résultats obtenus sont regroupés dans leatablgvant :

R.G.S
Modele 3 4.16 5.1
1é su
ATESEP(mm) | 5g 73 44.17 36.56
d
A" (mm) 59.74 44.17 36.57
MC 1¢ inf
Cle 1In
A9 (mm) 59.74 44.17 36.57
e’ (%) 2.49 1.12 0.43
1é
AP (mm) 61.54 44.99 37.05
d
MR | A™d(mm) 55.05 42.21 35.43
1é inf
A (mm) 54.54 41.93 35.26
(%) 5.36 2.99 1.75

Tableau V1.3 : Les valeurs du déplacement avec MC et MR
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Interprétation des résultats :

En examinant les résultats obtenus on constatdequedele circulaire donne des résultats
appréciables par rapport au modeéle rectangulaire.

On remarque aussi que pour des valeurs de R.Gfde&g I'erreur est moins importante pour
les deux modéles.

» Cas anisotrope :le coefficient des terres au repos.5

A fin de comparer le coefficient d’anisotropie afepar le rapport des déplacements
calculés avec M.E.F et la valeur donnée par landbe théorique, on a évalué le déplacement
au niveau de la clé de voute.

La valeur théorique de coefficient d’anisotropieaannée par la formule suivante :
at" = 0.5((1+ Ko) + 0.5(1 — Ko) (3 — 4v))
Pour K=0.5etv=0.3
ath =1.2
La valeur de coefficient d’anisotropie MEF est dée par la formule suivante :

A% (anisotrope)

o MEF —

A°¥ (isotrope)

74.33 < . .
aMEF — erie 1.244 Pour le modéle circulaire

72.37 N .
aMEF = —=, = 1.176 Pour le modeéle rectangulaire

L’erreur est calculée par la formule suivante

e othéo _ o MEF
€ (/0) - atheo
1.244-1.2 N . .
e*(%) = = 3.66 Pour le modéle circulaire
1.2-1.176 N .
e*(%) = ———— = 2 Pour le modéle rectangulaire

1.2
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Les résultats obtenus sont représentés dans éatablivant :

Les déplacements Modele circulaire Modele rectaigl
AP (mm) 74.33 72.37
AT (mm) 15.27 17.01
AT (mm) 74.33 64.74
aMEF 1.244 1.176
e, 3.66 2
ath 1.2

Tableau V1.4 : Les déplacements et les valeurs de coefficiemtistdropie
Interprétation des résultats :

Le modéle rectangulaire donne un coefficient d'aimapie jouxte de la valeur théorique
par rapport au modeéle circulaire.

VI.1.1.3.3. Conclusion :

Cette étude nous a permis de conclure que le maitelgdaire est meilleur que le modele
rectangulaire.

VI.1.2. Résolution d’'un probléme type par la MEF :

Ce test constitue un exemple de mise en ceuvre dh&tbodologie globale pour la
simulation bidimensionnelle du creusement et duesmment d’un tunnel.

Pour valider la démarche sur la base d’'une soluwimalytique simple, on est amené a
faire des hypothéses restrictives sur la géomeétriprobléme, le comportement des matériaux
(élastique linéaire) et le champ de contrainteiahifisotrope). La solution analytique est
donnée par la méthode dite « convergence-confinemerclassique pour ce type de
modélisation 2D.

Une particularité des calculs d’excavation par éets finis est la nécessité de mettre
en ceuvre un modele de calcul. En effet, un dénoeré classique de la modélisation peut se
résumer par les étapes suivantes :

» étape 1 :initialisation de la contraintes (chargementljatat a définir car c’est lui qui
conditionne le chargement de I'ouvrage souterigdelut Etre connu par une relation
simple.

oo = Dyithi +¢q
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o étape 2 : Déconfinement du massif pour simuler I'excavatigmogressive et
I'éloignement du front de taille, dans ce cas lexds d’excavation multipliée par un
coefficient de déconfinemehtsans souténement.

» étape 3. éventuelle pose d’'un souténement / revétemei dufdéconfinement.
La loi rhéologique des matériaux :

Si tous les matériaux en présence sont élastiquesiétermine E eb pour chaque
élément. Méme si le calcul est mené en élastitiésti intéressant de donner un critére de
rupture(C etp) pour déterminer les zones ou I'état de contraimigtenu dépasse ce critére,
donnant ainsi I'extension minimale des zones enliétée de rupture.

Maillage :

Le modéle est bidimensionnel, la symétrie ou Iamtiétrie du probléme permet de
traiter que la moitié de modéle en imposant lesditmns de symétrie ou d’antisymétrie
adéquates sur le plan médian. Les limites du mpdekdles ne sont pas clairement définies
par la géométrie du sous-sol, doivent étres pkacdgisonnablement loin de I'ouvrage pour
gue les conditions qui y sont imposeées n’inflysaet sur le calcul des déplacements.

Pour cette étude on a choisi le modeéle circulaBx24) bis comporte 1152 éléments
ces éléments sont rectangulaire avec des nceuds! aommets, la taille des éléments
augmente en s’éloignant de la zone d’excavatiort dsndimensions sont respectivement les
suivantes : 1 élément de 0.2m, 1 élément de 0.3&erent de 0.5m, 1élément de 0.7m, 16
elément de 1m, 1élément de 1.3m, 1 élément de L5@ément de 1.7m et 1 élément de
1.8m.

Le nombre de nceuds est de 1225, et le nombre désdeg liberté est de 2375.

Les caractéristiques de maillage sont présentéeslddableau suivant :

NXE NYE N w NN RN NL GP

48 24 2375 99 1225 75 95 2

Tableau V1.5 : Les caractéristiques de maillage
NXE : le nombre d’éléments radiaux
NYE : le nombre d’éléments axiaux
N : le nombre de degré de liberté actif
W : largeur de la bonde ; W=(R+1)2-1

R : la plus grande différence
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NN : nombre des nceuds
RN : les nceuds avec condition aux limites
NL : le degré de liberté actif des nceuds chargés

GP : nombre du Gauss

Figure VL5 : Maillage (48%x24) bis
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VI.1.3. Etude du tunnel avec la méthode convergeaeonfinement :
VI.1.3.1. Courbe caractéristique du terrain :

» Les caractéristiques du soutenement :

Le rayon du tunnel R=4m
La distance de pose de soutenement est de d=1m
La distance entre-axes des HEB est a=1m

Béton projeté :

* L’épaisseur de béton projeté estede20cm,
e =e—4cm = 1lé6cm
» La section de béton :

A, = ey * by = 1120cm?.
* fc28=25MPa

* 0,=15MPa

e v=0.2

e E, =32000 MPa
HEB 140

e A=43cm?2

e [=1509 cm4

e h=b=140 mm
s 0,=240MPa
e E.=21x10°>MPa

béton
projeté
N
HEBR 140 /
a espacement entre cintres = 1 m

Figure V1.6 : Coupe de souténement provisoire [8]
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Pour une structure mixte (béton-acier), on caltegecaractéristiques equivalentes :
Rigidité axiale :

b _ES*ASXEb*Ab
Eeqa_

axe

o 21X 10 x 43 x 107* + 32000 x 0.112 .
eqa = 1% 0.20 - a

Ebya = 22435 MPa
Rigidité flexionnelle :

12 E, X b, X &3
b _ b 1 1
Eeqf——axe3(Esxls+—12 )
Eb = 12 2.1x10°x 1.509 X 1075 + 32000 x 0.7 x (0.16)°) _ 16222.15 MP
eaf = 1% (0.2)3\“ : 12 - ' a4

E? ;= 16222.15 MPa
oy _ Elqa X Eqr 22435+ 16222.15

eq . = > > = 19328.57 MPa

E;;’ =19328.57 MPa

e Calcul de taux de déconfinement :

La valeur du taux de déconfinement est en fondi®ra distance du front de taille et de la
rigidité relative du souténement.

2G = £ = >0 = 38.46 MP
“1+v 1403 O ¢
Ko 166667 .
U260 3846 0 T
Le rapport entre la distance du front de tailleetyon est :
d 15 0.29
R 51

Le taux de déconfinement est donnée par la méthiedBERNAUD-ROUSSET 1d=0.43
» Chargement total :

Fapp = 09 = 0.56 MPa

On trouve les résultats suivants :

A°%®= 5973 mm
oM = (0.531 MPa
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» Déconfinement partiel (cours terme) :
P = (1 —%g)oy = (1 —0.43) x 0.56 = 0.3192

P,; = 0.3192MPa
= Ay0, = 0.43 X 0.56 = 0.2408MPa

F = 0.2408 MPa
On trouve les résultats suivants :

F, app

app

{Adé: 25.69 mm
o™ax = (.2285 MPa

* Le point de plasticité :

P, =
P K, +1

¢ = 24°

C = 30 KN/m?

