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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

La construction d'ouvrages souterrains dans des régions urbanisées a connu un essor
important dans les derniéres décennies. La demande croissante dans les domaines des
transports (aussi bien routiers que ferroviaires) et, de I'acheminement d'eau potable et des eaux
usées qui dans des espaces déjd trés encombrés, a nécessité la réalisation d'infrastructures
souterraines conséquentes. Ces ouvrages pour des raisons tant économiques que
tonctionnelles sont, en général, construits a faible profondeur. L'un des problémes majeur li€ a
la construction de ce type d'ouvrage est constitué par les mouvements engendrés par

l'excavation en surface. ces mouvements pouvant endommager les structures déja existantes.

L'utilisation des boucliers dans de telles circonstances est de plus en plus fréquente. Un
bouclier est constitué d'un cylindrique en acier qui permet de creuser une cavité et de mettre
en place un revétement tout en empéchant I'effondrement du terrain et en sécurisant la zone de
travail. Ce syst®me est accompagné de certains procédés spécifiques. comme l'application
d'une pression au front de taille et I'injection d'un coulis sous pression derriere la jupe, dans le
but de mimimiser la perturbation du terrain due au creusement, et par conséquent les

tassements en surface.

Malgré T'utilisation croissante des boucliers dans les régions urbaines. la réponse du
massif encaissant & ce procédé de creusement est encore mal connue. Des études sur les

différents aspects des phénomeénes d'interaction sol-structure associ€es 4 ce type de
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creusement ont fait 1'objet de recherches au cours des années précédentes. Différentes
méthodes de calcul ont été proposées afin de prédire les effets induits dans le terrain par le

creusement.

La présente étude a pour but d'étudier le comportement du terrain sous l'effet de la
présence d'un bouclier a front pressurisé et a adapter une méthode de calcul, initialement mise
au point pour un creusement en traditionnel A ce type de creusement. Cette méthode a
notamment &té appliquée a la simulation du creusement au bouclier a pression de boue d'un

collecteur, dans le Département du Val de Marne.

Le second chapitre est consacré aux différentes méthodes de dimensionnement des
ouvrages souterrains. Cette étude bibliographique a pour but de faire une synthése sur les
différentes méthodes de calcul reposant tant sur des considérations empirigues,
expérimentales ou théoriques. Les méthodes empiriques et expérimentales sont encore
couramment utilisées, mais ont tendance 2 laisser en partie la place aux méthodes numériques.
Les méthodes numériques, comme la méthode des éléments finis. sont des moyens de calculs
puissants offrant de nombreux avantages par rapport aux autres méthodes comme la prise en
compte d'une géométrie quelcongue du massit et de l'ouvrage A réaliser, des caractéristiques
mécaniques des différentes formations rencontrées, de l'état initial du massif... Les eftets
induits par le creusement d'une cavité dans un massif étant fortement influencés par la
géométrie tridimensionnelle de ['ouvrage, un calcul tridimensionnel est a pricri nécessaire .
cependant, en raison du coiit de tels calculs, Ce type d'analyse étant onéreux. plusieurs
méthodes approchées, permettant de rendre compte des effets tridimensionnels dans des

calculs plans, ont €t€ proposées.

Le chapitre 3 a pour but d'analyser numériquement l'effet de la pression appliquée au
front de taille par un bouclier 2 pression de boue, ainsi que l'injection du vide annulaire a
l'arriere de la machine. Différentes conditions aux limites ont €té éwdiées. pour tenir compte
de la présence de la jupe du bouclier dans les calculs. La pressurisation du tront a été simulée
3 l'aide d'une pression uniformément répartie sur toute la surface du front. Des calculs

axisymétriques ont ét€ effectués avec le logiciel CESAR-LCPC.
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En ce qui concerne le chapitre 4, dans un premier temps, les résultats des calculs
obtenus par les différentes conditions aux limites ont été analysés. Dans un deuxidme temps,
nous nous sommes intéressés a la sensibilité du modele A certains paramétres caractéristiques
du terrain. Dans ce dernier cas, des calculs tridimensionnels ont été effectués a l'aide du

logiciel CESAR-LCPC.

Le chapitre 5 est consacré & l'adaptation de la méthode du "ramollissement"”,
initialement mise au point pour un creusement en traditionnel, au creusement par bouclier. Le
principe de cette méthode est de prendre en compte les pré-déformations induites par le
creusement en avant du front de taille en diminuant le module dans le noyau a excaver et en
appliquant les efforts de ramollissement sur le pourtour du noyau de terrain a excaver. Le
logiciel d'¢iéments finis EXCAV, qui utilise ce principe, permet de simuler les différentes
phases d'excavation d'une cavité dans un massif. Ce logiciel a ét€ modifi€ en fonctions des
résultats déduits du chapitre précédent, afin de pouvoir tenir compte de la pressurisation du

front et de l'injection du coulis pressurisé a l'arriére de la jupe du bouclier, dans les calculs.

Les mesures effectuées sur une section instrumentée du collecteur VL4, réalisé dans le
département du Val de Marne dans le cadre du projet "Seine Propre" 4 l'aide d'un bouclier a
pression de boue, sont décrites et analysées dans le chapitre 6. Celles-ci se composent, d'une
part, de mesures effectuées dans le terrain, et d'autre part, de mesures réalisées sur l'ouvrage
de soutenement. Les mesures inclinométriques et extensométriques réalisées dans le terrain
ont permis d'étudier la réponse du terrain en fonction de l'avancement de la machine, et les
mesures effectuées a partir des capteurs inductifs installés dans le revétement ont permis

d'évaluer les charges reprises par l'ouvrage.

Le chapitre 7 donne une comparaison entre les mesures eftfectuées sur le collecteur
VL4 et les résultats de calcul donnés par le logiciel EXCAV. Les calculs tiennent compte.
dans un premier temps d'un comportement €lastique linéaire du terrain encaissant. Une
seconde série de calcul a été eftectuée pour étudier I'influence du comportement élasto-
plastique du terrain. Ce calcul a nécessité la modification du logiciel EXCAV. initialement
congu pour traiter uniquement du comportement non drainé des argiles saturées, de maniere 3
pouvoir simuler le comportement des terrains sableux sous la nappe présentes sur le site du

collecteur VL4.






CHAPITRE 2

CALCUL DES OUVRAGES SOUTERRAINS

2.1 INTRODUCTION

La réalisation d’un tunnel pose a 'ingéniecur le probleéme de la stabilité du terrain
pendant les travaux (notamment au front de taille), du type de soutenement 3 mette en oeuvre
pour garantir la tenue des parois (calcul du souttnement et du revétement), et lorsque
I"ouvrage est construit A faible profondeur, de P'estimation et de la maitrise des tassements
susceptibles d’étre induits en surface par les travaux. Des outils de calcul ont été développés
pour €tudier chacun de ces aspects : ils résultent 2 la fois de travaux analytiques et de

considérations pratiques, liées & I'observation du comportement des ouvrages.

2.2 STABILITE DU FRONT DE TAILLE

Une description des méthodes d’analyse de la stabilité¢ du front de taille est donnée
dans Leca et Panet (1988). Les premiers travaux ont été réalisés par Broms et Bennnermark
(1967) pour le cas des tunnels creusés dans les terrains argileux. Leur étude expérimentale a
permis d"établir un critére de stabilité du front de taille, basé sur la valeur du facteur de charge

N, définie comme :

N =—% (1)
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¢, représentant la valeur de la contrainte verticale moyenne au niveau de la galerie et ¢, 1a
cohésion du terrain. Dans les cas oll une pression de souténement o7 est appliquée 2 ’intérieur

de la galerie, pour stabiliser le front de taille, le facteur de charge se met sous la forme :

N=—Y——-T (2)

L’expérience montre que la stabilité du front de taille correspond A des facteurs de

charges N tels que :

N<5-7 (3)

Ces résultats ont éié confirmés ultérieurement par Peck (1969), sur la base d’une
analyse de plusieurs tunnels creusés en terrain argileux. Des études théoriques basées sur le
calcul 2 la rupture (Davis et al.. 1980) et expérimentales, en centrifugeuse (Schofield, 1980),
ont permis de mettre en évidence I'influence de deux autres parametres dans la stabilit¢ du

front de taille : le rapport C/D entre la couverture de terres et le diametre de la galerie et le

rapport YD/c_ traduisant les effets de la hauteur de I'ouverture sur I’équilibre du tront de taille.

Le probleéme des tunnels en terrains granulaires n’a été étudié que trés récemment.
Dans ce cas, les gradients hydrauliques induits par la présence d’une nappe phréatique jouent
un rile prépondérant sur la stabilit¢ du front de taille (Konda, 1987). Plusieurs travaux
expérimentaux (Bouyat et Mohkam. 1985 : Chambon et Corté, 1989) et analytiques, & partir
de la théorie du calcul & 1a rupture (Leca et Dormieux, 1992) ont €ié€ consacrés & ce probiéme.
En particulier, Leca et Dormieux (1992} ont proposé un critere de stabilité¢ pour un tunnel
creusé dans un sable sec : dans ce cas, la pression de souténement o, 2 appliquer au front de

taille peut se mettre sous la forme :
Or=0,0,+0, YD @)

o, représentant une surcharge éventuellement appliquée en surface et o, et ¢y des coefficients
adimensionnels, fonctions de 'angle de frottement ¢’ du terrain et du rapport C/D. Une
généralisation de cette expression a également été établie pour le cas de terrains frottants et

cohérents, caractérisés par une cohésion ¢’# 0 et un angle de frottement ¢’.
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2.3 METHODES SEMI-EMPIRIQUES

2.3.1 Introduction

Ces méthodes associent gé€néralement des résultats issus de l'observation d'ouvrages
réels et des calculs basés sur des hypotheéses relativement restrictives. Bien que ne traitant pas
de toute la complexité des phénoménes associ€s au creusement d'un tunnel, elles sont trés
utiles pour évaluer les caractéristiques de l'ouvrage de souténement et, dans le cas des
ouvrages peu profonds, I'amplitude des tassements générés en surface. Les méthodes de calcul

de souténement sont surtout utilisées au niveau des études préliminaires.

Du fait de différences, tant au niveau du comportement observé que des méthodes de
caractérisation du matériau encaissant, il convient de distinguer le cas des tunnels au rocher,
d'une part et, celui des tunnels dans les sols, d'autre part. Ceci est surtout vrai des méthodes de

calcul des souténements.

2.3.2 Calcul du soutenement

2.3.2.1 Cas des roches

Les méthodes empiriques ont pour but d'établir des corrélations entre les conditions
géotechniques. le mode de construction et le soutenement nécessaire pour assurer la stabilité
des parois (dimensions et nature du soutenement). Ces méthodes peuvent Etre utilisées
lorsqu'on ne dispose pas des informations nécessaires a la mise au point d'un modele explicite.

On peut distinguer deux niveaux d'application :

- avant la construction (information géologique limitée) : pour la conception du
souténement provisoire le choix du procédé de creusement, le prédimensionnement
du souténement définitif ;

- pendant la construction (temps limité) : pour la détermination compléte des
souténements provisoires (ou leur adaptation aux conditions rencontrées) et le choix

du procédé de creusement.
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La mise en oeuvre des méthodes empiriques est décrite sur le tableau 2.1. Bien que les
prévisions obtenues & partir de ces méthodes soient qualitatives, le processus de
dimensionnement qui en résulte peut €tre qualitatif ou quantitatif (Einstein et al., 1979). La
premiere étape consiste a caractériser la géologie (de maniere quantitative ou qualitative) :
ceci suppose souvent une description de T'hydrogéologie et de la géométrie du massif. La
taille, la forme et méme l'utilisation finale de l'ouvrage peuvent €tre pris en compte. Les
diftérentes méthodes permettent d’estimer les pressions des terrains sur l'ouvrage ou les

dimensions du souténement.

-~ Soutenement {(nature et
dimensions)

chargement induit
Caractérisation / par le terrain - Procédés de consiruction

qualitative de la

géologie .
— Souténement {nature et

Estimation du

"Directe” " dimensions)
irecte
GEOLOGIE ~ Procédés de construction
{(autres caractéristiques
notamment la taille et Souts t (nat |
Iutilisation du tunnel) Caractérisation . - =ou egiﬂ”;enr;iggz)ure &
quantitative de ——  "Directe” '
la géologie - Procédés de construction

* Dans cerlaines méthodes, les effets liés au procédé de construction
(en particulier l'excavation) sont inclus dans ces relalions

Tableau 2.1 - Mise en oeuvre des méthodes empiriques (d'aprés Einstein et al., 1979)

Une description détaillée des méthodes empiriques de calcul des souténements des
tunnels au rocher est donnée dans l'ouvrage de Bouvard et al. (1988). En reprenant la
classification de Einstein et al. (1979), représentée sur le tableau 2.1, ces méthodes peuvent

&tre regroupées en trois catégories :

- qualitative directe ;
- qualitative avec estimation du chargement ;

- quantitative directe.
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Dans les méthodes qualitatives, l1a géologie est caractérisée de manidre qualitative ; la
méthode est dite qualitative directe, si le souttnement est congu 2 partir de cette seule
caractérisation, ou qualitative avec estimation des chargements, si la description de la
géologie est utilisée pour estimer le chargement du terrain A prendre en compte dans un calcul
explicite du souténement. Dans les méthodes quantitatives, la géologie est directement

caractérisée de maniere quantitative.

La méthode de Pacher et Rabcewicz (1974), mise au point pour le calcul des ouvrages

construits a I'aide de la Nouvelle Méthode Autrichienne, constitue un exemple de méthode
qualitative directe. Dans cette méthode, le terrain est classé en fonction de catégories définies
qualitativement, de maniére relativement précise ; on distingue généralement cing a six
catégories de terrains, en tenant compte de la lithologie, des types de discontinuités et de 1'état
de contrainte en place. Ces catégories de terrain sont définies au cas par cas, ce qui permet de
tenir compte des particularités de chaque projet. Une combinaison particuliére de procédés de
construction et des systtmes de souténement correspondants est alors définie pour chaque

catégorie de terrain susceptible d'étre rencontrée.

Les méthodes qualitatives avec estimation du chargement nécessitent trois étapes :
dans un premier temps (étape 1), les terrains sont classés A partir de leur nature géologique,
ainsi que des conditions hydrogéologiques. L'étape 2 consiste i associer une pression des
terrains aux conditions géotechniques rencontrées. Le souténement est alors analysé (étape 3),
comme une structure soumise a la distribution d'efforts estimée & I'étape précédente ; selon les
conditions rencontrées, la pression des terrains sera appliquée seulement en voiite, ou
également distribuée sur les piédroits (figure 2.1). On trouve parmi ces méthodes la méthode

de Terzaghi (1946) et la méthode de Protodiakonov (1965). Ces deux méthodes sont basées

sur I'hypothese que le chargement sur l'ouvrage de souténement résulte de la décompression
d'une fraction du massif encaissant, dont les caractéristiques sont données sur la figure 2.2.
Pour un tunnel de hauteur D et de largeur D', construit sous une couverture C de terrains, la

zone décomprimée est caractérisée par la valeur de sa hauteur H_ et de sa largeur b.
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Figure 2.1 - Distribution d'efforts induits par le terrain sur I'ouvrage (d'apreés Einstein et al., 1979)
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Figure 2.2 - Zone décomprimée au-dessus d’une cavité (d’apres Terzaghi. 1946)
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La méthode de Terzaghi (1946) distingue neuf catégories de terrains (tablean 2.2) ; la
surcharge est supposée uniformément répartie sur le plan horizontal passant par le toit de

I'ouvrage et sa valeur est équivalente & une hauteur de terrain égale 2 :

H,=K(D'+H,) (5)

K représentant un coefficient multiplicateur dont la valeur dépend de la catégorie de terrain
rencontrée (tableau 2.2). Cette relation est, en théorie, applicable aux ouvrages dont la

couverture C est supérieure a 1,5 (D’+H,).

Nature de la roche Charge H, o Remarques

1 - Dure et intacte 04025D Quelques ancrages s'il y a chute

de pierres
2 - Dure et stratifiée 0aosD Souténement iéger
3 - Massive avec quelques 0a0250D La charge Feut chan‘g?r
L brusquement d'un point a l'autre
joints
4 - Modérément ébloueuse 0,254035 (D' +H) Pas de presssion latérale
5 - Tres ebloueuse 0,35a1,10(D' +H) Peu ou pas de pression latérale
6 - Competement broyee mais 1,10 (D' + H) Pression latérale considérable
chimiquement intacte
7 - Roche fluante a faible Pression latérale importante -

1,1022,10 (D' + H)

profondeur Cintres recommandés

8 - Roche fluante a grande
profondeur

Pression latérale importante -

2,102 450 (D' +H) Cintres recommandés

Cintres - Dans les cas extrémes,
des cintres coulissants seront
utilisés

Jusgu'a 75 m indépendant

9 - Roche gonflante de (D' + H)

“ Pour un tunnel entierement situé en dessous du niveau hydrostatique ; s'il est situé
au-dessus, les valeurs données pour les roches 4 3 6 devront étre réduites de 50%

Tableau 2.2 - Hauteur de terrain décomprimée au-dessus d’une cavité (d’apres Terzaghi, 1946)
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Dans la méthode de Protodiakonov (1965) 1a zone décomprimée est supposée étre de

forme parabolique, la base b de la parabole (figure 2.2) étant donnée par 1'expression :

b=D'+2Dtg(—7£——(R]
4 2

et la hauteur de la zone décomprimée par la relation :

S
PT2f

(6)

(7

oll T est un coefficient, fonction de la résistance du terrain. La méthode considere six

catégories de roches trés spécifiques. Les valeurs de f, ainsi que les poids volumiques

correspondants 2 chacune des catégories de roches prises en compte par la méthode sont

donnés sur le tableau 2.3. Le domaine d'application de cette méthode serait limité a des

couvertures C comprises entre b/2f et b/t (Bouvard et al., 1988).

