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RESUME
La technique de construction par la méthode NATM (Nouvelle Méthode Autrichienne )
permet au terrain encaissant de s’adapter aux variations des contraintes induiies par le
creusement en réduisant les contraintes appliquées au souténement, cette démarche utilise la
faculté du massif & s’auto supporter, ¢’est & dire la participation du terrain a son propre
souténement. '
Ce mémoire est composé de :

» Une étude bibliographique sur : creusement séquentiel, les méthodes d’estimation des
déplacements engendrés par le creusement, ia méthode de convergence-confinement avec
présentation de ’outil de calcul numérique,

o Deux études numériques :

> La premiére étude présente 'influence de coefficient de pression des terres au repos Ko,
ainsi que I’effet de la subdivision de la section sur le comportement du terrain encaissant.

» La deuxiéme étude traite 'influence du taux de déconfinement et les phasages de
creusement sur la réponse du terrain entourant le tunnel du metro d’ Alger. '

Mots clés : tunnel, séquences du creusement, nouvelle méthode autrichienne, modélisation

numérique, différences finies.

ABSTRACT

The technique of construction by method NATM (New Austrian Tunnelling Method}
allows the ground around tunne} to adapt to the variations of the stresses induced by the
excavation, by reducing the pressures applied to supporting, this method use the faculty of the
rock mass to be supported, 1.2, the participation of the ground in its own supporting.

This memory s composed of a bibliographical study on:
» Sequential excavation, methods of estimate of the displacements generated by the
excavation, method of convergence-confinement and presentation of the numerical tool,
e Two numerical study:
» The first study presents the influence of coefficient of earth pressure at rest Ko, as well as
the effect of the subdivision of the section on the behaviour of the ground around tunnel.

» The second study aims the influence of the rate of deconfinement and the different boring
phases on the response of the ground surrounding the tunnel of the subway of Algiers.
Keywords: tunnel, sequence excavation, numerical simulation, finite differences, settlements.
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pression de surcharge en surface e
poids velumique de terrain

couverture

diamétre du tunncl

coelflicient de cohidsion non «drainé

angle de frottement interne

coellictent de stabilité

la profondeur du tunpel a Naxe

rayon du tunnel

tassement du point x

tassement maximal

distance hoarizontale par rapport au centre dans la direction transversale

distance horizontale entre I'axe el le pomnt d’ imflexion.
demi-largeur de la cuvetic de tassenient
ai'lgle.d’ouverlm'e de Ja cuvatte de tassement
la profondeur du point considéré
taux de déconlinement
tassement de la clé de tunncl
coefficient de Poisson
coeflictent de pression de terre au repos
élat de contrainte initial
angle de dilatance
contratnie verticale
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tassemenis a la surface
le module de rigidite normale de souténement
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module volumique
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deplacement radial
volume de la cuvette de tassement
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déformation plastique

coefficient de butté des terres

contrainte principale majeur
contrainte principale mineur
coefficient de ramollissement
distance non soutenue

pression de souténement du front
cohesion

incrément de déformation
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INTRODUCTION GENERALE

La forte densification des aggfomérations urbaines conduit & une ﬁtilisation du sous-sol
de pius en plus fréquente. Le développement d’ouvrages souterrains (parking, tunnels
routiers, ferroviaires, hydrauliques...) permet de limiter les encombrements et de contribuer
fortement & la distribution des flux. Ces ouvrages en site urbain rencontrent souvent des
terrains meubles et, pour des raisons économiques et fonctionnelles sont généralement creusés
a de faibles profondeurs nécessitant "emploi de boucliers pressurisés. Cependant, dés que le
trace rencontre des terrains plus durs (roches tendres ou sol indurée) et pour des tracés a faible

iongueur, I"utilisation d’un bouclier n’est plus économiquement justifie.

Toutefois en milieu urbain, la forte concentration des structures préexistantes plus au
moins sensibles (batiments sur fondations profondes ou superficielles, canalisations ...) rend
le travail en souterrain plus délicat. Pour le concepteur, il y a lieu de se préoccuper non
seulement de la stabilité de 'ouvrage mais aussi par les effets du creusement sur les ouvrages

existants et de décider des options & prendre sans nuire 4 |’environnement.

On peut distinguer deux types principaux de construction des nnels -
e Ceux qui sont basés sur des opérations d’avancement cyclique : creusement, marinage,
soutenement.
* Ceux ou les opérations de creusement et de marinage (parfois également souténement) sont

effectues en quasi-continuité avec I’emploi de machines & attaque globales ou de boucliers,

Chaque chantier est en effet un cas d’espéce qui dépend non seulement des conditions

locales, mais également du type de matériel utilisé. Les modes de creusement possibles sont :

» Creusement en pleine section : cette méthode consiste a excaver la totalité de la section en
une seule fois. Elie est couramment uiilisée pour la plupart des tunnels creusés dans des
roches de bonne ou d’assez bonne tenue, et lorsque leur section n’est pas trop importante.

Cette méthode facilite I"organisation du chantier, elle est plus rapide.

» Creusement par demi-section supérieure : cette méthode consiste a excaver dans une

premiere phase la demi-section supérieure du tunnel suivant sa forme définitive. Dans une



deuxiéme phase, on procéde & Iexcavarion de iz demi-section inférieure appelée stross. La
mise en place du souténement s’effectue en principe 2 I’avancement de chague phase
d’excavation. Pour les tunnels de grande dimension un avantage notable de cette solution

comparée au creusement en pleine section est sa souplesse d’exécution.

* Creusement en sections divisées : cette méthode regroupe I’ensembie des méthodes de
construction ou le creusement d’un tunnel est effectu en plus de deux phases distinctes.
Son application est longue et coiiteuse. Elie ne se justifie que s’ n’est pas possible
d’utiliser une autre méthode. Avec ce mode de creusement, chaque phase de travaux
comprend Iexcavation des terrains sur des sections reduites. Par la méme, Ja stabilité des
sections excavees est plus facile a maitriser et Ia décompression des terrains sus-jacents est
plus limitée. Le creusement en section divisée s’applique ainsi: soit aux grandes
excavations souterraines (usine hydroélectrique), soit aux tunnels dans des mauvais terrains
lorsque les autres méthodes de construction presentent des risques d’exécution ou conduit 2

des tassement en surface inadmissibles (tunnel en site urbain sous faible couverture).

Les problemes majeurs liés 4 la construction des ouvrages souterrains sont
* la stabilit¢ du terrain pendant les travaux, notamment au front de taille ;
* le choix du type de souténement et de revétement a mettre en ceuvre pour assurer la tenue
des parois a court terme, puis & long terme ;
* la maitrise des mouvements engendrés en surface par le creusement, en particulier lorsque
Pouvrage est construit & faible profondeur ou a prbximité d’autres structures {par exemple

en site urbain).

Trois catégories de calcul sont habituellement utilisées par les ingénieurs de bureau
¢’étude pour Pévaluation des mouvements engendrés par le creusement : les méthodes
empiniques, les méthodes analytiques et les méthodes numeénques (éléments finis, différence
finis et élément distincts). L estimation de ces mouvements se fajt encore le plus souvent a
'aide de méthodes empiriques, peu fiable puisqu’elles sont basées sur des observations de
cuvettes de tassements approchées par la courbe de Gauss ou 3 Faide de méthodes analytiques
reposant sur des hypothéses trés restrictives ou a l'aide de méthodes numériques ou e
creusement est representé globalement par un seul parametre. Les outils de calcul doivent,
d’une maniére générale, permettre d’accéder aux quantités suivantes

¢ les déformations induites dans le massif :

n



* les tassement provoqués en surface, et a la clé du tunnel ;

¢ les efforts repris par le souténement.

L’objet de cette these est d’analyser les mouvements de sol engendres par le creusement
des ouvrages souterrains & faible profondeur, par la Nouvelle Méthode Autrichienne
(NATM), elle est structurée en six chapitres :

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les différentes méthodes de
creusement, les différentes phases d’excavation possible dans le cas de creusement i I'aide de
la méthode NATM, et les modes de renforcements du terrain les plus utilisés.

Le deuxiéme chapitre a pour objet la synt'hése des différentes méthodes d’estimation des
mouvements induit par le creusement reposant tant sur des considérations empiriques,
analytique ou numériques.

Le troisiéme chapitre est consacré i la présentation de la méthode convergence-
confinement, avec les différentes méthodes de calcul de taux de déconfinement.

Le quatriéme chapitre s’intéresse a la présentation de I’outil numerique que nous avons
utilisé pour nos simulations, le code de calcul FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua).
Ce logiciel en différences finies explicite, développé par la société américaine ITASCA,
permet de résoudre divers problémes complexes de grande taille en géotechnique et offre
plusieurs modéle de comportement non linéaire ainsi que la possibilité d’introduire des
modeles propres de ["utilisateur. |

Le cinquiéme chapitre présente un exemple de creusement d’un tunnel de grande
section, pris de manuel de logiciel FLAC (version 3.4, 1998), ce chapitre s’intéresse & I’étude
de VPinfluence de coefficient de pressioﬁ de terres au repos Ko 4 partir d’une étude
parametrique, ainsi que Vinfluence de la subdivision de la section sur le comportement du
terrain encaissons. |

Une application sur le métro d’Alger est le but du demnier chapitre (6). Dans ce dernier
on presente I'influence du taux de déconfinement et ’effet du phasage de creusement sur les

tassements.
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CHAPITRE 1 :
BIBLIOGRAPHIE SUR LE CREUSEMENT
SOUTERRAIN

1.1 INTRODUCTION

Du point de vue historique on peut dire que les travaux souterrains commencent,
d’apres la littérature, en 2500 Avjc {(Megaw et Bertlett 1981) avec I creusement des
mines de sels ou bien vers 2000 Av.i.c avec les mnes de silex (fiints mines) qui se sont

développées entre autre en Belgique, dans le Nord de la France et au Portugal.

Le creusement des tunnels est une opération délicate qui cofite relativement cher. Mais
malgré tout cela, beaucoup des raisons justifient la construction des tunnels. Depuis le début
de "humanite les besoins de ’homme de ce point de vue n’ont pas changé. Fn voici quelques-
uns par ordre d’apparition historique :

* Approvisionner les villes (surtout les villes fortifiées) en eau potable d’une maniére sure. En
tunnel P’eau est protégée de la contamination de surface et de sabotage.

o Des raisons défenstves stratégiques.

e Franchir des obstacles naturels pour permettre ’adduction d’eau, par gravité, des montagnes
vers les villes en plaine pour 'uttlisation domestique ou bien pour I'irrigation.

¢ Drainage de I’eau de pluie et évacuation des eaux usées.

* Amener ["eau des sources ou des barrages vers les usines hvdroélectriques.

. Avec les villes d’un million d’habitants et plus le probléme de transport en surface est

devenu trés difficile, alors on est obiigé d’utiliser la 3 dimension: la profondeur

(souterramn), d’ou l'apparition des métros dans la plupart des grandes villes du monde & la

fin de XIX siécie & Londres, en 1900 a Pans, en 1902 a Berlin, etc.. (Megaw 1981},
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¢ 1 ’augmentation des vitesses de transport terrestre exige des limites sur les caractéristiques
géometriques des voies et, par sutie, des tunnels routiers et ferroviaires.

e Franchir les obstacles naturels avec un chemin pius court et sir durant toutes les saisons de
I’annee. | |

s Le stockage des carburants et des matériels.

¢ Des tunneis de petit diamétre pour les cables (électriques et communications) et pour les

coliecteurs d’eau.

La méthode de creusement des tunnels et les outils utilisés varient avec la nature du
terrain et les conditions spécifiques a chaque trace de tunnel (position par rapport & la nappe
phréatique, les surcharges pour les tunnels a faible profondeur, etc.. .). Mais dans n’importe
quel terrain creusé, un tunnel signifie au moins deux opérations qui sont I’excavation et
Pevacuation des déblais.

L’excavation, c’est la destruction du terrain en place. C’est une tache délicate dont le
- mode d’exécution dépend de la nature du terrain. Elle peut se faire soit a I’explosif pour les
terrains rocheux, soit avec des dents qui coupe le terrain tendre.

Pour évacuation des déblais, au fil de I’histoire, I"homme a utilisé tous les moyens de
transport : d’abord & dos d’homme et & dos d*animal, puis sur des wagons et des chariots que
tiraient les hommes et les animaux, qui entrainés par un moteur a vapeur électrique ou a

pétrole. Actuellement, 1’évacuation s’effectue par voie hydraulique et par tapis roulants.

La réalisation des ouvrages souterrains nécessite de nombreuses €tudes de
faisabilité a la fois
e Sociale, pour faire le bilan des besoins;
¢ Technique, pour établir le plan des travaux et choisir les techniques les mieux adaptees.

¢ Economique, pour estimer le coiit et prévoir les budgets.

1.2 CLASSIFICATION DES OUVRAGES SOUTERRAINS
Plusieurs possibilités se présentent et on a choisi d’en présenter les deux qui suivent
1- ‘N.Barton, R.Lien et JlLunde (1975) classent les ouvrages souterrains suivant leur
destination, en caractérisant la sécurité requise par ordre croissant :
¢ Excavation miniére a caractére temporaire, |

e Puits verticaux,

14
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¢ Galeries hydrauliques (sauf conduites forcées a haute pression), collecteurs
d’assainissement, galeries de reconnaissances et galeries puotes,

e Caviteés de stockage, stations de traitement d’eau, tunnels routiers et ferroviaires sur
axes secondaires, chambres d’équilibre et tunnels d’acces. -

» Usines souterréines (le plus souvent hydroélectrique), tunnels autoroutiers, tunnels
ferroviaires sur axes principaux, galeries du métro, abris de défense civile,

» Centrales nucléaires souterraines, gares souterraines salles ouvertes au public (sport,

spectacles...).

2. Une autre classification des ouvrages souterrains concerne les conditions naturelles, dans
lesquelles ils sont realisés :
e Soi meuble ou rocher,
+ Faibie ou forte couverture,
. Terrainl hors nappe ou aquifére,
» Contraintes naturelles normales (poids de la couverture) ou élevées (contraintes

résiduelles).

1.3 METHODES D’EXCAVATION
1.3.1 Introduction

En milien urbain, la forte concentration des structures préexistantes plus au moins
sensible (canalisation, batiments sur fondations profondes ou superficielles ...) rend le travail
en souterrain plus délicat. Pour le concepteur, il y a lieu de se préoccuper pér des effets du
creusement sur le milieu existant et decider des options a prendre sans nutre a

Venvironnement.

Depuis une vingtaine d’années, de nouvelles techrﬁques de construction ont €té
introduite sur le chantier. Elles permettent notamment de réaliser des ouvrages souterrams en
site urbain et dans des terrains meubles et aquiféres sans occasionner de dégradations
importantes a la surface du sol. La connaissance des techniques et de leur mise en ceuvre est
par conséquente essentielle pour arriver a des modélisations satisfaisantes. Les principales

méthodes de creusement sont décrites au paragraphe suivant.

—
Lh
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1.3.2 Les méthodes de creusement
1.3.2.1 Tunnelier

Actuellement, pour le creusement en terrains meubles et aquiféres des tunnels de
diametre supérieur & 2 m, le procédeé le plus utilisé est la méthode de tunnelier, grace a ce
procédé il n’est pratiquement plus nécessaire d’avoir recours a des techmgues de
renforcement préalable des sols (injection, congélation, tubes poussés ). Tl assure ’abattage, le
souténement provisoire des parois latérales et du front de taille, le marinage et la pose du
revétement deéfinitif. En fait, un tunnelier est formé de deux parties, la partie avant qui est le
bouclier, et la partie arriere qu’on appelle le train suiveur. Ce dernier assure tout

I’asservissement du boucher.

1.3.2.1.1 Les différents types de tunnelier

A partir des élements fournis par les constructeurs et des constatations faites sur des
chantiers realisés avec cette technique, on peut distinguer les différents types de tunneliers
suivants (figurel.1) :
e tunnelier ouvert non pressurisé
e tunnelier & pression mécanique (aveugle)
e tunnelier a pression de boue (slurry schield)

* tunneher & pression de terre (earth pressure balanced schield)

{b) Bouclier aveugle

4
r
4
<
<
L
<4
L
L
-4
<4

1 RASARRRRR S

{c) Bomchier & pression de boue {d) Bouclier & pression de temre

Figure 1.1 Classification des boucliers d’aprés Chapeau et
Schwenzfeier 1988 (modifiee)
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1.3.2.2 Le prédécoupage

Lorsqu’on fait un tunnel, on commence généralement par creuser, puis on réalise ensuite
le souténement. Avec cette méthode (figure 1.2), il s’agit de faire le souténement avant de
creuser, ceci consiste a faire en avant de front de taille, a "aide d’une haveuse mécanigue, une
saignée qui est 1mmed1atement remphe de béton projeté souvent armé de ﬁbres La largeur de
saignée est de 14 a 20 cm et sa profondeur est généralement de 3 m ; seule la stabilite a court
terme de la saignée Iimite le domaine d’application de cette méthode ; il convient de noter que
le découpage et le remplissage de la saignee par le béton peuvent étre faits par secteurs
limités. Les prévoutes ainsi formees sont légérement coniques et se chevauchent une a
autre ; I'importance du chevauchement varie suivant la nature du terrain. La technique est
également originate, dans le sens ou elle n’emploie pas de cintres métalliques. On creuse, et
en remplace les matériaux naturels par d’auires matériaux (le béton). Il n’y pas de pieces

métalliques rapportées.

1.3.2.3 La nouvelle méthode autrichienne

La technique de: construction par la méthode NATM (Nouvelle Méthode  Autrichienne-)
permet au terrain encaissant de s’adapter aux variations des contraintes induites par le
creusement en réduisant les contraintes appliquées au souténement, cette démarche utilise la
faculté du massif a s’auto supporter, ¢’est a dire la participation du terrain & son propre
soutenement.

Parmi les avantages de la nouveile méthode autrichienne on peut citer :
« Sa souplesse; ou elle s’adapte au différent type de sot ;
» Tassement faible (Negro et Eisenstein 1981) ;
» Les équipements de construction utilisés sont de type standard ;

e Le changement rapide du nombre de phases utilisé (suivant la réponse du terrain).

L’excavation de large tunnel nécessite souvent un creusement et un souténement
sequentiels en particulier pour les tunnels a faible profondeur ou en terrain meuble. Le
tassement du ierrain encaissant est fortement influencé parle choix des séquences de
construction et le choix du type de souténement. Pour cette raison, la réalisation d'un tunnel
en terrain meuble a l'aide de . la.nouvelle méfhode autrichienne NATM requiert souvent la
mise en place d'un renforcement du terrain encaissant pour assurer la maitrise des tassements

de surface.

17



CHAPITRE 1

BIBLIOGRAPHIE SUR LE CREUSEMENT SQUTERRAIN
Bt N g BT
S
I
BOLH DAmaTn /
FRONT DE TAILLE
Boulonnage divergent
Nt B Net _.——
e e —— T T TN -
: g_.____I_“:_“:I:."4
- A { f— e e
r""""— —— e ——
e — S ——
HAVEUSE
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Béton projéte au front de taille
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PELLE /

Terrassement sous prévoute N+]

TERRASSEMENT PRERADIER
BETONNAGE PRERADIER

Terrassement et, bétonnage du préradier

Figure 1.2 Décomposition d’un cycle de creusement par la méthode du prédécoupage
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« considérer le terrain comme matériau de construction pour la premiere fois ;

o présenter P'utilisation des nouvelles technologies de confinement simple de la cavité telle
que les boulons de souténement et le béton projeté ;

« souligner la nécessité systématiquement de mesurer et interpréter la réponse de terrain en
déformation.

1.3.2.3.1 Les différentes phases possibles d’excavation

Lorsque la technique de creusement en section pleine n’est pas applicable ou présente
des risques d’instabilité, ou lorsque la section de ’ouvrage est trés importante, la construction
est réalisée en deux ou plusieurs phases d’excavation (creusement en section divisée). Ces
modes de construction présentent I’avantage de réduire les dimensions du front de taille et
donc d’assurer une meilleure stabilité.. Celle-ci peut encore étre augmentée en décalant les
phases d’excavation dans la direction longitudinale. Toute fois plus le nombre de phases est
élevé et plus le colit de I’ouvrage devient conséquent.

Parmi les modes d’exécution, on peut citer les deux suivant :

e Un mode de creusement possible consiste a creuser dans une premiere phase une galerie de
faite en clé de volte, puis a élargir latéralement pour achever la demi-section supérieure. Le
terrassement de.la demi-section inférieure peut ensuite étre réalisé par tranches horizontales.

« Une autre méthode consiste 2 commencer par deux galeries de base au niveau des piédroits
pour constituer les appuis rigides du souténement et permettre I'abattage ultérieur de
I’ensemble de la section.

Le tableau suivant- donne les différentes phases généralement utilisées pour le

creusement d’un tunnel 2 I’aide de la Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM) !