K, = tan? (7 +3) = 2.371

C
H, = = 67.381/m?
tan ¢

b 2 x 0.56 — 0.067381 x (2.371 — 1)
i 2371 +1

= 0.254MPa
P, = 0.254MPa

Les valeurs nécessaires pour le tracé de la calelmnvergence sont représentées dans le
tableau suivant :

Déplacement/;(mm) ContrainteP; (MPa)
0 0.56
25.69 0.1855
59.73 0

Tableau V1.6 : Les valeurs de la courbe de convergence

ENP-génie civil- 2010 page53



CHAPITRE VI LES APPLICATION

0,6
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o \
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\25,69; 0,3192
0,3
\\32[63; 0,254
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\ 59,73; 0
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Contrainte Pi (MPa)

Déplacement U; (mm)

Figure VI.7 : Courbe caractéristigue du magsibnvergence

A I'état initialo, le déplacemerU; de la paroi de la cavité est nul et puis en dinmimt
la contrainteP; on provoque un déplacemeU; correspondant a la décompression du m.
autour de I'excavation.

Le deplacement/;,, qui correspond a la contrairP,, = 0.18 MPa est déterminé a partir (

graphe, on a trouvé
Up =32.63mm

(Uip; Pyp) = (32.63 mm ; 0.254 MPa)

* Phase d'activation des éléments de soutéenemer

Dans ce cak soutenement est une structure mixte composétde krojeté et de cintr
métallique HEB 140

Fopp = (1 = Ag)a, = 0.3192 MPa
Fopp = 0.3192 MPa
On trouveles résultats suivant
{ A= 1.27 mm

o™ = (0.1515 MPa

Les déplacements par MEF sont calculés par la flersuivant :
Ui ={u}+{au;}

{Uis1} = 25.69 + 1.27 = 26.96 mm
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VI.1.3.2. Courbe caractéristique du souténement :
Béton projeté:

E
b % €
—v2 R
32000 0.2
T = 1666.67 MPa

K =
Kn =T"(02)2
K, : La raideur du béton

e
o = 5y

0.2

O.Smax =15 XT = 0.75 MPa
o"*: La contrainte maximale du béton

Le cintre (HEB 140):

E A
Ken = ;RC
2.1x10°x 43 x 1074
' = T = 225.75 MPa
K., : La raideur du cintre
5CAC
max _
¢ aR
240 x 43 x 107
onx = = 0.258 MPa

1x4
o"* . La contrainte maximale du cintre
La structure mixte Béton-Cintre :

max

— ,max max
O-S+ c - O—S + O—C

om94x = (.75 + 0.258 = 1.008MPa

o™ = 1.008MPa

Le déplacement maximal est donné par :

R
Umax= max
s+C Os+tc Ksn + Kcn .
uUmar=0.895 x =2.13mm

1666.67 + 225.75

Un=2.13mm

LES RBICATIONS
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Les valeurs nécessaires pour le tracé de la cal@rloenvergence sont représentées dans
le tableau suivant :

Déplacement/;(mm) ContrainteP; (MPa)
0 0
2.13 1.008

Tableau VI.7 : Les valeurs de la courbe de confinement

1,2
A

0,6 //
0,4

0,2 /
0 =

contraintes (MPa)

déplacements (mm)

Figure VI.8 : la courbe caractéristique du souténement (confamgm

Pour avoir I'équilibre terrain-souténement on aédrda courbe de confinement et de
convergence sur le méme graphe. Puisque le soutgémerst mis en place qu'apres un
certain temps aprés I'excavation, son chargemeanlep@rrain ne commence que lorsque le
déplacement de celui-ci est d&jg.

VI.1.3.3. Equilibre terrain-souténement :

L’intersection de la courbe caractéristique dudieret de la courbe caractéristique du
souténement donne I'état d’équilibre du tunnel.
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12 1
umar=2. 13 1 [ [
4! | P N N N (- -
. o =1.008 MPa |
5 1
i —— COMVErZEnCe
-E | ——cornfingminrt
= SR ; [-gee —26.38mm |
a -H-‘H'"\--._ T nq | {
S T M O O . S O =03129MPa T 1
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Iﬁ \H | kL
"E [ . I'P,? U;p-:l— (32 -6-3 o ;0. 254 '\'.'Pﬂ}
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o I
- - . » .

Déplacement U; [mm)

Figure VI.9 : la courbe de convergence-confinement

Equilibre final, qui résulte de I'intersection emtes deux courbes est obtenu au point
suivant :

{Ueq = 26.35mm
P¢4 = (0.3129MPa

Calcul théorique de M. PANET (pour une structure mkte) :

Ksn

P. =
¢4 1+Ksn

(1')\-d) 00

R (14+4d Ksn)

U.
éq= 26 1+Ksn

E% e 22435 0.2

Kon= == =2 = 1168.49 MPa

Ksn _ 1168.49

k.= =
sn 26 38.46

= 30.38

P4, : C'est la pression de soutenement a I'équilibre

Usq: C'est le déplacement radial a I'équilibre

30.38

P. =
€4 14+30.38

3938 1.0.43) 0.56=0.3081Pa

o= 4 (1+0.43 x30.38) 0.56 = 26.10 mm
3846  1+30.38

(Ugq s Peg)=(26.10mm;0.309MPa)
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Remarque :

Du moment que le massif est considéré homogén&tat des contraintes initiales
isotrope, le point d’équilibre du tunnel soutenueoin par la théorie de M.PANET est
identique au point d’équilibre obtenu graphiqueneatmar MEF.

On récapitule les résultats trouvés graphiquemaant,M.E.F.et M.PANET pour les
différents types de chargement dans le tableaasuiv

déplacements A%€sUP(mm) | A™4(mm) A€Inf(mm) | o™**(MPa)
Chargement total 74.33 15.27 74.33 0.531
Déconfinement partiel 25.69 0.2285
Souténement sans C.A.LL 1.27 0.1515
Equilibre de M.Panet (Peq ; Usyg)= (0.309MPa;26.10mm)
Equilibre par M.E.F (Peg : Usg)= (0.310 MPa ; 26.96 mm)
Equilibre par le graphe (Psg; Usg)= (0.3129 MPa;26.35 mm)

Tableau V1.8 : Récapitulatif des résultats

VI.1.4. Conclusion :

Dans Cette application, on a abordé toutes lepmetéssentielles a notre étude afin
d’entamer les études ultériewans aucune ambiguité.

A cet effet, nous avons d'abord étudié la conercg des déplacements et des
contraintes, cette étude a permis de conclurdagumnvergence des déplacements est rapide
par rapport aux contraintes, puis on a étudié hwvemence des modeles, celle-ci a permis de
mettre en évidence la supériorité du modéle cinlg§M.C.) par rapport au modéle
rectangulaire (M.R.).

Enfin on a procédé a I'étude du tunnel avec la odhconvergence-confinement
I'utilisation des équations de [Panet 1995] pourd@termination du point d’équilibre
(Péq, Uéq) du tunnel, ont fourni de tres bons Im@su en comparant a ceux obtenus
graphiquement et par M.E.F.
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VI.2. ETUDE DE TUNNEL DE LYON :
VI.2.1. Présentation de la ligne D du métro lyonnia :

La ligne D du métro de Lyon est une ligne du réseettropolitain de Lyon. Cette
guatrieme ligne sur pneumatiques, dont le prentencon a été ouvert en 1991, relie
aujourd’hui la station Gare de Vaise, dans le momest de Lyon, a la station Gare de
Vénissieux.

Avec une longueur de 12,6 km, elle constitue urie de communication « est-ouest »
importante pour l'agglomération lyonnaise, tramgitpar le quartier historique du Vieux
Lyon, le centre de la place Bellecour et le gearties hopitaux Grange Blanche : c'est la
ligne de métro la plus fréquentée du réseau, ajusila plus fréquentée de province, avec
91,8 millions de voyageurs en 2006 et jusqu'a ZEBEersonnes par jour.

MAGGALY (Métro Automatique a Grand Gabarit de I'Agmération Lyonnaise) est
un nom de code désignant a la fois le systeme atgne de la ligne, et la ligne D elle-
méme, lors de sa construction.

Chronologie :

« 4 septembre 1991 : mise en service en conduite ellande la ligne entre Gorge de
Loup et Grange Blanche.

- 31 aodt 1992 : mise en service du pilotage aut@matintégral sur cette premiére
section.

« 11 décembre 1992 : prolongement de Grange BlanGa&de Vénissieux.
« 28 avril 1997 : prolongement de Gorge de Loup &@arVaise.

- Début septembre 2008 : mise en service d'une nleusahe prototype (dans le but
d'un réaménagement complet des rames qui débuteleuaieéme trimestre 2009).

Les origines de la ligne :

En 1977, le schéma présenté par la Société d'Ederidixte du Métropolitain de Lyon
(SEMALY) incluait déja la desserte de I'agglomématlyonnaise d'ouest en est. Il était alors
prévu que la future ligne D relie Saint-Jean Viéyeon a Grange-Blanche, avec un
prolongement ultérieur au centre-ville de Vénissieu
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Meétro ligne D
MAGGALY

Figure VI.10 : La ligne D du métro de Lyon [13]

Les renseignements globaux sur la ligne D du nddrbyon sont présentés dans le tableau
suivant :

Réseau Métro de Lyon
Année d’ouverture 1991
Derniere extension 28 avril 1997

Exploitant TCL
Conduite (systeme) Automatique (MAGGALY)
Matériel utilisé MPL 85
Points d’arrét 15
Longueur 12,6 km
Distance moyenne entre points d’arrét 900 m
Communes des servies Lyon Vénissieux
Fréquentation 98,4 millions

Tableau V1.9 : Renseignements globaux sur la ligne D du métroyda [13]
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Traceé et stationde la ligne L :

Gare de Venissiesn O

Figure VI.11 : Tracé géographique de la ligne D [13]

Cette ligne, qui est entierement souterraine et @localement la plus profonde a ¢
construite selon deux techniq :
* en tunnel bitube (un tube par voie) foré entrgare de Vaiset Guillotiere (avec un
passage sous le RhoheSabdne, et la colline de Fourviere)
* en tranchée couverte Guillotiere a la GardeVénissieux.