Nature de la roche

Description

Poids volumique

Coefticient de

Aliuvions cohérentes

(kN/m°) résistance
Roche trés résistante Bas_altes, quartzites, 28 - 30 20
granites les pius durs
Roche & résistance Roches granitiques - Gres
Ay et calcaires de trés bonne 26 - 27 10
élevée
tenue
. Calcaires iégerement
Roche résistante fracturés - Gres résistants 25 8
Roche assez résistante Gres ordinaires 24 6
Roche de résistance | Schistes divers - Marnes
24 - 26 3
moyenne compactes
Roche meuble Argiles compactes - 20-22 1

Tableau 2.3 - Coefficient de résistance des roches (d’aprés Prodotiakonoy, 1965)

Les méthodes quantitatives directes consistent d caractériser le massif rocheux de

maniére quantitative. Ceci peut notamment &tre réalisé au moyen du R.Q.D. (Rock Quality

Designation), introduit par Deere {1964) pour mesurer le taux de recouvrement de sondages
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carottés et défini comme le pourcentage des fragments supérieurs & 10 cm par passe de

carottage.

Les méthodes de Deere (1964) et de Meritt (1968) sont basées sur ce paramétre. Elles
consistent & préciser le type de souténement a mettre en place, en fonction du R.Q.D. et de la
portée de I'ouvrage. Celle-ci est définic comme la plus petite des deux longueurs suivantes : la

largeur de l'ouverture ou la distance entre le front de taille et le souttnement (Lauffer, 1958).

La plupart des méthodes tendent, toutefois, 2 utiliser plusieurs paramétres pour
caractériser le terrain encaissant. C'est le cas des méthodes de Barton (1974a, 1974b, 19759),
Bieniawski (1973, 1983). et Wickham et al. (1974).

Dans la méthode de Barton (1974a, 1974b, 1975), la géologie est caractérisée A partir
de six parametres : la fréquence et le type de discontinuités, le débit hydraulique, 1'état des
contraintes, la lithologie et les propriétés intactes des roches. Ces parameétres servent 3 évaluer

un indice de qualité¢ Q défini par la relation :

_{(RQD (T, | T,
Q_( I, J[JJ(SRF) (8)

Exceptionnellerent Extrémement Tres médiocre Médiocre [Moyenne| Bonne Trés Particui.{ [Excep.!
mauvaise mauvaise bonne bonne |bonne
100 T - 100
t 1 1 4 o
‘ I - 8
ig - = 20 1e == 7 3 —: ig
30 = I 4 h 1 par L 30
e - 2 - 1 L
E 5 e muyl 34 A R ar | IRE N;_:' S 0 2o
i —— IR 19 el P2t I
g = | 35 1 ‘ 23 L J‘{ “9—‘—
o l N Pt et ot
2 10 38 o 7= i 10
w ¥ 1 19
2 2 A 27 i
= - hird
N4 i | 34 f o 26 L™ 1 B T i
g N Lo 30 % 21 > a
g . a7 1 // / 25 / ,
1
© ’1,/' 29 ’.a" SOUTENEMENT NON
g ; -~ 33 N INDISPENSABLE ]
R S e
L 36
. o i
I o !
| 5 g 1 1
7
i i
0,001 0,004 001 002 004 01 02 04 1 2 4 10 20 40 100 200 400 1,000

Qualité du massif rocheux, Q

Figure 2.3 - Classification de Barton (1974a, 1974h, 1975)
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ou Jn. J;’ Ja, Jw caractérisent respectivement le nombre de familles de joints, la rugosité des
joints les plus faibles, le degré d'altération des joints ou du matériau de remplissage, les
conditions hydrogéologiques, le coefficient SRF (Stress Reduction Factor) étant déterminé a
partir de 1'état tectonique du massif. La méthode prévoit 38 catégories possibles de
souténements (figure 2.3), A choisir en fonction de la valeur de l'indice de qualité et de la
dimension équivalente de l'ouvrage, définie comme le rapport entre la taille de l'ouverture

(diamétre, hauteur ou largeur) et le SRF.

La méthode de Bieniawski (1973, 1983) repose sur une classification des roches selon

cing parametres : la résistance en compression simple. le RQD, I'espacement des joints, la
nature des joints, les venues d'eau. Dans cette classification, sont considérés comme joints les
discontinuités telles que stratification, schistosité, fractures et diaclases. Chaque parameétre est
caractérisé par une note, et la qualité du rocher est estimée a partir d'une note globale, appelée
Rock Mass Rating {(RMR), définie comme la somme des notes individuelles attribuées a
chaque paramétre : cette note est ensuite corrigée pour tenir compte de 'orientation de la
fracturation (tableau 2.4). Comme dans le cas de la méthode de Laufter (1958), le résultat est
présenté sous la forme d'un abaque (figure 2.4), donnant, en fonction de la classe de rocher

obtenue et de la portée non soutenue, le temps de tenue de la galerie.

Les recommandations de 'AFTES (Groupe n°7, 1974 et 1982) donnent. sous forme de

tableaux, le type de souténement a utiliser en fonction de la caractérisation du massit rocheux
(figure 2.5). Celle-ci repose sur la nature des discontinuités (nombre de tamilles, orientation,
espacement), laltération, la charge hydraulique et la perméabilitéd. les caractéristiques
mécaniques (résistance a la compression simple, module de déformabilité, indice de

continuité) du massif rocheux.
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PARAMETRES COEFFICIENTS
Iindice Franklin
Indice Franktin > 8 MPa 4-8 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa B
_ non-utitisable
Résistance
tjdefaroche |Resisiance a ia MPa | 100-200 MPa|50-100 MPa| 25-50 MP
compression > 200 a - a - Pa) 25-50 a ;10-25 MPa] 3-10MPa |1-3 MPal
Note 15 12 7 4 2 1
o{R.Q.D. 80-100 75-90 50-75 25-50 <25
Note 20 17 . 13 8 3
3| Espacement des joints >3m 1-3m 0,3-1m 50-300 mm <50m
Nole 30 25 20 10 5
Surfaces trds| Surfaces Surfaces Surfaces
rugueuses | légérement | légarement | lustrées ou
non continues| rnigueuses | rugueuses | remplissage Remplissage mou >5 mm ou
4|Nature des joints Epontes en | Epaisseur <1 Epaisseur <5 mm - joints auvers > 5 mm
contact mm - Epontes{ <1 mm Joints joints continus
Epontes non | non aitérées | Epontes continus
altérées altérées
Note 25 20 12 8 0
Débit sur10m Aucune venue d'eau <25 /min | 25-125 I/min >25 |/min
Pression d'eau
Venues |contrainie 0 0,0-0.2 0,2-0,5 >0,5
5 d'eau principale
suintement | pression
Hydrogéologie Complétement sec {eau d'eats problémes sérieux de venues
interstitielie}| modérée d'eau
Note 10 7 4 o]

Direction perpendiculaire & 'axe du tunnei

Direction parallale & 'axe du tunnel

Creusement du tunnel dans le
sens du pendage

Creusement du tunnel dans le
sens opposé au pendage

Pendage 45 - 90

Pendage 20 - 45°

Pendage 45 - 90°

Pendage 20 - 45°

Pendage 45-90°

Pendage 20-45°

Pendage 0-20°

Trés favorable Faverable Moyen Défavorable Tras favorable Moyen Favorable
Orientation des joints Trés favorable Favorable Moyen Défavorable Tras défavorable
Note d'ajustement Q -2 -5 -10 -12
Note globale 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Classe de rocher et ! 2 3 4 5
description Tras bon rocher Bon rocher Rocher moyen | Rocher médiocre | Rocher trés médiocre

Temps de tenue
moyen

10 anspour5m
de pottée

6 mois pour 4 m de

portée

1 semaine pour
3 m de portée

5 heurespour1,5m

de portée

poriée

10 mn pour 8,5 m de

Tableau 2.4 - Méthode de Bieniawski : notes de pondération, note d’ajustement et classe de rocher
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Figure 2.4 - Classification de Bieniawski (1973, 1983)
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Figure 2.5 - Choix du type de souténement en fonction de 1a valeur des paramétres décrivant les
discontinuités { d’aprés AFTES, Groupe n°7, 1974 et 1982)
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2.3.2.2 Cas des sols

Peck (1969) décrit une méthode de dimensionnement des ouvrages de soutdnement,
dans son rapport général consacré aux calculs des tunnels et excavations en terrains meubles.
Cette méthode repose sur l'observation du comportement d'un grand nombre d'ouvrages, a la
fois du point de vue des pressions reprises par le souténement et de I'ovalisation de I'ouvrage

de souténement.

La méthode consiste 2 dimensionner le sout®nement en considérant séparément les

quatre éléments suivants :

- l'effort normal induit par les terrains sur l'ouvrage ;

- les moments résultant de variations locales de diamétre du fait d'une distribution non
symétrique des efforts ;

- le flambement de la structure :

- I'influence de facteurs externes spécifiques.

Le souténement est jugé satisfaisant, s'il est capable de résister a l'ensemble de ces

sollicitations.

L'effort normal dans le souteénement est estimé en supposant que celui-ci est soumis
une pression unitorme égale A la contrainte moyenne, existant dans le sol avant le creusement,

au niveau de la galerie :

1+ K
P=[—2—0J63 R %)

ou p désigne la pression uniforme exercée sur 'anneau supposé circulaire, K le coefficient des
terres au repos et 0'3 la contrainte verticale en place. Ce calcul ne tient pas compte de la
redistribution d'efforts qui pourrait se produire par effet de voiite autour de l'ouvrage. Cette
hypothése pessimiste est destinée d se placer du coté de la sécurité. vis-a-vis de situations ol
des augmentations progressives de contraintes dans le temps se produiraient (figure 2.6). Le

soutenement est considéré comme satisfaisant vis-a-vis de l'effort normal, si les contraintes
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Figure 2.6 - Dimensionnement des ouvrages de soutéenement (Peck, 1969)

normales induites dans l'anneau n'excédent pas une fraction de la limite de résistance du

matérigu constituant le soutdnement.

La vénfication du souténement vis-2-vis des moments fléchissants est effectuée en
supposant que l'ouvrage subit des variations de diametres analogues 4 celles qui se
produiraient si I'anneau était parfaiternent flexible. Le souténement sera jugé satisfaisant s'il
peut supporter les contraintes induites par cette distorsion de l'ouvrage. Les valeurs de
variations relatives de diamétres d prendre en compte sont estimées & partir d'observations

faites sur plusieurs ouvrages, réalisés dans différentes conditions de terrain.

Le flambement concerne principalement les structures pour lesquelles le contact entre
sol et souténement est localement défectueux. Ce mode de rupture est jugé relativement
improbable (Peck, 1969). Toutefois, il est recommandé de s'assurer que le souténement peut
reprendre un minimum de contraintes excédentaires, résultant de flambements locaux,
torsions et autres modes de rupture, liés a la technique de construction et aux différentes

irrégularités qui peuvent apparaitre sur la périphérie de ['ouvrage.
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Les facteurs externes & prendre en compte concernent notamment les sollicitations qui
peuvent résulter de la réalisation d'ouvrages adjacents, ainst que de lutilisation d'air
comprimé, de surcharges exercées par des structures existantes, ou de la réalisation de travaux

d'excavation a proximité de la galerie.

2.3.3 Calcul des tassements

Le calcul des tassements concerne principalement les tunnels réalisés a faible
profondeur, en site urbain. Les méthodes de calcul reposent sur la constatation, que le profil
transversal de tassement engendré en surface par le creusement d'un tunnel est assez bien
représenté (figure 2.7) par une courbe de Gauss inversée (Peck, 1969). 11 peut donc étre
entidrement caractérisé par la valeur s__ du tassement maximal observé au dessus de 1'axe de
I'ouvrage et la distance i du point d'inflexion de la courbe de Gauss au plan médian. Le
tassement en un point M, situé a une distance x du plan médian peut alors €tre calculé A partir

de l'expression :

Distance au centre du tunnel, x

Point de
courbure maximale —/

XZ
s(x) =s_, exp —,
2i

Tassement en surface, s

\

Figure 2.7 - Allure générale de la cuvette de tassement (d'aprés Clough et Schiidt, 1981)
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2
X

s(x) =5, exp “37 (10)

Cette expression doit étre éventuellement corrigée pour tenir compte de l'inclinaison de la
surface du terrain (Leblais et al., 1989) ou d'autres facteurs pouvant contribuer a un profil de

tassement dissymétrique, en section transversale.

L'estimation des parametres s et i est bas€e sur des observations faites sur un grand
nombre d'ouvrages réels. Peck (1969) a publié les premigres corrélations donnant la valeur du
coefficient adimensionnel 2i/D en fonction de la profondeur relative H/D (Figure 2.8).
D'autres corrélations ont été proposées ultérieurement par Cording (1975), Attewell (1986),
Leca (1989). Attewell (1986) a également établi des abaques permettant de corréler le

tassement maximal s & la nature du terrain encaissant.
mEx

] Surface du so!
h 12
' 1
-2t 0 i -21 o
~a Ve : (31 5 ;
7 10
=
[
E
o
@
3 & 7
= Rocne. arglles rades
1 sables au-dessus ge / ATgnes molles
; la nappe , acompactes
= o o 8
3 SV =] —Or]
2 e ‘o
s ~
o
s ]
@ 13
G “
\&_ Diamétre du tunnel ji

ISables au-dessoui
delarappe

2R
2

1= point dinfexion de ia courbe de tassement au plan médian

Figure 2.8 - Estimation des parameétres s et i (d’apreés Peck, 1969)

La cuvette de tassement peut €tre caractérisée, de maniére équivalente, par la donnée

du paramétre i et de l'un des deux parametres suivants : le tassement maximal s, ou le
max

volume V_ de la cuvette de tassement. On a en effet, en admettant que le profil de tassement

est représenté par une courbe de Gauss, la relation :
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Vs=2,53mxi (11)

Clough et Schmidt (1981) ont proposé une méthode semi-empirique permettant

d'estimer, dans le cas d'un tunnel creusé en terrain argileux, une bome supéricure de V_en
fonction de la valeur du facteur de charge N, défini comme le rapport de la contrainte

verticale au niveau de l'ouvrage 2 la cohésion non drainée c, de l'argile. Cette méthode

d'estimation du volume de tassement est illustrée sur la figure 2.9.
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Figure 2.9 - Volumes des pertes de sol observés sur des chantiers de tunnel réalisés au bouclier dans des
argiles (d’aprés Leca, 1989)
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Malgré les progres réalisés en matiere de modélisation au cours des derniéres années,
ces méthodes constituent toujours le principal moyen d'évaluer les tassements induits en

surface par le creusement d'un tunnel.

2.4 METHODES ANALYTIQUES ET NUMERIQUES

2.4.1 Introduction

Les méthodes analytiques permettent de déterminer quantitativement les paramétres de
dimensionnement 2 partir d'un modele, destiné & schématiser le comportement de l'ouvrage
sous l'effet des sollicitations qui lui sont appliquées. La méthode des réactions hyperstatiques
constitue une des méthodes les plus anciennes développées pour le calcul des ouvrages
souterrains. Elle présente I'inconvénient de privilégier la réponse du souténement vis-a-vis de
celle du terrain et est. de ce fait, mal adaptée pour des problémes tels que le calcul des

tassements engendrés par les tunnels  faible profondeur.

Les solutions analytiques permettent rapidement d'obtenir des ordres de grandeur des
parametres de calcul et d'estimer l'influence de certains paramétres sur la réponse de
I'ensemble terrain-souténement. Toutefois, leur domaine d'application directe est limité, en

raison des hypotheéses de calcul trés restrictives sur lesquelles elles reposent.

La méthode des éiéments finis présente I'avantage de prendre en compte directement
la réponse du terrain et du souténement, ainst que d'une grande partie des spécificités du projet
(tant sur le plan géométrique que géotechnique). Son utilisation a pris une ampleur
considérable au cours des derniéres années, aussi bien pour des fins de recherche que pour des
applications a des projets. Toutefois, des progres restent nécessaires pour améliorer les
moyens de représenter, dans le calcul, les particularités de comportement des terrains et les

modes de chargements induits par des méthodes de réalisation particulieres.
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2.4.2 La méthode des réactions hyperstatiques

Cette méthode, relativement ancienne, tend 2 étre remplacée par des techniques
permettant de mieux rendre compte du processus de creusement. Elle constitue cependant une

approximation satisfaisante dans certaines conditions (Bouvard et al., 1988).

Elle présente la particularité de privilégier le comportement de l'ouvrage au détriment
de celui du terrain; dans I'analyse du processus d'interaction sol-structure. La méthode consiste
en effet, & considérer une tranche de souténement (figure 2.10) et a étudier son comportement
sous l'etfet des différentes sollicitations auxquelles elle est soumise. Celles-ci peuvent étre
regroupées en deux catégories : les charges "actives”, 'correspondant aux chargements
extérieurs imposés au systtme et les charges “"passives”. ou réactions hyperstatiques,
déterminées par la déformation du systtme, au niveau de l'interface terrain-structure. Le
terrain encaissant est modélisé sous la forme d'une distribution de ressorts. Il intervient donc

uniquement dans la détermination des sollicitations imposées au souténement.