Tableau 1.1 Hlustration des différentes formes d’excavation par NATM

Projet | Méthode d’excavation schéma Référence
e Excavation de Ila J.A Sousa,
partie centrale A.S.Cardoso

. » Elargissement de

Tunnel Gaia I’excavation sur les
(Portugal) deux cotés

» Excavation des
fondations du tunnel

.| e Excavation de la base

du tunnel

L.R.Sousa

et

M Matos Fernandes
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Projet Methode d’excavation schéma Reférence
Tunnel de Section divisée en sept N.Kotake, T.Taji et
Katabiragawa phases K.Imai (1998)
( Japon)
e Excavation de la P Malato et
partie supérieure et les J. Torrado da Silva
’ deux cotés est faite en F Marques et
Meétro de lissant  un  novau J.Almeida e Sousa
Lisbonne d’appui qui garantie la (1908)
(Portugal) stabilit¢ de front de
N taille,
e Excavation du novau
d’appui,
» Excavation du radier.
e Excavation du tunnel H.Quick, _
Tunnel  Frankfurt pllote‘. (S?Ctton totale Dr .rer.nat.J Michael
kreuz ou divisée en deux R Katzenbach et
parties), U.Arslan.
(Allemagne) e Excavation de (1999)
banquette,
e Excavation du radier.
Deux methodes sont J.A R.Ortigo,
utilisees - R Kochen
1*section pleine. e Sy M.M Farias et
AP Assts
Tunnel au Bresil | 27section  divisée en ot oce (1996)
deux :
s Partie supérieure avec
radier provisoire,
» Partie inférieure.
Tunnel e Excavation simultanée Aldo Bisetti
Vaumarcus- | des deux galeries de Jacques
St.Aubin pied, L’Eplattenier
(Suisse) e Excavation de ia (1999)
calotte,

e Excavation du stross,
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Projet

Meéthode d’excavation

Reéférence

W .Unterberger,

Tunnel Bolu Deux méthodes sont D Burger et
Istanbul-Ankara utilisees : .G. Jedltschka
(Turquie) |1* (1599}
e Excavation de la
calotte,
» Excavation du siross.
2* en plus de deux
étapes précédentes on a
Pexcavation des deux
tunnels pilotes a ia base
du tunnel sur les deux
cotes.
e Excavation de la Desheng Deng
Tunnel Cidade calotte, Duc Nguyen Minh
v } d | Andrel
(Portugal) .b xcavi:mn © e Constantinscu
anquette, Ana Vieira, Louis
¢ Fxcavation du radier. Ribeiro Esousa
Deux méthodes sont Wait_er Wittke
Tunnel ‘;Ejhsees : (1999}
Cologne- .
) _ eExcavation de la

(Allemagne)

eExcavation de fa
banquette
» Excavation du radier

2* en plus des étapes de
la premiére méthode il
yv’a Dexcavation de
deux reins du tunnel

Tunnel de Milan

«Excavation des deux
galeries

eExcavation de calotte

eExcavation de stross

U.Amagliam,

A Balossi, Restelh,
G.Canetta,

A . Colombo, R Nova
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1.3.2.3.2 Les différents types de renforcement du terrain

Le choix de type de renforcement constitue I’un des éiéments essentiels du projet et de
'execution des tunnels. 1] s’agit 1a d’un probléme particuiierement complexe en raison de
influence de trés nombreux paramétres. Le choix d’un type de renforcement doit donc
toujours étre a la charge d’un ingénieur expérimenté, que se soit pendant I’¢tude ou pendant

les travaux.

Le choix doit alors prendre en compte les conditions économigues, y compns

Finfluence des aléas d’exécution et de la sécurité du chantier.

1.3.2.3.2.1 Renforcement par boulonnage
Le boulonnage est une technique de souténement qui s'est developpee d’abord dans le

secteur minier puis dans le domaine du génie civil. Cette technique a permis de faire des
progrés considérables dans les travaux sous terrains. Les fabricants ont developpe différents
types de boulons qui peuvent étre classés en trois catégories principales, (figure 1.3) :

a- les boulons a ancrage ponctuel mécanique |

b- les boulons a ancrage réparti non mis en tension (boulons sceliés au coulis de ciment

ou & la resine),

¢- les boulons mis en tension puis injectes ;

Les principaux facteurs du choix de type de boulon sont :
e Ia nature de 'interaction entre le boulon et le terrain ;
o la facilité de Pinstallation ;
* la rapidité de Paction de souténement ;
* la possibiiité d’effectuer un controle de qualite ;
e [a sensibilité aux vibrationé dues aux tirs de mine en cas d’abattage & 'explosif ;

¢ |2 résistance a la corrosion.

1.3.2.3.2.2 Renforcement par veiites parapluies

Les méthodes dites des "voiites parapluies” peﬁnettem de soutenir une longueur
beaucoup plus importante en avant de front de taille. Les voltes sont constituées de colonnes
horizontales réalisées an moven de forages faits a partir du front de taille. Les forages ont une

inclinaison de 8° a 10° et ies voltes successives s’emboltent comme des cénes avec un

2
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recouvrement généralement compris entre 1 et 3m. Au fur et 2 mesure de ’avancement du

front de taille, le souténement est complété par des cintres lourds espacés de 1 & 3m.

Les colonnes horizontales sont souvent réalisées par des tubes injectés dont
["espacement est compris entre 20 et 30 cm. Les colonnes horizontales ne sont pas jointives et
le terrain doit avoir une cohésion suffisante pour ne pas s’écouler entre les .colonnes comme

un sol pulvérulent.

ANCRAGE MECANIQUE TENDU
ET INJECTE

ANMCRAGE AVED SCELLEMENT ET
INJECTION A LA RESINE

Rasing & pris® ropice peur
ancrage dela bocre

Résing Q. prese Fenae

Resing malongee forcement par 1 rolelon
de 14 barre pandand tq mize en ploca

Eciow

BOULCN D'ANCRAGE SCELLE SUR TOUTE
SA LONGUEUR DANS UN FORAGE
PRE - INJECTE

BOULON SCELLE AU MORTIER

Tube perlo

o
Mortiar

Mortier redould quond [a
Wy €81 iniroduie

Figure 1.3 Principaux types de boulons
(d’aprés E Hoek, 1980)

Cintres lourds / ,\

SN NaS

Figure 1.4 Voutes parapluie
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1.3.2.3.2.3 Renforcement par jet grouting

On désigne par "jet grouting”" un procédé de renforcement utilisant un jet de fluide a
haute énergie cinétique pour déstructurer un terrain et le mélanger avec un coulis liquide. Ii ne
s’agit donc pas exactement d’une technique d’injection, mais plutdt d’un procédé de mélange
hydrodynamique terrain-coulis visant a former un "béton de sol" in situ dans la masse du
terrain.

Le jet grouting fait appel séparément ou e¢n combinaison, a trois phénoménes
physiques :
s déstructuration du terrain par un jet a tres grande vitesse ;

» incorporation d’un liant apporté par le coulis.

Le traitement se déroute généralement ainsi :
o Réalisation d’un forage de petit diamétre (100 a 200 mm) sur la hauteur a traiter ;

"o Dans ce forage, mise en vitesse d’un jet de fluide envoyé par une pompe & haute pression
(plusieurs dizaines de MPa) a travers une ou plusieurs buses de petit diametre(lalOmm)
placées sur un moniteur au pied d’un train de-tiges de diamétre 70 a 100 mm ;

» Remontée lente dans des tiges, avec mise en rotation pour former une colonne de béton de

sol avec le COU]lS envoye sur Ja hauteur traitée depuis le pied de train de tiges.

Pompe

e =5

L
e

fi
Figure 1.5 Les principes de la méth(%é,é‘de jet grouting
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1l existe trois types de jet grouting (figure 1.6) :

1- Jet simple : Dans ce procédé, le fluide du jet destructeur est le coulis lui-méme, qui assure
les trois fonctions, déstructuration, extraction et incorporation.

2- Jet double : Le rdle de Pair dans ce procédé, est d’améliorer les possibilités d’extraction
du terrain en place par phénomene d’air lift.

3- Jet triple : Dans le jet triple, les fonctions déstructuration et extraction du terrain sont
obtenues par un jet double d’eau et d’air séparément de la fonction d’incorporation du
liant assurée par un jet de coulis envoyé simultanément 2 basse pression généralement par
une buse inférieure.

Domaine d’application du jet grouting :
I- Terrains meubles, non ou difficilement injectables tels que les limons et argile, que "on
cherche généralement & consoclider, quelquefois & étancher (cas des limons et sables trés
fins).

2- Terrains meubles injectables tels que les sables et graviers.

JET UNIQUE

(ciment)

0T conmlay 7

FETR ALCTION

NC ORPORAT OMN

JET DOUBLE
{ciment+air)

orewmiorn omiHe

D= mun Erary

EETAUCTURATION

EXTRACFION

NIRRT IR RTINS .

JET TRIPLE —.

COULES 4 AR -+ EAL

ﬁiﬂ? coae l

Figure 1.6 Les différents types de jet grouting
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i.4 LES PARAMETRES INFLUANT SUR LA STABILITE DES OUVRAGES
SOUTERRAINS
D’une mamére générale, le prebleme de stabilité du front de taille d’un tunnel d’axe
honizontal, & section circulaire, creus¢ dans un massif de sol homogéne et Limité par une
surface horizontale, fait intervenir les parametres sutvants (figure 1.7) :
s le diamétre du tunnel, noté D (pour les tunnels non circulaire, ¢’est ta hauteur du front qui
joue un rdle prépondérant dans la stabilité du front) ;
e la hauteur de couverture du tunnel notée C; ou de maniere équivalente, la profondeur de
I’axe du tunnel, noté H (H=C+D/2) ,
e les caractéristiques de résistance du sol (cohésion C, pour une argile a court terme, angle de
frottement ¢' et cohésion ¢' pour un sol cohérent et frottant) ;
e le poids volumique du sol, noté y; ou de maniére équivalente, la contrainte verticale
moyenne au niveau de la galerie, notée o, (o = vH) ;
e ja pression de surface, notée o, qui peut représenter un chargement exercé par des
structures ( fondation superficiélles, remblai, etc.}. _ _
e la pression du souténement, notée or, exercée éventuellement 4 I'intérieur du tunnel pour

stabiliser le front de tailie.

igure 1.7 Description de la géométrie de I’ouvrage type et de son environnement

1.5 COEFFICIENT DE STABILITE
Pour choisir le mode de creusement d’un tunnel le concepteur peut se baser sur un

coefficient, en utilisant les caractéristiques mécaniques (Cu et ¢ ).
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Pour I'argile on utilise souvent coefficient de stabilité, initialement défini par Broms et
Bennermark (1967). ‘Ils considéerent qu’il v a stabilité naturelle de front tant que N est

mférieura 6
N=los-or+HC+D12) JCu - 1.1

o7 : pression dans le tunnel,

. : pression de surcharge en surface,
vy : poids volumique de terrain,

C : couverture,

D - diameétre du tunnel,

Cu : coefficient de cohésion non drainé,

Davis et Al (1980) ont repris cette notion de coefficient de stabilité et ils ont fait
apparaitre des paramétres indépendants, mais caractéristiques des tunnels. En fonction de ces

parameétres, coefficient de stabilité devient

N=gszor IDC. L (12)

Iis ont souligné que le coefficient de stabilité constitue une bonne base pour I"estimation
de la pression nécessaire pour la stabilité du front. Mais les résultats du caleul, qu’ils ont
entrepris sur la stabilité du tunnel peu profond en ufilisant les théoremes des limites
inférieures et supérieures sur I’argile molle, montrent que la valeur critique de N dépend de la
profondeur du tunnel surtout dans le cas d’un tunnel non soutenu.

Clough et Schmidt (1981) présentent une classification des tunnels dans les argiles
molles (figure 1.8) qui définit quatre zones suivant le coefficient de stabilité dans le plan du
coefficient de cohésion non drainé et de la profondeur corrigée de I'axe du tunnel (profondeur
comgee = Z+q/y).

Pour la zone I: (N<2): théoriquement la perte de volume est inférieure a 1% et
I'utilisation d’un bouclier n’est pas nécessaire.

Pour la zone IT: (2<N<4): les pertes de volume peuvent atteindre 10%, et le
mouvement du front est négligeable. L utilisation d’un bouclier peut réduire cetie perte
jusqu'd une valeur de 2 a 3%.

Pour la zone III: (4<N<6): ['utilisation d’un bouclier est nécessaire pour limiter les
déplacements radiaux et réduire le mouvement du front. Quand N tend vers 6 I'instabilité de

front augmente et un support de front est recommande.

(o)
—~l
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Pour la zone IV : (N>6): un souténement complet du front est nécessaire. Il peut éire

accompli mécaniquement, avec de 1’air comprimé ou bien avec de la boue.

CuenKPa
0 20 40 60 80 100

5
T
.g‘
= 10
Ny
i
N 15

20

Figure 1.8 Zone de Clough et Schmidt
(Clough et Schmidt, 1981)

Les travaux expérimentaux (Mair (1979), Schofield (1980)) ont montré que la rupture
dans un massif de sol cohérent est trés rapide et qu’elle se propage en surface. Le mécanisme
genéralement observé se caractérise par un cratére en surface, de dimensions supérieures 4

celles du diameétre du tunnel, et par le mouvement d’un volume de sol important (figure 1.9).

Figure 1.9 Mécanisme de rupture au front de taille dans
un massif de sol purement cohérent
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Ces recherches ont aussi permis d’établir que le coefficient de stabilité N 2 la rupture

dépend du rapport C/D et que, pour de faibles valeurs de ce rapport, il peut étre inférieur & 4.

Par ailleurs, I'influence d’une zone non soutenue dé longueur d devant le front de tailie
a eté étudiée sur modéle réduit en centrifugeuse. Une perte de stabilité trés significative a été
observée entre les valeurs de d/D =0 et d/D =1, tandis que, pour des valeurs trés Importantes
(d/D >2), la réponse du massif s’apparente a celle obtenue dans I'étude d’une section
courante d’ouvrage (ﬁgure 1.9). Pour des valeurs de C/D supérieure a 3, la valeur de N

semble se stabiliser.

PR — P/ =05
e mmmm e P = 10
e PID = 2.0

-
-

ﬁ-_

Figure 1.9 Variation du coefficient de stabilité a la rupture en fonction de la distance non
soutenue devant le front de taille et du rapport C/D (d’aprés Kimura et Mair, 1981)

Pour un sol pulvérulent, Atkinson et Potts (1977) ont étudie e probléme de stabilité de
terrain sans cohésion suivant les théorémes des limites inférieures, et ont proposé une

approche de stabilité du sol qui est directement fonction de I’angle de frottement interne Q:

o Limite inférieure:

or _ Kp ' )
yDK 3 (1.3)

14+sm ¢’

KP=arm——

avec T—sin @

» Limite supérieure
ol _ ) 1 (s

}’D_ff-cosgo'[ 1gg?'+g0 2 ] (1.4)
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: l+sin ¢!
avec Kp=ar—r—r

l-sin ¢'
* Limite supérieure
or__1 [ 1 = 14
7D 4cosgt 12 7 2 ] (14)
. Cy 1
avec i o 1
C 2¢
L/
’ 1
R :
ot

Figure 1.10 Théoréme de limite supérieure et inférieure
(Atkinson et Potts 1977)

Le probléme des tunnels en terrain granulaire n’a été étudie que trés récemment. Dans
ce cas, les gradients hydrauliques induits par la présence d’une nappe phréatique jouent un
réle prépondérant sur la stabilité de front (Konda 1987). Plusieurs travaux expérimentaux
(Bouyat, Morcette et Mohkam 1985 ; Chambon et Corté 1989) et analytiques, partir de la
théorie du calcul 4 la rupture (Leca et Dormieux 1992) sont consacrés & ce probléme. En
particulier Leca et Dormieux (1992) ont proposé un critére de stabilité pour un tunnel creusé

dans un sable sec, dans ce cas la pression de souténement G a appliquer au front peut se

mettre sous la forme :

or=osas+yYDay ok (1.5)
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05 et 0y sont des coefficients adimensionnels en fonction de angle de frottement du terrain et

de rapport C/D. Une généralisation de cette expression a également été établie pour le cas de

terrains frottants et cohérents.

Les travaux ekpérimentaux d’Atkinson et Potts (1977) et de Chambon (1990) ont
démontré que la rupture d’un ouvrage dans un massif ‘de soi pulvérulent est brutale et que
Ieffondrement est localisé & proximité du front de taille. Le mécanisme de rupture se
presente sous la forme d’une étroite cheminée, prenant naissance en partie inférieure du front
et qui se développe en direction de la surface (figure 1.11). Le volume de sol mis en jeu est’

relativement faible, par rapport au cas des argiles.

-

e

1

(

- Figure 1.11 Mécanisme de rupture au front de taille dans un massif de sol pulvérulent

1.5 CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons donné un panorama sur :
* les différentes méthodes de creusement avec leur principe d’utilisation ;
e les phases de creusement utilisées par la Nouvelle Méthode Autrichienne ;

* les types de renforcement du terrain possible.
Le choix de phasage de creusement lorsqu’on utilise la méthode NATM dépend de la

réponse du terrain. La souplesse de cette méthode permet son adaptation rapide aux
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conditions rencontrées sur le site pendant les travaux. Le contrdle continu du comportement
de Vouvrage est une composante essentielie du pi‘ojet, grice au appareillages d’auscuitation,
on peut changer rapidement le mode de creusement si les tassements engendrés par ce mode
sont trés importants.

Parmi les facteurs qui ont un réle prépondérant dans la réussite de la méthode
NATM on peut citer : —
e [ ’utilisation des simulations numériques dans les études préliminaires du comportement

du terrain et des structures voisines ;

o Le choix des methodes auxihaires appropriées pour proteger le terrain encaissant ;

e L utihsation des procedures de control des structures.
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CHAPITRE 2 :
METHODES D’ESTIMATION DES DEPLACEMENTS
GENERES PAR LE CREUSEMENT

2.1 INTRODUCTION

Le creusement d’un tunnel provoque une modification de ’état de contraintes dans le
sol autour de la galerie. Ce changement d’état de contraintes est & ’origine des déplacements,
qut affectent le terrain avotsinant et les structures préexistantes, particuliérement sensibles et
denses en milieu urbain, le passage d’un équilibre & un autre n’est pas instantané. Les étapes
de creusement provoquent une succession d’équilibre intermédiaire, qui influencent I'état
d’éguilibre final.

Quelle que soit la technique de construction employée, il se produit towjours des
déplacements de sol autour de la galerie, qui peuvent se propager dans Je massif et atteindre la
surface. Les déplacements dépendent des conditions de sol, des conditions géométriques, de

la technique de creusement et du savoir-faire de |’ entreprnise.

C’est pourquoi il est important de localiser et d’estimer les deformations et les
déplacements associent au creusement. Ce chapitre s’intéresse a la présentation des méthodes

d’estimation des déplacements engendrés par le creusement.

2.2 METHODE EMPIRIQUE
2.2.1 Tassement vertical

Un nombre important de mesures relatives aux tunnels en terrains meubles sont
disponibles dans la littérature ( Schmidt [1969], Peck [1969], Cording [1975], Att?well
[1977], Clough [1981], O’Reilly [1982], Rankin [1988]). Toutes ces mesures confirment que
la distribution transversale des tassements en surface de tunnel peut convenablement étre
représentée par une courbe de Gauss (Figure 1). La formule de type loi de distribution
normale fut pour la premiére fois proposée par Martos [1958] 4 la suite d’une analyse

statistique de mesures in situ effectuées sur des cavités miniéres. Cette expression a ensuite

02
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»
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été étendue au domaine des tunnels  faible profondeur par Schmidt [1969] et Peck [1969),
(I’équation 2.1) : | '

itz W

. 2
S(9=Smaxexp( ""%f” @.1)
. o

avec : S(x) : tassement du point x

Smax . tassement maximal

x : distance horizontale par rapport au centre dans la direction transversale
ip  : distance horizontale entre I’axe et le point d’inflexion.
L : =25 iy demi-largeur de la cuvette de tassement
AXA_
250 -2, iy Yo . i % 25k &
_x L I - H S
Point dc
Point courburc
d'inflexion maxinl
(0'22 5"" -
Profondeur (0.61 Sf’““ )

Figure 2.1 Définition des paramétres géométriques de la cuvette
de tassement

La cuvette de tassement est caractérisée par son demi-largeur L =2.5 iy, sa profondeur

Smax €t son volume total V§=2.5 ip Smax qui évoluent au fur et & mesure des phases de
creusement. B définit I’angle d’ouverture.
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Cetie formule ne fait intervenir que deux parameires Spax et ip. qui suffisent dans la

plupart des cas a recaler la courbe de (Gauss sur les mesures in-situ,

2.2.1.1 Estimation de " iy "

La difficulté essentielle réside dans I’estimation des deux parameétres de la courbe
gaussienne {Spax €t 1¢ ). L'estimation du parametre i, est basée sur des observations faites sur
un grand nombre d ouvrages réels. Les données expérimentales ont permus de déduire des
lois empiriques reliant 1y & des parametres géometriques (C. D et H) en fonction du type de sol
rencontre. O’Reillv et New ont montré que ia dimension ig est largement indépendante de la
méthode de construction du tunnel et ont suggére que iy soit approximativement une fonction
linéaire de la profondeur. Le tableau 2.1 résume les différentes formules proposées dans la

littérature pour I’estimation de i.

Tableau 2.1 : Relations empiriques permettant I’estimation de iy

Expression proposée pour "i" Type de sol Auteurs
05H Argile Attewell (1977)
0.25(C+D) Sable lache sans surcharge Atkinson et Potts (1977)
025(1.5C+D) Sable dense avec surcharge
0.5 H* D" Argile Clough et Schmidt (1981)
02HouO3H Sols granulaires O’Reilly et New (1982)
04H Argileux ferme
07H . | Argile meuble ou limon argileux
0.525 H-042 R Facteur correctif de G.7 a 1.3| Oteo et Sagaseta (1982)
selon la nature du terrain
0575 H Argiles Sagaseta (1987)
05H En premiére approximation Rankin (1987)
045 H Argile Chapeau (1991)
02H Sables
0.175H+0325H(1-h/H) |Sols argileux Mair et Tailor (1993)
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L equation de Clough et Schmidt, indique' que ia profondeur du centre du tunne] (H)

est fortement plus dominante que le diameétre (D) sur le parameétre i de largeur de la cuvette.

Peck (1969) a publié les premiéres corrélations domnant la valeur du coefficient
adimensionnel « /R » en fonction de la profondeur relative z/2R et Jes conditions geologiques
(Figure 22) Cet abaque permet d’estimer la largeur de la cuvette de tassement par

Pintermédiaire de P’abscisse du point d’inflexion.

© .
sk T 10 T T T LA ;T”‘ :
::om::vdmichmm ,o% -
‘§b & Sobls soum ko naose’ qﬁ"}‘/:‘ ¢T3 LA
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44 ° Argle " e
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™

13 e \a‘;:j ]
Figure 2.2 Corrélation entre i/R H/2R ~ ® i{};,p..,, ]

s

et le tvpe de sol (Peck, 1969) ol
”’
! p
e ]
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o%.s ' 2 34t sTesE =
6

L’abaque de Peck a été ensuite complété par divers auteurs tels que Attewell, Clough et
Smith (Figure 2.3). Cet abaque est a prendre avec précautions car PPangle B est défini pour une

cuvette de demi-targeur 3i au lieu de 2.51 présenté précédemment.
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La demi-largeur de la cuvette de tassement L peut étre déterminée :

* 501t a partir de paramétre i et de la relation :
L=~27 i (2.2)
¢ soit a ["aide de "angle f par I’équation -

_ D
L=Htan § +2 (2.3)

2.2.1.2 Estimation de Sy,

2.2.1.2.1 Estimation de Sp.y 4 partir des caractéristiques géométriques et géotechniques
Le tableau 2.2 résume les différentes formules existant dans la littérature. Pour ia

formule de Farmer, k est voisin de 10 et n de 2/3. Le tableau 2.3 résume quant a lui les

coefficients & prendre en compte suivant le type de terrain rencontré,

‘Tableau 2.2 Relations empiriques permettant I’ estimation de Spax

Auteurs Expression proposée
Sagaseta (1980 v ?
s ( ) Smaxz/—(o-ss_v)
Farmer (1977 L
1579 S ,=ﬁ_f@ "
U 1000 \ A
- ] i
Poupelloz (1984) B AD ’1_7
" pgo \H
] . ~0.575
sables - g . =6.208107°D) H 05| o

Descoeudres (1983)

“~ max

- p ~0.974
Argiles: ¢ _g g0 H i] !
g D E—0

Tableau 2.3 Valeurs des coefficients de la formule de Poupelioz

_ Nature de sol A n
Argiles raides plastiques 9.35 0.41
Argile plastique saturée 322 0.0779
Sols granuleux 2325 0.0574
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Bernat (1996} propose une comparaison des méthodes de Farmer et Poupelloz avec le
chantier de Vaise et constate des différences de Pordre de 300% avec les mesures
expérimentales. Les formules empiriques donnent toujours une valeur supérieure a la valeur
mesuree, probablement parce que ces méthodes ne prennent pas en compte la méthode de
creusement. Elles datent d’une trentaine d’années, période ou les déformations engendrées par

le creusement d’un tunnel étaient mal maitrisées.