Elle nait a lagare de Vais, dans un poéle d'échanges intermodal construitpdalee de
I'ancienne gare qui dessert le r-ouest de l'agglomération (notamment les quartiensriais
de la Duchere éaint Rambe, ainsi que les communes des Monts d'Or.

Le tracé s'oriente alors gloement au sud, en suivant Vaie ferré« puis la rue de
Bourgogne. A partir de la place Valmy, le trac&isite plein sud sous la rue dirgent
Michel Berthet.

La stationGorge de Lou, construite en limite sud de la zone densément ndteside
Vaise dessert un deuxieme pble d'échanges importansedest tout |'ouest ¢
l'agglomération.

Aprés une courbe assez marquée, le tracé s'infléglsu~est, direction que la ligne \
garder pendant la plus grande partie detraversée de Lyon. Le tunnel s'enfonce a
profondément sous la colline Fourviére en une grande ligne droite sans station de
metres environ. L'implantation a grande proleur de la statioWieux Lyol permet ensuite la
traversée souluviale de laSabnepar un tunnel bitube, qui enserre le quai centealla
station Bellecoursituée a I'est de Iplace perpendiculairement sous la celle dligne A. Le
tunnel continue en traversée s-fluviale du Rhbneavant de remonter sous le co
Gambetta.

La ligne suit ensuite une longue ligne droite, m¢hée couverte a faible profour
sous les cours Gambetta puis Albert Thomas, adfgian de quelques cas particul : elle
passe au-dessus deligne B, mais en dessous de la th@e enterrée de la rue Garibaldi
d'un collecteur d'eaux usées, puis de la trancbéa Guillotiere dda voie ferré..
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Au bout de cette ligne droite, se trouve la sta@ange Blanche, établie a quai central,
qui dessert le quartier des hopitaux et établisa&renseignement liés a la santé.

La ligne suit le début de I'avenue Rockefeller,sr&incurve plus au sud sous un terrain
dont les constructions ont été démolies pour leranét réutilisé depuis pour la station
Ambroise Paré de la ligne T2 du tramway. Suivamb&me orientation, la ligne passe sous la
rue Guillaume Paradin, avant de tourner vers lessud le boulevard Pinel.

Elle dessert la station Mermoz - Plirstuée sous l'ouvrage qui marque le début de
l'autoroute A43, puis Parilly, située a proximité périphérique et qui constitue le troisieme
grand pole d'échanges de périphérie, desservantlest et notamment Saint-Priest.

Toujours orientée plein sud, la ligne rejoint semtinus, quatrieme péle d'échanges et
troisieme gare. Elle se situe alsPus-sol et, accueille la nouvelle ligne de tragivéa

Les listes des stations :

-#‘. -s? . = 'EP s & ‘é'
NG R W 4
o -‘f‘ ‘f-}*i q?? (5;9 & j.‘}ﬁ‘? \-f«:rtg q.“?(ﬂg

4 O
= w B0 O T WO 9 o

Figure VI.12 : Station de la ligne D [13]

Le profil du sol est représenté sur la figure soiga

56 m .

i6m s Limon beige
- /// /////
_ f?«"/f

26 m L:m on ocre

/Huun S :
=

21 mps

15 m

=0.7m

19.1 m E

Figure VI.13 : Profil du sol
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Les caractéristiques géotechniques des différeieshes constituant le terrain sont
données dans le tableau suivant :

Nature du terrain  Caractéristiques du terrain  Elanfin)
y=1.8 t/m
Remblai E=7.8 MPa 5.6
C=30 KN/
y=1.95 t/m
Limon beige E=7.3 MPa 3.6
C=12 KN/mM
y=2.1 t/m
Limon ocre E=7.3 MPa 2.6
C=15 KN/nf
y=1.65 t/m
Argile grise E=4.2 MPa 2.1
C=35 KN/nf
y=2.1 t/m
Sable gris E=28 MPa 2.5
C=5  KN/nf
y=1.85 t/m
Argile violacé E=13.75 MPa 0.7
C=35 KN/mM
y=2.1 t/m
Sable et gravier E=28 MPa 19.1
C=0 KNInf

Tableau VI.10 : Caractéristiques géotechniques des couches c@mttle terrain
VI.2.2. Etude de tunnel de Lyon avec M.E.F :

L’étude porte sur section transversale du tundeht le massif se compose de
plusieurs couches de caractéristiques mécaniqtfésedites. Les modéles adoptés est (M.R.)
dissymétrigue constitué de 1152 éléments finisdglaaeres a quatre nceuds (Q4), d'un
nombre total de nceuds égal a 1225 et respectiveB851 degrés de liberté actifs. La
profondeur du tunnel a son akk=14.5m, le rayon du tunnel R= 3.15m et La conteai
verticale est donné paoy = Yyihi

ov=0.018 x 5.6 + 0.0195 x 3.6 + 0.021 X 2.6 + 0.0165 x 2.1 + 0.021 X 0.6

ov =0.2728 MPa
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VI.2.2.1. Le maillage :

Pour la discrétisation de sol on a choisi le medettangulaire dissymétrique (48x24)
constitué de 1152 éléments, la taille des élémantgnente en s’éloignant de la zone
d’excavation dont les dimensions sont respectivénien suivantes : 4 élément de 0.2m,
1 élément de 0.25m, 2 éléments de 0.3m, 3 éléndendsAm, 4 élément de 0.5m, 5 éléments
de 0.6m, 5 éléments de 0.7m

Le rapport de géo-stationnarité :

Hc Hc _ 18.52

RGS= =D " 63

Le nombre de nceuds est del225, et le nombre désddgiiberté est de 2351.

Les caractéristiques de maillage sont présentéeslddableau suivant :

NXE NYE N W NN RN NL GP
48 24 2351 99 1225 83 96 2

Tableau VI.11 : Les caractéristiques de maillage
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Figure VI.14 : Maillage (48x24) rectangulaire
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VI.2.2.2. Les résultats obtenus par éléments finis

On calcule la contrainte, le déplacement en suytata clé de voute supérieure, en
radier et en clé de voute inferieure.

Les résultats obtenus par élément finis sont ptéesrans le tableau suivant :

Les déplacements Modele rectangulaire (48x24)
ACl€suP (mm) 214.7
AT (mm) 61.74
AT (mm) 31.33
AC€inf(mm) 26.01
A'(mm) 79.23
" (MPa) 0.2588

Tableau VI.12 : Les déplacements et les contraintes obtenus p& ME

D’apreés les résultats obtenus on constate quépdkcement est trés important a la clé de
voute supérieure du a la faible rigidité du terrain

VI.2.2.3. Homogénéisation de terrain :

Une technique d’homogénéisation est proposée pquoligaer la méthode de
convergence confinement d’une maniere concrete tEnsols stratifiés. Cette technique
consiste a homogénéiser les couches deux a deisxcglauler et corriger la moyenne des
valeurs trouvées on proposant les relations supgant

E; Xhy +05X%XE, Xh,

EMoY —
1 hy + 0.5 X h,
E; X h; + Ejyq X hy
E?*noy — i l i+1 i+1 .. + 1,
' hi + hivq ¢#1m)
Fmoy _ 05XE,_ 1 Xh,1+E,Xh,
i 0.5 X hy_q + hy,
LE
_ i
“ n-1

E —
1

moy
E i

: Le module d’Young moyen des couches ;
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E.q : Le module d’Young equivalent des couches ;
E¢, - Le module d’Young équivalent des couches avecaamrection ;

Dans ce cas, on a procédé a 'homogénéisation aleouche ou le tunnel est creusé, le
module d’ Young obtenu est ajouté a la partie inftee de massif proportionnellement a la
hauteur.