Les charges "actives” regroupent toutes les sollicitations extérieures. qui ne dépendent

pas de la déformation du soutenement. Elles correspondent principalement aux contraintes
induites par le poids des terrains et les pressions interstitielles. Leurs valeurs dépendent de la

profondeur et des dimensions de I'ouvrage, ainsi que des conditions géologiques.

$ = soutenement

(a) et (b) = poussees actives du terrain

(K) = réaction hyperstatique du terrain

Figure 2.10 - Réactions hyperstatiques
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Les contraintes résultant du poids des terrains comprennent une composante verticale
et une composante horizontale. La contrainte verticale est généralement estimée 2 partir des
contraintes géostatiques pour les ouvrages peu profonds, ou a partir du iaoicls de la zone
décomprimée dans le cas des tunnels profonds. Les relations empiriques présentées dans la

partie 2 peuvent étre notamment utilisées pour estimer les valeurs des charges verticales.

Les efforts horizontaux dépendent a priori du coefficient des terres au repos K. Pour

K, < 1, Bouvard et al. {1988) recommandent toutefois de ne tenir compte completement de
ces efforts que si le mode d'exécution permet d'assurer un contact terrain-revétement
suffisamment rapide et continu ; le chargement horizontal est alors estimé en multipliant par

K, la valeur des charges verticales. Pour K, > 1, le chargement horizontal est pris égal au

produit par K, de la contrainte verticale si le contact entre terrain et ouvrage peut étre garanti,

et 3 une fraction seulement dans le cas d'un contact irrégulier.

Ces efforts doivent éventuellement €tre augmentés dans le cas de terrains gonflants.
Les pressions hydrostatiques doivent étre prises en compte lorsque le revétement est moins
perméable que le terrain : dans ce cas, les efforts dus au poids des terrains doivent étre estimés
d partir des contraintes effectives dans les terrains. D'autres charges actives peuvent étre

introduites, par exemple :

- les charges liées a la construction de 'ouvrage (utilisation d'air comprimé dans la
galerie, exécution des injections de bourrage A l'arriére d'un bouclier) ;

- les charges d'exploitation (galeries hydrauliques en charge) ;

- les charges de service (poids propre de l'ouvrage et des équipements. surcharges de

surface).

Les charges passives résultent de {'interaction terrain-souténement. Elles sont calculées

a partir des valeurs des modules de réaction introduits pour représenter la réaction du terrain

au contact de {'ouvrage.

Dans le cas des tunnels profonds, les modules de réaction peuvent Etre déterminés

analytiquement. par analogie avec des calculs issus de modélisations de type milieu continu.
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La raideur k du ressort est choisie telle que son déplacement w sous l'effet d'une pression p

soit le méme que celui donné par un calcul plan (Ahrens et al., 1982) :

(12)

W
il
£ o

Différentes expressions sont proposées, selon que la réaction du terrain s'opére dans les
directions radiales et tangentielles ou dans la seule direction perpendiculaire & I'ouvrage. Elles
prévoient également de tenir compte de la réduction de portance en vofite, pour les tunnels 2

faible profondeur.

Cette méthode permet de calculer les efforts repris par le soutenement. Par contre, elle
ne permet pas d'estimer la réponse du terrain encaissant. En particulier, dans le cas des tunnels
peu profond, elle n'est pas adaptée a l'estimation des tassements engendrés en surface par le

creusement.

2.4.3 Les méthodes de milieux continus

Ces méthodes sont basées sur la Mécanique des Milieux Continus. Elles supposent que
le terrain peut €re schématisé comme un milieu continu ; cette hypothése est généralement
satisfaisante pour les tunnels réalisés dans des sols ou des roches meubles, mais est a priori
msuffisante d&s que le niveau de fracturation du massif encaissant peut influencer le
comportement de l'ouvrage. D'autres types de modélisations peuvent alors €tre envisagées

{méthodes de blocs).

Dans la mesure ou elles sont applicables (ce qui recouvre un grand nombre de cas,
notamment pour ce qui est des tunnels peu profonds). les méthodes de milieux continus
présentent l'avantage, par rapport a d'autres techniques, telles que la méthode des réactions
hyperstatiques, de représenter complétement la réponse du terrain. Par conséquent, elles
permettent de calculer les déformations induites dans le massif et, en particulier, d'estimer les
tassements engendrés en surface. Par ailleurs, elles permettent, tout comme la méthode des
réactions hyperstatiques. de calculer les déformations a l'interface sol-structure et les efforts

repris par le souténement.
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Dans certaines situations suffisamment simples, il est possible de déterminer une
solution analvtique compléte du probléme. C'est le cas notamment pour un tunnel circulaire
non revétu, creusé dans un milieu homogene, isotrope, linéaire-élastique. Une solution
donnant, pour de telles conditions, les déplacements et contraintes autour de la galerie a été
¢tablie par Kirsch (1898) ; les distributions obtenues sont représentées sur la figure 2.11. Ces
expressions ont été généralisées au cas d'un état anisotrope de contraintes, caractérisé par un

coetficient des terres au repos K, (Panet, 1986).

Figure 2.11 - Distribution des contraintes en piédroit dans le cas d’un milieu isotrope
(d'apres Kirsch, 1898)

Les composantes des contraintes en un point M (figure 2.11) caractérisé par les

coordonnés polaires (r, 8), sont données par les formules de Kirsch :

2 ' 2 4
G,=%50 (“’Ko)(]‘—RT)+(I“K0)(1‘£%‘+3R )00526 (13)
r r

3
r
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o, )
O, = %00 (1+K,) (1+%)+(1—K0)(1+3—I§—-)00526 (14)
r r
2 4
T, =‘;‘Go - (1—1(0) (l+-2—~1§—-—3—§—-) sin20 (15)
r r

oll 0. Og. Tg représentent respectivement les contraintes radiale, tangentielle et de

cisaillement, R le rayon du tunnel, r la distance radiale au centre du tunnel et K le coefficient

des terres au repos.

Le déplacement radial u, en un point M, caractéris€ par les coordonnés (r, 8), est donné

par la formule classique de Lamé :

1+v R .
u, :"-”E—Cfor—2 (16)

ol v représente le coefficient de Poisson et E le module €lastique du terrain.

L'analyse des tunnels revétus est plus délicate, car elle suppose la résolution du
probléme d'interaction sol-structure entre le terrain et I'anneau de souténement. Une solution a
été proposée par Muir Wood (1975), dans le cas d'an tunnel circulaire en milieu homogene,

isotrope, linéaire-élastique.

L'auteur propose, en supposant qu'il n’y a pas de frottement entre le sol et le
revétement, I’expression suivante de la contrainte normale & Uinterface entre le sol et la

structure .

3(3-4v)a? /2 E. 1 R )
%0 T T5T6v14Q, avee Q2 = LN T30 17

oll v représente le coefficient de Poisson, 6° la contrainte initiale, E et E_le module élastique

du sol et du revétement respectivement, R le rayon d’excavation et I le moment d’inertie du
revétement. Dans ce cas, I'effort normal et le moment dans le revétement sont donnés par les

relations :
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R (3-4v)

v

2 (5-6v)+4Q,

N=- cos28

ve SR (3-4v) 260
T2 (5-6v)+4Q, °°

Dans le cas d"un frottement parfait entre le sol et le revétement, on obtient :

(1-Q, ol /2
g =
! 3-2v
1+Q2(§:EV]
(1+2Q,)c% /2

O = 3-2v
Q3755

et dans le revétement ;

c’R/2
Nmax = i
N
+ ,
L(3-4v)(1+Q, ) |
" o c'R/2
max ~ = ((3-2\))']
1+Q2[ i
(3-4v) |

(18)

(19

(20)

2D

(22)

(23)

Ce type de calcul est généralement effectué en déformations planes. en considérant une

section perpendiculaire A l'axe de I'ouvrage, ce qui présente l'inconvénient de négliger l'effet

tridimensionnel di A la présence du front de taille : ceci revient 4 considérer le comportement

d'un anneau de souténement qui serait installé dans le terrain avant le creusement.

Dans la réalité. I'arrivée du front de taille au niveau d'une section de mesure provoque

une décompression progressive et une déformation du terrain, accompagnée d'une

redistribution des contraintes dans le massif encaissant. Ce processus est illustré sur la

figure 2.12, qui représente les déplacements obtenus 2 partir d'un calcul par éléments finis en

conditions axisymétriques (Ranken et Ghaboussi, 1975)

. 11 apparait clairement sur cette
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figure que des conditions de déformations planes sont effectivement remplies A une certaine
distance devant le front de taille (i.e. hors de l'influence du creusement) et derriére le front de
taille. Par contre, le processus de déformation est relativement complexe autour du front de
taille, avec notamment des déplacements non nuls déns la direction paralleéle a l'axe de la
galerie ; dans ces conditions I'hypothese de déformations planes n'est pas satisfaite. Panet et
Guénot (1982) ont montré que les déplacements du terrain au niveau du bord de la galerie
commencent & se produire A une distance de l'ordre d'un rayon devant le front de taille et que

des conditions de déformations planes ne sont atteintes qu'environ 2 A 3 rayons derridre le

front.

v \\\\\\&’v—
S N N Y S
NN N
N LS Y S S
IR

N
.~
v *_* A

Figure 2.12 - Décompression progressive du terrain i ’arrivée du front (Ranken et Ghaboussi, 1975)

Les calculs plans ne tenant pas compte de ce processus tridimensionnel de déformation
au front de taille, négligent complétement la décompression du terrain qui précéde la mise en
place du soutenement. Il en résulte une surestimation des efforts dans le souttnement ; pour la

méme raison, les déplacements autour de la galerie sont sous-estimés.

Afin de pallier cette difficulté, des techniques ont ét€ proposées pour introduire, dans
un calcul plan, l'effet tridimensionnel 1€ a I'influence du front de taille au moment de la mise
en place du soutenement. C'est le cas de la méthode des lignes caractéristiques ou de la
méthode convergence-confinement (Panet et Guellec, 1979). Ces méthodes sont basées sur le

principe de courbe de réponse du terrain, c'est & dire d'une représentation de la décompression
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progressive du terrain provoquée dans le massif par la progression du front de taille. Ce
concept est décrit dans le chapitre 2.5.3 consacré aux calculs bidimensionnels par éléments

finis.

Ces méthodes se placent généralement dans des configurations simplifiées,
correspondant & des tunnels de géométrie circulaire creusés en milieu homogene, isotrope,
linéaire-élastique. Une généralisation 2 des états de contraintes anisotropes (K # 1) a été

proposée par Panet (1986).

L'introduction de ces techniques a permis de rendre compte, de maniére plus
satisfaisante, du processus d'interaction sol-structure qui se produit, pendant la construction
d'un tunnel, entre le terrain encaissant et 'annean de souténement. Toutefois des difficultés
persistent, principalement du fait du degré de simplification nécessité par une résolution
purement analytique du probiéeme. En particulier ces méthodes ne permettent pas d'étudier des
galeries de géométrie quelconques, ni de tenir compte de la stratification des terrains et de

I'augmentation des contraintes avec la profondeur.

Pour cette raison, le recours a des moyens de calcul plus performants (différences finis.
éléments finis. équations intégrales) s'avére en général nécessaire. De ces techniques, la

méthode des éléments est la plus couramment employée.

Le principe de la méthode des éléments tinis est de discrétiser le milieu A analyser en
éléments de dimensions suffisamment petites pour que le comportement, & ce niveau, soit
schématisable de maniere simpie. Les équations correspondant a chaque volume élémentaire
sont assemblées de maniere globale au niveau de l'ensemble du modele. La résolution du
systeme d'équations conduit généralement 2 la détermination des déplacements de chacun des
noeuds du maillage utilisé pour représenter le probleéme étudié : les contraintes sont alors
déduites des valeurs des déplacements obtenues. Cette méthode présente notamment
l'avantage de pouvoir représenter de manieére précise la géométrie de ['ouvrage et la
distribution des terrains rencontrés. Des techniques ont également ét€ développées pour
simuler les cas de chargement correspondant 3 différents types de construction (notamment
I'excavation du terrain dans le cas d'un creusement de tunnel). ainsi que pour représenter les

particularités de comportement du terrain encaissant.
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2.4.4 Utilisation des méthodes analytiques

L'emploi de méthodes numériques (principalement de la méthode des éléments finis)
est en général nécessaire pour étudier le comportement des ouvrages souterrains, les méthodes
purement analytiques étant limitées 4 des conditions relativement simples, correspondant

essentiellement a des ouvrages profonds.

Toutefois ces méthodes permettent d'obtenir rapidement des ordres de grandeur des
paramétres de dimensionnement recherchés. Elles permettent aussi de contréler la validité des

calculs numériques.

Par ailleurs, I'atilisation de codes de calcul par €1éments finis tend 2 se généraliser pour
le dimensionnement des ouvrages, le plus souvent en association avec des méthodes de calcul
plus traditionnelles. Ces programmes sont surtout employés pour estimer les contraintes

reprises par le souténement et, dans une moindre mesure, les tassements en surface.

Bien que permettant de mieux rendre compte des particularités des projets, ces
techniques se limitent toutefois, dans la pratique, 3 des schématisations relativement
simplifiées. I'analyse détaillée de la simulation du creusement et de la loi de comportement

utilisée pour représenter la réponse du terrain restant du domaine de la recherche.

Les modeles numériques permettent également, par le biais d'études paramétriques,
d'analyser la sensibilité des résultats A certains parametres tels que la déformabilité et la
résistance du terrain. Le type d’analyse s’avére souvent pertinent, compte tenu des difficultés

généralement rencontrées pour caractériser le comportement des sols en place.

Des études paramétriques peuvent aussi étre effectuées de maniere systématique, a des
fins de recherche. Cette démarche permet généralement de déboucher sur des abaques de
calcul. C'est le cas notamment des travaux de Peck et al. (1972) et Mohraz et al. (1975) pour
les ouvrages circulaires, de Schikora et Fink (1982), Pierau (1982) et plus récemment Leca et
Clough (1992) pour des ouvrages construits & l'aide de la Nouvelle Méthode Autrichienne.
Bien que ces abagques ne tiennent pas compte de toutes les particularités des projets étudiés,

elles permettent d'obtenir rapidement des ordres de grandeur des paramétres de calcul au
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niveau d'un pré-dimensionnement de l'ouvrage, ainsi qu'un contrdle de calculs plus détaillés
effectués a partir de méthodes de types éléments finis. Elles présentent, par ailleurs,
I'avantage, vis-2-vis des solutions analytiques d'€tre basées sur une schématisation plus proche

des conditions de réalisation de I'ouvrage.

Les calculs inverses constituent une autre application de la méthode des éléments finis.
Ceux-ci consistent & comparer les prévisions du modele retenu aux résultats de mesure et 2
rechercher les combinaisons de parametres permettant d'approcher au mieux les phénomeénes
observés. Bien que réalisées a posteriori, et de ce fait ne participant pas directement au
dimensionnement des ouvrages, ces études contribuent a la compréhension des phénomenes

associés au creusement des tunnels et & la validation des modeles numériques.

2.5 APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS
FINIS

2.5.1 Introduction

Compte tenu de la géométrie du probleme, et notamment de la présence du front de
taille, l'analyse du creusement d'un tunnel nécessite, en toute rigueur, la mise en oeuvre de
calculs tridimensionnels. Ce type d’étude présente toutefois un certain nombre de difficultés,

qui tiennent tant de la complexit€ des opérations que des temps de calcul nécessaires.

Les progrés réalisés au cours des derniéres années, en matiére de moyens de calcul,
rendent possibles des analyses tridimensionnelles relativement complexes. mais le temps de
calcul nécessaire et les colits qui en résultent restent importants. Par ailleurs la préparation du
maillage et l'analyse des résultats nécessitent des logiciels auxiliaires (pré- et post-

processeurs) performants.

Pour ces raisons, les modeles tridimensionnels sont encore peu employ€s dans la
pratique, si ce n'est a des fins de recherche, ou pour étudier des points particuliers tels que la
construction d'intersections de galeries. Dans la plupart des cas, on effectue plutdt des calculs

bidimensionnels. I existe trois catégories de calculs bidimensionnels (figure 2.13) :
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Figure 2.13 - Modéles de calcul bidimensionnels (d'aprés Clough et Leca, 1989).

- en conditions axisymétriques :
- en déformations planes, dans un plan paralléle A I'axe de l'ouvrage ;

- en déformations planes, dans un plan perpendiculaire 2 l'axe du tunnel.

Le premier type de modele présente l'avantage de représenter le front de taille ; en ce

sens, il peut étre considéré comme un modele 3D. Toutefois, il ne peut s'appliquer, en toute

rigueur. qu'a des problémes présentant une symétrie de révolution autour de 1'axe de l'ouvrage,

tant sur le plan géométrique, que sur le plan des chargements appliqués. Pour cette raison, ce

type de modele reste limité & des ouvrages circulaires profonds, creusés dans des terrains

homogenes et isotropes. En particulier, il ne permet pas de tenir compte de 1'augmentation de

contrainte avec la profondeur ni de 'influence du coefficient des terres au repos K .
p 0

Les modeles plans en section longitudinale ne présentent pas les mémes inconvénients,

tout en autorisant une représentation du front de taille. Toutefois, ils ne permettent pas de
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rendre compte effectivement des redistributions tridimensionnelles de contraintes liées 2 de 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,
l'emploi de ces modeles reste limité ; ce type d’analyse peut permettre d'estimer le taux de
déformation des terrains en avant du front de taille, a I'introduire dans un calcul plan en coupe

transversale.