2.2.1.2.2 Relation entre S,,.; et le taux de déconfinement

Le paramétre «taux de déconfinement» noté A est explicité plus amplement au
paragraphe « méthode analytique ». Nous rappelons ici qu’il permet de rendre compte, dans
une approche bidimensionnelle en déformation planes du comportement du front de taille, de
fa position du souténement par rapport au front de taille et de la méthode d’exécution utilisée.

Le groupe de travaille n° 16 de I’AFTES (Leblais, 1995) préconise une relation simple
issue de 1’élasticité avec deux parameétres k et A (dans le cas d’un tunnel circulaire creuse dans
un massif homogeéne isotrope).

k.AvR? ,
S =%ﬁ 2.4)

avec |

* k paramétre dépendant de 1’état de contraintes du massif, de sa nature, de sa configuration

et également de I’expérience en premiere analvse (en générale k=2).
¢ I module d’élasticité du matériau.

Leblais (1995) précise que cefte formule ne prenant pas en compte la profondeur de
’excavation ne peut étre retenue pour les tunnels a faible profondeur, mais qu’elle a

’avantage de permettre intégration empirique de la méthode de creusement.

2.2.1.2.3 Relation entre S, et S,

Le tassement Sy: est en genéral supérieur a Sp,. en raison de ’amortissement des
déplacements dans le massif entre la clé du tunnel et la surface. De nombreux auteurs ont
explicii€ le rapport d’amortissement Smay / Sas recalé sur I’expérimentation.

Kanji (1979) propose un abaque (figure 2.4) estimant ce rapport en fonction de H/D et

de !a nature de sol.
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Figure 2.4 8,,,,/S. en fonction
de H/D et de la nature du sol
(Kanji, 1979)

Le tableau 2.4 résume les formules empiriques établies

L0
as.]
asd &

g

2
o] B ,
QL )

; f 3 ’
RO
° T I T T T —
0 3 ) 1 4 1 s

permettant I'estimation de Sy, en fonction de S

Tableau 2.4 : Relations empiriques permetiant Pestimation de S,,,,/S

clé

par les différents auteurs

Auteurs ‘,‘Expression.prbposée [Domaine d’application - : rParamétres il
Clough- et Schmidt S s LR .
1977 :(_) -
( ) ) S H
Sables denses (faible niveaux de| a=0.57
Atkinson (1977) Smax_—j_ g C. contrantes)
, S D Sables  (forts  niveaux de| a=0.4
contraintes)
Argiles surconsolidées a=013
Oteo et Sagaseta| g ) |
1982 " 1an C .
( ) S clé l+a ol
Terrains argileux peu frottants a=025305
Chapeau (1993) S ] Terrains maintenus sans rupture la =0.7 4 0.80
(CETU) S - 1+4.C apparente
elé ta :
Terrains granulaires frottants a=l1az2
CETU (1993) Smax — 4 R. 0.1 <R/H<025 , Ia=3
S H 033<R/HA<05 Ia=2
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2.2.1.2.4 Relation entre Vs et les autres paramétres de ia cuvette de tassement

En utilisant I"expression de la cuvette de tassement de Peck (1569) Pécriture de Vs

devient :

Attewell (1977) prop(;se d’estimer V. dans des sables de la maniére suivante :

[R]
L
e

» 1 % du volume du tunnel en cas de sable dilatant (ou dense) ;
» 5% en cas de sable lache et en conditions difficiies.

L’évolution des techniques et les données recueillies ont permis d’affiner cette
approche. D’aprés Leca (1987), ie volume de la cuvette de surface résulte d’une addition de

pertes de volume soit
Vg=Vt+Ve +Vir -V (2.6)
‘Avec

e V; perte de volume au niveau du tunnel qui peut étre décomposée en deux parties : perte

axiale (extrusion de front de taille) et perte radiale (convergence du souténement)
e V¢ perte de volume due 4 la compression du sol sur les cotés du tunnet

» V7 perte de volume due & I’effet de consolidation du massif excave (présente notamment

dans les sols argileux)

* Vg perte de volume due au reldchement du sol autour de la cle (dilatance ou décompression)

Certains auteurs simplifient le probléme en proposamt une corrélation entre Vs et V,

(Tableau 2.5), qui permet plutdt d’estimer Vs que de calculer V.

4

Tableau 2.5 - Relations empiriques permettant "estimation de Vs /V,

Auteurs Expression proposée
Attkinson et Potts (1977 3
. ( ) _VS_ 2’\] Y S‘m ax J
I/Y[ & L clé
Laboratoire de ’'EPFL Vo LT,
! S =0009. f rH 06
l V; :\ D ;; D
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Cairncross (1973) montre que le volume de la cuvette en surface dans les argies est
approximativement égal a la perte de volume autour du tunnel. Par contre, dans les sols
granulaires, des changements de volume appréciables peuvent avoir lieu. Cording (1977)
observe aussi en travaillant note un accroissement de volume important dans des graviers

moyens a denses.

Ortigao (1996) utilise ie rapport de perte de volume relative' pour classer les sols

dilatants et contractants, tableau 2.6.

Tableau 2.6 Classification de Ortigao (1996)

Domaine de perte de volume relative Type de sol
Vg/ Vi<l Dilatant
Vo /Vi>1 Contractant

Le tableau 2.7 regroupe quelques données expeérimentales concernant ie volume de sol
perdu dans le tunnel Vi en fonction du volume du tunnel V et du coefficient de charge N

calculé au niveau de I’axe du tunnel :

votH-or 2.7
('W ¥l

Tableau 2.7 : Ordre de grandeur du volume de sol perdu dans un tunnel creusé dans [’argile
en fonction de coefficient de stabilite N ( d’apres Clough et Schmidt, 1977)

Indice de | Volume de sol perdu Commentatres
stabilité dans le tunnel V;

N<2 Vt/ V< 1% La méthode de creusement n’a pas d’influence.

Comportement elastique du massit.

N= |V/V<10% L’utilisation d’un bouciier permet de réduire la perte
de wvolume a 2% ou 3% Comportement
essentiellement élastique.

~
FA

(PN

4<N<6 - Le bouclier est nécessaire et suffit a limiter fa
| pénétration du soi par le front de taille. Quand N tend
vers 6 l'instabilité du front augmente et un support
du front est recommandé.

N>6 - Un souténement complet du front est necessaire. Il

peut étre accompli mécaniquement avec de ialr
compnime ou bien avec de la boue.
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Glossop et Farmer (1979). exprimient ainsi le volume de la cuvette en surface ramene au

volume du tunnel par la relation

Vs oy 1441338 (2.8)

2.2.1.3 Estimation de tassement en profondeur

Le bescin de prédiction des tassements en profondeur, en particulier dans le cas ou le
désordre des structures serait considéré, a mené a des extrapolations des tassements en

profondeur a partir du tassement en surface, telle que la formule empirique suivante

2y

(e x*
S(x):t = Sma\:ex a2 5

Mair et al. (1993) ont présenté des. résultats de mesures qui suggeéraient que

’extrapolation ne convient pas et ont montre que :

e les tassements en profondeur dans les argiles sont considérablement superieurs a ceux

prédits par cette méthode ;

e la courbe de distribution de Gauss donne encore une description raisonnable des tassements

en profondeur ;

o ils ont montré aussi que le paramétre de largeur de la cuvette de tassement en surface est
raisonnablement constant pour les tunnels a différentes profondeurs dans des terrains de
géologie similaire. Au contraire ce parameétre tend a augmenter avec la.profondeur dans les

argiles.

2.2.2 Déplacement horizontal

Le désordre et le dysfonctionnement des constructions peuvent étre causés par les
déplacements horizontaux induits par le creusement, leur prédiction est indispensable pour la
conception des ouvrages, mais peu de travaux traitent du calcul de ces déplacements par des

méthodes semi-empiriques. Citons Glossop (1977) qui adopte €galement une courbe de Gauss
pour e calcul de Sy et Leblais (1993) présente une vue globale des déplacements (verticaux et

horizontaux) et qui propose de retenir les formules suivantes pour les deplacements et la

déformation horizontate.
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Figure 2.5 Déformations et déplacements verticaux et horizontaux
(Leblais, 1995)

2.2.3 Conclusions

Il ressort de cette étude que les mouvements provoques par le creusement dépendent de
nombreux paramétres, et se propagent du tunnel vers Pextérieur, en s’amortissant plus au
moins suivant les conditions rencontrées. Leurs effets en surface ne sont pas négligeables
surtout en milieu urbain. Les mouvements sont dommes par les déplacements verticaux,
néanmoins il ne faut pas negliger I'importance des mouvements horizontaux principalement
en surface. L’ampleur des mouvements et leur propagation varie suivant la densité initiale du

mateériau, la géométrie du projet notamment le rapport C/ D et les conditions d’exécutions.

Les formules empiriques susmentionnées font souvent appel a des paramétres difficile a
quantifier (Vg, V; et ig). Elles négligent aussi des parameétres importants tels que la technique

d’exécution, I’hétérogeénéité des couches ou encore le coefficient des terres au repos. Bemnat
(1996) propase une comparaison des méthodes de Farmer ot Poupelioz avec le chantier de
Vaise et constate des différences de ordre de 300% avec les mesures expérimentales. Les
formules empiriques donnent toujours une valeur supérieure a la valeur mesurée,
probablement parce que ces methodes ne prennent pas en compte la méthode de creusement.
Elles datent d’une trentaine d’années, période ou les déformations engendrées par le

creusement d’un tunnel étaient mal maitrisées.
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De plus ces expressions ayant étaient généralement développées sur un nombre limite
d’observation, il convient donc de les utiliser avec précaution pour des extrapolations a

d’autres chantiers de creusement de tunnels, notamment & faible profondeur.

2.3 METHODE ANALYTIQUE

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

équations de la mécanique.

Depuis une trentaine d’années, les méthodes d’estimation des deplacements engendrés
par le creusement d’un tunnel ont beaucoup progressé, et au-deld des méthodes empiriques
certains auteurs se sont intéressés a ’expression du champ de déplacements dans le massif
autour du tunnel. Le calcul analytique est d’autant plus utile qu’il permet d’obtenir des ordres

de grandeur et de réaliser des études paramétriques.

On trouve dans la littérature de nombreuses formules analytiques, basées sur des
hypothéses simples visant a simplifier la modélisation du probléme rencontré (figure 2.6). Ces
- simplifications portent essentieliement sur les parametres suivants :

e la géométrie : le tunnel est supposé & section circulaire et avec axe horizontal ;

s la stratigraphic: on ne prend en compte qu’une seule couche de terrain supposeée
homogene ; |

e [a loi de comportement de sol : supposée élastique linéaire ou élastoplastique (type Tresca
ou, Mohr-Coulomb) ;

e [’état initial de coniraintes est supposé homogene ;

o les conditions aux limites : le tunnel est supposé étre creusé a grande profondeur (H/R > 10
afin que la variation de contrainte sur la hauteur de galerie soit supposée négligeable), le sol
est considéré comme non pesant (hypothése nécessaire afin d’utiliser la symetre
cvlindrique). Les formules sont exprimées dans le plan et dans le cadre de petites

déformations.
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Figure 2.6 Configuration d’étude

De plus la résolution d’un probléme de creusement de tunnel en symétrie cylindrique
nécessite également que les phases de réalisation de I’ouvrage obéissent a cette symeétrie, ce

qui limite d’autant plus le domaine d’application de ces méthodes analytiques.

2.3.1 Principales méthodes analytiques
2.3.1.2 Solutions pour un tunnel circulaire non revétu a faible profondeur

Le probléme du creusement d’une cavité dans un massif semi-infini, homogene et
isotrope, 4 comportement élastique linéaire a été étudi¢ par plusieurs auteurs. Quelques
résultats intéressants ont été obtenus pour la distribution des déplacements générés en surface
[Sagaseta (1987, 1988) ; Uriel et Sagaseta (1989)]. Dans le cas d’un massif incompressible,
les déplacements 4 la surface (u, v, W), causés par le creusement, sont donnés par les relations

suivantes (d’aprés Sagaseta, 1987) :

U xD [I—L Yy (2.12)

5, 2["'2”{2}[ ’\/xz+y2+yz

o= HD (1;. Y | (2.13)
50 lezﬁ-HZJl \/X2+y2+H2j

v o D (2.14)
5 2\/x2+y2+H2
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by est la convergence radiale movenne de Ia cavits.

Autres auteurs ayant également proposé une expression du champ de déplacement radial

autour de la galerie creusée, sont donnés au tableau 2.8

Tableau 2.8 Hypothéses retenues par différents auteurs.

Etat de
Auteurs Massif contrainte Configuration

mtial

Panet (1973, 1976) Elastique iinéaire Isotrope 2D

Poulos (1974) Elastique lingaire Anisotrope |2D

Panet (1973, 1976) Elastique non linéaire Isotrope 2

Panet (1973, 1976) Elastoplastique parfait Isotrope 2D

Detournay (1983,1987) | Elastoplastique parfait | Amsotrope (2D

-

Sagaseta (1987, 1988) | Eiastique semi-infini incompressible Isotrope 3

Sagaseta (1987) Elastique semi-infini incompressibie Isotrope 2D
Sagaseta (1987) Elastique semi-infini incompressible Anisotrope (2D
Sagaseta {1987) Elastique semi-infini compressible Isotrope 2D

2.3.2 Méthode de convergence confinement

La méthode de calcul dite « convergence confinement » s’est développée parallélement
& lutilisation des modes de souténement qui assurent la participation effective du terrain & son
poids propre stabilisé (béton projeté, boulonnage, cintres légers) depuis une vingtaine d’année

environ.

Cette méthode est basée sur I'analyse des contraintes et des déformations autour d’une
cavité en premant en considération I’interaction terrain — souténement, progression de

creusement et son aspect tridimensionnel.

Elle postule que le but de souténement ne consiste généralement pas a s’opposer a la
déformation du terrain autour de la cavité ni méme & la formation d’une zone pseudo -
plastique, dans laquelle les critéres de rupture sont dépassés, mais & limiter la déformation des
parois et I’extension de la zone en déformation pseudo — plastique pour aboutir & un équilibre

qui satisfasse si possible a la fois les conditions suivantes :

¢ limitation de la convergence des parots a des valeurs acceptables en fonction des conditions

d’execution et de la destination de Iouvrage.
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e limitation consécutive du phénomeéne de décompression du terrain.

» optimisation des caractéristiques et du cotit du souténement.

Le creusement d’un tunnel ou d’une excavation souterraine induit dans le massif
encaissant une modification de champ des contraintes initiales, déchargement de la contrainte
verticale initiale a la clef du tunnel et chargement de la contrainte verticale aux reins. Cette
modification du champ de contrainte s’accompagne d'un champ de déplacement
tridimensionnel au voisinage du front de taille. Toutefois il est bidimensionnél 4 long terme.
Dans cette méthode le caractére tridimensionnel “est ramené a un probléme de déformation
plane, en €tudiant dans une section transversale type, I'influence d’une décroissance continue
de la contrainte radiale o, qui s’exerce sur les parois de I'ouvrage de la valeur initiale o, de la

contrainte jusqu'a z€ro.

Cette méthode (Panet et Guellec 1979) s’appuie sur la constatation que le champ de
déformation obtenu a partir d’un calcul axisymétrique, dans une section perpendiculaire a
’axe du tunnel, est analogue a celui donné par un calcul plan, dans lequel la paroi du tunnel

" soutenue par une pression radiale fictive -
or=(1-1)o0 ; (2.15)
oo : représentant la valeur de la contrainte initiale en place, supposée uniforme,

A un coefficient compris entre O et 1.

- Ce résultat est valable a condition de se placer a4 une distance suffisante (de I’ordre de
D/4) du front de taille. Partant de cette constatation, Panet et Guellec (1979) ont suggéré de
prendre compte, en géométrie plane, I’effet tridimensionnel stabilisant lie & la proximité du
front de taille, en appliquant une pression de souténement fictive égale 4 (1-A)og sur la
périphérie du tunnel (figure 2.7). L’état initial en avant du front est 4 une distance suffisante
pour négliger son influence correspondant a 2=0. Au fur et mesure que le creusement se
rapproche de la section considérée puis la passe et s’éloigne, X croit progressivement de 0 4 1

et le sol se converge jusqu'a stabilisation.

PlnTa,
b
Y
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Figure 2.7 Principe de la méthode convergence confinement

Le comportement de I’ensemble terrain-souténement (figure 2.8) est alors analysé dans
un diagramme (o,U,) ot U est le deplacement radial. La courbe qui li¢ ¢ et U, est dite courbe
caractéristique du terrain, ou courbe de convefgence_ Son allure dépend de la loi de

comportement du terrain, de la forme de la section du tunpel et de état initial des contraintes.

Sur la courbe caractéristigue on distingue plusieurs point remarquables

e le point « F » représente I’état de déformation de la section lorsque le front d’attaque la

traverse.

o le point « $ » représente 1’état de déformation de la section lorsque le souténement est mis

en place. Ce point correspond a une valeur A¢de paramétre A.

La courbe (a), dite de confinement représente la pression de confinement que le

souténement exerce en fonction du déplacement radial qu’il subit.

L’allure de la courbe dépend des caractéristiques mécaniques et géométriques des
structures constituant le souténement. Le tracé de cette courbe suppose que 1’on sache la part
de convergence « Ura» qui s’est produite dans la section considérée au moment ou le

souténement commence a se mettre en charge.
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Figure 2.8 (a) courbe de confinement, (b) courbe de convergence

L’intersection des deux courbes caractéristiques (a) et (b) ainsi définies donne les
parametres de I’équilibre final & une distance suffisante du front parce que son influence sera

nulle.

Le tracé de la courbe caractéristique du terrain nécessite les hypothéses suivantes :

 tunnel a section circulaire,
* massif homogene non pesant,

e tunnel suffisamment profond.

Ces hypothéses malgré leur caractére restrictif sont acceptables dans de nombreux cas
pratiques et permettent lors de I"avant projet le choix des caractéristiques du souténement et

Iestimation de la convergence probable.

Cette méthode est mise en ceuvre au début d’une maniére analytique pour le cas idéal de
| creusement d’un tunnel circulaire dans un massif non pesant- & comportement élastique
linéaire (Panet et Guellec 1979), puis plusieurs auteurs ont contribué a ’amélioration de cette
méthode, tels que I’introduction du comportement du massif élastique parfaitement plastique,
élasto-plastique & rupture brutale, I'introduction de la pesanteur et les cas des contraintes

initiales anisotropes (Panet 1986).
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2.3.2 Conclusions

Toutefois les difficultés persistent, principalement du fait de degrés de simplification
nécessité par une resolution purement analviique du probiéme. En particulier ces méthodes ne
permettent d’¢tudier des tunnels de géométrie quelconque, ni de tenir compte de Ia
stratification des terrains, ni de 'influence des séquences de creusement. Pour ces raisons, le
recours a des moyens de calcul plus performants (différences fints, éiément finis et équations

intégrales) s’avere en général nécessaire.

2.4 METHODE NUMERIQUE
2.4.1 Introduction _

L’utilisation des méthodes numériques (principalement la méthode des éléments finis, la
méthode des différences finis et éléments distincts) permet une meilleure représentation de la
réalité, en élargissant'la gamme des hypotheses retenues dans le cas de utilisation d’une

résolution empirique ou analytique.

Les progrés réalisés au cours des derniéres décennies, en matiére de moyen de calcul,
rendent possible des analyses tridimensionnelles relativement compiexes, mais la complexité
de maillage nécessaire pour tenir compte des particularités de construction, le temps
necessaire de calcul et d’exploitation des résultats et les colts qui en résultent reste
importante. Pour ses raisons, les modeles tridimensionnels sont encore peu empioyés dans la
pratique, s1 ce n’est a des fins de recherche ou pour étudier des points particuliers. Dans la

plus part des cas on effectue plutdt des calculs bidimensionnels.

Les modéles numériques permettent également, par le biais d’études paramétriques,
d’analyser la sensibilite des résultats a certains paramétres tels que les caractéristiques du
terratn et de revétement, la pression au front de taille, et par conséquent de choisir la

technique de creusement.
2.4.2 Méthodes numériques bidimensionnelles

trois types de modéle bidimensionnel, représentés sur la figure (2.9), sont trés attractifs

et largement utilisés :
» modéles transversaux ;
» modele longitudinal ;

» modele axisymétrique.
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Pour les tunnels a faibles profondeurs, le plus fréquent est le modsie transversal, basé
sur 'hypothése de déformation plane. Ce modéle est iustifié par le comportement final
bidimensionnel. Bien évidemment, il ne traduit pas le caractére tridimensionnel de
I"avancement du front de taille. Les méthodes numériques proposées, le plus souvent en
association avec des méthodes de calcul plus traditionnelles, ne suivent pas exactement
I’évolution des déformations et des contraintes durant le processus reel de construction, mais
utilisent des astuces de calcul pour prendre en compte cet aspect, tels que le paramétre X : taux
de deconfinement de la méthode de convergence-confinement et le parametre n . coefficient

de ramollissement de la méthode de ramollissement.