Calcul des modules d’Young équivalents
Le tunnel est creusé dans les couches suivantes :

* une couche de limon ocre de 0.45 m ;

* une couche d’argile grise de 2.1 m ;

* une couche de sable gris de 2.5 m ;

e une couche d’argile violacée de 0.7 m ;

e une couche de sable et gravier de 0.55 m ;

_ 28 x 0.55 +13.75x 0.5 x 0.7

E, = = 22.45 MP
1 0.55 + 0.5 % 0.7 a
E = 0.7%x0.5%x13.754+28x 0.5 % 2.5 _ 24.88 MP
2= 07x05x05Xx25 - e a
0.5% 25X 28+ 0.5 X 2.1 X 4.2
3= 05 %25 %21 = 17.13MPa
. _ 05x21Xx42+045x73 £ 13
4 0.45 + 0.5 x 2.1 e
22.45 + 24.88 + 17.13 + 5.13
Eoq = I = 17.39 MPa

E., = 17.39 MPa

Homogénéisation de la partie inférieure (sable+heudmuivalente calculé précédemment) :

~ 17.39x6.3 + 28 x 18.55

Eoq = L — 25.31 MPa
ES =25231 {1 L1739 - 25'31} — 20.89 MP
eq = 42 1739+28 J_ °° @

Homogénéisation de la partie supérieure, elle@sétdtuée des couches suivantes :

e une couche de limon ocre de 2.15 m ;
* une couche de limon beige de 3.6 m;
e une couche de remblai de 5.6 m ;
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215%x73 +05x3.6x7.3

Sup _ _
BT = 215+ 05 X 3.6 = 7.3 MPa
g _ 05X%3.6x05X56x78 7 67 MP
2 = 56+ 05 X 3.6 - 4
73 +7.67
oq =" =748 MPa
ES =748 {1+ 7.3~ 7.48 }— 7.42 MP
eq = /- 73+78+73) " ¢

Les déplacements et la contrainte obtenus par Biygméisation des couches sont
présentées dans le tableau ci-dessous :

Homogénéisation avec correction Homogénéisatioa samrection
A€ SUP (mm) 149.3 141.6
AT (mm) 55.24 47.29
ATA4 (mm) 29.7 27.47
AN (mm) 35.75 28.80
gmax 0.2517 0.2514

Tableau VI.13 : Déplacement et contrainte dans le cas d’homogstingis

Cette technique d’homogénéisation a donné destaésalssez loin par rapport a ceux
obtenus dans le cas hétérogene, les propriésésodehes sont tres différentes ce que ne
nous permis pas d’obtenir un bon modele homogéngiséonne des résultats suffisantes.

VI.2.3. Etude du tunnel avec la méthode convergeaeonfinement :
VI.2.3.1. Courbe caractéristique du terrain :
» Les caractéristiques du soutenement :

Le rayon du tunnel R=3.15m
La distance de pose de soutenement est de d=1m
La distance entre-axes des HEB est a=1m

Béton projeté :

* L’épaisseur de béton projeté estede20cm,
e =e—4cm = 1l6cm
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* La section de béton :

¢« by=S+Z+x=22+2+413=70cm

2
A, = e; * b, = 1120cm?.
o fc28=25MPa
* 0p,=15MPa
« v=0.2
« E, = 32000 MPa
HEB 140 :

e A=43cm?2

e [=1509 cm4

e h=b=140 mm

* 0,=240MPa

e E.=21x10°>MPa

beéton
projete

HEE 140

a espacement enfre cmtres = 1 m

Figure VI.15 : Coupe de soutenement provisoire [8]
Pour une structure mixte (béton-acier), on caltegecaractéristiques equivalentes :
Rigidité axiale :

ES*ASXEb*Ab
axe

b —
eqa —

o 21X 10° x 43 x 107* + 32000 x 0.112 .
eqa = 1% 0.20 - a

Ebya = 22435 MPa
Rigidité flexionnelle :

12 E, X by X €3
b _ b 1 1
Eeqr __axe3(Es ><IS+—12 )

) 12

o 32000 x 0.7 x (0.16)3
¢af 7 1 % (0.2)3

12

(2.1 x 10% x 1.509 x 107> + ) = 16222.15 MPA

moy _ Béga X Eeqp _ 22435 + 1622215
eq 2 >

= 19328.57 MPa
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e Calcul de taux de déconfinement :

La valeur du taux de déconfinement est en fonamia distance du front de taille et de la
rigidité relative du souténement.

2G = E__17.39 = 13.37MP
“1+v 1403 @

. _Ksn_2116.4_15829
SMT2G6 0 1337 '

Le rapport entre la distance du front de tailleetiyon est :

d 15 _ 031
R 315

Le taux de déconfinement est donnée par la méthiedBERNAUD-ROUSSET 1d=0.53

» Chargement total

Fopp = 0o = 0.2728 MPa
On trouve les résultats suivants :
A°®=214.7 mm

{ o™ = (.2588 MPa

» Déconfinement partiel (cours terme)
Py =1 —23)0, =(1—-0.53) x0.2728 = 0.1282

P,; = 0.1282MPa
Fapp = Ma0o = 0.53 X 0.2728

F
On trouve les résultats suivants :

app = 0.1445 MPa

{A”éz 113.7mm
o™ax = (.1370 MPa

Les valeurs nécessaires pour le traceé de la cal@rlsenvergence sont représentées dans le
tableau suivant :

Déplacement/;(mm) ContrainteP; (MPa)
0 0.2728
113.7 0.1282
214.7 0

Tableau VI.14 : Les valeurs de la courbe de convergence
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0,4
A

0,35

0,3 4 0;0,2728

0,25 4

0,2 \
\ 113,7; 0,1282
0,15 \\
ot \
0,05
\ 214,7; 0
0 . . ' ' >

0 50 100 150 200 250

Contrainte Pi (MPa)

Déplacement U, (mm)

Figure VI.16 : Courbe caractéristique du magsibnvergence

A I'état initialo, le déplacemerU; de la paroi de la cavité est nul et puis en dinmimt
la contrainteP; on provoque un déplacemel; correspondant a la décompression du m.
autour de I'excavation.

* Phase d'activation des éléments de soutenemesans C.A.L :

Fopp = (1 = Ag)0, = 0.1282MPa
Fopp = 0.1282MPa
On a trouvdes résultats suivant
{ A= 0.6534 mm

o™X = 0.065 MPa

Le déplacement obtenu par MEF sans C.A.L est cajoait la formule suivar :
{Uis} ={uil +{Aa U}

{Ui;1} = 113.7 + 0.6534 = 114.353 mm

VI.2.3.2. Courbe caractéristique du souténemer :

Calcul pour la structure mixte (bé-cintre) :
Béton projeté:

E

by €

— VZ R

32000 0.2
= X
St 1-(0.2)2" 3.15
K, : Laraideur du béton

e
3

=

= 2116.4MPa
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max = e
Og = 0p —

0.2
max — 15 x —~ = 0.952 MP
s 315 @

o7'**:La contrainte maximale du béton

Le cintre (HEB 140):

E A
Ken = ;RC
_21x10°x43x107 o

en = 1x3.15 - oL
K., : Laraideur du cintre
gmax — 5CAC

¢ aR

240 x 43 x 1074
o = = 0.3276MPa

1x3.15
o** : La contrainte maximale du cintre

La structure mixte Béton-Cintre :

max — m
O-S+C - O-S

ax + O.Cmax
omax = 0.952 + 0.3276 = 1.2796MPa
o™X = 1.2796MPa

Le déplacement maximal est donné par :

Umax: max
s+C Os+c Ksn +Kcn
3.15
Umar= 12796 x = 1.677 mm

2116.4 + 286.67
U= 1.677mm

Les valeurs nécessaires pour le tracé de la calerlsenvergence sont représentées
dans le tableau suivant :

Déplacement/;(mm) ContrainteP; (MPa)
0 0
1.677 1.2796

Tableau VI.15 : Les valeurs de la courbe de confinement
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1.4 1
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/
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]
Il
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ontrainte Pi (MPa)
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Déplacement U; (mm

Figure VI.17 : La courbe caractéristique du soutenement (confineme

Pour avoir I'équilibre terrain-souténement on aédrda courbe de confinement et de
convergence sur le méme graphe. Puisque le soutémerst mis en place qu'apres un
certain temps aprés I'excavation, son chargemeanlep@rrain ne commence que lorsque le
déplacement de celui-ci est déja.

VI1.2.3.3. Equilibre terrain-souténement :

L’intersection de la courbe caractéristique dudieret de la courbe caractéristique du
soutenement donne I'état d’équilibre du tunnel.

omer = 1.2796 MPa

L 1 677
Uche 1.0/

rerre

convergence

™ 08 —@— confinement |
[~
3
E 0,6
o Uf? = 113.87mm
T 0s Pea — 0.1281MPa
E /
o -h_‘_‘_‘hh-_-_h'—\_-—-
O oz
_'_“"0-—__.1___________-
—-_-_-_-_‘_‘_‘_-—§_‘—-—-—
a P

o 50 100 150 200 250

Déplacement U; {(mm)

Figure VI.18 : La courbe de convergence-confinement

Equilibre final, qui résulte de I'intersection emtes deux courbes est obtenu au point
suivant :

{ Uel = 113.87 mm

P¢1 =0.1281 MPa
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Calcul théorique de M. PANET (pour une structure mkte) :

K
Peq= 1+Is(1;n(1_;“d) %o
U _£(1+,1sz11)
€426  1+Ksn
Ebia e
Ksn = 1—v2 R
K 22435 0.2 1483.79 MP
— X = .
sm = 1-(02)% 315 @
K., 1483.79
k = =110.98

sn T 96 T 13.37

_ 110.98
€4 1+110.98

(1-0.53) 0.2728=0.127WPa

_3.15 (1+0.53x110.98)
€d 1337  110.98+1

0.2728 = 34.33 mm

(Peq ; Ueg)= (0.1271MPa;34.33mm)

éq ;
Remarque :

Le point d’équilibre du tunnel soutenu obtenu pathéorie de M. Panet est loin par
rapport au point d’équilibre obtenu graphiquenetnpar MEF.