Le dernier type de modele est le plus courant : il permet une représentation fidéle des
conditions géologiques rencontrées au niveau de la section calculée ; en revanche, il ne permet
pas a priori de tenir compte du caractére tridimensionnel 1i€ 3 la présence du front de taille. Sa
représentativité nécessite donc l'introduction d'effets tridimensionnels dans le calcul.
Ditférentes techniques ont été proposées dans ce but (elles sont décrites au paragraphe 2.5.3) ;
elles permettent, dans une certaine mesure, de tenir compte de la présence du front de taille,

mais présentent des limites d'application.

2.5.2 Calculs tridimensionnels

Une présentation des principales études tridimensionnelles consacrées aux ouvrages
souterrains est donnée dans le rapport de Clough et Leca (1989). Si quelques é€tudes
tridimensionnelles ont été réalisées, il y a une vinguine d'années. pour des cavités
souterraines dans le rocher (Isenberg, 1973) ou des tunnels profonds (Descoeudres, 1974), ce
n'est que plus récemment que, ce type d’analyse a €été appliqué a des cas de tigure plus
complexes, et notamment & des ouvrages a faible profondeur, construits a l'aide de procédés

de construction particuliers.

Un grand nombre de ces études concernent des tunnels creusés a l'aide de la Nouvelle
Méthode Autrichienne (NATM) : un cxemple d'une teile application, issue des travaux de
Wittke et Gell (1980). est représenté sur la figure 2.14. Le maillage reproduit sur cette figure,
permet de tenir compte A la fois de la géométrie du probléme (tant en ce qui concerne
l'ouvrage que le terrain), et des particularit€s du processus de construction : creusement en
section divisée, mise en place du béton projeté. D'autres travaux consacrés a la NATM ont été

publiés par Pierau (1982), Katzentbach et Breth (1981) et Gartung et al. (1979).
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Figure 2.14 - Maillage tridimensionnel (d’aprés Clough et Leca, 1989)

La modélisation est plus délicate encore dans le cas d'un creusement au bouclier,
puisqu'il faut tenir compte des différentes sortes de sollicitations imposées au terrain par la
machine : pression au front de taille, surcoupe, cisaillement longitudinal par la jupe du
bouclier au moment du fongage de la machine, injections de bourrage a l'arriere du bouclier.
Peu de travaux ont a ce jour ét€ consacrés A ce probléme. On peut citer principalement les

analyses de Chaffois (1985) et Kasali (1982).

La premiere de ces deux €tudes concerne uniquement le comportement du terrain au
tfront de taille du tunnel. Le calcul est effectué en conditions statiques et consiste & analyser la
réponse du terrain 3 une diminution de pression au front de taille. Bien que limités a un aspect
bien particulier, ces calculs ont permis, par comparaison avec des calculs plans, de préciser
I'influence de la tridimensionnalité¢ du probléme dans le processus de déformation du terrain

au front de taille.

L'étude de Kasali (1982) traite de I'ensemble des problémes posés par le creusement

d'un tunnel au bouclier. Les différents modes de chargement considérés pour simuler le
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creusement sont représentés sur la figure 2.15. On distingue : les mouvements au front de
taille, les efforts sur la jupe et les mouvements dans le vide annulaire. L'étude permet
également de tenir compte du poids du bouclier et du soutdnement, ainsi que des efforts
longitudinaux appliqués au terrain par la machine, par réaction sur la portion de l'anncau de
soutenement installée. Cette étude, qui reste limitée A un comportement purement élastique du
terrain, a tout de m&me permis de donner des résultats satisfaisants sur une application a un
ouvrage instrumenté : cette conclusion souligne l'importance d'une prise en compte
satisfaisante des conditions tridimensionnelles et des particularités de la technique de

construction, dans Ia simulation du creusement d'un tunnel au bouclier.

Bouclier

Revétement

Vide
annulaire

Figure 2.15 - Modes de chargement considérés pour simuler P’excavation (d'aprés Kasali, 1982)
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2.5.3 Modeles bidimensionnels

La représentativité des calculs bidimensionnels dépend notamment de leur capacité a
prendre en compte, dans un calcul en déformations planes, les effets tridimensionnels 1iés a la
présence du front de taille. Plusieurs techniques ont ét€ proposées pour simuler les effets 3D
dans un calcul plan. Ces ditférentes techniques sont décrites dans le rapport de Clough et Leca
(1989). Elles consistent généralement & provoquer un état de pré-déformation des terrains,
correspondant & la redistribution des contraintes, qui se produit dans le massif 3 mesure que le

front de taille se déplace.

La méthode convergence-confinement (Panetet Guellec, 1979) s'appuie sur la

constatation que le champ de déformation obtenu 2 partir d'un calcul axisymétrique, dans une
section perpendiculaire a 1'axe du tunnel. est analogue a celui donné par un calcul plan, dans

lequel la paroi du tunnel est soutenue par une pression fictive,

of =(1-1 )o® 24

¢’ représentant la valeur de la contrainte naturelle en place, supposée uniforme et A un
coetticient compris entre O et 1 (figure 2.16). Ce résultat est valable & condition de se placer &
une distance suffisante (de l'ordre de D/4) du front de taille du tunnel. Le coefficient A, qui
caractérise le degré de décompression derriére le front de taille, porte le nom de taux de
décontinement. Partant de cette constatation, Panet et Guellec (1979) ont suggéré de prendre
compte, en géométrie plane, de l'effet stabilisant 1ié a la proximité du front de taille, en
appliquant la pression Gf sur la périphérie du tunnel. La progression du front de taille est alors
simulée en faisant croitre A progressivement de la valeur 0 correspondant a 1'état de contrainte
initiale 2 la valeur 1 correspondant & 1'état de déformation stabilisé derriere le front de taille.
Dans le cas d'un comportement linéaire-élastique du terrain, cette valeur est atteinte 3 une

distance de l'ordre d'un diamétre derriére le front de taille.

Le comportement de l'ensemble terrain/souteénement (figure 2.17) est alors analysé
dans un diagramme (Gf / o’ U, / u; ). La réponse du terrain est représentée par la courbe de
convergence (a) ; I’activation du souténement intervient 2 partir de sa mise en contact avec le

terrain ; celle-ci se produit pour une valeur Kd du paramétre A. La mise en charge progressive



CHAPITRE 2 Calcul des Ouvrages Souterrains

37

G:=(i—k)00 0’¥O
|

D<ixl A=

1,0

09 }
08
07 t
o5 |
05
0,4 k

u, fur

0,3}
0,2
0.1 1

] i

-1R oR 1R 2R 4R 5R
Distance au front de taille (en rayons d'excavation)

0,0

Figure 2.16 - Méthode convergence-confinement {(d'apres Panet et Guellec, 1979)
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Figure 2.17 - Principe de la méthode convergence-confinement (d'aprés Panet et Guellec, 1979)
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du souténement est représentée par la courbe (b), dite de confinement. Le point d'intersection
entre les courbes (a) et (b) caractérise I'état d'équilibre de la galerie, et permet de déterminer,
par simple lecture. la valeur du déplacement radial et de la pression finale au niveau du

souténement.

La méthode, initialement mise au point dans le cas d'un tunnel circulaire creusé dans
un terrain homogeéne et isotrope, a été étendue ultéricurement a d'autres types de conditions, et
notamment & des cas de contraintes initiales anisotropes (Panet, 1986). Elle est couramment
utilisée pour représenter la présence du front de taille dans des calculs bidimensionnels de

tunnels par éléments finis.

La méthode du ramollissement progressif a été développée, a l'origine, pour les

ouvrages creusés a 'aide de la Nouvelle Méthode Autrichienne (Swoboda, 1979). Dans ce cas,
la pré-déformation des terrains en avant du front de taille est provoquée par une diminution
progressive du module du terrain dans la zone A excaver. Cette technique est illustrée sur la
figure 2.18, dans le cas d'un creusement en section divisée, avec décomposition du front en
deux demi-sections. La premiére étape de calcul consiste a diviser le module E du terrain par
un coefficient de ramollissement n > 1 (n = 2 sur la figure 2.18). Un nouvel état d'équilibre est
alors déterminé, en appliquant des efforts correspondant aux contraintes initiales en place sur
la périphéne de la partie ramollie. L'état d'équilibre ainsi obtenu refléte un certain niveau de
déformation et de redistribution des contraintes dans le sol, consécunif a l'arrivée du front de
taille. Dans un deuxiéme temps (étape 2 sur la figure 2.18), le terrain est excavé et le tunnel
revétu : cet état est obtenu en activant les éléments du souténement et en appliquant, sur la
périphérie de la zone creusée, des efforts d'excavation, ceux-ci étant calculés a partir de 1'état
de contrainte déterminé 2 I'étape 1. Le processus est répété pour simuler le creusement de la
demi-section inféricure du tunnel (étapes 2 et 3 de la figure 2.18). Des modifications ont été
apportées 2 cette méthode (Leca, 1989), dans le but de mieux tenir compte de Ia déformation

du terrain le long de I'axe de la galerie, au niveau du front de taille.

Comme dans le cas de la méthode convergence-confinement. l'état d'équilibre final
dépend de la valeur du taux de déconfinement atteint dans le terrain au moment de la mise en
place du souttnement ; ce parametre est contr0lé par la valeur du coefficient n introduit dans

la phase de ramollissement. Dans la pratique, ce coefticient est déterminé de maniére
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Figure 2.18 - Méthode du ramollissement (d'aprés Swoboda, 1979)

empirique ; 1l est également courant d'utiliser plusieurs valeurs diftérentes de n., en fonction
des paramétres de dimensionnement recherchés : ainsi, une forte valeur de n conduira a une
décompression importante des terrains avant I'installation du souténement et, par conséquent,
A des efforts modérés dans la structure et, pour un ouvrage creusé a faible profondeur, a des
tassements importants : en revanche, une faible valeur de n conduira 2 des efforts importants

dans le souténement et A des tassements limités en surface. L'ingénieur cherchera donc 2 se
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placer du cOté de la sécurité, en choisissant une valeur faible de n pour le calcul du

soutdnement et une valeur forte de n pour le calcul des tassements en surface.

La méthode des €léments multiples ou méthode de superposition des couches,

proposée par Onishi et al. (1982) et Van Dillen et al. (1979), s'apparente 3 la méthode du
ramollissement. Elle consiste i utiliser, danS un calcul en déformations planes, des éléments
dont la raideur varie avec- le nombre des éléments superposés dans la direction
perpendiculaire. Le creusement est alors simulé en retirant des couches d'éléments, et la mise
en place du soutenement en rajoutant progressivement des incréments de raideur aux éléments

superposés correspondants.

La méthode de superposition de calculs plans (Resendiz et Romo. 1981) utilise deux
calculs successifs en déformations planes : le premier calcul, effectué dans un plan parallele a
l'axe de la galerie, permet d'estimer les tassements correspondant aux venues de sols vers le
front de taille; le second calcul est réalisé dans un plan perpendiculaire a 'axe de l'ouvrage et a
pour but d'estimer le tassement dii aux mouvements de terrain dans le vide annulaire. Le

tassement total est obtenu par superposition des résultats fournis par chacune des deux étapes.

La méthode du remplissage du vide annulaire a été notamment proposée par Rowe et
Kack (1983). Le principe en est décrit sur la figure 2.19 : le vide annulaire ou "gap"

correspond A la différence entre le diametre excavé et le diametre effectivement occupé par la
galerie revétue. Le calcul est effectué dans un plan perpendiculaire & l'axe de 'ouvrage, en
supposant que le tunnel revétu repose sur la base de la partie excavée (figure 2.19) ; le "gap”
correspond alors a la distance entre la clé de l'ouvrage et le sommet de la zone excavée. Dans
I'état d'équilibre final, la partie excavée est entiérement refermée et le "gap” complétement
comblé. La construction de la galerie est simulée en provoquant la fermeture progressive du
vide annulaire. La principale difficulté est d'estimer, & chaque étape de fermeture, le nombre
de points de la structure en contact avec le terrain. Cette technique représente bien la
fermeture du vide annulaire qui se produit a l'arriére de la machine pendant le creusement d'un
tunnel au bouclier. Elie peut étre généralisée A I'ensemble du processus de creusement en
ajustant la valeur du "gap" pour tenir compte des différents phénomeénes propres au processus

de construction.
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Position initiale des points
du profit excavé

gap = Dy~ D

Figure 2.19 - Méthode du remplissage du vide annulaire, 'gap' (d'aprés Rowe et Kack, 1983)

Les autres aspects & considérer dans la modélisation du creusement d'un tunnel
concernent la loi de comportement du terrain et la schématisation des diftérentes phases de

construction (Clough et Leca, 1989).

2.5.4 Cas particulier des tunnels peu profonds

Pour les tunnels a faible profondeur. la couverture de terrain au dessus de la clé de
l'ouvrage peut €tre insuffisante pour que les effets de volite puissent €tre effectivement
mobilisés : cet aspect a été examiné par Duddeck (1991). Dans ces conditions, 1l est
recommandé de considérer que la partie des terrains situde au dessus de l'ouvrage ne participe

pas directement A la reprise des efforts induits par le creusement de la galerie.

Deux exemples de modeles sont représentés sur la figure 2.20. Dans les deux cas, la
zone non porteuse concerne le terrain en contact avec la portion de souténement située en clé,
sur un arc de 45° de part et d'autre du plan médian de V'ouvrage. Cette zone est soit délimitée
par un diedre de 90° d'ouverture, centré sur l'axe de I'ouvrage, soit par deux lignes verticales.
Des solutions numériques ont été développées pour tenir compte des particularités de la

géométrie de la zone non porteuse. ainsi que de la nature du contact terrain-souténement.
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Figure 2.20 - Modéles de milieu continu partiel (d'aprés Ahrens et al., 1982)

2.5.5 Considérations pratiques

Les précédents chapitres décrivent les principales méthodes de sché matisation utilisées
pour représenter le creusement de tunnels. Il peut s'avérer nécessaire de considérer d'autres
aspects dans le calcul des ouvrages, notamment le probléme de I'évolution du comportement
dans le temps des matériaux, tant pour ce qui est du terrain, que pour ce qui est du
souténement (anneau en béton, soutdnement en béton projeté) ; d'autres aspects, tels que la

prise en compte des conditions hydrauliques sont encore mal appréhendées.

Par ailleurs, les techniques décrites ne permettent pas de schématiser complétement
toute la complexité des phénomeénes associés A la mise en oeuvre de procédés de creusement

particuliers. Le cas des tunnels creusés au bouclier en est un exemple, les méthodes courantes
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consistant & schématiser forfaitairement la progression du front de taille, sans tenir compte des
sollicitations propres & la pressurisation du front de taille ou l'injection sous pression d'un

coulis dans le vide annulaire.

De méme, on manque encore de moyens pour tenir compte, dans les calculs, de
méthodes de confortation et d'amélioration des sols tels que les injections, le clouage ou la

congélation.

2.6 CONCLUSIONS

Les méthodes de calculs utilisées pour le dimensionnement des ouvrages souterrains
reposent sur des considérations théoriques. expérimentales ou empiriques. D'un point de vue
théorique, les outils de calcul utilisés pour étudier la stabilité de front de taille sont
principalement basé€s sur la théorie du calcul a la rupture, alors que les méthodes en
déplacements sont plus couramment utilisées pour le dimensionnement de l'ouvrage de
soutenement. et, dans le cas des tunnels a faible profondeur, l'estimation des tassements

induits en surface par les travaux.

Dans ces conditions les méthodes numériques ont connu un €ssoOr iMportant au cours
des dernieéres années. C'est notamment le cas de la méthode des éléments finis, qui permet en
théorie, de déterminer les déformations du terrain et le niveau de sollicitation du souténement,
en tenant compte précisément de la géométrie de l'ouvrage et de la lithologie des terrains
rencontrés. Toutefois, la complexité du probléme associé au creusement d'un tunnel,
notamment a faible profondeur, rend difficile une représentation complete du processus de
réalisation. Les principales difficultés rencontrées résultent de la tnidimensionnalité de
I'ouvrage 2 étudier, ainsi que de la complexité du comportement du terrain et du processus de

creusement utilisé.