Les deux autres modéles constituent des approches grossieres de P'étude en trois
dimensions du front de taille. Le modéle longitudinal est utilisé pour étudier la stabilité du
front, ou le tunnel est considéré comme une excavation de longueur infinie, alors que le
modéle axisymétrique est limité aux tunnels considérés profonds, et "axe de tunnel est

supposé comme un axe de symétrie de révolution du modéle

Figure 2.9 Modéles de calcul bidimensionnels
(Clough et Leca, 1989)
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2.4.2.1 Modeéies transversaux d’excavation

La représentativité des calculs bidimensionnels d’une section transversale dépend de
leur capacité & prendre en compte les effets tridimensionnels liés au passage du front de taille
dans un calcul en déformation planes. Plusieurs techniques ont été proposées pour simuler les
effets tridimensionnels dans un calcui bidimensionnel telfes que la méthode convergence-
confinement et la méthode de ramollissement. Dans ce modéle le tunnel est supposé

infiniment long dans la direction de son axe.

La plupart des approches numériques proposées dans ce domaine peuvent étre classées

en deux concepts de modélisation du processus d’excavation (figure 2.10).

Contraintes mitiales (Go)

v

Excavation
. F
l | |
Reduction de I’élasticité Controie en contraintes
de la zone & excaver

(a) proposée par Swoboda (b) isotrope ou anisotrope
et modifiée par Leca inspirée de la méthode de Panet

Figure 2.10 Différents modéles transversaux d’excavation

2.4.2.1.1 Modéle de ramollissement progressif

Cette méthode a été développée, a I"ongine, pour les ouvrages creusés a 'aide de la
Nouvelle Méthode Autrichienne (Swoboda, 1979). La pré-déformation du terrain en avant du

front de tailie est simulée par une diminution progressive du module d’élasticité du terram
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dans la zone & excaver. Cette technique est illustrée sur la figure 2.11 pour le cas de

creusement en section totale.

La premiére étape de calcul consiste & deéterminer I’état de contraintes nitiales, le
module Ey est le méme dans tout le massif, y compris dans le noyau a excaver. La deuxteme
étape de calcul consiste & diviser le module d’élasticité Eo du terrain a excaver par un
coefficient de ramollissement n > 1 et & appliquer simultanément des efforts de

“ramollissement” sur la périphérie du noyau a excaver. Dans la méthode initialement mise au
point pour la Nouvelle Méthode Autrichienne, les efforts de ramollissement étaient pris egaux
a:

Fr=(1-1/n)Fe (2.16)

F. : représente les efforts d’excavation déduits des valeurs des contraintes sur le bord de la

zone & excaver et n représente le coefficient de ramollissement.

Un nouvel état d’équilibre est alors déterminé. Cet état refléte un certain miveau de
déformation et de redistribution des contraintes dans ie sol, consécutif a I’arrivée du front de
taille. La troisiéme étape consiste & excaver le noyau de terrain situé au front de taille et a

activer les éléments de revétement disposés sur la périphérie du tunnel, tout en appliquant des

efforts d’excavation F., déduits de I’équilibre déterminé & la deuxiéme étape.

Gh

PHASEL PHASE II PHASE 1

Figure 2.11 Phases de calcul considérées dans I’application de la méthode
ramollissement
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Des modifications ont été apportées a cette méthode (Leca, 1989), dans le but de mieux
tenir compte de la déformation du terrain le long de ’axe de 1a galerie, au niveau du front de
taille. L’état d’équilibre fmal?‘egi contrdlé par le coefficient de ramollissement n. Dans la

pratique, ce coefficient est déterminé de maniére empirique.

2.4.2.1.2 Modéle de contréle en contraintes

Ce modéle est inspiré de méthode convergence-confinement (Panet et Guellec 1979).
Elle est couramment utilisée pour représenter dans un calcul numérique bidimensionnel I’effet
tridimensionnel] lié a la présence du front de taille. Apres le calcul de I’état de contraintes
initiales, 1’excavation est. simulée par désactivation des éléments situds a I'intérieur de la
périphérie du tunnel et I'application des contraintes (ou forces nodales) équivafentes. Cet état
correspond a un état de contrainte loin de 'influence du front de taille. L’approche et le
passage du front sont simulés par une réduction progressive-des contraintes initiales o, a la
périphérie de P'excavation jusqu'a (1- A)oy en variant le taux de déconfinement de 0 jusqu'a Ay
" qui correspond a I'état final -du tunnel revétuA.'L’évalua{tion de Ar est basée sur I’expérience -
acquise de projets similaires antérieurs, ce qui est la principale difficulté de Iutilisation de

cette méthode dans la conception de tels projets.

2.4.2.2 Modéle plan en section longitudinale d’excavation

Le modele plan en section longitudinale ne permet pas de rendre compie effectivement
des redistributions tridimensionnelles de contraintes liées a la présence du front. Des
comparaisons avec des calculs tridimensionnels vrais (Chaffois 1985) montrent que d’une
maniére générale, les calculs plans en section longitudinale surestiment par un facteur 3 les
déplacements engendrés par le creusement du tunnel. Par conséquent, I’emploi de ce modéle
reste limité, ce type d’analyse peut permettre d’estimer le taux de déformation des terrains en

avant du front de taille et de I'introduire dans un calcul plan en section transversale.

2.4.2.3 Modéle axisymétrique

Le modele axisymétrique offre I’avantage de représenter le front de taille, en ce sens, il
peut étre considere comme un modele 3D. Toutefois, il ne peut s’appliquer, en toute rigueur,

qu’a des problémes présentant une symétrie de révolution autour de I’axe de I’ouvrage, tant
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sur le plan géométrique, que sur le plan des chargements appliqués. Pour cette raison, ce tvpe
de modéle reste limité a des ouvrages circulaires profonds, creusés dans des terraing
homogénes et isotropes. En particulier, il ne permet pas de tenir compte de ’augmentation de

contrainte avec la profondeur ni de Pinfluence du coefficient des terres au repos K.

2.4.3 Méthode numérigue tridimensionnelle

Cest le seul type de modélisation qui permet théoriquement de traiter le probléme réel
par la prise en compte partielle de la technologie de creusement, de la géométrie 3-D du

probleme et de I’ensemble de phénoméne mis en Jeu.

Plusieurs travaux de modélisation 3-D ont été consacrés au creusement 2 Paide de ia
Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM) publiés par Gartung et al.(1979), Wittke et Gell
(1980), Katzentbach et Breth (1981) et Pieran (1982). Un exemple d’une telie application,

issue des travaux de Wittke et Gell (1980) est représente sur ia figure 2.12.

Le mailiage reproduit sur cette figure permet de tenir compte z la fois de la géométrie du
probléme et des particularités du processus de construction - creusement en section devisée,
mise en place du béton projeté, Cependant, cette modélisation 3-D nécessite la réalisation
d’un maillage trés complexe si Pon prend en compte les différentes couches de sol et le

phasage des travaux.

IS I

Jaway/» |
|

Figure 2.12 Maillage tridimensionnei (Clough et Leca, 1989)
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Compte tenu de sa lourdeur et des problemes numeriques qui peuvent surgir (Brost et al.
1996), ce type d’approche est donc encore peu utilis¢, sauf dans le domaine de recherche ou
encore pour le calage sur des approches plus simple. On peut citer les analyses de Kasali

(1982), Chaffois (1985), Brost et al (1996}, et Mroueh (1997).

2.4.4 Conclusion

Les méthodes empiriques et analyriques permettent d’obtenir rapidement une estimation
des tassements. Toutefois, leur domaine d’application direcie est limité, en raison, d’une part,
des hypothéses de calcul trés restrictives sur Jesquelles elles reposent, et d’autre part

I’évolution de la technologie de creusement ;

L’empioi des meéthodes numeriques permet la prise en compte de la géométrie de
PPouvrage, des lois de comportement des différents matériaux et du phasage des travaux, afin
d’estimer le champ de déplacement en tout point du massif encaissant. Le modele le plus
fréquent en creusement a faible profondeur est le modéle bidimensionnel transversal, justifié
par [’état plan de déformation du terrain encaissant en phase finale. Ce modéle nécessite des
paramétres de correction pour tenir compte de ’effet tridimensionnel li¢ & ["avancement du
front de taille. La modéhsation numérique tridimensionnelle permet théoriquement de temr
compte de la géométrie et du chargement 3-D, et permet de représenter dans sa complexité ie
massif de sol, le tunnel et les différentes phases de creusement et de souténement mises en
ouvre lors de sa construction. Cependant ce type de modélisation nécessite la realtsation d’un
maillage tres complexe. Compte tenu de sa lourdeur et des problémes numériques qui peuvent
surgir, ce type d’approche est donc encore peu utilisé, si ce n’est & des fins de recherche ou
pour etudier des points particuliers. Dans la plus part des cas on effectue piutdt des calculs

bidimensionnels.
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CHAPITRE 3
PRESENTATION DE LA METHODE
CONVERGENCE - CONFINEMENT

3.1 INTRODUCTION

Interaction entre le massif et le souténement ne peut étre approchée que par des
simulations numériques. La croissance de la puissance des ordinateurs permet de traiter des |
probiemes tridimensionnels avec un temps de calcul et un colt acceptable pour des ouvrages
souterrains simpie. Cependant, d’autres facteurs doivent pris en considération, tels que la
connaissance dune loi de comportement du massif non linéaire suivant un chemin de
contrainte veritablement triaxial simulant la vanation des contraintes au cours de Pexcavation
( c’est a dire avec les trois contraintes principales différentes et une rotation des directions
principales), la compiexité de la modélisation des méthodes de construction, la tache souvent
insurmontable de l'exploitation des résultats de modéles tridimensionnels. Aussi en [’état
actuel, les ingemeurs préférent mettre en ceuvre des modélisations bidimensionnels qui
prennent en compte de maniére approchée la nature tridimensionnelle du probléme. Tel est

Iobjet de la méthode convergence confinement.

3.2 LES PRINCIPES GENERAUX DE LA METHODE CONVERGENCE
CONFINEMENT

Ainsi dans la méthode de convergence confinement, on substitue au probiéme
tridimensionnel un probléme de deformation plane dans lequel on applique 4 la surface

d’intrados du tunnei une contrainte s tel que :
o=(1-2) o G.1)

Go - Tepresente la contrainte initiale s’exergant sur la surface d’intrados du tunnel.
% coefficient appelé taux de déconfinement est égale & O dans I’état initial et croit jusqu'a 1

lorsque le tunnel n’est pas soutenu.

59



CHAPITRE 3 PRESENTATION DE LA METHODE DE CONVERGENCE - CONFINEMENT

Ce déconfinement s’accompagne d’un déplacement « u» des points situés & I'intrados ; la

relation

fm(G;H>=O (32)
represente la lo1 de convergence du massif (figure 3.1). Le souténement est une structure dont

le comportement mécanique peut également étre décrit par une relation entre la contrainte

s’exercant & I'intrados et le déplacement correspondant :

f{o,u)=0 ' (3.3)
NN
| \/ FECR
A ugf \\ \ X
N SN\ /
N 2 N/ ~
AN ~ \\ /\ /
[N/~ N \\ 7
N AV AN f
SIS
Etat initial Etat intermédiaire Etat final
o(M)=cy ' o(M)=(1- Aag s(M)=0
un=0 w=u(A) UpTU
= <<l =1

(a)

Gr = GO Grz(l - :'»)0() - Cr: Grz Gf .

(b)

Figure 3.1 Principe de détermination de la loi de convergence du massif
(a) Coupe transversale ; (b) Coupe iongitudinale
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Mais le souténement ne peut étre mis en place qu’a une certaine distance « d » du front
de taille, ¢’est a dire lorsqu’un déplacement u(d) s’est deja  produit ; la relation précédente

peut donc s’écrire :

Isl(ou—u(d))]=0 (3.4)

Cette relation caractérise le mode de souténement.

L equilibre final qui résulte de I’interaction entre le massif et le soutenement, est donné
par ]a solution du systeme constitué par les deux relations ci- dessus ; dans les cas que !on
considére généralement, on peut admettre unicité de la solution. Dans le cas simple, on
toutes les conditions satisfont une symétrie de révolution autour de ’axe du tunnel, la
contrainte c et le déplacement u peuvent étre considérés comme des scalaires ; on a alors une
representation graphique simple de la méthode - convergence confinement ; I’équilibre final
est donne par I'intersection de la courbe caracteristique du terrain ou courbe de convergence

(b), et de la courbe du souténement ou courbe de confinement (a), figure 3.2.

S
Go
(I-Ap)oo
(1-As)oo
{a)
{(1-22)50
o))

Figure 3.2 Courbe caractéristique de terrain et de
soutenement
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3.3 DETERMINATION DE TAUX DE DECONFINEMENT
3.3.1 En fonction de la distance au front de taille

La determination de la convergence en fonction de la distance au front de taille permet
de définir la position relative des courbes caractéristiques du souténement et du terrain dont -
dépendra‘ I"équilibre finai. Négliger la part de convergence déja acquise au moment de la pose
de soutenement conduit non seulement & surestimer I’effort de souténement mais aussi a trahir
le comportement du massif et son équilibre final.

La convergence des tunnels en fonction de la distance au front de tailie peut étre obtenue
a partir d’un calcul tridimensionnel. On s’intéresse aux résultats analytiques obtenus dans un
nulieu & comportement élastique, ce qui est suffisant dans beaucoup de cas En effet on peut
souvent considérer que le souténement est mis en place & une distance du front de taille telie
qu’aucune plasticité ne s’y est encore formée de fagon significative.

Bien que le phénomeéne tridimensionnel soit plus complexe, on peut assimiler
"influence de la proximité du front de taille & une pression radiale fictive de souténement.

La convergence et la pression fictive de souténement en fonction de la distance au front
de taille se deduisent de la figure 3.3, (d’aprés M.Panet 1976). Ce graphique indique la valeur
du taux de déconfinement X en fonction de la distance au front de taille ou encore la pression
de souténement du front qui vaut :

p=(1-A)oo (3.5)

La courbe caractéristique du terrain permet de connaitre la valeur correspondante du

¢placement a la paroi U.

On reléve notamment sur cette figure qu’au droit du front de taille le taux de
déconfinement est égal a 0.265. On retient souvent la valeur voisine de 0.3 ou de 1/3 lorsque
le soutenement est mis en place 4 proximité du front de taille.

On retient également que la valeur de X pour une section 2 un diamétre de front de taille

vaut 2=90%.
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Avancement de t '
. e ————— S Uy ORI P
I"excavation xR
Plog=i-. | »= UlUe
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0.50
.- O

I ‘ ol
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Figure 3.3 Variation de taux de déconfinement 2 en fonction de la
distance X du front (cas de comportement élastique)

Une étude effectuée par Panet et Guenot (1982) a fourni des courbes présentant les
variations de la pression fictive de souténement en fonction de x, pour différentes conditions
de plastification d’un milieu purement cohérent (figure 3.4). Le paramétre Ng indiqué sur ces

courbes est le coefficient de stabilité, défini par :

Ns= 6o /Cu . (3.6)

avec ;
oo . contrainte initiale

Cy: cohésion non drainée du matériau.

A chaque valeur du coefficient de stabilité correspond une courbe. Le taux de
déconfinement au droit du front varié avec proportion trés importante suivant la valeur de Ng,

de 0.25 lorsque Ng=1 & 0.60 lorsque Ng =3.
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[Snds Fary

Sil'on se place & une distance X en deca du front égale au moins au rayon de la secuion,
le fuseau aes courbes de déconfinement est heaucoup plus resserré et le taux de

deconfinemen: d2pand beaucoup moins de N,
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Figure 3.4 Vanation du taux de déconfinement % en fonction de la distance au front
(comporiement élastoplastique d’un milieu purement cohérent)

3.3.2 En fonction de l2 distance nen sontenue e¢ Iz rigidité du souténement
La determmation de lz convergance du massid au moment ol le souténement devient
efficace, ¢’est & dire au moment ou il commence & exercer une pression de souténement pour
s'opposer & la convergence, esi une démarche essentislie de la.méi'hode de convergence-
conbinement. Cette convergence est dirsctement liée a la distance non soutenue et elle est
définie par le éeplacement ug ot un taux de déconfinement 1y 2 partir de la loi de convergence
du massif :
-
‘,'_»"f{f\‘}—/:d;ﬁ(guéz'}:@ (3.7)
La determination de ug € j2 choix de la valeur correspondante de )3 constituent upe des

difficuités de 'application de la méthode de convergence-confinement. Une valeur trop forte
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de g conduit & une sous estimation de la pression de souténement a I’équilibre et une
surestimation du déplacement radi’;ail correspondant.
i
: 5
3.3.2.1 Méthode Bernaud-Rousset
Pour un massif a comportement ¢lastique le paramétre A ne dépend que du coefficient
de rigidité du souténement par rapport au massif Kg,. S
Le tableau 3.1 donne les valeurs de A4 pour K < 40 et d compris entre 0.25R et 2R "Il
montre que pour d > 1.5R, on fait une erreur inférieure 2 2% en prenant la valeur de Aqg

correspondant au cas non soutenu (K,=0)

Tableau 3.1 Valeur de taux de déconfinement en fonction de la distance du front de’
taille et de la rigidité relative du souténement pour un massif élastique
(Méthode Bernaud-Rousset 1992)

K., 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.50 2
0 ]057 0.71 0.80 0.85 0.88 0.90 0.93

025 fos5 | 7 0.70 0.78 084l 087|090 0.93]

050 [0.53 0.68 0.77 0.83 0.87 0.90 0.93
1 0.52 0.67 0.76 0.82 0.86 089|. 093
2 1050 | 065 0.75 082 08 089 0.93
5 0.48 064 | 075 0.82 0.86 0.89 0.93
10 |0.46 0.64 0.75 0.82 086 . 089 0.93
20 |0.44 0.62 074 082 0.86 0.89 0.93
40 043 0.62 0.74 0.82 0.86 0.89 0.93

Pour unmassif a comportement élastoplastique des modélisations numériques
tridimensionnelles, ont permis 4 Bernaud et Rousset (1992) de déterminer des régles pour -

déterminer le paramétre A et le déplacement radial au front de taille uq.

3.3.2.2 Méthode de Nguyen Minh-Gue

‘La méthode implicite étudiée par Nguyen Minh et Guo (1993) consiste 4 comparer la
variation du déplacement radial dans le cas du tunnel soutenu et dans le cas du tunnel non
soutenu, ils ont donné les valeurs de X4 en fonction de la distance au front de taille et de

rigidité relative du souténement avec une précision de I’ordre de 0.05, dans le tableau 3.2.
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L.a comparaison des tableaux 3.1 et 3.2 monire que, dans le cas d’un massif élastique,
les valeurs de taux de déconfinement données par les méthodes Bernaud-Rousset et Nguyen
Minh-Guo sont trés voisines et différent au maximum de .03, cette différence étant plus forte
pour des valeurs élevées de la rigidité relative du soutenement.

Dans le cas d’un comportement non linéaire, il n’y a pas de solution explicite, et il faut

avoir recours a une methode par approximations successives.

Tablean 3.2 Valeurs de taux de déconfinement en fonction de la distance du front de
taille et de la rigidité relative du souténement pour un massif €lastique.
{Méthode Neuven Minh-Guo)

- d/R
Ko 0.25 050 0.75 1 1.25 150 2

0 0.58 0.73 0.81 0.86 0.89 0.91 0.94

0.25 0.56 0.71 0.79 0.85 0.88 0.90 0.93

0.50 0.54 0.70 0.78 0.84 0.87 0.90 0.93

1 051 0.67 0.77 0.83 0.86 0.89 0.92

2 0.48 0.65 0.75 0.81 085 088 0.91

5 0.44 0.62 0.72 0.79 0.84 08 091

10 0.48 0.60 0.70 0.78 0.83 0.86 0.91

00 0.40 0.59 0.69 0.77 0.82 083 0.90

3.4 CALCUL DE RIGIDITES DU SOUTENEMENTS
3.4.1 Calcul de rigidité d’une coque cylindrique

Dans le domaine du comportement élastique du souténement, la ngidité du soutenement
peut étre caracténisée par un seul module K, reliant la pression de souténement Pg s’exergant a

Iextrados, de rayon R, au déplacement radial u :
=F.L q
Py =K R (3.8)

Dans de nombreux cas (souténement par béton projeté, par cintres metalliques, par
boulons ou méme composite), on est conduit a assimiler le souténement a une coque
cylindrique d’épaisseur e. On admettra que I’épaisseur de la cogue est relativement mince.

La rigidité de la coque cyhindrique est alors caractérisée par deux modules de rigidité

Ksn st ou
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Ksy est le module de rigidité normale ; il est donné par i’expression :

_FE e
Ksn= V2R (3.9
Ksr est le module de rigidité en flexion ; il est donné par |’expression :
Y e |
£ ' 1yl RS (3.10}
o3
ou: I= T
I convient de remarquer que :
Km =12(_&Jé .
X e (3.11)

Par conséquent, le module de rigidité en flexion est beaucoup plus faibie gque le module
de ngidité normale ; ainsi :
Si:
K10

e

alors : Ka = 1200 K¢ (3.12)

Lorsque 'hypothese d’une coque mince n’est plus satisfaite (R/e < 10), on peut avoir
recours aux €quations du tube épais ; le module de rigidité normale est alors donné par
Pexpression :

E[Rz —{R-e)? J

K= f 7 B,

(1+v1(1—2 vIR2 +(R_e)2J (3.13)

3.4.2 Calcul de rigidité du souténement composite

Dans de trés nombreux cas, un souténement composite, comprenant par exemple un
boulonnage associé a du béton projeté cu des cintres novés dans du béton projeté est mis en
oruvre. .

Le plus souvent, on fait "hypothése que les composants du souténement sont mis en
oeuvre simultanément. Alors {a nigidité du souténement composite est égale a la somme des
rigidités des composants, puisque les composants sont soumis au méme champ de

déplacement :
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KS=KS,1+KSI ’ (3.14)
R iRG
*:
Cette régle n’est évidemment valable que si les sollicitations dans chacun des

composants demeurent admissibles.

3.5 CONCLUSION

On obtient ainsi par la méthode convergence-confinement, dans les mesures ou les
caractéristiques du terrain sont relativement homogénes et suffisamment connues, un
ensemble des informations qui orientent le choix du mode de souténement et serviront de base
au contrle du comportement a effectuer pendant les travaux. Il ne peut s’agir toutefois que de

fixer des ordres de grandeur compte tenu de I'incertitude de la plupart des parameétres.

Cette méthode est mise en ceuvre au début d’une maniére analytique pour le cas idéal de
creusement d’un tunnel circulaire dans un massif ‘non pesant a comportement €lastique
linéaire (Panet et G_uelléc 1979), puis plusieurs auteurs ont contribué a I’amélioration de cette
méthode, tels que 1'introduction du comportément du massif élastique parfaitement plastique,
élasto-plastique a rupture brutale, 'introduction de la pesanteur et les cas des contraintes

initiales anisotropes (Panet 1986).