On récapitule les résultats trouvés graphiquenpart,M.E.F.et M. PANET pour les
différents types de chargement dans le tableaasuiv

déplacements A%€SUP(mm) | AT (mm) A%€Infmm) | o™ (MPa)
Chargement total 214.7 61.74 26.01 0.2588
Déconfinement partiel 113.7 0.1370
Souténement sans C.A.L  114.353 0.065
Equilibre de M.Panet (Peg: Usy)= (0.1271MPa;34.33 mm)
Equilibre par M.E.F (Peg : Usg)= (0.1279MPa 114.385 mm)
Equilibre par le graphe (Peq s Usg)= (0. 1281MPa;113.87 mm)

ENP-génie civil- 2010
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VI.2.4. Conclusion :

Dans le cadre de cette application, on a étudié tumnel creusé dans un massif
multicouche, les résultats obtenus montrent clargngue I’homogénéisation donne des
résultats non satisfaisants car les caractérigiqéEaniques des couches sont différentes.

On remarque aussi que I'équilibre final dépond degpes de déconfinement et les
différentes conditions aux limites.

Il est a noter aussi que l'utilisation des équatida M.PANET pour le calcul analytique
de point d’équilibre R, ; Ug,) dans ce cas (tunnel creusé dans plusieurs coaghaes des
caractéristiques tres différentes) donne des aisulbn satisfaisantes.

VI.3. ETUDE D’'UN TUNNEL AVEC UNE NAPPE PHREATIQU E:
VI.3.1. Description du projet :

On propose dans ce travail un tunnel soutenu parewdtement béton situé a
H, = 15 meétres au-dessous de la surface du sol. Un r@edoulons a la périphérie de la
section de I'excavation vient compléter le soutémeintde I'ouvrage, ces boulons sont mis en
place en méme temps que le revétement. La figudel \firésente I'ouvrage dans sa
configuration finale.

Le tunnel retenu a une section circulaire de ragmaximal R = 5m, situé a une
profondeur de b= 20 m. Le terrain environnant est composé deutloes distinctes.
La partie haute du domaine (z de 0 a 7 m) est itoést d’'une argile molle dont les
caractéristiques mécaniques sont mediocres. Sdis ceuche d'argile on retrouve une
couche de sable dense de 3 m d’épaisseur. Soescoetthe de sable dense, on retrouve
successivement une couche d’argile raide de 10épagsseur puis une couche de sable de
25m d’épaisseur, sur les quelles le tunnel estséreu

Syntheése des éléments géologiques :

Le terrain encaissant du tunnel est constitué deshes de sols suivantes:
-argile molle

-sable dense
-argile raide
-sable
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Le profile de sol est représenté sur la figure awii@ :

Tm

"////

f’//

Arg

A Boulons acier /W

3557 m

ile malle

Figure VI.19 : Profil de sol [10]

Les caractéristigues géotechniques du massif somtéis dans le tableau suivant :

couches Module de | Coefficient Poids de sol saturé¢ Poids de sol humide
Young E(MPa| de poissow Veu (kN/m?) Vat (KN/m®)
Argile molle - 15
1 0,3
18 -
Sable dense 80 0,3 20 -
Argile raide 10 0,3 18.5 -
Sable 28 0,3 21 -

Tableau VI.17 : Caractéristiques de terrain [10]

VI.3.2. Calcul par la méthode des éléments finis :

Maillage :

Pour la discrétisation de sol on a choisi le medettangulaire dissymétrique (92x30)
constitué de 2760 éléments dont les dimensiamsrespectivement les suivantes : 1 élément
de 0.2m, 1 élément de 0.3m, 26 élément de 0.5r@nBEt de 0.7m, 1élément de 0.8m.

Le rapport de géo-stationnarité :

R.G.S=—

HC
2R D

H’C_

30.57
10

= 3.057

Le nombre de nceuds est de 2883, le nombre de digtderté est de 5619.
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Les caractéristiques de maillage sont présentéeslddableau suivant :

Nex | Ney | N W | NN | RN | NL | GP |Hj(m) | Hi(m) | by(m)

92 30 5619 187 2883 123 184 2| 35.57 | 30.57 | 35.57

Tableau VI1.18 : Caractéristiques de maillage

LR b i e o "
£ ST T TSN

riri
fdeg

fipeg]

YO FTITISANIrIrannnn

v

A

Figure VI.20 : Maillage (92x30) rectangulaire

Calcul des contraintes :
La contrainte totale est donnée par I'équationasutie.
oy = Y yihi
0, =15X5+ 18 x 2+ 20 x 3+ 18.5 X 10 = 356 KN /m?
o, = 0.356 MPa
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La pression interstitielle est calculée par larfole suivante :
1= Yw X hg
U =Yy Xhy=10X% 15 = 150 KN /m?
pu=0.150 MPa
Contrainte effective est déduite
o' =0, —p=0.356 —0.150 = 206 KN /m?

Les diagrammes des contraintes sont présentéla fsgure suivante :

Profile de sol Contrainte totale Pression inteedle | Contrainte effective

15 25

15

= I i iﬁ

ﬂvﬂﬂﬁ

10 10 10

0 02 04 0 01 02 0 01 0.2 03

Figure VI.21 : Diagramme des contraintes

* Les caractéristiques de soutenement :

Le rayon du tunnel R=5m
La distance de pose de soutenement est de d=1m

Béton projeté :

e L’épaisseur de béton projeté esta0 cm,
egt=e—4cm=16cm
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* La section de béton :
b
A, = e, x b, = 1120 cm?, Avec b, =%+E+x = 70 cm.

o fc28=25MPa
* 0,=15MPa
« v=0.2

« E, =32000 MPa

. pb __ 32000%0.112
eqa 1x0.2

=17920 MPa
Boulons :
e Lalongueur d'un boulon. =3 m
* Le diametre des tigeb= 18 mm
e L’espacement transversal entre les bouleps= 1m
* L’espacement longitudinal entre les bouleps= 1 m
« Module d’'Young de matériau constituant la tiie= 0.873 x 10> MPa

Figure VI.22 : Distribution périodique des boulons [5]

e caractéristiqgues équivalents massif-boulons :

Dans le cas d’'un tunnel de section circulaire aubleulons radiaux de diametre d et de
longueur L adhérant parfaitement au massif sordrtépde maniére périodique a la paroi du
tunnel Le renforcement par boulonnage est présans de massif dans une proportion
volumique, fonction de la distanpe (R< p < R+L).

()_ndz 1 R
“r= 4 ecerp

ENP-génie civil- 2010 page78



CHAPITRE VI

LES RBICATIONS

Le massif est alors considéré comme un milieu nantiomogéne.si le massif non
renforcé a un comportement élastoplastique obdisaamn critere de Tresca et par

conséquent, caractérisé par un module d’Young Epefficient de poissonet cohésion c, le
milieu renforcé devient un milieu anisotrope ayamiir caractéristiques élastiques :

E, = E[1+ K(p)]

E[1+K(p)]

Be = Ak + 1

V9p=V

1+ Vv)K(p)+1

ox = VAT DK(p) + 1

C= E
2(1+ V)
Ou:
nd® E. R1 E,
K(p) = — o
(p) =— cenpE E a(p)
3.14 x (0.018)2 5 1
= —X——=1295%x10"°
a(5) 2 = %7963 12.95 x 10
3.14 x (0.018)%2 5 ;
a(8) = . X5 =8.09 % 10
25.43+1589 .
a(moy) = 3 X 107> =10.52 x 10

> la partie supérieure du tunnel E=10 MPa

0.873 x 10° .
K(p) = ———5——x 10.52 x 1075 = 0.918
E, =10 x (1+0.918) = 19.18 MPa

E,=19.18 MPa
> la partie inférieure du tunnel E=28 MPa

E. 0.873 x 10°

K(p) =—a(p) =———— % 10.52 x 107> = 0.328
E 28

E, =28x (1+0.328) = 37.18 MPa

E,=37.18 MPa
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e Calcul de taux de déconfinement :

Le taux de déconfinement est en fonction de ledee du front de taille et de la rigidité
relative du souténemeny=f (= k)

2G = E __10 = 7.69 MP
“1+v 1+03 " @

. _Ksn_1333.33_17338

SMT26 T 7.69 '

Le rapport entre la distance du front de tailleehyon est :

d_1.5_030
R 5

Le taux de déconfinement est donné par la métrielBERNAUD-ROUSSETA;=40%

Cas isotropeKy = 1:
* Chargement total :

Fypp = 05 = 0.206 MPa
On trouve les résultats suivants :

{Adé: 245.7 mm

0y'** = 0.2955 MPa
» Déconfinement partiel (cours terme) :
Pq=(1—-2Ag)o, = (1 —0.40) x 0.206