CHAPITRE 3

CALCULS EFFECTUES A L'AIDE DU
LOGICIEL CESAR-LCPC

3.1 INTRODUCTION

Le creusement d'un tunnel provoque une modification de 1'état de contrainte dans le
massif encaissant. L'influence des travaux se manifeste en avant du front de taille, ce qui
signifie que la section a excaver a déja subi des modifications par rapport & son éiat initial au
moment ol elle est atteinte par le front de taille. La nature du probléme est donc
tridimensionnelle. La géologie et 1'état initial du massif, la méthode de creusement, la vitesse
d'avancement, les caractéristiques du soutenement et le temps écoulé entre le creusement et
I'installation du revétement influencent considérablement 1'état d'équilibre final. Les méthodes
de dimensionnement doivent pouvoir tenir compte de ces effets. Dans le chapitre précédent,
on a décrit les différentes méthodes de dimensionnement des ouvrages souterrains. La
méthode des éléments finis présente de nombreux avantages, dans la mesure ou elle offre la
possibilité de tenir compte d'un grand nombre de paramétres dans les calculs. Compte tenu de
la géométrie du probléme, les calculs de type tridimensionnels seraient a priori les plus
représentatifs. Les calculs axisymeéuriques, bien que plus restrictifs, peuvent également
apporter un certain nombre d'informations sur la réponse du massif au niveau du front de
taille. Le présent chapitre est consacré a une analyse effectuée a l'aide du code de calcul par
¢léments finis CESAR-LCPC, pour étudier la réponse du massif encaissant au cours du

creusement d'un tunnel a l'aide d'un bouclier pressurisé.
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3.2 LES DIFFERENTS TYPES DE TUNNELIER

Un tunnelier est une machine foreuse, congue pour réaliser une cavité dans le terrain
encaissant, en perturbant le moins possible son état d'équilibre naturel. On distingue trois

fonctions principales dans la mise en oeuvre d'un tunnelier (figure 3.1) :

e excavation
® soutenement

¢ marinage

Soutenement

Abattage : des parois laterales

Evacuation des déblais

Stabilisation
du front

\v Pose du

revéiament

Figure 3.1 - Principales fonctions d'un tunnelier

Ces fonctions sont congues pour répondre 4 deux objectifs principaux :

- l'avancement qui nécessite l'abattage du terrain au front de taille, 'évacuation des
déblais et Ia propulsion de la machine a I'aide de vérins hydrauliques :

- la stabilisation qui est obtenue par le confinement du terrain au front et Ia mise en
place d'un soutenement provisoire ou d'un revétement définitif sur les parois latérales

de la galerie.

Pendant le creusement d'un tunnel, la sécurité doit étre assurée aussi bien en galerie
qu'en surface. Il est donc indispensable de maftriser la stabilité du front de taille et des parois

iatérales, et éventuelliement de maintenir le chantier hors d'eau. Le tunnelier doit, en théorie,
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permettre de répondre & ces préoccupations en perturbant le moins possible le terrain

encaissant.

La fonction d'excavation du tunnelier comprend, d'une part, des organes d'abattage et,
d'autre part, des organes d'appui. Dans le cas d'un tunnelier pleine section, 'abattage du terrain
est obtenu 2 l'aide d'un plateau rotatif ouvert ou fermé, ou d'une téte de forage plate ou
conique, munis de pics ou molettes. Dans le cas des machines 2 attaque ponctuelle, le
creusement s'effectue 2 l'aide d'un bras articulé, équipé d'une molette ou d'une fraise. Les
organes d'appui utilisés dépendent de la nature du terrain et du mode de mise en place du
soutenement. Des bloqueurs radiaux sont utilis€ées dans les roches dures, ne nécessitant pas
l'installation immédiate d'un souténement. Dans les terrains peu résistants, 'avancement de la
machine est obtenu a l'aide de vérins longitudinaux prenant appui sur le souteénement déja

installé. qui est le plus souvent constitué de voussoirs en béton préfabriqué.

Le souténement peut étre installé par le tunnelier ou par des moyens indépendants.
Dans le premier cas, le sout®nement des parois latérales et du front sont assurés séparément.
Le souttnement des parois est généralement assuré par une structure métallique appelée
"bouclier”, qui peut €tre monolithique ou constituée d'éléments successifs articulés entre eux.
Le soutenement du front peut étre assuré par la t€te de forage elle-méme ou par des panneaux
mobiles, et dans le cas des tunneliers & front pressurisé, 3 l'aide d'un fluide, comme l'air
comprimé ou la boue bentonitique (tunnelier & pression d'air et tunnelier A pression de boue),

ou par le confinement des déblais (bouclier a pression de terre).

La fonction de mannage dépend généralement du mode de souténement
éventuellement utilisé. Elle peut étre obtenue par la circulation de la boue bentonitique, dans
le cas de tunnelier & pression de boue ou a 'aide d'une vis d'extraction pour les boucliers a
pression de terre ; dans ce dernier cas, comme pour les tunneliers non-pressurisés,

I'acheminement des déblais est assuré par un systéme de convoyeur a bande et de chariots.
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On distingue cinq catégories de boucliers (figure 3.2) en fonction du mode de

souténement utilisé (Briglia et al., 1989) :

e bouclier a front cuvert ;

» bouclier & air comprimé ;

e bouclier & pression mécanique ou bouclier aveugle :
¢ bouclier 2 pression de boue :

e bouclier & pression de terre.

Boucliers ouverts (pressurisé ou non)

A front ouvert parbellement mecanisé Mécanisé

6‘
()

Boucliers fermeés (a front pressurisé ou non)

A pression de boue Aveugle
1

O—— |

g g ————
————
e g e
g \ — -
q s — | @)
d o o
d
A pression de terre A pression haute densitg

IN] e . :
bZEET |
41/ d e
g G G L

Figure 3.2 - Les divers catégories de houclier (Briglia et al., 1989)
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3.2.1 Bouclier a front ouvert

Ce type de bouclier a pour but principal de stabiliser les parois de la galerie avant la
mise en place du souténement. L'excavation en t€te du bouclier peut Etre partiellement ou
complétement mécanisée. L'avancement est en général assuré par des vérins hydrauliques qui
prennent appui sur le souténement déjd installé. Le souténement est le plus souvent
préfabriqué. composé de voussoirs formant un anneau qui est mis en place a 'abri de la jupe
du bouclier. Lorsque le revétement est exposé au terrain, du fait de 'avancement du tunnelier,
la différence entre la section excavée et le soutdnement, crée un espace appelé "vide
annulaire” qui correspond notamment a l'épaisseur de la jupe. Ce vide est généralement
comblé par pompage de mortier ou de coulis. Le domaine d'utilisation de ces tunneliers est

limité aux sols cohérents ne présentant pas de probléme de stabilisation du front de taille.

3.2.2 Bouclier a air comprimé

Ce type de bouclier fonctionne suivant les mémes principes que les boucliers & front
ouvert, mais permet le creusement de tunnels en présence de terrains meubles contenant de
l'eau. Cette technique est cependant limitée aux terrains homogenes, de faible perméabilité.
De plus, une couverture minimale d'au moins un diametre est nécessaire, afin de réduire les
fuites d'air. La présence d'un sas de décompression est indispensable pour le personnel, ce qui

augmente les coflits dexécution et pose des problémes de sécurité.

3.2.3 Bouclier a pression mécanique ou bouclier
aveugle

Le bouclier aveugle est classé dans la catégorie des tunnehiers 2 front fermé. Son
domaine d'utilisation est limité aux sols mous, trés plastiques a fluides. Ce type de machine ne
peut étre utilisé dans des terrains de faible cohésion et en présence de venues d'eau

importantes.
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3.2.4 Bouclier a pression de boue

Dans ce cas, la circulation d'une boue bentonitique sous pression permet d'assurer les
fonctions de marinage et de souténement du front de taille. Cette boue permet de constituer
une membrane appelée "cake" sur le front, ce qui garantit une étanchéité et permet le report
des pressions dans le terrain. Le revétement composé de voussoirs, formant un anneau
circulaire, est assemblé a ’arriere et A 1'abri de la jupe. L'avancement du tunnelier s'effectue
suivant un cycle, qui se compose de deux phases : l'abattage du terrain et la pose du
revétement. Pendant la phase d'avancement un coulis est injecté dans le vide annulaire. Le
domaine d'utilisation de ce type de machine est relativement large et comprend notamment les
sables et graviers sous la nappe. Les terrains les plus favorables sont ceux qui contiennent
20% a 30% d'argile ou de limon. Dans les terrains argileux, on se heurte souvent au probléme

de collage du terrain aux outils et de colmatage du circuit de marinage.

3.2.5 Bouclier a pression de terre

Ce type de bouclier est basé sur le principe du continement du terrain dans la chambre
d'abattage. L'excavation s'etfectue a l'aide d'une roue de découpage. Les déblais d'excavation
s'accumulent dans la chambre d'abattage située entre la téte et une paroi étanche séparant le
front de la galerie revétue. L.e marinage est assuré par une vis d'extraction. associde d un
systeme de tapis et de chariots. La vitesse d'extraction des déblais de la chambre au moyen de
la vis constitue le principal moyen de contrdle dans la pression de la chambre d'abartage,
I'objectit étant d'équilibrer les contraintes existant dans le terrain dans son état naturel.
Comme dans le cas des boucliers A pression de boue. le vide annulaire est injecté a i'aide d'un
mortier ou coulis. Cette méthode nécessite un sol suffisamment tluide et homogéne, pour
pouvoir assurer un souténement permanent sur toute la surface du front de taille. Les limons
sableux constituent a priori les terrains idéaux pour ce type de machine. Dans le cas des
argiles. un apport d'eau peut €tre nécessaire pour augmenter la fluidité du matériau dans la
chambre d'abattage. Dans les terrains situés sous la nappe. la vis d'extraction doit étre équipée
d'un systtme de fermeture €tanche afin d'éviter des venues d'eau dans la galerie. Certaines
machines permettent 'injection de mousses au front de taille, lorsque des terrains perméables

en présence d'eau sont rencontrés.
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3.3 SIMULATION DE LA PRESSION APPLIQUEE AU
FRONT DE TAILLE

Le creusement d'un tunnel & l'aide d'un bouclier & front pressuris€ provoque un
remaniement du terrain A plusieurs niveaux : indépendamment de la tendance naturelle du
terrain A converger vers la cavité, le massif peut étre repoussé par la pression appliquée au
front de taille ; il est cisaillé par le fongage de la jupe et repoussé par l'injection du vide
annulaire. On peut distinguer deux phases essentielles dans la réponse du massif encaissant :
au niveau du front de taille, d'une part, et au niveau du vide annulaire, d'autre part. Dans le

premier cas. le probléme est en général completement tridimensionnel.

Nous avons essayé danalyser la redistribution de contraintes induite dans cette phase

de construction en prenant en compte la pression exercée au front et la présence de la jupe.

Dans un premier temps, on s'est placé dans le cas le plus simple d'un tunnel creusé en
terrain homogene isotrope. On a étudié la situation d'un tunnel situé 3 une profondeur
suffisante pour que la variation des contraintes soit négligeable sur la hauteur de la galerie, le
coefficient des terres au repos K, étant égal a 1. Ces conditions permettent de se limiter & un
calcul axisymétrique, qui présente l'avantage de nécessiter un maillage plus simple et un
temps de calcul plus réduit qu'un calcul tridimensionnel vrai. Dans ces calculs. on s'est limité
d un comportement élastique linéaire du terrain. Les effets hydrauliques n'ont pas été

considérés. On a de plus supposé le front vertical et la jupe de section parfaitement circulaire.

Le probléme étudié est schématisé sur la figure 3.3. On considére un tunnel de
diameétre D. situé 3 une profondeur de couverture C supposée grande par rapport a3 D. Les
limites du probléme sont définies par le périmeétre ABCE, elles sont placées suffisamment loin
des bords de la galeric pour ne pas influencer les résultats des calculs. La géométrie
considérée est celle d'un tunnel en cours de construction, 1.e. on se situe au front de taille d'un

trongon de tunnel excavé et revétu. Le calcul est mené en deux phases :
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Figure 3.3 - Schématisation du probleme

- dans un premier temps, on essaye de représenter 1'état d'équilibre qui pourrait exister
du fait de 1a réabisation du trongon de tunnel représenté sur la figure 3.3 : on admet,
dans cette phase, que le tunnelier exerce une pression P au front de taille €gale a la
contrainte 1nitiale en place {(supposée uniforme) ;

- la deuxiéme étape de calcul consiste a reprendre 1'état de contraintes donné par le
calcul précédent et A faire varter la pression au front d'une valeur AP. afin d'analyser

la réponse qui en résulte dans le terrain.

La premigre étape de calcul influence considérablement 'état déquilibre final. Dans la
mesure ol linfluence réelle de la jupe est mal connue, nous avons été amenés a effectuer
plusieurs calculs. tenant compte de différentes conditions aux limites sur le bord du tunnel

excavé. Trois catégories principales de conditions aux limites ont &té considérées :

(1) en déplacement (ce qui correspond & un bouclier agissant comme un revétement
rigide) ;

(2) en contrainte (le bouclier repousse le massif encaissant avec une pression égale a la
pression appliguée au front) ;

(3) en introduisant différentes valeurs de rigidit€ du souténement.
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3.3.1 Calcul axisymétrique

3.3.1.1 Description générale

Le modele retenu pour effectuer les calculs représente un tunnel de 6 m de diameétre et
30 m de long, situé dans un massif homogene limité par un cylindre de 80 m de diamétre et de
60 m de longueur (figure 3.4). Les limites de ce domaine ont été choisies en supposant que les
effets du creusement s'annulent & une distance supérieure 2 dix fois le rayon de part et d'autre
du front de taille. La section de calcul est représentée sur la figure 3.5. On a choisi un maillage
permettant de représenter d'une maniere assez précise le comportement du terrain autour du
tront de taille. I est composé de 800 éléments et de 2525 noeuds. Les éléments utilisés sont

de type quadrilatéres A 8 noeuds.
Les valeurs des paramétres prises en compte dans les calculs sont les suivantes :
« le module élastique du terrain est égal 3 E = 60 MPa ;

« le coefficient de Poisson est égal d v =10,333 ;

« les contraintes initiales sont isotropes. O, = 0, = 6y = 300 kPa avec 7,=0.

Figure 3.4 - Modéle retenu pour effectuer les calculs
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Figure 3.5 - Maillage de Ia structure

Les deux figures 3.6 représentent le chargement et les conditions aux limites
appliquées au cours de la premiére étape, qui correspond A l'initialisation des contraintes dans
le massif. Les limites extérienres AR et ED sont soumises au chargement o, : les limites
extéricures BC et AF sont soumises 2 un chargement imposé égal & ¢, ou A un déplacement
imposé dans la direction Oz. Le chargement appliqué permet de générer un état de contraintes
pratiquement uniforme dans le massif et égal a la pression de soutdnement exercée au front de
taille : les déplacements obtenus au niveau de la galerie dépendent du choix effectué pour
simuler la présence de la jupe et/ou du souténement sur le bord FE. Afin de simplifier
lanalyse, on a considéré que la jupe du bouclier et le revétement &taient confondus, ce qui a

permis d'appliquer les mémes conditions aux limites sur toute la périphérie de 'ouverture.
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Figure 3.6 - Les différents chargements et conditions aux limites
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Figure 3.6 - Les différents chargements et conditions aux limites
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La seconde étape de calcul était destinée a analyser l'effet d'une pression uniforme

appliquée au front de taille sur 1'état de contrainte déterminé dans la premiére phase. Plusieurs
cas de chargement ont €té considérés, en faisant varier la valeur de la pression au front de ¢,
4 0 (décompression), d'une part, et de 6, & 26, (compression), d'autre part. Dans cette étude,
les déplacements induits par le calcul précédant n'ont pas été€ pris en compte, dans la mesure
ol seul la réponse du terrain aux variations de pressions appliquées au front devait étre

analysée.

3.3.1.2 Conditions aux limites appliquées sur le bord FE

Les différentes conditions aux limites appliquées sur le bord FE sont décrites ci-

dessous :

Déplacement radial imposé sur la périphérie (u =0) : Le premier type de conditions

aux limites retenu correspond au blocage radial du massif par la jupe du bouclier, supposée
infiniment rigide ; 1 est modélisé en imposant une condition de déplacement nul (u = 0) sur la
périphérie (figure 3.6a). Dans la premiere étape de calcul, les limites extérieures AB, DE et
AF sont soumises au chargement G, et le bord BC est bloqué dans la direction z (u, = 0). Le
second calcul consiste A faire varier la pression au front, c'est-3-dire que seul le bord DE est

soumis au chargement AP.

Déplacements (radial et axial) imposés sur la périphénie (u =u_ =0) : La condition aux

limites précédente, qui suppose un rev€tement infiniment rigide sur la périphérie, autorise
cependant une déformation dans la direction axiale, donc un glissement parfait. On a voulu
étudier la réponse du terrain en imposant également un déplacement nul dans la direction
axiale sur la périphérie du tunnel. Cette approche permet de simuler un souténement avec une
partaite adhérence au terrain. Les autres conditions aux limites sont identiques a celles du cas

précédent (figure 3.6b).

Contrainte imposée sur la périphérie (C.I.) : Un autre moyen de modéliser le blocage

du terrain par la jupe du bouclier est d'appliquer sur les noeuds de la périphérie une contrainte

constante (figure 3.6¢). Cette solution en contrainte consideére que le bouclier repousse le
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terrain encaissant avec une pression équivalente a celle imposée au front. Le bord FE est donc
soumis, dans la premiere étape de calcul. & un chargement équivalent 2 la contrainte initiale,
tandis que les autres bords sont soumis aux mémes conditions aux limites que dans les deux

cas précédents.

Revétement de raideur finie (E) : Cette condition permet de prendre en compte

I'interaction sol-structure au niveau des contacts terrain/bouclier et terrain/revétement. Elle
consiste 2 étudier V'influence de la rigidité d'un rev€tement d'épaisseur non-nulle, mis en place
sur toute la périphérie de la galerie (figure 3.6d). On suppose encore une fois que le
revétement est continu sur toute la longueur de la périphérie, c'est-a-dire qu'on ne dissocie pas
la jupe du revétement mis en place. Les calculs considérent un reve€tement de 0.2 m
d'épaisseur et de rigidité variable : cinq valeurs différentes du module d'Young du revétement

ont été€ prises en compte :

¢ 60 MPa (raideur égale a celle du terrain) ;
« 600 Mpa ;

» 6000 Mpa :

¢ 30.000 MPa (revétement en béton) :

« 200.000 MPa (revétement en acier).