La méthode convergence-confinement souffre dans le cas général, de I’indétermination

de la valeur du paramétre de déconfinement % au moment de la pose du soutenement.

Des progrés restent a faire pour rendre toujours plus sire 'utilisation de a méthode
convergence-confinement, seules la multiplication des mesures et un effort accru pour leur

interprétation permettront ces progres.

-
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CHAPITRE 4 :
PRESENTATION DE L'OUTIL DE CALCUL.

4.1 INTRODUCTION

Dans le cas de creusement d’un tunnel en terrain meuble, on cherche a prévoir e
- comportement du sol creusé afin de s*assurer que les déformations induites en surface et en
profondeur restent admissibles pour les constructions et les réseaux divers ( électricité, gaz,
assainissement )

La simulation numérique du creusement de tunnels est un probléme complexe, ot elle
necessite un outii numeérique bien adapié, et des méthodes plus performantes et plus réalistes
des mouQements induits par le creusement d’un tunnel. En particulier en site urbain avec des
caractéristiques meédiocres ou Jorsque la couverture au-dessus de la clé du tunnel est trés
fatble.

Ce chapitre est consacré a la présentation du code numérique FLAC version 3.4 (1998)
et les' modeles de comportement utilisés pour la qualification d’une procédure de simulation

du creusement.

4.2 DESCRIPTION DE CODE NUMERIQUE UTILISE
4.2.1 Généralités

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) version 3.4 (1998) est un code
bidimensionnel en différences finis développé par la société améncaine ITASCA Consulting
Group (Itasca 1998). Il simule le comportement des structures en sols, en roches ou autres
matériaux qui se plastifient quand leur surface de charge est atteinte. Les matériaux sont
representes par des €léments ou des zones qui forment le maillage ajusté par I'utilisateur pour
avoirla forme de 'objet & modéliser. Chaque élément se comporte selon sa description par
une loi contrainte/déformation lin€aire ou non linéaire aux chargements appliqués ou aux
conditions aux limites imposées. Le matériau peut se plastifier et s’écouler, et le maillage peut

se déformer (en mode grande déformation) et se déplacer avec le matériau qu’il représente.
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Quoique FLAC soit originalement développé pour les ouvrages en geotechmque et les
constructions des mines (mining engineers), il offre une large gamme de possibilités de
résoudre des problemes compiexes en mecanique.  Plusieurs modéles sont disponibles
permettant la simulation de forte non-linéarité et de réponse irréversible. En plus FLAC est
enrichi par (figure 4.1) :

e Des clements d’interface permettant la simulation des surfaces pour lesquelles un
glissement et/ou un decollement peut se produire.

* Deformation plane, contrainte plane et axisymétrie geomeétrique.

* Des modeles d’écouiement souterrain et de consolidation (couplés ou non)

* Des modéles des €lements de structures pour la simulation des supports de structures : le
revétement des tunnels, les clous de terre ou de roche et les tirants.

» Option pour ies analyses en dynamiques.

¢ Option de modéles de fluage.

+ Opuon thermique (couplage thermique-contrainte mécanique-pression interstitielle)

Niveau

— d’eau
i — Neeud o
Pression hydraulique d’attache fimite
s

. L ]} P
Contrainte ——
horizontale
—- -
il L
cable
——p- | ——
L
- o o —
Limite
intérieure -1 ZOone
— ] (excavation)
l poutres . neeud
‘ far
- d - .
' - S,
Limite /9-‘#-— i m——
inferteure
fixe

Figure 4.1 Exempie d’illustration de la terminologie de FLAC
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L’utilisation de FLAC peut se faire soit de fagon interactive pour les petits probiémes,
soit a partir d’un fichier texte permettant la résolution des problémes et des séquences plus
complexes. Il est congu pour fonctionner sur un micro-ordinateur (386, 486, Pentium
recommandeé).

FLAC n’est pas une botte noire qui donne une solution aux données introduites, il
permet I’interprétatioﬁ du comportement du systeme numérique et offre la possibilité a
I'utilisateur de tester ses idées, de créer ses propres modeles de comportement, en utiiisant le
langage de programmation FISH. Le nouveau modele de comportement devient exactement
comme un modele incorporé, mais prend plus de temps de calcul. Plusieurs modéles
incorporés (élasticité, Mohr-Coulomb, ubiquitous joint, écrouissage positif/ negatif, Cam-
Clay modifie) sont réécrits en langage FISH a fin de servir a Putilisateur comme exemple de
programmation. FLAC peut étre utilisé soit directement dans la conception si les données sont
complétes, soit comme un outil d’expérimentation numerique s’il y a un manque de données

(géologie compliquee, zone inaccessible, pas de budget d’expérimentation).

Starfield et Cundall (1988), (fondateur de code FLAC), ont insisté que la méthodoiogie
des modélisations numériques en géomécanique doit étre différente de celle de I'ingénierie de
structure. IIs ont signalé qu’il est impossibie d’obtenir des données complétes sur les sols ou
les roches du site, par exemple: 1’état des contraintes initiales, les propriétés et les
discontinuités ne peuvent étre que partiellement bien connues. Cette situation est incompatible
avec la conception suivie dans les logiciels populaires utilisés pour la conception (boite noire
qui accepte uniquement d’un coté Uintroduction des données et d’autre coté donne les
résultats de prédiction du comportement). Au contraire, les logiciels en géomécanique dorvent
étre congus et utilisés pour découvnr les mécanismes en absence des données nécessaires
pour la prédiction. Quand le comportement du systéme est défini, il est approprié d’utliser
des calculs simples de la conception du processus.

D’une autre maniere, les logiciels en géomécanique ne doivent pas étre utilises
uniquement dans {a conception, mais aussi comme un outil d’expérimentation numerique qui

aide et donne au concepteur un apercu sur les meécanismes possibles.
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4.2.2 Comparaison avec d’autres méthodes iumeériques :

La methode des différences finis et la méthode des ¢léments finis donnent des €quations
différentielles sous forme d’équations matriciefles poﬁr chaque élément, reliant les forces
nodales aux déplacements nodaux.

Bien que les équations de FLAC soient dérivées de la méthode de différences finis, les
matrices elémentaires résultant pour un matériau elastique sont identiques & ceux de la

methode des €léments finis (M.E.F) (pour un triangle 4 déformation constante).

Le code FLAC, soufire de deux inconvénients -

* le calcul de simulation linéaire est plus long avec FLAC qu’avec les codes numériques en
EF.; FLAC est efficace pour les problémes non-linéaires ou en grande-déformation ou 4
des situations dans lesquelles I"instabilité physique peut se produire ;

¢ le pas de calcul de FLAC est déterminé par le rapport entre la plus grande période et ia plus
petite periode propre du systéme. Avec un pas de temps de calcul imposé trés petit, il est

necessaire d’effectuer un grand nombre de pas avant d’arriver a la solution statique.

De ces faits, ce code n’est pas compétitif pour la résolution des problemes statiques
linéaire en petites déformations surtout avec, la méthode des Eléments Finis, par contre il est
pour les systemes complexes présentant une forte non-linéarité, de grandes déformations ou

des instabilités physiques.

4.2.3 Méthode de différence finie explicite
4.2.3.1 Différences finies

La méthode des différences finies est peut étre la plus ancienne technique numérique
utilisée pour résoudre des systémes d’équations différentielles (Desat et Christian, 1977).
Dans cette méthode tout dérivé présente dans le systeme d’équations est remplacée
directement par une expression algébrique écrite en terme des variables du champ (contrainte

ou deéplacement) aux points discrets de I’espace.

Les .programmes en différences finies ne construisent pas de matrice de rigidité globéle,
.car 1ls peuvent de maniére relativement efficace reformuler les équations 4 chaque pas, la
mémoire dans ce cas est minimale.

Au contraire, la MEF. exige que le champ de variable (contrainte, déplacement) varie
sur chaque élément de la maniére prescrite. en utilisant des fonctions spectfiques contrélées

par des paramétres. La formulation consiste a ajuster ces parametres pour minimiser [’erreur.
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Ces deux méthodes formulent des equations algébriques. Bien que ces equations soient
dérivées de maniere totalement differente, il est faciie de montrer, dans des cas spécifiques,
que les résultats des €quations sont identiques pour les deux méthodes. Chaque méthode

presente des avantages par rapport & ’autre. Le choix dépend de la destination de code.

4.2.3.2 Schéma de résolution explicite

Les séquences de calcul géneral dans FLAC sont illustrées sur la figure 4.2. Les
equations de mouvement sont appelées pour calculer les nouvelles vitesses et donc de
nouveaux deplacements & partir des contraintes et les forces mises en jeu. En suite le taux de
tenseur de déformation est déduit des vitesses aux nceuds et en fin de cette boucle, la loi de
comportement est utilisée pour déduire un nouveau tenseur de contrainte de ce taux de tenseur
de deformation. Le processus est répété jusqu’a satisfaction d’un critére de convergence : la
force maximale nette non équilibrée sur I’ensemble des nceuds doit étre inférieure & une
valeur fixée par I'utilisateur,

Le principe fondamental de la résolution explicite est que chacune boite de la figure 4.2
actualise toutes les variables qu’elle doit traiter & partir de valeurs connues et qui restent
figées durant les calculs dans la boite.

Cette hypothése est justifiée si le pas de temps est assez petit pour que I'information ne
- puisse passer d’un €lément & l'autre: au cours de cet intervalie de temps. Le blocage des
vitesses est alors justifié car les éléments voisins ne peuvent pas s’influencer pendant une
periode de calcul Bien entendu, les perturbations peuvent se propager dans le modéie en

plusieurs cycles de caicul, a la vitesse que met I'information & se propager physiquement.

L’idée de base est que la vitesse de "I"onde de calcul" est toujours supérieure 2 celle des
"ondes physiques” de fagon que les équations opérent toujours sur des valeurs connues et

figées pour la durée des calculs dans la boite.

Dans les cas des méthodes implicites (M.E.F.), chaque élément communique avec tous
les élements durant une étape de solution, beaucoup d’itérations sont nécessaires avant
d'avoir la compatibilite¢ et I'équilibre. On peut voir que le désavantage des méthodes
explicites est la condition sur le pas de temps, avec un pas de temps imposé trés petit, il peut
€tre necessaire d’effectuer un grand nombre de pas avant d’arriver 4 la solution statique. De

ce fait ia méthode explicite est bonne pour le comportement des systémes non-linéaire, les
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grandes déformations et les instabilités physique, elle est mauvaise pour les probicmes de

modélisation linéaire et de petites déformations.

Equation d’équihbre
(Equation du mouvemnient }

Novelles vitesses et Nouvelles contramtes ou
nouveaux deplacements forces

A

Relation contrainte/déformation
(Equation Constitutive)

Figure 4.2 Séquences de caicul général

4,2.4 Chargement et modélisation séquentielie

En appliquant différent cas de condition de chargement & differentes étapes d’analyse; il
est ﬁossib]e de simuler le changement physique du chargement, telles que les séquences
d’excavation et de construction (tunnel, paroi mouiée, grande excavation...). Les
changements du chargement peuvent étre specifiés par plusieurs fagon :
« par application de nouvelles contraintes ou de nouveaux deplacements aux limites ;
e par le changement du modéle de comportement du materiau des zones de maillage au

modéle nul pour les excavations ou a un autre modéle ;

e par changement de propriétés des matériaux.

1l est important de reconnaitre que la modélisation séquentielle doit suivre les étapes des
travaux de construction. Elie ne tient pas compte du temps physique comme un parameétre. Le
manuel de FLAC donne des consignes & suivre pour la performance du changement de charge

ou de définition des étapes dans une analyse séquentielie.
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4.2.5 Force non équilibrée (Unbalanced force)

FLAC dans sa formulation utilise les équations de mouvement dynamique amorti.
L equilibre (statique ou écoulement) est atteint lorsque 'accélération est nulle. Durant les pas
de calcul d’une étape d’analyse, la force maximale non equilibrée est déterminée pour
r ensemble des mailles. L évolution de certe force peut étre affichée sur 1’écran ou visualisée
comme un graphe. Cette force est importante pour ’indication de Pequilibre du modéle ; sa
magnitude doit étre comparée avec la magnitude d’une force d’inertie typique agissant sur le
maiflage. Une force nodale interne représentative peut étre déterminée par la multiplication de
la contrainte par la distance perpendiculaire a cette force dans un endroit sensible du maillage.
Notons R le rapport en pourcentage de force non equilibrée maximale sur la force interne
représentative. Une valeur de R de 1% a 0.1% peut étre acceptable pour I'indication de
I"équilibre en fonction de degré de précision voulu - R=1% peut étre considére suffisante pour
une étape intermédiaire dans une sécjuence d’opération, tandis que R=0.1% peut étre utilisée
pour un ¢état final. On doit noter qu’une valeur faible de R indique seulement que les forces
sont equilibrées sur tous les nceuds, un écoulement peut se produire sans accélération, sa

détection se fait par d’autres indices.

4. 3 MODELES DE COMPORTEMENT DE SOL
4.3.1 Introduction.

FLAC contient neuf modéles de comportement des sols incorporés : e modeéle nul qui
présente une cavité ou une excavation dans un maillage, le modele élastique isotrope, le
mod¢le élastique transversalement isotrope, et six modéles de plasticité (Drucker-Prager,
Mohr-Coulomb, Mohr-Coulomb avec la présence des joints, (ublqultous joInt), ecrouissage

positil/ négatif, double surface d’écoulement et Cam- -Clay modifié)

4.3.2 Modéle Mohr-Coulomb
4.3.2.1 Utilisation des modules volumique et de cisaillement

Dans le code FLAC, il est préférable, pour les propriétés ¢lastiques des géomatériaux,
d’utiliser les modules volumiques K et de cisaillement G que le module de Young E et le

coefficient de Poisson v.

K=obf (4.1)
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Le couple (K, G)donne un sens physique pour tous les matériaux élastiques qui ne
violent pas les principes de la thermodynamique. Par contre le couple (E, v) ne donne pas un
sens pour un certain materau admussible : & 'un des extrémes du comportemént, le materiau
resiste au chargement volumique mais non au cisaillement, a {’autre extréme le matériau

résiste au cisaillement mai non au chargement volumique.

Le premier tvpe de matériau correspond a une valeur finie de K et une valeur nulle de G,
le second type correspond a une valeur nulle de K et une valeur finie de G. Cependant avec le

couple (E, v) il n’est pas possible de caractériser les deux extrémes du comportement.

4.3.2.2 Fonction de charge
Coulomb proposa en 1773 le premier medele de plasticité en mécanique des sols. 1I est
maintenant encore couramment utilisé pour les matériaux qui s’écoulent par cisailement, la

fonction de charge est donnée par :

f=Gl"OSN¢'EC,{4Né (4.3) .
- ¢ _l+sin gﬁ'
ou -
Ny 1—sin ¢
Ol = Omax
03 = Omin

¢ : angle de frottement interne

¢ . cohésion

Dans I"espace des contraintes principales, la surface définie par la fonction de charge est

une pyramide a base hexagonale dont I’axe est la contrainte moyenne, figure 4.4.
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(a) (b)

(2) représentation dans le plan 1-6
(b) plar: déviatonque
{c) représentation dans Fespace des

contraintes principales

Figure 4.3 Surface de charge de Mohr-Coulomb

4.3.2.3 Loi d’écoulement et potentiel plastique

En élasto-plasticité, I'incrément total de déformation peut étre divisé en une partie
élastique et une partie plastique. Les axes principaux pour les incréments de déformation
élastique et plastique sont pris coaxiaux avec les axes principaux de contraimntes (valable
uniquement si les déformations élastiques de cisaillement sont petites devant les déformations

plastique), I'incrément de déformation total est exprimé par :
J— ¢ Ps . ’
Aei=Aef+Ae; (4.4)

avec i=1,3, tndice de direction

fa loi d’écoulement par cisaillement nous donne :

Aeps = 1. 28 | (4.5)

Avec iy = 0 est le multiplicateur de plasticité, qui caractérise l’amplituder de la

deformation plastique.
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La loi d’ecoulement par cisaillement est non associée si g #{ avec g le potentiel
plastique, en pratique il a la méme forme que la fonction de charge f mais I'angle de

frottement interne ¢ est remplacé par . avec v - angle de dilatance.
g=0i—-03N, 4.6)
avec Ny=(1-4s1ii) /(1s1tP)

En denvant ce potentiel g par Papplication de 1'équation (4.8) et en remplacant dans

’équation (4.7), on obtient :

Aer=Aef + As (4.7)
Aer=Aes (48)
o= g_ /
Aes=Aes—As Nw 49
Dans le cas d’axisymetrie, ces expressions deviennent :
Aez=Aes=— ;. Ny (4.11)

4.3.2.4 Dilatance par cisailiement

La dilatance est un changement de volume qui accompagne Iz distorsion d’un matéeriau
par cisalliement. Elle est caractérisée par ’angle y qui représente le rapport Ae”" / AeP*
L’angie de dilatance peut étre déterminé a partir des essais triaxiaux ou a la boite de
cisaillement, par exemple, I'idéalisation de la relation de la dilatance, basée sur le critére de
Mohr-Coulomb est représentée en figure 4.5, pour un test triaxial. L’angle de dilatance est
déterminé & partir de la representation graphique de la variation de la déformation volumique

en fonction de la déformation axiale.

a) Domaine élastique :
Aev=Nef+2e (4.12)

On dértve par rapport a la déformation élastique axiale :
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Ae’ Aexr
=1+2.55==1-2 (4.13
Ae CAe (4.13)
b) Domaine plastique :
ACP=NeP 120 (4.14)

On dérive par rapport 4 la déformation plastique axiale :

vp ps .
i —]+2. he; 2|24 NY 1 N = 2.smY

Aelp-f Ae lPS 24s l-sin¥ -

(4.15)

Pour les matériaux a frottement interne dont le critére de plasticité est de type de Mohr-
Coulomb, une loi d’écoulement associée conduit généraiement a surévaluer le gonflement qut
accompagne la plastification par cisaillement.

La mauvaise concordance entre ’expérience et les calculs explique Iintroduction des
lois d’écoulement non associées, dont les déformations plastiques dérivent d’un potentiel
plastique méme forme mathématique que la fonction de charge mais ’angle de frottement est

remplacé par ’angle de dilatance ¥ avec ¥ < 0.

l G1—-C3 |A A Sy

/7t
2c.gosgp—{(o1—o3)sing

—»o

1

Figure 4.5 Idéalisation de la relation de y a partir des
résultats de test triaxial (Vermeer et Bors, 1984)

En théorie de plasticité, dans un critére standard (g = ). I'increment de la déformation

plastique est perpendiculaire a la surface de charge f Dans le cas du critere Mohr - Coulomb
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cette surface est représentée en plan par une droite de pente ¢. Par contre le cas des matériaux
non standard c’est a dire que g £ f, 'incrément de déformation plastique est perpendiculaire a
la surface du potentiel plastique, dans le cas de ce critére le potentiel est représente par une
droite de pente ¥ (figure 4.6).

On remarque bien que le choix d’un critére non standard diminue la composante de la

déformation volumique Ae".

cou &’

cou e’

Figure 4.6 Différence entre critére standard et non standard (Mohr-Coulomb)

4,3.2.5 Parametres du modéle
Ce modeéle est appelé par la commande Mod M, les paramétres sont donnes par la

commande prop comme suit

. density - densité du sol

2. bulk le module élastique, K ;

3. shear module de cisaillement, G ;

4. cohesion cohesion du sol ;

5. friction angle de frottement interne @ ;
6. dilatance angle de difatance, v

7. tension contrainte limite de traction.
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4.4 CONCLUSIONS

En géotechnique, 1l est impossible d’obtenir toujours des données complétes sur les sols
ou les roches du site; par exemple : [’état de contraintes initiales, les propriétés et les
discontinuités ne peuvent étre que- vartiellement bien connues. En conséquence "outil de
simuiation numérique ne doit pas étre une boite. noire qui offre uniquement une solution aux
données introduites. Mais plutét, il doit permettre aussi des expérimentations numériques
"Numerical Laboratory”. Le code FLAC choisi, pour la qualification d’une procédure de
modélisation du creusement en terrain meuble et aquifére par des rétro-analyses respecte cette
particularite en offrant la possibilité a I'utilisateur de tester ses idées, d’introduire ses propres
modeles de comportement et de modéliser les séquences de construction. Ce code utilise la
methode des différences finies avec la méme souplesse de la méthode des éléments finis. 11
n’est pas efficace pour la résolution des problémes statiques linéaires en petites déformations
surtout avec la Methode des Eléments Finis, par contre if ’est pour les systémes physiques
complexes presentant une forte non-linéarité, de grandes déformations ou des instabilités

physiques.

La richesse du code en modéles incorporés- de comportement des sols et des roches, en
changement des charges, en commandes (permettant de fabriquer des procédures de
modélisation adaptées aux problémes en geotechnique), en élément d’interface et en éléments
de structure (poutre, tirant) le rend un outil de simulation indispensable et trés compétitif dans

le creusement souterrain.
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3.1 INTRODUCTION

Les ouvrages soﬁterrains constituent un domaine important et en plein développement
de la géotechnique. En effet, I'extension des voies de communication 1mpose souvent des
franchissements difficiles, qui conduisent genéralement 4 la construction de larges tunnels. De
méme, I'encombrement de la surface du sol des villes rend nécessaire la construction en-
souterrain des nouvelles voies de circulation. Ces derniers sont en généralement construits a

faible profondeur.

L’interaction sol-tunnel . est trés compleﬁe elle dépend de plusieurs paramétres tel
que :
o Caractéristiques du terrain encaissons ;
. i’hasage de creusement ;

¢ Type de souténement.

En site urbain, la conception des tunnels 2 faible profondeur s’intéresse non seulement a
la stabilité du tunnel et 4 la résistance du revétement mais aussi aux tassements en surface et
en profondeur. Le creusement des tunnels genére des contraintes et des déformations dans le

terrain encaissant qui peuvent étre la source de désordres des structures existantes.

La minimisation des tassements nécessite souvent un creusement en plusieurs phases
(creusement en section divisée) ou en section pleine avec renforcement du sol ou, bien

combinaison entre les deux.

Contrairement aux .ouvrages d’art construits en surface, un ouvrage souterrain est
contenu dans un massif de sol ou de roche son dimensionnement nécessite donc des
reconnaissances géotechniques précises. Parmi les parametres influant fortement ’interaction
sol-tunnel pendant et aprés ’excavation est le coefficient de terre au repes Ko, c’est un

parametre géotechnique important, il permet de caractériser I’état de contrainte naturel dans
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un sol en place en représentant le rapport des contraintes inter-granulaires horizontales (on)
et verticales (ov ) & P'intérieur d’ ugl massif dont la surface est horizontale (o= Gh / Gv ).