P,; = 0.1236 MPa
Fapp = Aa0o = 0.4 X 0.206
F

app = 0.0824 MPa
On trouve les résultats suivants :

{Adéz 141.9 mm

ol = 0.1759 MPa

* Phase d’activation des €léments de soutenement :
Dans ce cak soutenement est une structure mixte composétde projeté et de boulons

Fapp = (1 —Ag)oo = 0.1236 MPa
Fapp = 0.1236 MPa
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On a trouvé les résultats suivants :
{Adéz 1.517 mm

oJ'e* = 0.0616 MPa

Le déplacement par MEF est calculé par la formuieasite :
Ui ={ul+{au;}
{Uj41} = 141.9 + 1.517 = 143.417 mm

{Uj41} = 143.417 mm

On récapitule les résultats obtenus par élémemitsdans le cas isotrope (déplacements
a clé de vouteA® | en radiea™@ | en surface\! et les contraintes maximales,,) pour
les différents types de chargement dans le talslemant :

déplacement Chargement Déconfir.1ement S,outénement
total partiel (béton+boulons)
A (mm) 245.7 141.9 153
A4 (mm) 114.9 74.61 0.29
A4 (mm) 30.23 12.40 0.25
A< (mm) 77.67 58.03 0.57
A (mm) 130.9 73.70 0.81
oy **(MPa) 0.2955 0.1759 0.0617

Tableau VI.19 : Récapitulatif des résultats dans le cas isotrope

D’apreés les résultats obtenus on constate quegigisckments sont tres important c'est-
a-dire la déformation de terrain est trop imposadbnc il ya de fortes convergences a
craindre pour ce la on a adopté pour un souténeavectdes boulons a ancrage ponctuel qui
est moins rigide qu’un boulonnage constitué de droal ancrage réparti.

On remarque aussi qu’il y a une forte convergercka dection de tunnel due au
comportement fragile de massif, pour cela qu’edlierenforcée par un réseau de boulonnage
et une couche de béton projeté de 20 cm.

ENP-génie civil- 2010 page81



CHAPITRE VI LES RBICATIONS

Cas anisotropeK, = 0.5:
* Chargement total :

Fupp = 09 = 0.206 MPa
On a trouvé les résultats suivants :
{Adé: 264.5 mm

aJ'e* = 0.3004 MPa

» Déconfinement partiel (cours terme) :
Py = (1 —2y)0, = (1 —0.40) x 0.206

P,y =0.1236 MPa
Fupp = X400 = 0.4 x 0.206

F
On trouve les résultats suivants :

app = 0.0824 MPa

{Adé: 149.4 mm

oy'** = 0.1779 MPa

* Phase d’activation des éléments de souténement :

Fopp = (1 = Ag)ap = 0.1236 MPa
Fapp = 0.1236 MPa
On trouve les résultats suivants :
{Adéz 15.42 mm

oy'** = 0.1237 MPa
Le déplacement par MEF est calculé par la formuieasite:
Ut ={ul+{au;
{Uj+1} = 149.4 + 15.42 = 164.82 mm
{Uiz1} = 164.82 mm

On récapitule les résultats obtenus par élémemtsdans le cas anisotrope
(déplacements & clé de vouré'¢ | en radiea™? | en surfac@! et les contraintes
maximaless,,,,) pour les différents types de chargement datableau suivant :
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déplacement Chargement Déconfipement Souténement
total partiel

A% (mm) 264.5 79.54 16.30
A4 (mm) 66.97 55.43 10.63
A4 (mm) 21.17 8.78 1.24
At (mm) 89.65 62.82 8.79

A’ (mm) 142.8 78.49 7.96

oy **(MPa) 0.3004 0.1779 0.1253

Tableau VI.20 : Récapitulatif des résultats dans le cas anisotrope

VI1.3.3. Proposition :

Pour rendre la charge verticale appliqguée sturieel axisymétriqgue on a proposé de
prendre une valeur moyenne des pressions hydopstatc'est-a-dire que le diagramme des
pressions interstitielles est uniforme, puis onval# les déplacements et la contrainte
maximale pour les déférents chargements.

+
|

Figure VI.23 : Schéma équivalente

Cas isotropeKy = 1
» Chargement total

Fapp =g, = 0.206 + 0.1 = 0.306 MPa
On trouve les résultats suivants :
{ A= 257.0 mm [245.7

aJ"e* = 0.2959MPa
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» Déconfinement partiel (cours terme) :

Py =(1-2)a, = (1—0.40) x 0.206
P;; = 0.1236 MPa

Fapp = Aq00 + 0.075 = 0.4 X 0.206
F
On trouve les résultats suivants :

A%=153.2 mm

ol = 0.1759 MPa

+ 0.1

app = 0.1824 MPa

LES RBICATIONS

On récapitule les résultats obtenus par élémemts(fiéplacements a clé de voute
A% | enradiea™ | en surfacé! et les contraintes maximales,,) pour les différents
types de chargement dans le tableau suivant :

déplacement Chargement Déconfir_lement
total partiel

A< (mm) 257.0 153.2
A24® (mm) 99.79 50.48
AT2d) (mm) 44.13 26.31
A€l (mm) 48.63 28.99

A" (mm) 1415 84.34

oy (MPa) 0.2959 0.1759

Tableau VI.21 : Récapitulatif des résultats dans le cas isotrope

VI.3.4. Conclusion :

Dans le cadre de cette application, on a étudiéet’'ele prendre le chargement total
axisymeétrique sur les déplacements en déférentstspéclé, radier, surface), les résultats
obtenus montrent que : le faite de prendre une mmyeles pressions hydrostatiques dans le
chargement total appliquée sur le tunnel donned@Rasgtats acceptables par rapport au cas ou

la variation des pressions interstitielles estgpes compte.

L’'analyse des résultats obtenus a montré quere mbibix de souténement par boulons
a ancrage ponctuel est tout a fait justifié enoraide la déformation trés importante du terrain.
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VI1.4. ETUDE DE TUNNEL DE HAI EL BADR :
VI.4.1. Reconnaissances geotechniques :

La ville d’Alger a connu un accroissement démogigyu important, ce qui a rendu la
circulation et le déplacement tres difficiles, dlaunécessite de créer une soupape dans le but
de désengorger la ville. L’espace restreint didplena fait du métro le mode de transport
adéequat, apte a répondre aux exigences d’un tibstinualgérois tres dense.

Le métro d’Alger passe sous une infrastructurenetvie urbaine trés importante. Il est
constitue de trois lignes de longueur totale denh@kobjet de ce modeste travail consiste a
étudier le troncon du tunnel de Hai El Badr- Baaljpen utilisant la méthode des éléments
finis pour la modélisation de I'ouvrage.

Ce tunnel va étre implante dans les marnes jaes)ada profondeur moyenne est de
11 m et son rayon d’excavation est de 5,1m. Leslages mettent en évidence la présence
d'eau dans le terrain en question, ces derniergmkéemt que I'eau existante ne constitue pas
une nappe phréatique continue, mais elle est svomefde poches dans les fractures suite aux
ruissellements des eaux pluviales.

Les calculs seront faits selon la coupe suivante :

-Marne jaunatre : 2.5 metres au dessus de ldecl®ute

-Une couverture de terre égale a 11 metres

-Un chargement de 30 KN fmnqui représente la surcharge des structures mséstaen
surfaces (batiment R+2).
Le profil de sol est présenté sur la figure suigant

1w risssssmasnie il 5;}:5:}:};5:5:5;}'};}:5:}:§:§:§:§:§-'~:'-'-'-‘-'R&ﬁmﬁ':f:f:;

NN

Argile au.na:re
H=16.1m gile |

2.5m

45m

Figure VI.24 : Profil de sol
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Les caractéristigues géotechniques des couchesl@onées dans le tableau suivant :

Couches .| Argile Argile Marne
L Remblai| . "<, o
Caractéristiques jaunatre | sableuse jaunatre
Module de Young
E(MPa) 7.8 30 30 25
Coefficient de poisson
(v) 0.3 0.3 0.3 0.3
Poids de la couche
v (KN/m?) 18 20 20 20
Hauteur de la couche
h(m) 1 4.5 3 43.76
cohésion du terrain
C (KN/m?) 0 30 30 30
angle de frottement interne
o 25° 25° 25° 24°

Tableau VI.22 : Caractéristiques géotechniques des couches camtieuterrain

VI.4.2. Etude de tunnel de HAI EL BADR avec M.E.F

L’étude porte sur section transversale du tunfelmodéle adopté est (M.R.)
dissymétrigue constitué de 3000 éléments finisddlaeres a quatre nceuds (Q4), d'un
nombre total de nceuds égal a 3146 et 6133 regpemnt degrés de liberté actifs. La
profondeur de tunnel a son akig=16.1m, le rayon du tunnel R= 5.1m et La contmin
verticale est donné par :

09 = )Yihi +q
0o =18x1+20x (45+3+7.6) +30 =350 KN/m?

69 = 0.35 MPa
Maillage :

Le maillage est constitué de 3000 éléments, lde tdies éléments augmente en
s’éloignant de la zone d’excavation dont les diners sont respectivement les suivantes :
1 élément de 0.2m, 1 élément de 0.3m, 10 éléemediae, 13e€lément de 0.5m.