Chargement d'un massif semi-infini (M.I.) : On a également considéré le cas d'une
pression appliquée sur une portion d'un semi-massif infini. ce qui revient a4 ne prendre en
compte que la partie du massif encaissant située devant le front. Le modéle utilisé est
constitué d'un cylindre de 30 m de long et de 40 m de rayon. On a étudié I'influence d'une
augmentation de pression AP sur une surface de 3 m de rayon représentant le front de taille.
Ce mode de chargement est analogue 2 celui d'une fondation circulaire sur un massif infini.
Les mémes paramétres ont €t€ retenus que ceux utilisés dans les calculs précédents. On a
eftectué les calculs pour deux types de conditions aux limites (figure 3.6e-f) : dans le premier
cas. on suppose que les noeuds situés dans le plan du front de taille sont bloqués dans leur
déplacement axial, tandis que dans le deuxiéme cas on suppose qu'une contrainte axiale est

appliquée sur bord du modele.
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3.3.1.3 Résultats des calculs

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans des coupes transversales
situées A différentes distances du front de taille : Om, 1,5m, 3 m et 6 m en avant et 3 -1,5 m,
-3m et -6 m a l'arriere du front de taille (figure 3.7). Les résultats des calculs correspondant
au chargement d'un massif semi-infini sont représentés seulement pour les coupes situées en
avant du front. On s'est intéressé aux valeurs obtenues pour les contraintes radiale, axiale,
tangentielle et de 'cisajllemcnt,‘aprés la premiere étape de calcul ; pour la seconde étape de
calcul, on a également analysé les déplacements radial et axial induits par la pressurisation du
front : la décompression (-) et la compression {(+) du front de taille ont €t simulées en

étudiant cing incréments de pression AP : (+) 60, 120, 180, 240, 300 kPa.
Pour la présentation des résultats, les contraintes ont ét€ normalisées par rapport 2 la
contrainte initiale ¢, et les déplacements par rapport au déplacement radial €lastique a l'infini :

(1+v) g, R
uL = )

la distance r a I'axe du tunnel étant normalisée par rapport au rayon R du tunnel.

% r
A B
F E
D C
- | -t — ; -
-z 6 -315°153 6 z (m)

Figure 3.7 - Coupes transversales étudiées
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3.3.1.3.1 Déplacement radial imposé sur la périphérie

3.3.1.3.1.1 Résuitats de la premiére étape de calcul

La distribution de contrainte radiale ¢, dans le terrain est représentée sur la figure 3.8.
On peut remarquer sur cette figure, que la contrainte radiale a tendance & augmenter sur la
périphérie de la galerie (z=-1,5m, -3 m, -6 m) tandis qu'elle diminue en avant du front de
taille (z = 1,5 m). L'augmentation observée 2 l'arriere du front de taille est quasi uniforme et
résulte vraisemblablement de la rigidité (théoriquement infinie) attribuée aux €léments
simulant la présence du tunnel. Au front de taille, la contrainte diminue sur la surface excavée
et subit une forte augmentation au niveau de I'extrados du tunnel. Ce résultat est difficile a
interpréter ; il résulte probablement de la présence d'un point anguleux 2 l'interface entre le
massif non excavé et le tunnel. La diminution de contrainte. observée au front de taille,
satténue devant le front et peut €tre considérée comme négligeable 3 une distance d'un

diameétre par rapport au front (6 m).

La contrainte axiale o, est peu affect€e par le chargement (figure 3.9).

. D. AUFRACNT
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~
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Figure 3.8 - Distributions de contraintes radiales normalisées
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Figure 3.9 - Distributions de contraintes axiales normalisées

Les distributions obtenues pour la contrainte tangentielle Gg sont représentées sur la

figure 3.10. On peut noter une diminution de contrainte, aussi bien a l'arriére qu'en avant du
front de taille. La diminution observée a l'arriere du front de taille est uniforme sur toute la
longueur du tunnel. La contrainte est minimale au front de taille ; on remarque de plus une
variation importante de la valeur de la contrainte au niveau du bord extérieur de la galerie. Les
distributions de contraintes tangentielles, calculées en avant du front de taille, sont analogues
A celles obtenues pour la contrainte radiale (diminution des contraintes dans le noyau de sol
situé devant le front sur une distance inférieure a un diamétre, ie. z<6 m). On peut
également remarquer que le terrain ne semble pas subir de cisaillement important en dehors de

la zone située au niveau du front de taille (figure 3.11).

On peut remarquer, d'un point de vue général, que la zone d'influence du creusement
reste assez concentrée autour de la cavité. Les principales variations de contraintes sont
observées sur une distance inférieure a un diamétre dans la direction longitudinale et 2 un
diamétre et demi dans la direction transversale. Au front de taille, la distribution des
contraintes est fortement perturbée par la singularité créée par la présence d'un point anguleux,

a I'intersection de la périphérie du tunnel et du front de taille.
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Figure 3.10 - Distributions de contraintes tangentielles normalisées
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Figure 3.11 - Distributions de contraintes de cisaillement normalisées
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3.3.1.3.1.2 Influence de la pression appliquée au front de taille

a) Décompression (0 < AP < 0,)

Les figures 3.12 et 3.13 représentent les distributions des contraintes radiales obtenues
a la dernire étape de calcul, au front de taille et 2 1,5 m en avant du front (z = 1,5 m), pour les
cinq valeurs de AP considérées. On peut remarquer que la décompression au front affecte en
premier lieu la zone comprise entre le centre et le bord du tunnel. La contrainte décroit &
mesure qu'on diminue AP ; elle est dans chaque cas minimale prés du bord de la galerie. Au-
dela du bord du tunnel, la contrainte ne semble pas étre influencée par la décompression du
front. L'augmentation observée a un rayon du centre, et qui atteint une fois et demie la valeur
initiale quelle que soit la pression appliquée, affecte une zone assez limitée, ne dépassant pas
un diametre par rapport a 'axe du tunnel. A 1,5 m en avant du front, la contrainte radiale est
moins sensible a la décompression qu'au niveau du front de taille, mais on observe toujours
une diminution de contrainte 3 mesure que AP décroit. La contrainte atteint sa valeur initiale 4
un diamétre par rapport au centre du tunnel. La figure 3.14 représente 1'état de contrainte 2
3 m en avant du front. A partir de cette distance l'effet de la décompression du front sur la

contrainte radiale est négligeable.

De méme, 2 -1.5 m a l'arriére du front (figure 3.15). la décompression n'a aucun effet

sur la contrainte radiale.

Les distributions de contraintes axiales sont représentées sur la figure 3.16. Elles
semblent aussi n'étre influencée que dans la zone du noyau a excaver par la décompression du
tront. On remarque que la contrainte décroit pratiquement de maniére constante dans cette
zone & mesure que AP diminue. A proximité du bord de la galerie. la contrainte subit une
légére diminution suivie d'une forte augmentation. Au-deld du bord du tunpel la contrainte
atteint rapidement sa valeur initiale et ne semble pas influencée par les variations de pressions
au front. L'origine de I'augmentation obtenue sur le bord de la zone excavée peut €tre attribuée
a la présence de la singularité A l'interface entre le tunnel et le massif excavé ou au blocage
latéral des noeuds situés a la périphérie du tunnel. On constate également qu'a 1,5 m en avant
du front, la contrainte axiale diminue dans le noyau en fonction de la décompression

appliquée (figure 3.17). Cette diminution s'atténue 2 mesure qu'on s'éloigne du bord du tunnel
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Figure 3.12 - Distributions de contraintes radiales au front de taille (z = #m)
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Figure 3.13 - Distributions de contraintes radiales & 1,5 m en avant du front de tailie (z = 1,5m)
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Figure 3.14 - Distributions de contraintes radiales & 3 m en avant du froat de taille (z = 3m)
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Figure 3.15 - Distributions de contraintes radiales 4 -1,5 m a l'arriére du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 3.16 - Distributions de contraintes axiales au front de taille (z = Om)
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Figure 3.17 - Distributions de contraintes axiales 2 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)




CHAPITRE 3 Calculs Effectués A I'Aide du Logiciel Cesar-Lcpe 66

pour atteindre la valeur initiale 4 un rayon du centre. On observe le méme phénomeéne 4 3 m et
6m en avant du front (figures 3.18 et 3.19), le phénoméne peut étre considéré comme

pratiquement négligeable au-dela de 6 m.

Les contraintes axiales a -1,5m et -3 m a l'arriere du front sont représentées sur les
figures 3.20 et 3.21. On peut noter que la décompression provoque une augmentation de
contrainte axiale sur une distance de l'ordre d'un rayon a l'extrados de la galerie. Cet effet
s'atténue 2 mesure qu'on s'éloigne du front, et on peut admettre qu'il est négligeable & -6 m du

front,

Les distributions de contraintes tangentielles au front de taille sont analogues 2 celles
obtenues pour la contrainte radiale (figure 3.22). On observe une diminution de la contrainte
en fonction du AP appliqué et de la distance au centre. La zone intéressée se limite
pratiquement au noyau a excaver. On note toutefois une augmentation de contrainte au niveau
du bord du tunnel. Au-dela, la contrainte n'est pas sollicitée par la décompression. A 1,5 m du
front (figure 3.23), on remarque toujours une diminution de la contrainte dans la zone du
noyau, cependant moins prononcée que celle constatée au front de taille. Cette diminution
atteint une valeur minimale au centre et s'annule 4 une distance d'un rayon. A 3 m du front on
peut considérer que la contrainte radiale n'est pas influencée par la décompression

(figure 3.24).

Sur la figure 3.25 (correspondant & z=-1.5m), on peut remarquer que la

décompression n'a aucun effet sur la distribution de contrainte tangentielle en arriére du front.

Les résultats obtenus pour la contrainte de cisaillement montrent qu'au front de taille
celle-c1 n'est affectée que sur une zone limitée, située a proximité du bord de la galerie
(figure 3.26). Le cisaillement obtenu 4 la fin de 1a premiere étape de calcul (AP = (), conduit &
I'apparition d'un cisaillement négatif dans le terrain. Celui-ci, est tonction de la décompression
du terrain, a tendance 3 diminuer et A changer de signe pour les fortes valeurs de
décompression. 11 est difficile de déterminer l'origine de cette variation brusque de contrainte
due aussi bien a la présence de la singularité constitu€e par le bord du front de taille qu'au

blocage des noeuds. A 1,5 m en avant du front (figure 3.27), le cisaillement affecte une zone
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Figure 3.18 - Distributions de contraintes axiales & 3 m en avant du front de taille {z = 3m)
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Figure 3.19 - Distributions de contraintes axiales 2 6 m en avant du front de taille (z = 6m)
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Figure 3.20 - Distributions de contraintes axiales a -1,5 m en avant du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 3.21 - Distributions de contraintes axiales a -3 m en avant du front de tailfe (z = -3m)
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Figure 3.22 - Distributions de contraintes tangentielles au front de taille {z = Om)
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Figure 3.23 - Distributions de contraintes tangentielles 3 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 3.24 - Distributions de contraintes tangentielles 3 3 m en avant du front de taille (z = 3m)

1,2

1,0 |-

0.8 -

0.4

0,2 -

0.0 : i . { . ! ! ; ! n

Figure 3.25 - Distributions de contraintes tangentielles a -1,5 m en avant du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 3.26 - Distributions de contraintes de cisaillement au front de taille (z = Om)
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Figure 3.27 - Distributions de contraintes de cisaillement 2 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)
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plus large dans le terrain, qui est d'autant plus importante que la pression diminue. La valeur
maximale est située a un rayon du centre du tunnel. Les figures 3.28 et 3.29 représentent les
distributions de contraintes 2 3 m et 6 m en avant du front. On peut remarquer que malgré la
diminution des valeurs maximales 'étendue de la zone d'influence de la décompression a

tendance a s'élargir. A 6 m elle s'étend pratiquement jusqu'ad une distance de deux diamétres.

A -1.5 m derriére le front, la contrainte de cisaillement subit une légére augmentation
qui disparait rapidement & un rayon au-dessus du tunnel (figure 3.30). On peut également
remarquer qu'a -3 m derriére le front (figure 3.31), cet effet est beaucoup mois ressenti et peut

tre considéré comme négligeable.

Les distributions de déplacement radial au front de taille et 2 1.5m en avant du front
sont représentées sur les figures 3.32 et 3.33. Sur ces figures un signe positif désigne un
soulévement et un signe négatif une convergence. Au front de taille, le terrain situé dans la
zone d'excavation a tendance 2 se soulever avec une valeur maximale prés du bord du tunnel
lorsqu'on laisse le terrain se décomprimer. Le souleévement est amplifié par une augmentation
du AP. Le déplacement est nul sur le bord en raison de la condition aux limites appliquée. Au-
dessus du tunnel, on remarque un léger tassement ; ce tassement augmente avec la distance
radiale A I'axe du tunnel. Le déplacement & 1.5 m du front de taille converge vers la galerie.
aussi bien dans le noyau a excaver qu'd lextéricur du tunnel. La convergence maximale se
situe dans la zone d'excavation pres du bord du tunnel et diminue trés rapidement a l'extérieur
du tunnel. Le déplacement radial 2 3 m et 6 m du tront a la méme allure que celui obtenue i
1.5 m (figures 3.34 et 3.35). Néanmoins, on observe que la convergence du terrain s'amplifie 2
I'extérieur du tunnel tandis qu'elle diminue dans le noyau a excaver. A Vextérieur du tunnel. la
convergence est plus importante en avant du front, ce qui pourrait s'expliquer par la présence

du revétement rnigide au niveau de la galerie.
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Figure 3.28 - Distributions de contraintes de cisaillement 4 3 m en avant du front de taiile (z = 3m)
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Figure 3.29 - Distributions de contraintes de cisaillement 4 6 m en avant du front de taille (z = 6m)
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Figure 3.30 - Distributions de contraintes de cisaillement & -1,5 m i P'arriére du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 3.31 - Distributions de contraintes de cisailiement 4 -3 m a I'arriére du front de taille (z = -3m)
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Figure 3.32 - Distributions de déplacement radiai au front de taille (z = Om)

0.05

0,00

u /u

-0,05

-0,10

Figure 3.33 - Distributions de déplacement radial 4 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 3.34 - Distributions de déplacement radial 4 3 m en avant du front de taille (z = 3m)
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Figure 3.35 - Distributions de déplacement radial & 6 m en avant du front de taille (z = 6m)
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Le déplacement 2 l'arrieére du front de taille (-1,5 m et -3 m), fait apparaitre deux zones
distinctes (figure 3.36 et 3.37). La zone située entre le bord et un diameétre et demi du bord du
tunnel subit un soulévement, alors que au-deld on obtient une zone de convergence. On peut
remarquer le méme phénomene sur la figure 3.38 qﬁi refléte 1'état du déplacement & -6 m

derniére le front.

Les distributions de déplacement axial en avant du front sont représentées sur les
figures 3.39 et 3.40 pour z=0 et z=1,5m. On peut remarquer que le déplacement axial a
tendance 2 venir vers la zone excavée. L'intensité de ce phénoméne est fonction de la
décompression appliquée et de la distance au front, le déplacement augmentant & mesure

qu'on s'approche du front et qu'on diminue la valeur de la pression au front de taille.

Les figures 3.41 et3.42 mettent en €vidence leffet de la décompression sur le
déplacement axial 3 1.5m et 3 m & l'arriére du front. On peut remarquer que le déplacement
augmente avec la décompression et conserve la méme orientation qu'en avant du front. Cet
effet diminue avec la distance au front de taille, et 3 6 m derriére le front, on peut admettre

qu'll est négligeable.
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Figure 3.36 - Distributions de déplacement radial 4 -1,5 m a I'arriére du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 3.37 - Distributions de déplacement radial 4 -3 m a l'arriére du front de taille (z = -3m)
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Figure 3.38 - Distributions de déplacement radial 4 -6 m a I'arriere du front de taille (z = -6m)
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Figure 3.40 - Distributions de déplacement axial 2 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 3.41 - Distributions de déplacement axial 4 -1,5 m a l'arriére du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 3.42 - Distributions de déplacement axial 4 -3 m a I'arriére du front de taille (z = -3m)
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Les résultats représentés sur les figures précédentes correspondent aux contraintes et
déplacements normalisés par la contrainte initiale et le déplacement & l'infini respectivement.
Nous nous sommes intéressés, dans un deuxiéme temps, auvx variations de contraintes

normalisées par la variation de pression AP appliquée AG/AP, Ac étant défini comme :

Ac

= 0.(dcuxiémc étape de caleul) G(premiére étape de calcul) <2)

et aux déplacements normalisés par le déplacement 2 1'infini pour une variation de pression

AP, soit u/u_ (AP), avec:

(1+v) APR

u_ (AP) = E

(3)

Les distributions de contraintes (radiale et axiale 3 1,5 m en avant du front de taille)
sont représentées sur les figures 3.43 et 3.44. On peut remarquer que, quelle que soit la
décompression appliquée au tront de taille. on obtient une distribution unique de contraintes.
Il en est de méme pour les déplacements radial et axial, obtenus 2 1,5 m en avant du front de
tatlle (figures 3.45 et 3.46). Ce phénomene est également observé sur les autres coupes
transversales. Cela signitie que les distributions de contraintes et de déplacements obtenues,
sont indépendantes de la valeur du chargement appliquée sur la surtace du front de taille. La
différence observée sur les distributions de contraintes décrites précédemment correspond

donc a celle donnée par le premier calcul.
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Figure 3.43 - Distributions de contraintes radiales 4 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 3.44 - Distributions de contraintes axiales 4 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 3.45 - Distributions de déplacement radial 2 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 3.46 - Distributions de déplacement axial 4 1,5 m en avant du front de taille (z = 1,5m)
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b) Compression ( 6, < AP < 20,)

La compression du front de taille induit une augmentation de contraintes dans le
terrain encaissant. La zone d'influence de ce phénoméne est limitée, comme dans le cas de la
décompression, & un diamétre (z = 6 m) en avant du front de taille (cf. annexe A-I). Cet effet
est considérablement restreint a l'arriere du front de taille. L'influence sur les déplacements,
ausst bien radiaux qu'axiaux intéresse une zone plus importante (jusqu'a 2 2 3 diamétres. En
avant du front le terrain est soulevé dans la direction radiale tandis qu'on observe une
convergence au front de taille et sur la périphérie de 1a zone excavée. En direction axiale, le

terrain est repoussé en avant et A l'arriére du front de taille.