Pour la détermination de:Ko plusieurs formules sont proposées par différents auteurs a
partir des différentes méthodes expérimentales essai triaxial, essai oedométrique et essai in
situ. |

On présente dans ce chapitre une comparaison de réponse du terrain au creusement de
tunnel 3 section divisée en 2 et en quatre parties ainsi que linfluence du coefficient de

pression des terres au repos Ko & partir d’une étude paramétrique.

5.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE
Dans ce chapitre on présente un exemple de tunnel de grande section a faible
profondeur, pris du manuel du logiciel FLAC (figure 5.1). Le tableau 5.1 fournit les

caractéristiques du terrain, souténement, renforcement.

A
R1=963m
R2=65m E
roche R3I=17Tm

. .

(aa]

":f: -

[

105m

328 m

Figure 5.1 Coupe transversale de la section du tunnel
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Tableau 5.1 Caractéristiques du terrain, du souténement et du renforcement

Poids .pt_,flif_ﬂe Cohésion | Angle de | Diamétre | Kbond Sbond
volumique | élastique | (kPa) | frottement D (mm) |MPa |{KN/m
y ®N/m’) | (MPa) 1)
Roche 27 200 10 33 - - -
B. projeté - 556%10° - - - - )
Renforcement - 205*10° - - 25 11.5%10%|8*10°
270G

Kbond :m . 3 S bond =~ (D +2r)rpeak

Tpeak - 1a résistance maximale au cisaillement

t ; épaisseur du coulis

5.3 METHODE DE CREUSEMENT

La technique de creusement utilisée est basée sur la méthode NATM (Nouvelle
Méthode Autrichienne ) qui permet au terrain encaissant de s’adapter aux vanations de
contraintés induites par le creusenent en réduisant les contraintes appliquées au souténement.

Cette démarche utilise la faculté du massif a s’auto-supporter.

- -La construction est faite en trois phases d’excavation : excavation des deux reins du
tunnel, excavation de la partie supérieure et excavation de la partie inférieure. Chaque phase
est construite en trois étapes : excavation du terrain, renforéement du terrain par des rockbolts
et installation du revétement en béton projeté (ﬁgure 5.2). !

En conséquence, les charges agissant sur la frontiére du tunnel seront changées lorsque
le souténement est installé et elles sont données comme une fonction de I’avancement du front
du tunnel. Le probiéme de conception du souténement est a la détermination de la quant1te de
changement des charges agissantes sur le tunnel durant I’avancement et avant ’installation du
souténement. $’il n 'y aucune relaxation du terrain, la charge appliquée sur le souténement est

_surestlmee Si le terrain est totalement relax, le déconfinement est complet sur la périphérie

du tunnel et la charge appliquée sur le souténement est nulle. En réalité certaine relaxation a

‘liew. Tl est difficile d’estimer la quantité de relaxation avec un programme 2D parce que cela

dépend de la distance arriére le front de tallle ou le souténement est installé.
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Une méthode de modélisation du déconfinement est de diminuer le module élastique du

tunnel ( méthode de ramollissement), le probléme est ’estimation de coefficient de réduction
' )

de ce module. ' ¥

Une approche alternative pour modéliser la relaxation est basée sur la relation qui lie le
taux de confinement a la distance au front de taille PANET(1979). Le taux de confinement
peut étre relié aussi aux forces de traction agissant sur la périphérie du tunnel par la courbe de
réaction du terrain. Pour la simulation du déconfinement, les forces de réaction sont
apphquées sur la périphérie pour fournire une condition d’équilibre correspond a une
relaxation nulle. Aprés, ces forces sont diminuées jusqu'a une valeur du taux de confinement

liée 4 la distance indiquée au front de taille ou le souténement est alors installé.

Dans cet exemple les cables sont installés a une valeur de 50% de déconfinement, tandis
que le beton pro;ete est 1nstalle a 75%, ces valeurs sont des valeurs arbitraires mais proche de

la réalité, cela est 111ustre sur la ﬁgure 52

Ft?! - j excavation de rein excavation de ia partie excavation de la
initial supérieure partie inférieure
26 de taux . .
déconfine 509 |-75% 100% 0% | 75% 100% | 50% 75% ' 100%
etape 0 ta | 1b | 1c | Wa | o [1e Wa .| Wb | me
- 2 0 ]
etat de T T ‘L i
construc=] [~ | ™ " I I 1 i 1
don Ly Caf |t e | gl !
A1 Vs | | ! ! I !
b - e - - o : ; '

Figure 5.2 Séquences d’excavation et de construction
pour une section divisée en quatre phases

S.4 MODELISATION NUMERIQUE N
 La simulation numérique des ouvrages souterrains pose des problémes au niveau :
* du choix du modéle de comportement du sol adapté ; ,_
. ¢ de I'identification des paramétres géotechniques a introduire dans le calcul. En effet lés :

échantillons prélevés en forage sont remaniés par les opérations de carottage et soumis a des

conditions différentes par rapport a leur €tat avant prélévement
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e de difficultés de tenir compte numériquement du processus de creusement, mise en place du
souténement, du renforcement. p]
¢ de I'insuffisance des résultat'ézé%péﬁmentaux a P’échelle réelle et leur adaptation & une
simulation numérique, afin de servir & définir les origines des mouvements.
Les simulations présentées dans ce chapitre sont réalisées a ’aide du code FLAC (Fast
Lagrengian Analysis of Continua ) version 3.4, avec l'utilisation du modéle simple élasto-

plastique de Mohr-Coulomb, présent dans le code.

5.4.1 Le maillage utilisé et les conditions aux limites

Le code FLAC utilise des éléments quadrilatére subdivisés en éléments triangulaires
pour la modélisation du terrain. Le ma.iilagé est’ généré automatiquement par la commande
GEN en définissant le nombre de mailles horizontales de la gauche vers la droite et le nombre
de mailles verticales du bas vers le haut avec la possibilité d’utiliser un rapport
d’agrandissement ou de réduction de Ia taille des mailles progressivément. La commande
GEN permet aussi de générer des lignes, des arcs, des cercles permettant de discrétiser des

_ pentes, tunnels, stratigraphie inclinées, zone, etc....

Le renforcement du terrain est modélisé par des éléments barres (cables), ce sont des
éléments unidimensionnels travaillent a la traction-compression, le souténement - (béton
projeté ) est modélisé par des éléments poutres qui sont des éléments bidimensionnels

travaillent a la flexion.

Le maillage utilisé (figure 5.3) est constitué de deux blocs attachés et finement maillés
au voisinage de l'excavation. Vu la symétrie géométrique et chargement, seulement la moitié
du tunnel est modélisée. Les conditions aux limites sont la nullité des déplacements
horizontaux aux frontiéres latérales et la nullité des déplacements verticaux et horizontaux a la
base du modéle. La distribution des contraintes initiales est déterminée en considérant un état

de contrainte géostatique avec un coefficient de poussée des terres au repos Ko.

Dans les simulations numériques par la méthode des éléments finis ou la méthode des
différences finis, le maillage doit étre affiné dans les zones soumises & un fort gradient de
contrainte ou de déformation ou dans les zones ou on veut une précision meilleure. La
Il)réci‘sion des calculs aﬁgmente lorsque le rapport de cotés de maille tend vers I'unité.
Cependant, la finesse du maillage augmente le nombre de nceuds et nécessitant ainsi plus de

mémoire RAM et ralentit la vitesse de calcul.
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Figure 5.3 Présentation de maillage et les conditions aux limites

5.4.2 La méthode utilisée pour la simulation du creusement -

Pour la simulation I’effet tridimensionnel est représenté par le taux de déconfinement

_isotrope de la méthode convergence confinement présentée précédemment. Dans cette

méthode on diminue progressivemeﬁt les contraintes ou les foréé§ initiales (Fo) de la

périphérie du tunnel jusqu’a As qui correspond au pose de renforcement, (0< A¢<1) ainsi :

e on fixe les nceuds de la périphérie de la cavité et on annule en méme temps les éléments du '
maillage de la zone a excaver en utilisant le modéle Nul du code qui désactive ces éléments
en leur affectant des caractéristiques tres faible (figure 5.4-b) ;

* on récupére les forces nodales Fy de la circonférence de 1’excavation en faisant un pas de
calcul ; |

» on libére les nceuds de la périphérie fixés précédemment et on applique en méme temps des
forces nodales égales a (-F;) (figure 5.4-c). Cet état correspond & une situation loin de
I’influence du front de taille ; |

e on réalise le déconfinement paf I’application des taux de déconfinement progressif (A;) sur

les forces nodales (-Fop) a la périphérie de I’excavation (figure 5.4-d).

) F; = - Fo(1- &)
avec :

Ni=hia+ak; Ao=0
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AA : I'incrément du taux de déconfinement
A chaque incrément de deconﬁnc;nent on exécute le calcul jusqu’a 1’équilibre. Par défaut,
Péquilibre dans le code FLAC ést ‘obtenu lorsque la force nodale maximale non équilibrée du

modéle est inférieure & 100 N. Pour avoir plus de précision on peut limiter cette forcea 10 N.

e lorsque A; = A¢ on arréte le calcul et en sauvegarde les résultats dans un fichier.

(a) {b) (c) (dy

Figure 5.4 Principe de la méthode de déconfinement

5.4.3 Modélisation des séquences de creusement
PHASE 0 : L’état initial :

It s’agit de I’état de contrainte du sol en place avant travaux. II est obtenu par un
chargement géostatique. La contrainte verticale est égale & o, = tvh et la contrainte
horizontale est égale 4 on = Ko 6, (avec Ky coefficient des terres au repos). La valeur de Ko
dépend de : la loi de comportement du terrain, I’état de consolidation, et la nature de terrain.

La recherche de I’équilibre initial consiste & initialiser les contraintes a des valeurs
proches de ’équilibre a 1’aide de la commande INI du FLAC et on applique la gravite. Si les
contraintes sont bien initialisées, I’équilibre est alors obtenu seulement avec quelques pas de
calcul. Aprés ’obtention de I’équilibre, on annule les déplacements par la méme commande,

car on s’intéresse uniquement aux mouvements engendrés par le creusement.

PHASE 1 : Excavation simultanée des deux reins:
Cette phase est modélisée par une désactivation des €léments correspondants, et un

déconfinement progressif jusqu’un taux de déconfinement A =50%.
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PHASE 2 : Mise en place du souténement des deux reins:
- e [Installation du renforcement (roc%olts) avec un taux du confinement A =75% ;
: ¢

o Installation du revétement (béﬁﬁrﬁ"projeté) avec un taux du confinement A =100%.

PHASE 3: Excavation de la partie supérieure:
On applique un déconfinement progressif sur la périphérie de la partie supérieure,
jusqu’a un taux de déconfinement A =0.5. ] '

: ¥
PHASE 4: Mise en place du souténement de la partie supérieure:

e Installation du renforcement (rocbolts) avec un taux du confinement A =75% ;

o Installation du revétement (béton projeté) avec un taux du confinement A =100%.

PHASE 5 : Excavation de la partie inférieure:
On applique un déconfinement progressif & Ia périphérie de ’excavation jusqu’a un taux
- de déconfinement A = 0.5.

PHASE 6: Mise en place du souténement de la partie inférieure:

Pas de renforcement, le béton projeté est installé 4 A =100%.

5.5 PRESENTATION DES RESULTATS
5.5.1 Influence du paramétre Ko
5.5.1.1 Introduction _

Le coefﬁc1ent de pression de terre au repos généralement appelé Ko est un parametre
géotechnique important. Il permet de caractériser I’état de contrainte effective dans un sol en
place en représentant le rapport des contraintes intergranulaires horizontales et verticales a
P’intérieur d’un massif dont la surface libre est horizontale :

Th

Ko=% | G.1)

ol o'v et o'y sont les contraintes effectives verticales et horizontales.
Le parametre Ko joue un réle prépondérant sur le comportement du tunnel pendant

et aprés I’excavation. Pour cette raison I'ingénieur ne doit jamais neghger son effet pour le

choix de la méthode convenable pour la conception des ouvrages _souterrams.
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3.5.1.2 Méthodes conventionnelles pour la détermination de K,

Le coefficient de presmgg de terre au repos Ky peut étre évalué partir des approches
suivantes ; ‘i '
1- Les relations théoriques : leur domaine d’application est limité pour les sols normalement

consolidés (Kgnc), exemple : formule de Jaky (1944),

2- Les essais au laboratoire - Ia détermination de coefficient de pression de terre au repos au
laboratoire nécessite - des €chantillons non remaniés, du trés bonne qualité et des
appareillages sophistiqués (essai oedométrique avec mesure de pressions latérales, essai
triaxial avec control de déformations latérales). Différentes procedures de mesure de K,

- au laboratoire ont été proposées telles que : Bishop (1958), Mesti et Castro (1987)

3- Corrélations empiriques : ces corrélations donnent une combinaison entre la formule de
Kone donnée par Jaky ( 1644) et le degre de surconsolidation (OCR), exemple Schmldt
(1967), Mayne et Kulhawy (1982). Une discussion bien detaillée sur I’ utlhsatlon de ces

corrélation empiriques est donnée par Hayat (1992),

4- Essais in-situ - d’ aprés Robertson (1986), ces méthodes sont divisées en deux catégories ;

a) Les essais dlrects ces essais engendrent des faibles perturbatlons dans le sol

. — causées par I’ mstallatlon d’un instrument dans ce dernier, exemple essai au
pressiometre autoforeur.

b) Les essais semi—directs installation d’un instrument conduit a4 un changement
réel des contraintes géostatiques, exemple : fracturation hydraulique, dilatométre
plat de Marrchetti. L’évaluation de Ko par ces méthodes exige une interprétation
précisé.

3.5.1.3 Les différentes formules de coefficient K,
5.5.1.3.1 Cas d’une surface horizontale

La définition de coefficient de pression de terre au repos Ko a été donnée la premiere
fois par Terzaghi (1920), ou il définit Ko comme le rapport de contrainte horizontale effective
a la contrainte verticale effec’ave avec la condition que les déformations latérales doivent étre

nulles :

K, = Tho _ Tho~¥g
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Terzaghi (1920) présente un travail sigmificatif, ou it donne a K, la valeur 0.42 pour un
sable grossier. Kjellman (1936) m(mtre que les valeurs de K¢ varient entre 0.5 et 1.5 pour un

sable, et elles sont en fonction de I hlStOIre de contrainte.

L’hypothése d’un sol élastique linéaire isotrope de coefficient de Poisson v conduit a la

formule suivante de Ky :

S 4 :
Ko=175 __ (53)

Plusieurs formules théoriques et empiriques sont données pour 1’estimation de Ko pour -
un sol normalement consolidé. Généralement ’expression la plus utilisée est celle donnée par

Jaky (1948), qui tient compte de I’angle de frottement de sol, cette expression est :
Ky=l-sn ¢~ (5.4)

Cette expression est largement utilisée a4 cause de ses significations pratique et sa

simplicité, mais elle est limitée pour les sols normalement consolidés..

Fraser (1957) propose une légére modification de la formule de Jaky d’ou :
Ky=0.9(1-sin ¢') - (5.5)

@ : ’angle de frottement interne de sol.

Pour un sol élastique anisotrope non chargé on a :

P, 1+2K,
o 0_ 3 3G*\1 Kqy) (5.6)
v

Py : contrainte effective dans I’échantillon apres déchargement
J : représente le couplage entre la contrainte moyenne et la déformation au cisaillement,

ainsi que le couplage entre la contrainte deviatorique et la déformation volumique.

M

- module de cisaillement en cas d’anisotropie.

Ag . paramétre de_Skem_pton.

L’équation équivalente pour un cas isotrope élastique est :
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P __1+2K0 _

L’équation proposée par Skempton (1961) peut étre écrite sous la forme :

i.]‘;=Ko _AS(KO “1) (g.é)

Pour un cas typique d’une argile surconsolidé ou J/3 G* =- 0.25 et Ag=0.3 (valeurs
données par Skempton 1961), les équationS précédentes s’écrivent comme suivant :

* cas élastique anisotrope

—£.=0.58+0.42K, , (5.9)
G40 ‘ )
e cas élastique isotrope
P, i
K _ .
——=0.33+0.67K, (5.10)
S
d’aprés le modele de Skempton
T v0 o

Brooker et Irland (1965) donnent une fonction qui liée Ky 4 & :

K0=.0.95——sin¢' (5_12)

Pour les sols surconsolidés la premiére proposition entre Ko, et OCR (degré de
surconsolidation) a été faite par Brooker et Irland (1965), ils .ont montré que Ko-dépend de
I’histoire de contrainte, et que les valeurs élevées de OCR donnent la formule qui lide Ko et

OCR par :
Kooc =Konc (OCR )? ' (5.13)
Kgoc et Kone : sont les valeurs de Ky pour un sol surconsolidé et normalement consolidé

respectivement.

b : paramétre empirique qui présente I’inclinaison de la courbe logKq-logOCR.
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b : paramétre empirique qui présente I’inclinaison de la courbe logKs-logOCR.

Brooker et Irland (196g?é‘_§schmidt (1966), Mayne et Kulhawy (1982) montrent que
b = sin@, ou b varié de 0.4 2°9.5 (Alpan (1967), Schmertmann (1975)). Pour un sable dense b
est supérieurs a 0.6 (Al Hussainm et Townsend, 1975), Ladd et al (1977) confirment que ce

parametre varie avec OCR.

Schmidt (1967) ; pour un sol surconsolidé propose

Ko=l-sin(1.2¢").(0CR) " ?% (5.14)

Lowe, Jonas et Obrician (1969) développent un essai qui contrdle le gradient de
consolidation (cellule de consolidation), ot parmi ses résultats on trouve une corrélation entre

Ky et indice des vides, pour le kaolin ou :

¢ sile coefficient de corrélation = 0.90

Ky=-022€+0.9 (5.15)
% stle coefficiht AMMAtrélation 20,95 ol rh

K,=-0.25€+0.87 | B (5.16)

Wroth (1975) assure la validité de la relation de Jaky (1948), et dérive une formule de

Ky pour un sol légérement surconsolidé :
— v
Kooc =Konc-OCR —[—“1_V }[OCR S/ (5.17)

v : coefficient de Poisson

Meyerhof (1976} propose une formule semi-empirique pour estimer Ky pour un sol

surconsolide :

Rowe et Abdelhamid et Krizek (1976} proposent 1’équation suivénte :
: 1.15(¢’ -9°)
—for2

En 1982, Mayne et Kuthawy proposent la relation qui liée Ky, @, OCR et OCRypax OU
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. .| __OCR 3 OCR__
Kypc=(1-sing' ey {1 ) : 520
Og}%ln a-;m&ﬁ 4 OCRmax | (5.20)

0,'

avec : OCR=0,/Gy , OCRuax=Cvmax/Svmin

Cette approche nécessite la connaissance de OCR, OCRpax €t 0 Mayne et Kulhawy

indiquent qu’il n’ y a pas une technique pour la détermination de OCRyax .

Schmidt (1983) affirme que.la pression horizontale diminue avec le temps, et propose
une simple formule proche a celle de Mayne_et Kulhawy (1982) :

-

OCR [
= —=% IlOCR OCR +(OCR -1)OCR fax ] .
K, { } max (5.21)

A partir d’un essai sismique effectué dans une chambre de calibrage ; on. trouve une

relation entre Ky et 1a vitesse d’onde transversale (Roesler, 1979, Stokoe et al, 1985), ou :

522)

< 2| Vs GH) C5(HY) h
sy Cs@m)

" Vg vitesse d’onde au cisaillement, le premier paramétre indique la direction de propagation
d’onde, et le deuxiéme indique la direction de mouvement de particule.

n : exposant des contraintes.

-D’aprés un .essai triaxiale, utilisant la loi de Cam Ciay (origine et la modifiée) on a:

3-7
Ko=37725 (5.23)
avec: -~ N=4/p
Pour un milieu élastique idéal
7 1—-sin ¢’
Ko=Trsmg 1@ (5.24)
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T
Pour un milieu plastique idéal :

St

Ifd 9-2M 6sin ¢*
2= M3 g (5.25)

-

D’aprés Feda (1984), pour un sol granulaire et loess :

1-24
. 2_
59 -V 22 (1+ 5)

Ko=—9"77 (5.26)
' 2t —J;z_ o
Sarp Y
avec :
B = d £ ge
d&ap

Durant la consolidation secondaire, Mesri et Castro (1987), proposent la relation :

Cae/Cp sin g

_ ¢ L1 iCe

- Ky=(1-sing'} L
tp (5.27)

tp - le temps & la fin‘de la consolidation secondaire. * -
Cqe : =Ae / Alogt indice de consolidation secondaire.
C. : indice de compression.

C: : indice de recompression.

Reécemment Mesri et al, (1990) et Mesn et Hayat, (1993) proposent une relation qui
donne des valeurs élevées de Ky ou :

Cae/C.

Ko :KONC L
5.28
, tp ( )

En 1990, Mayne et Kulhawy présentent une valeur de Ko obtenue d’un essai avec un

pressiometre autoforeur in situ, qui s’écrit comme suivant

K,=0.515[0CR P38 =t (5.29)
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Lefebvre et al, (1991) ont réalisé une série d’essais de fracturation hydraulique, ou les

résultats montre que b = 0.95 al, héu de 0.508 dans I’équation précédente.

C*:

Un essai avec un dilatométre plat donne la relation suivante de K -

0.47
k.|
_| D _ :
K,= m 0.6 (530)

" Kp : indice des contraintes horizontales {contraintes latérales normalisée dans le dilatomeétre),
avec : Kp=Py-Up/ oy

Py : pression de sol nette sur la membrane avant son extension dans le sol.

Bk : paramétre qui dépend de type et de la géologie de terrain, Marrchetti (1980) propose pour

Py la valeur 1.5, Kulhawy et Mayne (1990) confirme que Bx =2 pour une argile sensible.

Pour une argile surconsolidé, Shoket (1995) propose la relation empirique suivante :

(Su/0v)oc -1
(Su/0v)ne
avec S, . résistance au cisaillement pour un sol normalement consolidé,

[Se/Ovolne = 0.1140.0037 IP D’aprés Skempton

Kooe =Kone 0. (531

[Sw/Gvoloc calculée & partir des valeurs données pour S, et Gvo,

3.5.1.3.2 Cas d’une surface inclinée_

Dans le cas d’un massif de sol & surface inclinée d’un angle  par rapport ’horizontal

B<G)ona:

Kyp=Ko(l4sing) . . | (5.32)

avec Kq correspond a un massif horizontal ayant les méme caractéristiques.