Le rapport de géo-stationnarité :

RGS_H’C_H’C_31.06_3045
T 2R D 102 7
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Les caractéristiques de maillage sont présentéeslddableau suivant :

Nex | Nev | N W[ NN RN NL GP ey | BL(m) | by(m)

N

120 25 6133 243| 3146 12§ 240 36.16 | 31.06| 36.16

Tableau VI1.23 : Caractéristiques de maillage
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Figure VI.25 : Maillage (120%25) rectangulaire
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Les résultats obtenus par éléments finis dans le€aulticouches :
Cas isotrope :le coefficient des terres au repogH

On calcule la contrainte, le déplacement en sarfada clé de voute supérieure, en
radier et en clé de voute inferieure.

Les résultats obtenus par élément finis sont ptésetans le tableau suivant :

déplacement Cas isotrop&, = 1
A (mm) 142.9

423 (mm) 84.06

A5 (mm) 32.01

Aclé inf(mm) 71.29
A (mm) 87.99

oy (MPa) 0.3374

Tableau VI.24: Les déplacements et les contraintes dan le caspso
Cas anisotrope :le coefficient des terres au repos#.5

Pour comparer le coefficient d’anisotropie obterar e rapport des déplacements
calculés avec M.E.F et la valeur donnée par lan@ibe théorique, on a évalué les
déplacements dans le cas anisotrope.

La valeur théorique de coefficient d’anisotropiedennée par la formule suivante
at" = 0.5((1+ Ko) + 0.5(1 — Ko) (3 — 4v))
Pour K=0.5etv=0.3

ath = 1.2
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Les résultats obtenus par élément finis sont ptésetans le tableau suivant :

déplacement Cas anisotrofgg = 0.5
A (mm) 168.3

A3 (mm) 21.73

AT (mm) 34.67

AClé inf(mm) 8702
A (mm) 1113

oy (MPa) 0.3469

Tableau VI1.25 : Les déplacements et les contraintes dans le tsstrape
a : Coefficient d’anisotropie

A gnisotrope  168.3

- = = 1.1777
A° jsotrope 142.9

a =

a=1.1777
L’homogénéisation :

Pour appliquer la méthode de convergence-confinediane maniere réaliste dans les
sols stratifiés on a procédé a ’lhomogénéisatian deuches deux a deux, puis on a calculé et
corrigé la moyenne des valeurs trouvées

Calcul des modules d’Young moyens :

 Homogénéisation de la couche argile sableuse2td# la couche marne jaunatre

Ey X hy + 05X E; X h, 25X 43.76 + 0.5 X 30 X 3

moy __ —
1 T R +05xh 4376 + 0.5 x 3 25.16 MPa
 Homogénéisation de (1/2) de la couche marne jarirédtec (1/2) de la couche argile
sableuse
E, Xh, +E3Xh
Emoy — 2 2 3 3 — 30 MP
2 hy + s “

ENP-génie civil- 2010 page89



CHAPITRE VI LES RBICATIONS

 Homogénéisation de (1/2) de la couche argile sabletide couche remblai

0.5 X Es X hg +E, x hy _ 0.5x30x45+7.8x 1

moy
= = 23.17 MP
3 0.5 % hs + hy 0.5 x 45+ 1 .
* Le module d’Young équivalent est :
P, E*” 2516 +30+23.17 _ 2611 MP
€= 1 3 i @
e Le module d’Young équivalent corrigé est :
ES, =E <1+E1_E"’") = 2611x(1+ 25 — 2611 )— 25.64 MP
eq = Feq YE ) 25+30+30+78 @

Les résultats obtenus sont récapitulés dans leaalduivant :

E; (MPa) E[** (MPa) E.q (MPa) E¢, (MPa)
25 25.16
30 30
30 2317 26.11 25.64
7.8

Tableau VI1.26 : Récapitulatif des modules du Young

Apres ’'homogénisation on a aboutit au modele&ant présenté sur la figure suivante :

E, = 7.8 MPa
E, = 30 MPa
E,=30 MPa
EZ, = 2564 MPa
E,= 25 MPa
Terrain multicouche Terrain homogénéisé

Figure VI.26 : Le modéle homogénéisé
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Cas isotropeKy, = 1:

++ Calcul de taux de déconfinement :

26=— = 2% _y9723mp
“1+v 1403 @

. _1!(5,1_1307.19_6627
StTU2G6 T 19.723 0

Le rapport entre la distance du front de tailleeetyon est :

Le taux de déconfinement est donnée par la métliedBERNAUD-ROUSSET xd=0.47
* Chargement total :
Fopp = 09 = 0.35 MPa
On trouve les résultats suivants :
A°®=142.9 mm
{ o™ = (.3374 MPa

» Déconfinement partiel (cours terme) :
Py =(1—-2y)0, = (1—0.47) x 0.35

P;; = 0.1855 MPa
Fupp = Ag0 = 0.47 X 0.35
Fopp = 0.1645 MPa
On trouve les résultats suivants :

A%%(mm) = 67.61 mm

03’,"“" = 0.1585 MPa
* Phase d’activation des éléments de soutenement :

Dans ce cak soutenement est une structure mixte composétde projeté et de
cintre métallique HEB 180 caractérisé par :

Le rayon du tunnel R=5.1 m
La distance de pose de soutenement est de d=1.5m
La distance entre-axes des HEB est a=1m
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Béton projeté :

» L’épaisseur de béton projeté esta0cm,
e =e—4cm = 16cm

e La section de béton :

A, = e, * by = 1120cm?, avec b, =§+§+x =
o fc28=25MPa
* 0p=15MPa
e Vv=0.2
e E, =32000MPa

100

194 %113 = 70cm.
2 2

HEB 180 :

e A=65.3cm2

e 1=3831cm4

e h=b=180 mm

* 0, =240 MPa

e E.=21x10°MPa

béton
projeté

HEB 180

a egpacement entre cintres =1 m

Figure VI.27 : Coupe de soutenement provisoire [8]
Pour une structure mixte (béton-cintre), on a déltes caractéristiques équivalentes :
Rigidité axiale :

b _ES*ASXEb*Ab
Eeqa_

axe

2.1 X 10° X 65.3 X 107* + 32000 % 0.112
1x0.20

b —
Eeqa -

Ebya = 24776.5 MPa
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Rigidité flexionnelle :

12 E, X by X €3
b _ b 1 1
Eeqr = Txod (ES X Ig +—12 )
12

b o =————(21x10°%x3.81x -5
EL. 1><(0.2)3(21 105 x 3.81 x 1075 +

32000 x 0.7 X (0.16)3>
12

E? ;= 23536.45 MPa

oy _ Efqa X Eqr  24776.5 + 23536.45

e 2 2
E;;” = 24156 MPa

Fypp = (1= A4)d, = 0.1855 MPa

F,,, = 0.1855 MPa

app

On trouve les résultats suivants :

A= 1.624 mm
{a},’”ax = 0.0921 MPa
Le déplacement par MEF est calculé par la forrsuleante :
Ui ={u}+{au;}
{U;;1} =67.61 4+ 1.62 = 69.23 mm

Les différents résultats obtenus (déplacementscéélde voute\®¢ | déplacements en
radier A%¢ | déplacements en surfast et les contraintes maximaig$ dans le cas isotrope
sont représentés dans le tableau suivant :

déplacement| ChargementDéconfinement| Soutenement
total partiel sans C.A.L
A% (mm) 143.80 67.61 1.62
Ar3dM (mm) 82.40 38.73 0.04
AT24M) (mm) 32.22 15.14 0.15
A€ infmm) 69.09 32.47 0.84
A'(mm) 86.96 40.87 0.93
oMaX (MPa) 0.3370 0.1585 0.0921

Tableau VI.27 : Les résultats dans le cas isotrope
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Cas anisotropeK, = 0.5 :
» Déconfinement partiel (cours terme) :
Py = (1 —2Ay)0, = (1 —0.47) x 0.35

P;; = 0.1855 MPa

F,

wpop = Aa0Gp = 0.47 X 0.35

Fop, = 0.1645 MPa

, app
{ACIe: 79.54 mm

oJ'e* = 0.1630 MPa

* Phase d'activation des éléments de soutéenement :

Fypp = (1 = A4)d, = 0.1855 MPa

) _ Fopp
On trouve les résultats suivants :

=0.1855 MPa

A%=18.14 mm

oI = 03571 MPa

{Uis} ={uil +{Aa U}

{Ujss)} = 79.54 + 18.14 = 97.68 mm

Les différents résultats obtenus (déplacementscéélde vouteA° | déplacements en
radier A" | déplacements en surfacd et les contraintes maximatgg dans le cas
anisotrope sont représentés dans le tableau rguiva

déplacement | Chargement Déconfinement | Souténement

total partiel sans C.A.L

A% (mm) 169.20 79.54 18.14
Arad® (mm) 21.20 9.97 11.52
AT4M (mm) 34.34 16.14 1.81
A€ inf(mm) 84.71 39.82 9.79
A'(mm) 109.8 51.61 10.22

oy'@*(MPa) 0.3468 0.1630 0.3571

Tableau VI1.28 : Les résultats dans le cas anisotrope
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Coefficient d’anisotropie

A anisotrope  169.2

- = = 1.1766
A° jsotrope 143.8

a =

ath =1.2

Le modele homogénéisé et corrigé produit de toFs ésultats en comparaison avec ceux
obtenus sans homogénéisation.