Les résultats obtenus par la décompression et la compression au front de taille sont
représentés sur la figure 3.47, étant normalisés par la variation de pression AP (positive ou
négative) appliquée. On peut remarquer que les résultats sont identiques. c'est-a-dire que la
réponse en compression est symétrique de celle obtenue en décompression. Pour cette raison,
on se limitera dans la suite, a la présentation des résultats correspondant & la compression du

tront de wille (AP > 0).
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Figure 3.47 - Influence de la variation de pression AP sur la contrainte radiale au front de taille (z = Om)
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Figure 3.48 - influence de la variation de pression AP sur le déplacement radial au front de taille (z = Om)

3.3.1.3.2 Déplacements radial et axial imposés sur la périphérie

Les résultats concernant la premiére et la deuxiéme phase de calcul sont présentés dans
I'annexe A-IL. La premigre étape de calcul, conduit & une diminution de contraintes en avant
du front de taille. A arriere du front de taille, on observe une diminution de contraintes, a

I'exception du terrain situé prés du bord de la galerie.

La pressurisation du front de 1aille a pour effet d'augmenter les contraintes en avant du
front de taille, tandis qu'on ne remarque aucun effet A H'arriere du front. Le déplacement radial
montre un soulévement du terrain encaissant en avant du front de taille; et une convergence au
niveau du front de taille. La pressurisation du front a pour effet de refouler le terrain dans la

direction axiale. aussi bien en avant qu'a I'arrigre du front de taille.
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3.3.1.3.3 Contrainte imposée sur la périphérie

Le premier calcul conduit 2 un €tat de contraintes uniformes dans les directions
radiales, axiales et tangentielles sont égales a 300 kPa, la contrainte de cisaillement étant

nulle.

Les résultats obtenus 4 la deuxieme étape de calcul sont représentés dans l'annexe A-
II. Les distributions de contraintes radiales, axiales. et tangentielles montrent que la
pressurisation du front de taille a pour effet d'augmenter les contraintes en avant du front de
taille. La zone affectée par l'augmentation est limitée a un diameétre par rapport au front. A
l'arriére du front de taille. 'eftet de la pressurisation est considérablement réduit. On remarque
toutefois, 4 l'exception de la contrainte tangentielle, une légére diminution des contraintes

radiales et axiales A l'extérieur de la galerie 2 moins d'un diameétre de I'axe du tunnel.

Quant aux déplacements, la compression du front se traduit par une convergence au
front et & l'arrigre du front de taille tandis que le terrain situé en avant du tront de taille est

soulevé.

3.3.1.3.4 Revétement de raideur finie

L'effet de la raideur du revétement sur les distributions de contraintes et de
déplacements est décrit dans I'annexe A-IV. On constate que la distribution de contraintes

résultant de la pressurisation du front ne dépend pratiquement pas de la raideur du revétement.

La contrainte radiale, au front et en avant du front de taille. diminue dans le noyau 2
excaver d mesure que la rigidité du revéiement augmente. Cette diminution est probablement
due a la reprise des efforts par le revétement. A l'arriere du front de taille. on remargue une
diminution de contrainte pour les valeurs de rigidité relativement faibles (E_ < 600 MPa). et
une augmentation pour les tortes rigidités. La réponse en contrainte tangentielle est analogue a
celle de la contrainte radiale en avant du front de taille : en arridre du front. en revanche. la

raideur du revétement agit en sens inverse de celul obtenu pour ja contrainte radiale.
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Les contraintes axiale et tangentielle sont peu affectées par la rigidité du revétement en
avant du front de taille, l'effet étant plutdt concentré 4 un rayon du centre du tunnel, 2

I'interface sol/revétement au niveau du front de taille.

Le déplacement induit dans le terrain encaissant par la pressurisation du front de taille
montre que les déformations induites dans le terrain s'atténuent lorsque la rigidité du

revétement est plus importante.

3.3.1.3.5 Chargement d'un massif infini

Le premier calcul conduit & un état de contrainte uniforme, les contraintes radiales,
axiales et tangentielles étant égales a 300 kPa et la contrainte de cisaillement nulle dans tout le

terrain.

Les résultats correspondant A la pressurisation du front de sont représentés dans

l'annexe A-V.

Dans le cas d'un déplacement axial imposé, la pressurisation du tront de taille a pour
ettet d'augmenter les contraintes axiales en avant du front de taille. Cette augmentation est
limitée A un rayon en avant du front de taille en direction axiale (z =3 m). et a un diamétre en
direction radiale (r = 2R). Le terrain tend a converger au front de taille et & se soulever en

avant du front

Dans le cas de contrainte axiale imposée, on peut remarquer que les distributions de
contraintes ont pratiquement les mémes allures que celles obtenues dans le cas précédent,
malgré une diminution de contrainte a un ravon du centre du tunnel. Le déplacement radial est

aftecté par la pressurisation du front sur une zone plus importante que dans le cas précédent.
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3.4 CONCLUSIONS

L'¢tude de la réponse du terrain & une pression appliquée au front de taille a permis de

mettre en €vidence les points suivants :

- la premiere étape de calcul, qui a pour but de reconstituer 1'état du massif encaissant
apres la réalisation de la cavité, affecte principalement 1'état de 1'équilibre final, mais
a peu d'influence sur les variations de contraintes induites par la pressurisation du
front. quelle que soit la condition aux limites appliquée. On remarque que la zone
d'influence du creusement est concentrée autour de la cavité : les principales
variations de contraintes sont obtenues sur une distance inférieure & un diameétre dans
la direction axiale par rapport au front de taille et & un diameétre et demi dans la
direction radiale par rapport au centre du tunnel, aussi bien dans le terrain situé en
avant du front qu'd l'arriere du front de taille ; d'autre part. la présence d'une
singularité A l'intersection du tunnel et de la partie non-excavée du massif tend 2

perturber localement la distribution de contraintes ;

- les distributions de contraintes et de déplacement induites par la pressurisation du
tront de taille, normalisées respectivement par la pression appliquée AP et le
déplacement radial qui serait obtenu a l'infini par ce chargement u’ (AP), sont

indépendantes de la valeur de AP appliquée ;

- la réponse du massif 3 une compression du front est symétrique de celle induit par

une décompression ;

- la raideur du revétement n'a pratiquement pas dinfluence sur la distribution de
contraintes induites en avant du front : on remarque toutefois une diminution du

déplacement a4 mesure que la rigidité augmente.






CHAPITRE 4

ANALYSE DES CALCULS EFFECTUES EN
CONDITIONS AXISYMETRIQUES ET
TRIDIMENSIONNELLES

4.1 INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a l'analyse des résultats présentés au chapitre précédent.
Dans un premier temps, une étude comparative des résultats de calculs donnés par les
différents types de conditions aux limites étudiées a été eftectuée. Cette étude a été complétée

par 'examen de conditions aux limites particuliéres.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés a la sensibilité du modele a
certains parametres caractéristiques du terrain, et notamment le coefficient de Poisson v et le
coefficient des terres au repos K. Une analyse tridimensionnelle a été nécessaire dans ce

dernier cas.

4.2 COMPARAISON DES CONDITIONS AUX LIMITES

Les résultats obtenus 2 partir des sept conditions aux limites étudiées sont comparés
entre eux dans ce paragraphe. Le méme mode de présentation, que pour les paragraphes
précédents, est utilisé dans cette comparaison. D'autre part. on introduit les notations suivantes

pour les différents cas de calculs considérés :
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U=0 : déplacement radial imposé sur le bord du tunnel

U=V=0 : déplacements radial et axial imposés sur le bord du tunnel

C.L : contrainte imposée sur la périphérie du tunnel
El : calcul avec un revétement E = 60 MPa
E2 : calcul avec un revétement E = 200.000 MPa

M.1.U=0 : chargement d'un massif semi-infini avec déplacement imposé

M.I.C.L :chargement d'un massif semi-infini avec contrainte imposée

Les résultats sont présentés pour une compression du front égale & 300 kPa. Pour les
calculs concernant la prise en compte dun revétement de rigidité finie, on a choisi de
présenter les cas extrémes étudiés : E = 60 MPa et E =200.000 MPa en admettant que ces

modules donnent les limites maximales et minimales de I'enveloppe des résultats obtenus.

Les distributions de contraintes radiales au front de taille sont représentées sur la
figure 4.1. On remarque que ces distributions sont pratiquement indépendantes des conditions
aux limites appliquées, avec toutefois une légere différence pour les deux calculs
correspondant au cas d'un massif semi-infini. La pressurisation du front induit une
augmentation quasi uniforme de contrainte radiale au niveau du noyau excavé ; on observe
une torte inversion de contrainte sur le bord du tunnel. Celle-ci est probablement due a la
présence du point anguleux A linterfuce entre le tunnel et le massif non excavé et/ou 2 la
rigidité imposée sur le bord du tunnel (éléments de revétement ou blocage des noeuds).
Lintfluence de la mise en pression du front dans la direction radiale se limite
approximativement A un rayon par rapport au centre du tunnel. On remarque le méme
phénomeéne a 1.5 m devant le front (figure 4.2). La figure 4.3 montre que la pressurisation du
front de taille n'a pratiquement plus d'effet sur la contrainte radiale a partir d'un rayon en avant
du front : de méme. la partie du massif située derriere le front (i.e. a -1,5 m) n'est pas affectée

par la variation de pression AP (figure 4.4).

Les distributions de contraintes axiales obtenues pour chaque condition aux limites
sont représentées sur les figures de 4.5 & 4.8. On peut constater, sur ces figures, que les
distributions obtenues par la mise en pression du front ne dépendent pas de la condition aux

limites appliquée sur le bord du tunnel. La contrainte axiale augmente dans tous les cas, dans
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Figure 4.1 - Variations des contraintes radiales au front de taille (z = m)
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Figure 4.2 - Variations des contraintes radiales a 1,5 m du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.3 - Variations des contraintes radiales 2 3 m du front de taiile (z = 3m)
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Fipgure 4.4 - Variations des contraintes radiales a -1,5 m du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 4.5 - Variations des contraintes axiales au front de taille (z = m)
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Figure 4.6 - Variations des contraintes axiales & 1,5 m du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.7 - Variations des contraintes axiales 8 3 m du front de taille (z = 3m)
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Figure 4.8 - Variations des contraintes axiales 4 6 m du front de taille (z = 6m)
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une zone qui est limitée pratiquement & un rayon du bord du tunnel dans la direction radiale
(r = 2R) et & un diametre dans la direction axiale (z = 6 m). On observe également, au front de
taille. une perturbation de la distribution de contraintes au niveau du bord du tunnel. Les
tigures 4.9 et 4.10 montrent que la contrainte axiale & l'arriére du front de taille n'est pas
affectée par la mise en pression du front, pour les conditions de déplacement bloqué en
direction radiale et axiale et celle d'un revétement de module 200.000 MPa, c'est-a-dire
lorsque le déplacement axial est restreint. Pour les autres conditions aux limites, on remarque
une légeére diminution de la contrainte, sur une distance d'un rayon par rapport au bord du

tunnel. Ce phénoméne disparait a environ un rayon derriére le front de taille.

Les distributions de contraintes tangentielles. en avant du front, sont représentées sur
les figures 4.11 2 4.13 : elles sont semblables a celles obtenues pour la contrainte radiale. En
particulier, l'influence des différentes conditions aux limites est pratiquement la méme, a
l'exception de la condition correspondant au chargement d'un massif semi-infini qui fait

apparaitre une augmentation de contrainte légérement plus forte que les autres modeles. On
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Figure 4.9 - Variations des contraintes axiales 4 -1,5 m du front de tajlle (z = -1,5)
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Figure 4.10 - Variations des contraintes axiales & -3 m du front de taille (z = -1,5)

AG,/ AP

Figure 4.11 - Variations des contraintes tangentielles au front de taille (z = 6m)
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Figure 4.12 - Variations des contraintes tangentielles 3 1,5 m du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.13 - Variations des contraintes tangentielles 3 3 m du front de taille (z = 3m)
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peut également observer que leffet de la mise en pression du front sur la contrainte
tangentielle est limité : 'augmentation de contrainte se manifeste jusqu'a un rayon en avant du
front de taille et dans la direction axiale. La figure 4.14, qui représente la contrainte
tangentielle a l'arriére du front de taille (i.e. pour z =-1.5 m), montre que la pressurisation du

front n'a pas effet sur le terrain situé€ autour du tunnel.

Les distributions obtenues pour les contraintes de cisaillement au front de taille ne sont
affectées par la mise en pression du front que sur une zone trés localisée a proximité du bord
du tunnel (figure 4.15). Cet effet est vraisemblablement 1ié a la présence de la singularité déja
évoquée précédemment. En avant du front, on remarque qu'a 1.5 m et 3 m (figures 4.16 et
4.17), le terrain subit un cisaillement négatif de méme grandeur. quelle que soit la condition
aux limites appliquée. Cet effet peut &tre considéré comme nul 2 partir de 6 m (figure 4.18). A
-1.5 m derriére le front de taille (figure 4.19), on remarque que la contrainte tangentielle est
légérement affectée par la mise en pression du front sur une distance de un rayon du bord du
tunnel. On distingue deux catégories de réponses selon que le déplacement axial sur la
périphérie du tunnel est bloqué ou non. A partir d'un rayon 2 l'arriere du front de taille, V'effet

de AP sur le cisaillement peut étre considéré comme nul (figures 4.20).
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Figure 4.14 - Variations des contraintes tangentielles 4 -1,5 m du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 4.15 - Variations des contraintes de cisaillement au front de taille (z = Om)
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Figure 4.16 - Variations des contraintes de cisaillement 4 1,5 m front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.17 - Variations des contraintes de cisaillement 2 3 m front de taille (z = 3m)
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Figure 4.18 - Variations des contraintes de cisaillement 2 6 m front de taille (z = 6m)
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Figure 4.19 - Variations des contraintes de cisaillement 3 -1,5 m front de taille (z = -1,5m)
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Figure 4.20 - Variations des contraintes de cisaillement a -3 m front de taille (z = -3m)
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Les variations de déplacement radial au front et en avant du front sont représentées sur
les figures 4.21 44.24. Au front de taille, on constate. quelle que soit la condition aux limites
appliquée. une décompression du terrain. Le déplacement le plus fort, aussi bien dans le noyau
a excaver que dans le terrain situé autour du noyau, correspond au cas d'un massif semi-infini
avec contrainte imposée. Par conséquent, la présence de la galerie tend & diminuer le
déplacement au front de taille. En avant du front (z=1,5m, 3 m, 6 m), les différents modeles
conduisent & un soulévement du terrain. A 1,5 m du front, ce déplacement est pratiquement
indépendant du modele dans le noyau mais varie légerement en fonction du modele 2
V'intérieur du noyau a excaver. A 3 m et 6 m on remarque un regroupement des distributions
de déplacement autour de deux courbes, selon le niveau de restriction imposée au déplacement
radial. A l'arriere du front, le déplacement radial induit dans le terrain est pratiquement nul
dans les cas d'un revétement de module égal a 200.000 MPa et celui ou les déplacements
radial et axial sont bloqués sur le bord du tunnel (figure 4.25, 4.26 et 4.27). On remarque, dans
les autres cas, une compression du terrain relativernent faible dans le massif situé & proximité

de la galerte.