98



CHAPITRE 35 * MODELISATION DE L INFLUENCE DU COEFFICIENT Ko ET DE LA SUBDIIISION DEL.I

SECTION SUR LA CONCEPTION DE LARGES TUNNELS

Afin de montrer P'influence du coefficient de pression des terres au repos Ko, nous
présentons une comparaison dumcomportement du terrain pour trois valeurs de Ko qui

}
couvrent & notre avis la fourchette ‘des valeurs possibles.

5.5.1.4 Influence du paramétre Ko sur les déplacements
Les résultats de cette étude de sensibilité montrent que pour les tassements,
Paugmentation de Ko diminue les tassements de surface et la clé, par contre, le soulévement

du radier augmente de maniére remarquable (Tableau 5.2). N ;

Tableau 5.2 Influence de Ko sur les déplacements

K0=05 K0=1.0 K0 =1.5
Section Surface (cm) 7.86 3.2 1.98
divisée en Clé (cm) 10.81 5.8 5.06
deux : Radier (cm) - -6.82 -98 -17.08 -

¢ pour Ko=0.5 les déplacements sont importants, et le tassement de surface atteint 7.86 cm:

e pour Ko = 1.0 les tassements sont moins important par rapport au cas précédent. Le
tassement de suﬁ‘ace est inférieur a 4 ¢m, mais on observe un soulévement du radier.

® pour Ko =15 les tassements sont faibles. Le tassement de surface ne dépasse pas 2 cm,

avec la méme remarque pour les déplacements du radier.

Cette étude montre qu’il se produit dans la masse de sol un léger amortissement entre la
surface et la profondeur.
Nos résultats au niveau de I'influence de paramétre Ko sur les déplacements se

correspondent bien avec les résultats obtenus par A.Guilloux et al (1998), et celle de Guedes.

La figure 5.5 montre une comparaison du champ des vecteurs de déplacement au
voisinage du tunnel. On observe que pour Ko = 0.5 un refoulement latéral, alors que pour
Ko = I une convergence des déplacements latéraux, et pour Ko =1.5 on remarque une

convergence avec un soulévement important du radier.
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Figure 5.5 Comparaison du champ des vecteurs dr: déplacements au voisinage du
tunnel : (a) : Ko=0.5, (b) : Ko=1 et (c) : Ko=1.5

5.5.1.5 Influence du paramétre Ko sur les zones plastifiées
La figure 5.6 montre les zones plastifiées pour Ko=0.5, 1.0 et 1.50n constate ciue :

e Pour un Ko =0.5 les zones plastifiées sont développées sur le coté latéral, au-dessous du
radier, et au-dessus de la cl¢, on remarque I’extension de ces zones jusqu’a la surface. -

e Pour Ko;l'.O les zones plastiﬁées sont développées seulement autour de tunnel. '

e Pour K; =1.5 on remarque la meme propagation de ces zones avec le cas précedent, avec
une légére extension au-dessus et au-dessous du tunnel. _

On peut dire que ’augmentation de K, élargie les zones plaétiﬁes, au-dessus et au-dessous du

tunnel.

RRAAX HHAHA XXX KA ARy XXX HHHKEARNRS
33036 3K X3 X K000 M M0 XK IR K K SNVt o
XXHX KXHEHR XREHH XRHH KK KK b3
OO DU R OO M 200K 3
X HOCOOORCTOOR R MO0,
aei  en

(a) (b) (¢}

Figure 5.6 Comparaison des zones plastifiées :
Section diviséeen 2 : () Ko=05;(b)Ko=1et(c) Ko=15
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Les résultats montrent I'influence prépondérante du paramétre K, et donc de I'état
initial de contraintes sur le con}pe%tement de tunnel, les méme observations ont été obtenue
par A.Guilloux et al (1998). v

5.5.1.6 Influence du paramétre Ko sur les efforts dans le souténement
La figure 5.7 présente les efforts normaux N dans le souténement (béf,on projeté et les
cables), les valeurs de N augmentent lorsque K, augmente, particuliérement au niveau de la
- ¢lé, son effet est plus faible sur les reins. La valeur de N est multipliée par un coeﬂicient‘ de

1.55 lorsque K, varié de 0.5 a 1.0, et par un facteur de proche de 2.5 lorsqu’il atteint 1.5.

877

460

(2) h (©)

Figure 5.7 Les efforts normaux (KN) dans le béton projeté et les cables en phase finale
(8)Ko=05; 0)Ke=1.0 et (c)Ko=1.5

Ces résultats s’expliquent par le fait qu’avec les valeurs élevées de K, les contraintes
latérales horizontales exercent un confinement plus grand sur la clé et la base, cela donne un
effort normal plus important a ces deux niveaux.

Les méme résultats au niveau de 'influence de parameétre Ky sur les efforts normaux.

sont obtenus par A Guilloux et al (1998), et celle de Guedes.

5.5.1.7 Influence du paramétre Ko sur la cuvette de tassement

La figure 5.8 montre la superposition des cuvettes de tassements pour Ko = 0.5, 1.0 et
1.5. On constate que I’augmentation de Ko élargi la cuvette de tassement. Tandis que la
diminution de ce 7pararnétre donne des courbes plus profondes. On peut‘ noter aussi que la
courbe de tassement en surface obtenue par la simulation a I’alture de la courbe de gauss. Cela

indique que I'utilisation des méthodes numériques (éléments finis et différences finies) avec
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un déconfinement isotrope pour la simulation du creusement en terrain homogéne est en

bonne concordance avec la methogg empirique proposée par Peck (1969).
v 'v;l [

Distance horizontale / axe du tunnel (10 m’

Tassements (cm)

Figure 5.8 Comparaison des cuvettes de tassement

5.5.2 Influence de la subdivision de Ia section de creusement

Pour voir I'influence de la subdmswn de la section de creusement, nous presentons une
comparalson des résultats du comportement du terrain pour le creusement du méme tunnel

avec section de creusement divisée en deux (demi-section et demi-section inférieure

figure5.9) et en quatre (rein gauche, rein adroite, section supérieure et stross)

ctat excavation de la partie excavation de Ia partie
initial supérieure inféricure -
96 de tawx
déconfine 50% | 753¢ |100% | 50% | 76% | 100%
ctape o la b lc ia nb |He
] iy b ™ £
etat de -
constructi | b : 1 1 f
on 1 \ - ! E E
[ 1 I i
A I : ' ; .

Figure 5.9 Séquences d’excavation et de construction
pour une section divisée en deux phases
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La comparaison des résultats de simuilation du creusement du tunnel en section divisée
en deux et en quatre avec Ko Q.5 montre une différence d’environ 2 ¢m au niveau de la
«h i

surface et de la clé, et de quelque millimétre au niveay du radier (Tableau 5.3).

Tableau 5.3 Comparaison des déplacements

Surface (cm) Clé (cmm) [Radier (cm)

Section 58 8.93 6.37

_ divisée en quatre ‘

e I Section o 786 10.81 6.82
- {divisée en deux

A partir de ces résultats, on peut dire que le mode de creusement en section divisée

présente "avantage de réduire les tassements, et donc d’assurer une meilleure stabilit€.

La figure 5.10 montre les zones plastifies, on observe la méme propagation de ces zones
jusqu’a la surface de terrain pour I?S deux cas, donc pas d’influence notable de la subdivision

de section sur les zones plastifiées. ?.

2R I I R KOO X e
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S BB

(@) ®)

- Figure 5.10 Comparaison des zones plastifiées :
(a) Section divisée en 4 ; (b) Section divisée en 2

La figure 5.11 présente les efforts normaux pour les deux cas en phase finale, on
remarque que le creusement avec une section divisée en quatre phases donne des valeurs
plus faibles par rapport au cas du creusement avec section divisée en deux phases,
particuliérement .au niveau de la clé et la base par contre, il donne des valeurs élevées au

niveau des reins du tunnel. Cela est dii principalement 3 la méthode du creusement.
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486

33 178

(2 - (b)

Figure 5.11 Les efforts normaux (KN) dans le béton projeté et les cibles en phase finale
() Section divisée en 4 ; (b) Section divisée en 2

5.6 CONCLUSION

 L’étude paramétrique montre que pour simuler correctement les défoﬁnations
engendrées“pa'r le creusement, il faut une bonne connaissance de I'état initial. Une telle étude -
serait importante bour le concepteur, car elle permettrait de le guider, dans la conception des
ouvrages souterrains. La détermination du paramétre Ko s’avére donc une donnée importante

pour I’estimation des déplacements.

L'analyse et la confrontation des résultats de simulation permettent les conclusions
suivantes :

e Le creusement de tunnel en section divisée permet de minimiser légéremenf les tassements,
et les efforts normaux ; ' ' '

e La comparaisén de Ieffet de subdivision de la section de creusement et I’effet de varation
du coefficient de pression des terres au repos Ko, pratiquement difficile a estimer, sur les
mouvements de terrain montre que I’effet de Ko est plus important. Ainsi le choix de Ko doit
atre fait avec précaution pour les simulations numériques ;

e Pour un tunne! a faible profondeur les valeurs élevées de Ko diminuent de fagdn

remarquable les tassements, cela est dii principalement a la localisation des déformations
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plastiques, et la réorientation de contrainte provoquée par le déchargement. Les contraintes
latérales sont.cheminées vers Ia ﬁglé et le radier ;

. "T I‘ H - - - .r
e Les efforts normaux augmenf‘ent avec les valeurs de K, en particulier au niveau de la clé et

du radier.

A partir de ces conclusions, on remarque qu'on ne peut pas négliger 'effet de

coefficient de pression de terre au repos dans la conception des ouvrages souterrains.
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CHAPYTRE 6
MODELISATION DU CREUSEMENT SEQUENTIEL-
APPLICATION SUR LE METRO D’ALGER

B — | e— S

6.1 INTRODUCTION

Dans un environnement geologique et géotechnique parfois médiocre, a proximité
immediate d’un bati souvent ancien et sensible, le concepteur doit non seulement s’assures de
la stabilité propre de I’ouvrage, mais également évaluer I’incidence des choix de tracé et des
techniques de réalisation sur Iexistant. Dans ce contexte, il parait nécessaire de disposer de

methodes efficaces de prévision de tassement et des déformations du massif envirennant.

Le pfojet des tunﬁels de metro d'Alger est constitué de 3 lignes. Le tunnel a réaliser sous
hopital Mustapha sur la ligne 1, objet de ce chapitre, ou le creusement souterrain
entierement dans la marne présente de séricuses difficultés lices principalement a la présence
des batiments en surface, la résistance de la marnes et & son epaisseur au-dessus de la vodte de

la galerie. Le long du tracé, cette épaisseur peut étre inférieure & un metre, voire nulle.

‘Les conditions défavorables et la maitrise indispensable des tassements de surface ont
requis une. analyse détailliée ainsi qu'un phasage bien défini des €tapes d'excavation et de
soutenement. En vue de la complexité du probléme, il a été décidé de recourir 4 des outils

numeriques specialisés.

Ce chapitre présent les résuitats de prévision numérique, a l'aide du logiciel FLAC-2D,
de Iinfluence des séquences de creusement, souténement et les valeurs de taux de

déconfinement A sur les tassements.

6.2 CONTEXTE GEOTECHNIQUE

L’exécution de 15 sondages carottés © 110 mm, a Pemplacement du tunnel sous le
CHU Mustapha, montre une structure géologique assez homogene. 1! existe trois couches de
sol: ‘
* une couche superficielle de rembiai dite Quaternaire |

* une couche intermediaire de sable dite de I’ Astien ;
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e une couche de fondation en marnes Plaisanciennes.

L’entreprise de Métro d”Alger (EMA) a établi le profil en long geologique suivant I'axe
du tunnel. Ce profile positionne également la ligne d’intrados de la votie du tunnel a réaliser.
Sur fa figure A6.1 (voire annexe). ce profil est reprit en indiquant la ligne d’excavation de la
voite du tunnel. Pour cela Coyne et Bellier (Bureau d’étude) suppdsent que I’épaisseur du
revétement bétonné éfait de 55 cm et que ["épaisseur. du souténement provisoire était de 20" .
cm. Dans ces conditions la ligne d’excavation est représentée a 75 cm de I'intrados. du
revétement. ' -

La figure AG.1 ainsi établie, montre que I’épaisseur minimum de marnes en votte est de
25 cm au droit du sondage SHS. Dans la realité, cette épaisseur pourra méme étre inférieure a
25 cm. En effet, certains points bas des sables peuvent étre situés en dehors des zones
reconnues par sondages. L eparsseur maximum des marnes est 4.3 m a été mesurée au droit
du sondage SHS9.

Pour definir les methodes de soutenement du tunnel du métro sous 'hépital Mustapha,
Covne et Bellier proposent de retenir fa coupe stratigraphique indiguée sur Ja figure 6.1. Elle
correspond au sondage SHS.

Sur cette coupe type -

e la hauteur de couverture au-dessus de [a ligne d’excavation est de 18.25 m ;

 la nappe phreatique se situe 6.23 m au-dessus du tunnel

Profondeur (m)

NN N N _ na
"Remblais
10 =
v
Sabies silteux
19.6 7
o _—___’”'"A._.
Marne ;"r ’I I
; ,
i , L
I{LJT—'-‘ r'.- &.‘I"f’ -Lrl"?
iy A 282 -
Culee % - '—}a v
N I3 m "

Figure 6.1 Coupe geotechnique de la section du tunnel
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6.3 CARACTERISTIQUES RETENUES POUR LES CALCULS

Les caractéristiques des couches a prendre en compte dans les calculs tableau 6.1 sont
données dans la « note de synthése géologique et géotechmique » et dans la «note de
présentation du mode d’exécution retenu» établies par Coyne et Bellier approuvees et
commentées par SGTE (prise en compte de diminutions de caractéristiques proposées'par
SGTE).

Ces caractéristiques sont données & partir d’une série des essais, qui sont
e es3ai de cisaillement UU a court terme ;
e essai de compression simple | |
e essal triaxail CU+ U ;

e essai oedometrique.

Tableau 6.1 Les caractéristiques retenues pour les calculs

Masse Module | Coefficient de |Cohésion |Phi”
volumique |d’Young |Poisson KPa
KN/ o’ MPa
Marn (Plaisancien) 207 53 _
Court terme - ' 0.48 220 0
Long terme . 0.30 20 20
Sable (Astien) 20 50 i 0.33 0 30
Remblal (Quaternaire) | 20 20 04| o 20

6.4 METHODE DE REALISATION
6.4.1 Choix du mode de creusement
il existe deux méthodes de realisation -

Réalisation de tunnels par tranchées couvertes « cut and cover » . Cette méthode consiste
& creuser une tranchée a ciel ouvert depuis la surface du sol, & construire le tunnel dans cetie
tranchée en fouifle ouverte (apres souténement des parois latérales) et remblayer une fois
I'ouvrage achevé. On peut I'appliquer dans tous les tvpes de terrain, y compris les terrains
aquiféres ou on s’isole de I"eau & I'aide de rdeaux de palplanches ou de parois moulées, d'un

radier tanche et d’un systéme de pompage pour les fuites residuelies
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Réalisation de tunnels en souterrains @ Dans ces méthodes, le creusement du tunnel se fait
en souterrain, a partir d’un puis d’entrée en surface. En effer ces méthodes apportent moins
nuisance face aux difficultés de circulation, évitent le déplacement de réseaux existants,
répondent mieux & la demande de protection de 'environnement. Actuellement, on distingue
deux grandes classes de methodes :

1- Les méthodes dites traditionnelles, dans lesquelies toutes les opeérattons de réa]isé;tion se
font les unes aprés les autres de maniere indépendante et discontinue ;

2- Les méthodes utilisant des machines appelées « tunnelier », dans lesquelles le cycle

d’opération est réalisé quasiment de fagon continue par la méme machine.

A cause de la faible longueur du. trongon du tunnel (métro dAiger ) sous I’hopital
Mustapha une méthodes d’excavation et de soutenement traditionnel a eté retenue. La
méthode d'exéeution utilisée est la Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM - New Austrian
Tunnelling Method), basée sur le concept de la participation du terrain a son propre
souténement. La faible couverture et la qualité médiocre des terrains ont conduit a subdiviser
la section afin de réduire le tassement du terrain par la réduction des surféces d'excavation et

‘fa mise en ceuvre rapide des soutenements.

L’épaisseur de la marne au-dessus de la volite de la galeric présente de sérieuses
diﬁ'lcuhés, Le long du tracé, cette épaisseur peut &tre inférieure @ un métre, voire nulle.
Dans ce cas lors de 'excavation, le risque & la fois de venue des sables satures ou de l'eau,
associe ou non a une rupture de la marne est trés grand. Le renforcement du sol par injection

ou par upe voute parapluie réalisée par le jet grouting horizontal s'avere indispensable.

6.5 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE SOUTENEMENT

6.5.1 Béton
Les ouvrages provisoires et le revétement defimitif du tunnel sont exécutes en beton.
Les ouvrages provisoires sont :

e le beton projete des caleries latérales ;

v le radier des galeries latérales ;

o les pisdroits coulss dans les galeries et servant de fondation aux cintres de fa galere

e

principale ;

e | béton projeté enire les cintres de la galerie principale
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¢ le béton de propreté sous le radier du tunnel.
Les ouvrages défimtifs sont :

s le revétement du tunnel.

Le béton projeté, le béton du radier et des piédroits des galeries latérales, et le béton de
propretée sont des B25 de caractéristiques
o foog=25 MPa _
module d’Young instantané Ei =32000MPa et différé Eq =E;/3 =10700 MPa

. - 3 . .
masse volumique p =25 KN/m”  coefficient de Poisson v = 0.2,

Le beton du revéiement definitif du tunnel est un B30 de caractéristiques :
fcgg =30 MPa
module d’Y oung instantané E;=34000MPa et différé E4=E; /3=11300MPa

-]

masse volumique p =25 KN/m®  coefficient de Poisson v = 0.2.

6.5.2 Acier des cintres
Le soutenement de la galerie principale est fait de HEB 180 en acier E36 de
caracteristigques : '
o f. =333 MPa .
e module d' Young E =210000 MPa

o masse volumique p =78.5 KN/m’

6.5.3 Acier de ferraillage
Le ferraillage introduit dans les ouvrages en béton armeé (provisoires ou définitifs) est en

acier F.E 300 de caracteristiques f, =500 MPa.

6.3.4 Caraciéristiques équivalentes de souténement provisoire

Le soutenement provisoire du tunnel est représenté dans le calcul par un matériau
homogene de 0.2 m d’épaisseur. Dans la réalité, il s’agit de cintres plus au moins espaces
renforces par ie béton projeté. On calcule fe moduie d”Young équivalent pour un espacement
entre deux cintres consecutifs de 1.20 in quand le contact sable/marnes est 2 plus de 2 m au-
dessus de la clef d excavation.

Un HEB180 seul a les caractéristiques géométriques suivantes -

. 2 -
Section=653cm” =633 ¢’ m

i1t
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Inertie = 3831 em*=3.831 " m*
1) La premiére configuration : la rigidité de béton projeté entre les cintres est négligée
{on tient compte de son poids). Cette configuration est utilisée dans I’excavation des galeries.
¢ module de Young équivalent :

Rigidité amle ES =E*0.20=653¢"/0.6 ¥210000

d’ou E=11400 MPa
Rigidité de flexion : EI=E*0.2° /12 =3 831 ¢/0.6%210000
| don E=20100 MPa

On prend E = 15750 MPa
¢ Poids volumique équivalent

p*0.2 =25%0.15%0.4/0.6 + 78.5%65.3 e/0.6

d’ou p =17 KN/m’

2) La seconde configuration : on considére que le béton projeté participe & ia ngidité du
soutenement. Cette conﬁgura.ﬁon est utilisée dans ’excavation de la partie supérieure.
e module d’Young equivalent |

Rigidité axiale ES E*0.20=65.3 ¢~ /1.2*210000 +0.15%0.82/1.2%32000

d’ou E=22000 MPa

Rigidité de flexion :EI =E*0.2%/12 =3.831e/1.2 +0.82%0.15%/12/1.2¥32000

d'out E = 19300 MPa
On prend E = 20700 MPa
o Poids volumique équivalent

0*0.2 =25%0 15%1.0/1.2+ 78,3653 ¢¥/1.2

d’ou p=17 KN/m®

6.6 COEFFICIENT % DE CONV ERGENCE -CONFINEMENT
6.6.1 Calcul de 2 contact sable / marne & Im au-dessﬁs de la clé

Dans le cas ou le contact sables-marnes est 2 1m au-dessus de la clé de Pexcavation, le
souténement provisoire est constitué de cintre HEB180 espacé de 1.20 m et de béton projete
entre les cintres. Le tableau 3.2 (chapitre 3) donne 7 en fonction de' la rigidité relative du
soutenement par rapport au terrain ot la distance au front de tailie.

La rigidite normale d'un souténement par béton projeté applique 2 une excavation

circulaire est donnée par la formule
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- Lsxe

(12« R

Avec Es : module d’Young du béton projeté Es = 32000 MPa
v : coefficient de Poisson v=02
e : épaisseur du béton projeté e-=0. 15%0.82/1.2=0.1m
R : rayon de I’excavation R=535m.

Donc  Kg= 623 MN/m°

La ngidit¢ normale d’un souténement par profilé HEB180 est donnée par la formule

suivante :
Ly xA
sn2 pxR
Avec E. : module d’Young de I"acier E. = 210006 MPa
A : section du cintre A =653 cm’
p  espacement entre les cintres . p =120m
R : rayon du cintre R=3525m

Done K= 218 MN/m*

D’ou Ken= Kqui+Kgnz =841 MN/m’.

La ngidite relative du souténement pour un massif élastique :

K sn
2G

k sn =

G : module de cisailiement du terrain

= £ - 3 =18=20A7P
G 3079) (1105 182 20AfPa

d’ou ta rigidité refative :

ksn =841/40=20
La distance au front de taille est d=1.5m pour un rayon d’excavation R=535m soit

d/R=0.28 d’ou, d’aprés le tableau 2 (chapitre 3}, Acs=435%. (hcs : le taux de déconfinement

calcule pour la partie supérieure).
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Pour les galeries P'espacement entre les cintres est de d=1 m, avec un rayon de r =1 .5m,
donc d/r =0.66 d’ou d’aprés le méme tableau (chapitre 3), ?\.ég=70% (Acg : le taux de

déconfinement calculé pour I’excavation de galerie).