VI.4.3. Etude de tunnel avec la méthode convergesconfinement :
VI.4.3.1. Courbe caractéristique du terrain :
* Le point de plasticité :

K, +1

Pip =
¢ = 24°, C = 30 KN/m?

T @
K, = tan(Z + E) =2.371

KN
H, = = 67.381—;
tan ¢ m
b 2 x 0.35 — 0.067381 x (2.371 — 1)
i 2371 +1

P, =0.18 MPa

Les valeurs nécessaires pour le traceé de la cal@rlsenvergence sont représentées dans le
tableau suivant :

Deplacement;,(mm) Contrainte?;, (MPa)
0 0.35
67.61 0.1855
143.8 0

Tableau V1.29 : Les valeurs de la courbe de convergence
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0.4 1

0.35 ¢ 0:0,35

03

convergence

0,25
67,61;0,1855
0,2

: ij = (69.8;0.18)
0,15

0,1

contraintes

0,05

i) v v . v v v v -
a 20 40 60 20 100 120 140 160

déplacements

Figure VI.28 : Courbe caractéristique du massif (convergence)

Le deplacementi;, qui correspond a la contrairRg = 0.18 MPa est déterminé a partir de
graphe, on a trouvé

Up =69.8mm
Le point de plasticit¢U;,; P;;) = (69.8 mm ; 0.18 MPa)

VI1.4.3.2. Calcul pour la structure mixte :

Béton projeté :

Eb e
Ken 1—v2 % R
K, = 32000 X 02 _ 1307.19 MP
sm= 10022 51 " @
max — = €
Os - O-bE
oM = 15 x — = 0.588 MPa
Cintre (HEB 180) : '
E.Ac
fen ="k
_ 21x10°x653x107* 26888 MP
m x5 - ohe 4
max Ochc
9e aR

240 X 65.3 X 1074

max _ = 0.307 MP
e 1x51 @
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Béton-Cintre :

max — max max
O-S+C - O-S + O-C

oM9% = 0,588 + 0.307 = 0.895 MPa
o = 0.895 MPa

max
max__ O-S‘I'C X R

U -
ST Ken + Ko

5.1

max: . X
Usvc = 0.895 1307.19 + 268.88

= 2.896 mm

Und=2.896 mm

Les valeurs nécessaires pour le traceé de la calerleenfinement sont représentées dans le
tableau suivant :

Déplacement/;(mm)

Contrainte?; (MPa)

0

0

2.896

0.895

Tableau VI1.30 : Les données de la courbe de confinement

D: A 2, 806: 0,805
0.8 ff
0,7 !,
£ °° Vi confinement
E 0.5 /
s 0.4
0,3 ff
0,2 _f(
'3I3,1|:|IIIII,r
o - - - - -
0 2 4 6 8 10 12

deplacements

Figure VI.29 : La courbe caractéristique du souténement (confmgm
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VI1.4.3.3. Equilibre terrain-souténement :

L’intersection des deux courbes tracées précédemnmenne I'état d’équilibre du tunnel.

' !
lo2ex = 0.895

09

S — — I
unaer = 2.896mm

=—f— CONVErgence

0.8
= confinement

a7

0.6

o
o
= 05
o = =
fr 04 40, = 0.35
£ s Ut =682mm
5 O
= P4 =0.184MPa
C o2 ——
S (1-ia10p=0,1855 -"“"“H\___\ e
0.1 A= g7.61lmm A= 143.8mm—|
; l l EE==SummEs
0 20 40 60 &0 100 120 140 160

Déplacement U, (mm)

Figure VI1.30 : Courbe de convergence-confinement

Equilibre final, qui résulte de I'intersection emtes deux courbes est obtenu au point
suivant :

(u¢1; P¢1) = (68.20 mm ;0.184 MPa)

Calcul théorique de M. PANET (pour une structure mite)

Eb, e
Ken = 1—v2 R
K = 247765.5 y 02 101211 MP
sm = 10022 51 O~ @
= Kg 101211 5132
TG 1972 0 T
K,
Feq = Ksnsj— 1 (1 —2Agq)op
P, = >1.32 (1 -0.47) x 0.35
€4 5132 +1 ' '

P,y =0.1819 MPa
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R 14Ky,

U,,=— X———X
=267 K, +1 0

5.1 1+ 047 x51.32

€= 1972 5132+ 1 0.35

U

Uegqg= 43.46 mm

Le point d’équilibre de M.PANETY,,= 43.46 mm ; F,; = 0.1819 MPa) est loin par
rapport au point obtenu graphiquement et par M.E.F

VI.4.4. Conclusion :

Dans le cadre de cette application, on a étudié tumnel creusé dans un massif
multicouche dont les caractéristiques géotechnicame® proches et les résultats obtenus
montrent que 'homogénéisation des couches powenabtin modele équivalent donne des
résultats satisfaisants.

On remarque aussi que lutilisation des eéquatioes MIPANET pour le calcul
analytique de point d'eéquilibrePg, ; Us,) dans ce cas du tunnel superficiel donne des
résultats loin & ceux obtenus graphiquement eVp&rfF.
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Dans le cadre de ce travail, nous avons traité pmobléme de modélisation d’'une
section transversale complete de tunnels creusés dis massifs stratifiés. Pour une bonne
application de la méthode des éléments finis (MEFise en ceuvre d’'un modele de calcul
est indispensable afin d’analyser d’'une maniéreecte le comportement de notre ouvrage et
du terrain encaissant d’'une part, d’autre partutgelj de la nécessité de renforcer certaines
zones du massif, et du choix adopté du type deregrnent .

A ce titre, nous avons opté pour un modele bidinoemel en déformation plane, dans
lequel la moitié de la section est modélisée paré&éments finis Q4 et des conditions aux
limites appropriées.

Ces conditions aux limites, si elles s@ent pas clairement définies par la géométrie de
probleme, elles doivent étre placées raisonnablenmlem de l'ouvrage pour qu’elles
n’influent pas sur le calcul.

Pour étudier la convergence des déplacements etoésmintes nous avons opté pour
un modele circulaire. Les courbes tracées ont r@onine convergence rapide des
déplacements par rapport a celle des contraintes.

La modélisation en section compléte de tunnel pdiiférents modeles traités
(rectangulaire et circulaire), a produit des redsltqui continent a mettre en évidence la
supériorité du modele circulaire par rapport au e@dectangulaire.

L'étude concernant le tunnel de Lyon creusé dansnassif multicouche ayant des
caractéristiques différentes a montré que Le neobdeémogénéisé donne des résultats non
satisfaisants en comparaison avec ceux obtenua (dEF) dans le cas hétérogene, en raison
de la disparité des caractéristiques mécaniquealeses.

En ce qui concerne I'étude du tunnel aleec nappe phréatique soutenu par un
revétement en béton et un réseau de boulons aifh@ée de la section excavée, I'analyse
des résultats obtenus a montré que : notre chabod&nement est tout a fait justifié .En effet
dans le cas ou les déformations de terrain soptitnportantes et la couverture faible , un
soutéenement par boulons a ancrage ponctuel esturaete fait qu'il s’adapte mieux au
comportement du terrain encaissant.

Dans le but de préserver un chargement total axBjyme, le chargement
hydrostatique triangulaire a été modélisé par warggment rectangulaire moyen, les résultats
obtenus sont tout a fait tres satisfaisants.

L’introduction du boulonnage dans les calculs desgdes excavations a une influence
négligeable sur les déplacements des massifs.

Dans le cas des terrains hétérogenes, les formgatnalytiques de M.PANET ne
permettent pas de fournir des valeurs satisfaisatéepoint d’équilibre en comparaison a
ceux obtenu graphiquement et par MEF.
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Enfin, 'étude du tunnel de hai el Badr caractérisé pamassif multicouche dont les
caractéristiques sont proches les un des autremtrémue le modéle homogénéisé et corrigé
donne de trés bons résultats. Le point d’équilifreq, Uéq) obtenu par les équations de
M.PANET est loin par rapport & ceux obtenu grapaigent et par MEF en raison de la non
satisfaction d’'un certains nombre d’hypothéses.

Il faut souligner que le calcul sur ordinateur b'es effet qu'une aide matérielle et ne
peut en aucun cas se substituer a la réflexiofirggehieur, une confiance trop aveugle dans
les possibilités de I'ordinateur ne peut conduii&gles deboires, c’est pourquoi I'expérience
et I'appréciation de l'ingénieur de génie ilcisont ici, plus qu’ailleurs, nécessairesipou
compenser le manque de régles précises.

A la fin on propose quelques perspectives :

* L’incidence de la géométrie sur les efforts dars rhevétements ou sur la
stabilité des ouvrages.

e Comparaison d'un calcul de revétement par MEF e éthodes
comparatives.

» Effet d'incendie dans un calcul par MEF.
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