Trois calculs sont effectuds, avec : Acs et Acg, hcs-5% et kcg-S% et avec Acst+5% et
hegt5% dans le but de tenir compte des écarts entre la théorie et la réalité. Donc les calculs
seront faits successivement avec - (hg = 65%, As = 40%), (Ag = 70%, As = 45%) et
(hg=75%,25=50%).

6.7 PHASAGE DE CONSTRUCTION
Le phasage de construction proposé par Coyne et Belier est le suivant :

a) a partirldes extrémités du trongon étudié, deux galeries latérales sont excavées, .

b) leur scuténement est constitué de béton projeté et des cintres.

¢) des forages de reconnaissance et surtout de drainage de la nappe de I’ Astien sont faits tous
les 10m depuis les galeries latérales, |

d) les culées destinées aux cintres de souténement de I’excavation principale sont coulées
dans chaque galerie (elles sont appelées aussi piédroits),

e) Pexcavation principale est réalisée par étapes :

° excavation de la partic centrale de la demi-section supérieure et souténement par
un élement de cintre(HEB180) posé sur deux étais verticaux et béton projeté entre
ie cintre et le précédent,

« abattage des cotés en remplissant la partie libre des galeries Jatérales (remblai non
compacte) et pose des éléments de cintre appuvés sur les piédroits.

¢ dépose des états verticaux.,

f) excavation du stross et bétonnage du béton de proprete du radier,

g) bétonnage du revétement definitif du tunnel.

Sur le chantier la phase e) est réalisée par une seule eétape (excavation totale de la partie

supérieure)

Suivant les zones, des procédés de souténement complémentaires doivent étre eNvISages

ou adaptés :
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* espacement des cintres de Pexcavation principale & adapter suivant 1’épaisseur résiduelle
des marnes au-dessus de la clef de I"excavation,
e blindage du front (lors des arréts de chantier essenticllement),

+ renforcement en voilte © injections.

6.8 MODELISATION NUMERIQUE

Les simulations de ce projet ont éi¢ réalisses par le logiciel FLAC-2D version 3.4
(1998) 'Fast Lagrangian Analysis of Continua’ en différences finies bidimensionnel spécialisé
en geotechnique (ITASCA, 1998). Ce logiciel est trés convenable a Ia modélisation des

problémes de creusement séquentiel et de construction.

La modelisation est bidimensionnelle, l'effet tridimensionnel est pris en compte en
utilisant la méthode dite convergence-confinement (Panet, 1979 et 1995). Pour chaque phase
de creusement ou de construction un taux de déconfinement est lui affecté et qui tient compte
de la distance de pose de revétement. Le comportement du sol est modélisé par le modéle de

Mohr-Coulomb non associé.

Dans I'hypothese d'une géométrie et chargement symetriques la modélisation est faite
uniquement pour la moitié permettant une économie substantielle d'éléments. Le modele
utilisé (figure 6.2} est constitué de deux blocs attachés et finement maillés au voisinage de
I'excavation. La figure 6.3 montre le découpage du maillage en plusieurs régions
correspondant aux séquences de creusement choisics dans ce projet. Une étude préliminaire
avec différentes dimenstons du modeéle et tailles des mailies a montré qu'un étendu latérai de
70 m et un etendu vertical de 30 m donnent des résultats satisfaisants. Les conditions aux
limites sont ia nullité des déplacements horizontaux aux frontiéres verticales et la nullité des

deplacements horizontaux et verticaux & la base du modele.

Le souténement des galeries de pied et ia galerie principale est composé de cintres et de

béton projeté. Il est modélisé ainsi que le revétement définitif par des éléments poutres.
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Figure 6.2 Maillage bidimensionnel utilis¢é =~ Figure 6.3 Découpage de la zone d'excavation

6.8.1 Modélisation des phases de travaux
PHASE 0 : L’ état initial ;

It s’agit de I’état de contrainte du sol en place avant travaux. I est obtenu par un
chargement géostatique. La contrainte verticale est égale a o, = yh et la contrainte
horizontale est égaie a o, = Ko 6. (avec Ky coefficient des terres au repos). La valeur de Ky
dépend de : la lot de comportement du terrain, Iétat de consolidation, et ja nature de terrain.

La recherche de I’¢quilibre initial consiste 4 initialiser les contraintes a des valeurs
proches de I’équilibre a I'aide de la commande INI du FLAC et on applique la gravité. Si les
contraintes sont bien initialisées, I’équilibre est alors obtenu seulement avec quelques pas de
calcul. Apres I'obtention de I’équilibre, on applique une surcharge surfacique qui estiméé
a partir des charges des béatiments en surface a 20KPa, et on annule les déplacements par la
meéme commande, ca; on s’intéresse uniquement aux mouvements engendrés par le

creusement.

PHASE 1 : Excavation simultanée des deux galeries de pied:
Cette phase est modélisée par un déconfinement progressif jusqu'un taux de
deconfinement 7.cg = 70 %. L'excavation des galeries de pied revient 4 désactiver les éléments

correspondants.
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PHASE 2 : Mise en place du souténement des deux galeries de pied:
A Tinstant ou Acg =70%, le souténement par cintre est installé. Tl est modélisé par des
éléments poutres adhérés a la périphérie de l'excavation. On déconfinne totalement e terrain

(= 100%).

PHASE 3 : bétonnage des piédroits:
Les piedroits destinés a supporter les cintres de la galerie principale sont coulés en cette
phase. Les €léments de la region des piédroits sont activés avec les caractéristiques du béton.

On affecte pour la marne des caractéristiques a long terme.

PHASE 4 : Excavation de Ia demi-section supérieure:

Apres desactivation des eléments de la région considérée, on affecte pour la marne des
caractéristiques 4 court terme et on applique un déconfinement progressif & la périphérie de
Fexcavation jusqu'a un taux de déconfinement Acs =45 % qui correspond & la pose du

soutenement provisoire.

PHASE 3 : Mise en place du souténement de la demi-section supérieure :
Le soutenement de la demi-section supérieure réalisé par cintres et béton projeté
reposant sur les piedroits a l'avancement est modélisé par des éléments poutres installés a la
¢ériphérie de lexcavation. On déconfinne totalement le terrain (. = 100 %). Les

caracteristiques de la marne sont les méme de la phase précédente.

PHASE 6 : Excavation du stross:

L'excavation du stross et le butonnage des piédroits a la base par le béton de propreté du
radier sont simulés par désactivation des éléments de la zone du stross avec un
déconfinement total et le blocage du déplacement horizontal des piédroits. Les

caractéristiques de la marne restent a court terme.

PHASE 7 : Mise en place du revétement aprés achévement des travaux d'excavation.

La nuse en place du revétement est simulée par I'instaliation des éiéments poutreslau
radier avec des caractéristiques du revétement, et le changement des caractéristiques du
soutenement par les caractértstiques du revétement. Ce dernier est modélisé par des éléments
poutres adheres a la section totale du tunnel. Dans cette phase on affecte des caractéristiques a

long terme pour les marnes.
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Figure 6.6 Mise en place du béton projete
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6. 9 DISCUSSION DES RESULTATS
6. 9.1 influence de X sur les tassements

Les tableau 6.2 et 6.3 donnent les valeurs de tassements du surface, clé et radier pour les
phases intermédiaires et ies phases finales, daprés ce tableau on conclue que les valeurs
elevées de taux de déconfinement 7., donnent des tassements trés importants au niveau de la

cié et Ta surface, et une diminution au niveau de 1a clé surtout dans la phase finale.

Tableau 6.2 Les valeurs de tassement en fonction de X pour les phases intermédiaires
Exc. de galerie Exc. de la partie sup

hg =65% 1hg =T0% |Ag =75% |As =40% |hs =45% | s =50%

i Surface (cm) | 121 1.52 1.89 3.41 3.83 435
Clé (¢cm) |2.87 3.38 3.96 6.54 7.28 8.07

Tableau 6.3 Les valeurs de tassement en fonction de % pour ies phases finales

22 =65% | hg=T70% rg =73%

a8 =40% | s =45% A5 = 30%
Surface (cm) 411 4.55 5.04
Cle (cm) 7.22 7.89 8.62
Radier {cm) - 6.97 - 6.85 -6.78

La figure 6.9 montre ie champ de deplacements pour les trois phases de creusement,
pour les trois valeurs de %, on remarque une convergence du massif & 'intérieure  de cavité
et, que ies valeurs elevées de % présentent un soulévement remarquable du radier par rapport
aux valeurs plus bases, on peut dire que "excavation de la partie supérieure est ia cause

principale dans le tassement.

La figure 6.10 présente les zones plastifies, on remarque ia méme extension de ces
zones au-dessous et au-dessus du tunnel jusqu’a ia surface pour les trois cas, seulement au
niveau de la cl¢ du tunnel, ot on observe une ldgére extension de ces zones au-dessus du

tunnel Jorsque 4 augmente, donc ies valeurs de  n’ont pas d’influence notable sur ces zones.

La Drgure 6.11 présente T'influence de taux de déconfinement A sur les efforts normausx
dans le souténement, on observe que ies valeurs élevées de A donnent une diminution de ces

efforts au niveau de la cié et les cotés, et une augmentation au niveau du radier



MODELISATION DU CREUSEMENT SEQUENTIEL-APPLICATION SUR LE METRO D'ALGER

E 6

CHAPI

ot L e A e R e A, b A B T At ;i et e
T - gt alatelol R P

JR W P e e b e

N et o T Y
e Ry s, g S—vat bkt AN S e

—— L o m
. ll" e s e e A o At A AL TR
| St o 4 2nl2
e i e gtte v o 4.4 4 ; e
== P i H
: o S ciepetinar m i i et A n wrevn eSO S LS. o
. ~ PP sAnn
b B A,
- st S ]
> \cJ.ld..T!.&M.M. F
> 1 ra
# H ey
v hEY! &1
o i g Cd L
=2 ’
s i
v 3
.
i

B e i T e e I S,

gt ST A e L e o
i e P

- e w———" - -

!
i

Sl
Thwi iRy R g At -
gl SRR

f

b 3

2 % ; - 1
éwhﬂ‘ﬂ% = SRR e
& Y - el

VUL
LI 18144 ¢
Ty

—— -

q ¥ on AR

- —r— i - - Eapara
-4 I‘h%? AR g b

— retir 2 AR A

> ’ it i AERR R R

T oy B = o B L e w b N N

b rAned ot fon e AP e e N

i e & - e e T T N R

=40%

= T70% et 2s

o
=

Figure 6.9 Champ de déplacements : X

o
N’

®
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6. 9.2 Cuvette de tassement

Pour afliner I"analyse, il a également é1é nécessaire de tracer les courbes de cuvettes du
tassement pour les différentes valeurs de A Les figure 6.12, 6.13 et 6.14 montrent les
resultats de prévision de l'évolution de la cuvelte de tassement en fonction des phases de
creusement et le taux de déconlineiment A, on remarque que les valeurs élevées de ce
coefficient donnent une cuvette plus profonde. L’effet des phases de creusement, surtout de

la galerie est visualisé sur ces figures.

05 | Distance / a l'axe du tunnel (m)
04— - - - . . — LT .:;_._a_.*',-ml..;,-_-l.-érr_ﬁr[ﬂ 1:;;?:3w .
-0,5 10 20 . 7;‘3& 8 4% 50 60 70
E o1 a2, ?
Q 1 a5
@15 o i e
é .2 »  Excav, de galerie
%“2'5 - o - Excav, de la partie supérieure
® -3
= 35 a--- Excav, de le partie inférieure
-4 ' o - Installation du revetement
45 i
Figure 6.12 Cuvette dz tassements pour - hg=65% et As=40%
0.5 Distance / a l'axe du tunnel (m)
7
e 1
- , L I - I
050 oo D g A 60
S
3 ' - e - Excav, des galerie
0
n --u- Excav, de la partie supérieure
2 55 ’
£ =39 - a  Excav, de la partie inferieure
w
L]
= 4.5 o Instaliation du revetement

Figure 6.13 Cuvelte de tassements pour : Ag=70% et As=45%
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| —o— Installation du revetement
© v sl
B Figure 6.14 Cuvette de tassements pour - he=75% et 2s=50%
6.10 CONCLUSION

Les modeles numériques permettent ¢galement, par le biais d’études paramétriques,
d’analyser la sensibilité des résultats a certais parameires tels que le taux de déconfinement,
et par conséquent de choisir fa technique de creusement.

Dans la réalité, il est impossible d’avoir des données complétes du site. En conséquence
Poutil de simulation ne doit pas étre une boite noire, il doil petactire des expérimentations
numériques "Numerical laboratory™.

A partir de cette étude on peut conclure -

* La méthode convergence-confinement est une méthode e caleyl simple, mais largement
suffisante dans plusieurs cas.

° L’implantation de cette méthode dans les caleuls numenique cst simple, et tres efficace.

e La prévision des tassements dans le cas de creusement séquentiel est confrontée aux
difficultés du choix des taux de décontinement de chaque phisse;

* Les valeurs ¢levées de taux de déconfinement i donnent deg fassements plus importants,
particuliérement au niveau de clé ef fa surfuce 00 on observe u tassement remarquable.

¢ La phase de creusement de la demi-section superieure est ln source principale de

tassement
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e Les efforts normaux diminuent au niveau de la  clé et les reins lorsque les valeurs de 2.
augmentent,.

e La cuvette de tassement s’approfondit au fur et a mesure que les valeurs du taux de
déconfinement augmentent.

e Les modelisations effectuées confirment l'efficacité du choix de la subdivision de la section

de creusement et les étapes de construction a iimiter les tassements.

2
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Pour fa conception des ouvrages souterrains, les ingénieurs doivent se préoccuper de la
réalisation du projet en toute sécunité a la fois pour les personnes internes ou externes du

chantier, et Jes biens immobiliers, en cours de construction ot 4 long terme.

Contrairement a un ouvrgge superficiel (batiments, routes ...}, I'emprise des travaux
d’un ouvrage souterrain ne se reduit pas & un domaine bien delimité, relativement facile &
proteger. En effet, de nombreuses réalisations souterraines, principalement en milieu urbanisé,
se font sans detournement de la circulation a la surface, ¢'est daifleurs un avantage de la
techniauﬁ- en souterrain. Seuls quelques puits d’acees et des aires de stockage sont en surface

et peu\,em étre protégés sans difficultes.

Dans l¢ cas des sols cohérents, le coe thicient de stabilité est un indicateur du niveau de
stabilité & court terme. 11 constitue une bonne base pour choisir le mode de crausement d'un

tunnel et par conséquent estimation de la pression nécessaire pour la stabilité du front.

Deputs une vingtaine d’années. de nouvelles technigues de consiruction ont été
introduite sur le chantier, Elles permettent notamment de réaliser des ouvTages souterrains en
_site urbain e dans des terrains meubles et aguiféres sans occasiomner des dégradations

<

importantes & la surface du sol. La connaissance des techmuques et de leur mise en ceuvre est

ar consequente essenticile pour arriver & des modélisations satisfaicantes,
N I

Lorsque la technique de creusement en section pleine n’est pas appiicable ou présente
des risques de stabilité. ou forsaue la section de Iouvrage est rés importante, la construction
est réaliséz en deux ou plusieurs phases d’exeavation {creusement en secrion divisée). Ces

modes de construction présentent §avantage de réduire les dimensions du front de taille et

ja
<
o
[}
[
4]

ssurer une meilieure siabiiie. Celle-ci peut encore étre augmentde en décalant les
phases d’excavation dens la direction Jongitudinale. Toutefois pius le nombre de phases e

cleve et pius fe colr de ouvrage devient consequent,

Parmi ces modes d2 consruction, on trouve la méthode NATM {INouvelle Méthode

Autrichienne ). cette méthode permer au terrain encaissant (e s'adaprer zuy variations des



contraintes induites par le creusement en réduisant les contraintes appliquées au souténement,
cetie demarche uiilise la faculté du massif & s’auto supporter, c’est a dire la paﬁicipation du
terram a son propre souténement.

La souplesse de la methode NATM permet son adaptation rapide aux conditions
enconirees sur le site pendant les travaux. Le controle continu du comporiement de I"ouvrage
est une composante essentielle du projet. Cette méthéde presente 'utilisation des nouvelles
technologies de confinement simple de le cavité telle que les bou]ons de soutenement et le

béton projeté.

L’estimation des s déplacemenis au sein du massif et en sﬁrface, est encore un probleme
difficile, & cause des données incomplétes sur le comportement d es sois et de la représentation
des phases de travaux, -

Les méthodes d’évaluation empiriques des tassements s'avérent insuffisantes pour
appréhender avec précision les phénoménes engendres au sein du massif encaissant, il
apparait Gonc necessaire de disposer d’outil de simulation plus rigoureux per‘met{ant d’evaluer
le mouvement de sol en fonction des choix technologiques retenus et de la complexité
geologique des terrains en place. Seule I'approche aymérique tridimensionnelle permet de
représenter avec fidélité les mouvements du terrain lors de I'excavation sans effectuer des
simpiifications du prohléeme tr;dlmensmnnel; que constitue le crensement ¢’un tunnel, et ne
necessite pas de faire des hypothéses sur Ie processus de déconfinement. Vi Ja complexité, ‘le
cout, et le temps nécessaire pour les ce 1CJI les modéles tridimensionnels sont encore peu
emploves dans Ja pratique, si ce n'est & des fins de recherche ou pour étudier des points
particuliers. Dans la piupart des cas on effectue plutdt des caleuls bidimensionnels justifies

par le comportement final des tunneis.

Touteiois les ingénteurs préferent mattre en ceuvre des modélisations bicimensionnels
. e

qui prenzent en compte de maniére approchée la nature ‘ricimensionnelle dy probleme. Tel
est Iobier de iz méthode convergencs confinement, cerie méthede permer d analyser
Pinteraction entre le massif et le souténement du tunnel .en prenant en compte I'avancement
du front de taille. Le caractére midimensionnal du front de tailie et I"effet de te NS sont prises
en compie par [ intermadiaire du paramétrs A (le tauy de deconfinement), donc le probiéme
‘de cerre méthode est la dérermination d'un seul paramétre qui est 7. Certe représentation

tndimensionnelle, avec ia prise en compte du taux de deconfinement n'est gu une astuce de

calcul. En ples du cet avainage on a sa facilits dimplantation dans les codes nUmeriques.

—
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La simulation numerique du creusement des tunnels est un probléme complexe, en
par‘ticuiier en site urbain ou le creusement est 4 faible profondeur et dans des terrains meubles,
done elie nécessite un outil numérique bien adapté, et des mi¢thodes plus perfomantﬂs et plus

réalistes pour Pestimation des mouvements induits par le crausement d’un ’rUnnPl

Pour nos etudes nous avons retenu le code de calcul FLAC bidimensionnel en
différences finies explicite, FLAC n’est pas une boite noire qui donne une solution aux
donnees introduites, il permet interprétation du comporiement du systéme numerique et

1

offre la possibilité a Putilisateur de tester ses idées, de créer ses propres modeles de

comportement et de choisir ia procédure de simulation.

Notre etude numerique est faite sur deux projets :

e Le premier est un exemple pris de manuel du logiciel FLAC, dans ce projet on visuaitse
Pinfluence de coefficient de pression des teires au repos tk;)) sur le comportement du terrain
encaissant. C’est un parametre géotechnique important, il permet de caractériser 1’état de
contrainte nature] dans un sof en place en representant le rapport des contraintes inter-

granujaires  horizontales et verticales a Vintérieur d’un massif domt la surface est

%ﬂouj la détermimaunon de Kq. piuswur:, formules sont proposées par différents auteurs
partir : des relations théoriques, des corréiations empiriques, et des différentes. méthodes”
expérimeniales ; essal triaxial, essai cedométrique el essai in situ, ou elle n‘écessité; des
echantillons non remaniés, avec trés bonne qualiié et des appareillages  sophistiques (essai
oedometrique avec mesure de pressions latérales, essai triaxial avec control de déformations

latérales).

Le deuxieme but de cette analyse est Ueffer de la subdivision de la section sur Jes
mouvements Gu terrain 0oa nous avons fail une comparaison enirs deux méthodes de
creusement sui le méme wnnel : section divisée en deux et section divisée en quatre. A partir

de cette ewude on peut faire les conclusions stivantes

~ En  pamculizr. les dep acements de ia surface sont plus faibles 2 ceux

,_
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1
D
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-
=
D
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i€ du tunnel ;



Y

Le choix de la valeur de Ky a une grande importance sur le développement du

champ de déplacements ;

v

Pour un tunnel & faible profondeur les valeurs élevées de K, diminuent de fagon
remarquable les tassements, cela est did principa-ement a la localisation des
déformations plastiques, et la récrientation des contraintes prevoquées par e
creusement. Les contraintes latérales sont cheninées vers le radier et la clé ;

% Les efforts normaux augmentent avec 'augmentation de la valeur de Ko, en
particulier au niveau de la clé et du radier. Ces résultats s’expliquent par le fait
qu'avec Ky élevé, les contraintes latérales horizontales exercent un confinement
plus grand au niveau de fa clé et du radier, donc un effort plus €levé a ces
nmveaux ; |

Lorsque Ky augmente les zones plastifies se localise seulement autour du tunne :

Y

Y

L’¢talement de la cuvette de tassement avec I'augmentation de Ko ;
7 Le creusement de tunnel en section divisée permet de minimiser légéremeant les

tassements, et les efforts normaux maximaux ;

¢ Le deuxieme projet, est I"étude du troncon du métro d’Alger en cours de réalisation sous
Ihopitai Mustapha, sur ia figne 1, ot le creusement souterrain entierement dans la marne
presenie de sérieuses difficultés lices principalement 2 ia preésence des batiments sensibles
en surface, la résistance msuffisante de |a marns et & son épaisseur au-dessus de la voute de

lz galerie. Le long du tracé, cette épaisseur peut étre inférieure & un meétre, voire nulle.

L’¢tude de ce projet présente Iinfluence du taux de déconfinement, ainsi que ['effet de
phasage de creusement sur les tassements. Cette étude a monirs les DOINts suivants :
~ 11 est difficile d’avoir toutss les données mises en jeu, a savoir les
caraciéristiques géotechniques et 1’état initial des contraintes. En consequence
Poutil de simulation ne doit pas étre une « boite noire », i doit permetire des
experimentations numériques « Numerical laboratorv » ;
-~ La méthode dite convergence-confinement est une approche commode; mais elle
neglige Ueffet de temps qui est un paramétre trés important;
~ La préxﬁsion des tassements dans le cas de creusement séquentiel est confrontse

aux difficultés du choix des taux de déconfinement de chaque phase
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