Les distributions de déplacement axial obtenues en avant du front sont représentés sur
les tigures 4.28 a 4.31. Ces figures montrent que quelle que soit la distance au front et la
condition aux limites appliquée, le terrain est repoussé devant le front. On peut noter que le
cas d'un massit semi-infini induit un déplacement plus fort par rapport aux autres conditions
aux limites. Les autres modeles conduisent 2 des distributions des déplacements groupés
autour de groupes de courbes : une courbe de deplacement plus faible, qui correspond aux cas
ou le déplacement est bloqué dans les directions radiale et axiale sur le bord du tunnel. celui
d'un revétement de module €gal a 200.000 MPa, et le cas d'un massif semi-infini avec
déplacement axial bloqué. On remarque, encore une fois, que le blocage du déplacement axial,
aussi bien directement que par P'introduction d'éléments rigides, limite le déplacement dans le
masstf. On peut constater le méme phénoméne sur les figures 4.32,4.33 et 4.34, qui

représentent le déplacement axial a l'arriére du front.
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Figure 4.21 - Variations des déplacements radiaux au front de taille (z = Om)
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Figure 4.22 - Variations des déplacements radiausx a 1,5 m front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.23 - Variations des déplacements radiaux 4 3 m front de taille (z = 3m)
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Figure 4.24 - Variations des déplacements radiaux 2 6 m front de taille (z = 6m)




CHAPITRE 4

Analyse des Calculs Effectués en Conditions Axisymétriques et Tridimensionnelies

105

0,15

0,10

0,05

10

12

Figure 4.25 - Variations des déplacements radiaux a -1,5 m front de taille (z = -1.5m)
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Figure 4.26 - Variations des déplacements radiaux a -3 m front de taille (z = -3m)
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Figure 4.27 - Variations des déplacements radiaux & -6 m front de taille (z = -6m)
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Figure 4.28 - Variations des déplacements axiaux au front de taille (z = 0m)




CHAPITRE 4

Analyse des Calculs Effectués en Conditions Axisymétriques et Tridimensionnelles

107

o
2
g
3
DN | .’.
-1 ,0 T.“
-1,2
-1 4 s ! . i L | | 1 ) |
) 2 4 6 8 10 12
r/R
Figure 4.29 - Variations des déplacements axiaux a 1,5 m front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.30 - Variations des déplacements axiaux 4 3 m front de taille (z = 3m)
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Figure 4.31 - Variations des déplacements axiaux 3 6 m front de taille (z = 6m)

o

z

u./ u (aP)

0,0 <

Figure 4.32 - Variations des déplacements axiaux a -1,5 m front de taille (z = -1,5m)
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Figure 4.33 - Variations des déplacements axiaux i -3 m front de taille (z = -3m)
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Figure 4.34 - Variations des déplacements axiaux & -6 m front de taille (z = -6m)
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Les calculs effectués pour différentes conditions aux limites ont montré que l'influence
de la mise en pression du front sur les contraintes dans le terrain est limitée & une zone proche
du front de taille. Les contraintes radiale. axiale et tangentielle en avant du front subissent une
augmentation, alors qu'il apparait une zone en cisaillement négatit dans cette partie du massif.
Ces effets sont approximativement limité€s a une partie du massif d'un rayon 3 un diameétre,
tant dans la direction axiale que dans la direction axiale. Les distributions des contraintes
radiale et tangentielle sont A peu prés identiques. On note également que les contraintes sont
perturbées. au niveau du front de taille. par la singularité constituée a ce niveau par la frontiere
entre le tunnel et le massif non-excavé ; la présence d'éléments rigides sur le bord du tunnel a
tendance A accentuer cette perturbation. Les résultats concernant l'arriere du front montrent
que. pour la plupart des conditions aux limites appliquées, la mise en pression du front n'a pas
d'effet sur les contraintes. Quant aux déplacements, on note une différence, selon la condition
aux limites appliquée : les valeurs maximales du déplacement sont obtenues pour le cas d'un
massif semi-infini avec contrainte imposée. Ceci montre que la présence de la galerie et le
blocage des déplacements sur la périphérie du tunnel ont tendance 4 limiter les déplacements
devant le front. Les résultats peuvent se regrouper en deux tamilles de distributions de
déplacements, suivant que le déplacement axial est restreint ou non. On constate le méme
effet & l'arriére du front de taille. Le déplacement est nul pour les cas ot le déplacement axial
est restreint tandis qu'on remarque un déplacement non nul aussi bien dans les directions
axiale que radiale pour les autres cas, qui correspondent 4 un glissement partait entre le

revétement et le terrain.

4.3 CONDITIONS AUX LIMITES PARTICULIERES

On a également étudié l'influence de deux autres conditions aux limites. la premiére
consistant A augmenter la pression sur la périphérie du tunnel en méme temps qu'au front de
taille et la deuxiéme correspondant au cas d'un tunnel non-soutenu sur une certaine distance
derrigre le tront. Ces deux cas on fait l'objet d'une étude séparée 2 cause du chargement
appliqué sur la périphérie du tunnel qui les différencie des autres modeles analysés

précédemment.

Varation_de la pression sur la périphérie (P.P.): Ce modele érait destiné a étudier

I'eftet d'une augmentation de la pression aussi bien au front de taille que sur la périphérie du
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tunnel. Il était motivé par le fait qu'on ne connait pas complétement les effets de la
pressurisation du front sur le terrain situé au contact avec les parois latérales du bouclier. De
plus, il peut aussi représenter le cas ol la stabilisation du terrain est obtenue par la mise en
oeuvre d'air comprimé dans une partie de la galerie. Les conditions aux limites et les

chargements pris en compte dans les deux calculs sont représentés sur la figure 4.35a.

Installation du revétement 3 1.5 m derriere le front (E [1.5]): Dans ce cas, la

réalisation du tunnel fait apparaitre une distance non soutenue de 1,5 m derriére le front de
taille. Le revétement a une épaisseur de 0.2 m et un module d"Young égal 2 E = 200.000 MPa
(cas d'un revétement rigide). Dans la premiére €tape de calcul (figure 4.35b), le front et la
partie non soutenue de la galerie sont soumis & un chargement €quivalent aux contraintes
initiales (soit o, = 300 kPa). La pression est augmentée, dans un deuxiéme temps, aussi bien

sur le front que sur le pourtour du tunnel non revétu.
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a ) Variation de la pression sur la périphérie
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b ) Installation du revétement a 1,5m derriere le front

Figure 3.35 - Chargements et conditions aux limites particulieres
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4.3.1 Résultats des calculs

4.3.1.1 Variation de la pression sur la périphérie

Le premier calcul conduit & un état de contrainte dans le massif qui est équivalent aux

contraintes initiales dans tout le massif.

Les résultats obtenus dans la deuxigme €tape de calcul sont représentés dans l'annexe
A-VI. On remarque une augmentation de contrainte au front de taille. En avant du front, les
contraintes radiale et tangentielle diminuent, tandis que la contrainte axiale augmente. A
I'arriere du front, la contrainte axiale n'est pas influencée par la pressurisation de la galerie ;
toutefois. on note une forte augmentation de la contrainte radiale et une forte diminution de la
contrainte tangentielle. Les déplacements obtenus montrent que le terrain est comprimé aussi

bien dans la direction radiale qu'axiale.

4.3.1.2 Revétement a 1,5 m du front

Les distributions de contrainte et de déplacement obtenues pour les deux étapes de
calcul sont représentées dans l'annexe A-VIL Dans la premigre étape de calcul, on peut
remarquer que les contraintes radiale et tangentielle subissent une diminution dans la zone du
noyau A excaver tandis que les contraintes axiules et de cisaillement ne sont pas affectées dans
cette zone. Au-deld de la zone du noyau, on remarque, en général, une augmentation de
contrainte qui peut tre atiribuée a un effet de voiite induit dans le terrain encaissant par la

présence de la galerie.

La pressurisation de la partie de la galerie située au niveau du front de taille a pour
etfet d'augmenter les contraintes en avant du front. A l'arriere du front de taille, cette mise en
pression n'a aucun effet sur les contraintes. a i'exception du trongon de galerie non-soutenue.
Le terrain est repoussé. aussi bien dans la direction axiale que radiale. On note uniquement

une convergence du terrain dans la zone du noyau 2 excaver.
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4.3.2 Comparaison des conditions aux limites

Les résultats obtenus pour ces deux conditions aux limites particuliéres sont comparés
entre eux et aux modeles précédents dans ce paragraphe. Les résultats obtenus pour les
conditions aux limites précédentes étant pratiquement identiques, on s'est limité a 'un des cas
des calculs, qui correspond au déplacement imposé en direction radiale. Dans cette
présentation, on se limitera aux résultats obtenus au front de taille et & (£)1.5 m par rapport au

front. La légende utilisée pour désigner les différents calculs est la suivante :

U=0) : déplacement radial imposé sur le bord du tunnel
P.P. : variation de la pression sur la périphérie
E (1.5m) : revétement de module E = 200.000 MPa installé & 1,5 m a l'arriére du front

de taille

Les figures 4.36 2 4.38 représentent les distributions de contraintes radiales obtenues 2
partir des trois modéles. On peut noter qu'il n'y a pratiquement pas de diftérence devant le
front de taille entre le cas d'un déplacement radial imposé sur la périphérie (U =0) et le cas
d'une galerie non-soutenue sur une longueur de 1,5 m, tandis que la pressurisation de la
totalité de la galerie conduit & des valeurs de contraintes plus taibles. La zone d'influence de la
pressurisation est pratiquement la méme quel que soit le modele ; elle est limitée pratiquement
3 un diametre en direction axiale et & un rayon en direction radiale. A l'arriere du front de
taille. seul le cas d'une variation de pression sur toute la périphérie du tunnel affecte la
contrainte radiale. On peut remarquer toutefois, que le cas d'un trongon de tunnel non-soutenu

derriere le front conduit 3 une diminution de contrainte sur la longueur non-soutenue.

Sur les figures 4.39 et 4.40, on peut remarquer que les distributions de contraintes
axiales en avant du front de taille sont les mémes pour les trois modeles considérés. La
contrainte n'est pratiquement pas modifiée a l'arriere du front a l'exception du cas d'une
longueur non soutenue a 1,5 m derriére le front, par lequel on remarque une diminution de la
contrainte. qui est probablement due a la différence de rigidité entre le revétement et le sol

(figure 4.41).
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Figure 4.36 - Distributions de contraintes radiales au front de tailie (z = Om)
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Figure 4.37 - Distributions de contraintes radiales a 1,5 m front de taille {z = 1,5m)
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Figure 4.38 - Distributions de contraintes radiales 4 -1,5 m front de taille (z = -1,5m)
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Figure 4.39 - Distributions de contraintes axiales au front de taille (z = Om)
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Figure 4.40 - Distributions de contraintes axiales &4 1,5 m front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.41 - Distributions de contraintes axiales 2 -1,5 m front de taille (z = -1,5m)}
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Les figures 4.42 et 4.43 représentent les distributions de contraintes tangentielles dans
le terrain situé en avant du front. On peut remarquer. sur ces figures, que le cas U =0 et
E(1,5), conduisent & une distribution quasi identique de contraintes tandis le cas d'une mise en
pression de la totalité¢ de la galerie conduit & des valeurs légérement inférieures aux deux
autres modeles. A larriere du front, on remarque encore une fois que la contrainte est

uniquement modifiée dans le cas de pressurisation de I'ensemble de la galerie (figure 4.44).

Les distributions de contraintes de cisaillement en avant du front de taille (figures 4.45
et 4.46) ne dépendent pas de la condition aux limites appliquée. A -1.5 m en arriére du tront
(figure 4.47), on peut également admettre que la pressurisation n'a pratiquement pas d'effet
sur cette contrainte. Pour le cas d'une longueur non soutenue de 1,5 m derriére le front, on
observe un cisaillement qui pourrait étre attribué 2 la différence de rigidité entre le terrain et

revétement et A la discontinuité du chargement appliquée le long du bord du tunnel.
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Figure 4.42 - Distributions de contraintes tangentielles au front de taille (z = Om)
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Figure 4.43 - Distributions de contraintes tangentieiles 4 1,5 m du front de taille (z = 1.5m)
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Figure 4.44 - Distributions de contraintes tangentielles a -1,5 m du front de taille (z = -1,5m)
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Figure 4.45 - Distributions de contraintes de cisaillement au front de taille (z = Om)
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Figure 4.46 - Distributions de contraintes de cisaillement 2 1,5 m du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.47 - Distributions de contraintes de cisaillement a -1,5 m du front de taille (z = -1,5m)

En revanche, le déplacement radial au front de taille (figure 4.48) est fortement affecté
par le modele utilisé. Le cas d'un blocage des noeuds sur la périphérie du tunnel conduit & une
convergence limitée dans le noyau & excaver. Le cas d'une longueur non-soutenue de 1.5 m
derrigre le front conduit 3 une convergence dans le noyau a excaver, tandis qu'on observe un
soulevement au-deld de cette zone. La pressurisation de l'ensemble de la galerie provoque un
soulévement important dans tout le terrain. A 1,5 m en avant du front de taille (figure 4.49),
on obtient un soulévement, quel que soit le modele considéré. Le cas (P.P.) conduit & une
compression plus importante que les deux autres modeles. A l'arriere du front de taille, seul le
cas d'une pressurisation de l'ensemble de la galerie produit un soulévement dans le terrain

encaissant {figure 4.50).

Sur les figures 4.51 et 4.52, qui représentent le déplacement axial en avant du front, ou
on remarque que le terrain est repoussé quelle que soit la condition aux limites choisie. Le
déplacement obtenu pour une mise en pression de I'ensemble de la galerie est plus faible que
celui donné par les deux autres modeles. A l'arriere du front de taille (figure 4.53), on
remarque également que le terrain encaissant est repoussé, dans le cas dune galerie

entierement revétue différant légérement des deux autres modeles.
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Figure 4.48 - Distributions de déplacement radial au front de taille (z = Om)
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Figure 4.49 - Distributions de déplacement radial & 1,5 m front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.50 - Distributions de déplacement radial a -1,5 m front de tailie (z = -1,5m)
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Figure 4.51 - Distributions de déplacement axial au front de taille (z = Om)
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Figure 4.52 - Distributions de déplacement axial a 1,5 m front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.53 - Distributions de déplacement axial i -1,5 m front de taille (z = -1,5m)
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4.4 ETUDE PARAMETRIQUE

Dans cette partie, des caractéristiques du terrain sur la réponse du massif au niveau du
front de taille ont été étudiés. On s'est plus particulierement intéressé au coetticient des terres
au repos K, et au coefficient de Poisson v, qui ont une influence importante sur 1'état
d'équilibre atteint aprés le creusement de la galerie. Les calculs décrits précédemment
considérent un coefficient de Poisson égal a 0.33. qui est une valeur fréquente pour les sols, et
un coefficient des terres au repos égal a 1, ce qui correspond a un milieu isotrope. Dans la
présente étude, deux valeurs supplémentaires ont €t considérées pour le coefficient de
Poisson, v=0.20 et v=049 (la valeur 0,5 ne pouvant pas €tre utilisée pour les calculs
numériques) et deux valeurs pour le coefficient des terres au repos Kj=0.5 et K;=2. On a
effectué des calculs axisymétriques pour 'étude de sensibilité au coefficient de Poisson et des

calculs tridimensionnels pour I'étude de I'influence de K.

4.4.1 Influence du coefficient de Poisson

L'étude de sensibilité€ au coefficient de Poisson a été réalisée avec le modele représenté
sur la figure 3.6a, qui correspond au blocage des noeuds sur la périphérie du tunnel. Le
chargement appliqué est décrit au paragraphe 3.3.1.2. Les résultats sont donnés pour des
coupes transversales situées au niveau du front de taille et en avant du front, dans la mesure
ol on a pu constater que la partie du massif située a l'arriere du front était peu influencée par

la mise en pression du front de taille.

Les résultats obtenus au front de taille sont représentés sur la figure 4.54. On remarque
que l'augmentation de contrainte radiale dans le noyau a excaver croit avec la valeur du
coefficient de Poisson. La zone d'influence de la mise en pression du front est pratiquement
limitée dans la direction radiale & un rayon du centre du tunnel, quel que soit le coefficient de
Poisson. La figure 4.55 montre qu'a 1.5 m du front, on observe également une augmentation
de la variation de contrainte avec la valeur du coefficient de Poisson ; la zone d'influence est
de V'ordre d'un diameétre par rapport au centre du tunnel. Sur la figure 4.56, on peut remarquer
qu'a une distance de 3 m du front, l'effet de pressurisation est réduit considérablement ; il

devient pratiquement nul a un diamatre en avant du front.
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Figure 4.54 - Distributions de contraintes radiales au front de taille (z = m)
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Figure 4.55 - Distributions de contraintes radiales a 1,5 m front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.56 - Distributions de contraintes radiales a 3 m front de taiile (z = 3m)

La figure 4.57 (i.e. z = 0) montre que le coefficient de Poisson n'a aucune influence sur
la distribution de contrainte axiale induite dans le massif par la pressurisation du front de

taille.

Lua réponse en contrainte tangentielle est similaire 2 celle obtenue par la contrainte
radiale. La figure 4.58. montre qu'au front de taille, 'augmentation de contrainte obtenue a
moins d'un rayon du centre est d'autant plus forte que le coefficient de Poisson s'approche de
la valeur v=0,50. On peut également constater que la valeur du coefficient v n'a pas
d'influence sur la distance radiale affectée par la pressurisation du front, qui dans ce cas est
limitée & un rayon par rapport au centre du tunnel. A 1.5m en avant du front de taille
(figure 4.59), l'effet de pressurisation du front est moins sensible et peut étre considéré comme
nul pour les faibles valeurs (< 0.33). A partir d'un rayon en avant du front de taille la
contrainte tangentielle n'est pratiquement pas affectée par la mise en pression du front, quelle

que soit la valeur du coefticient de Poisson (figure 4.60).
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Figure 4.57 - Distributions de contraintes axiales au front de taille (z = 0m)
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Figure 4.58 - Distributions de contraintes tangentielles au front de taille (z = Om)
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Figure 4.59 - Distributions de contraintes tangentieiles a4 1,5 m du front de taille (z = 1,5m)
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Figure 4.60 - Distributions de contraintes tangentielles 3 3 m du front de taille (z = 3m)
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La figure 4.61, qui représente les résultats obtenus au front de taille, montre que le
coefficient de Poisson n'a aucun effet sur la distribution de contrainte de cisaillement induite

par la pressurisation du front de taille.

Les distributions de déplacement radial déterminées pour les trois valeurs du
coefficient de Poisson considérées sont représentées sur la figure 4.62. Le déplacement obtenu
pour un coefficient égal a 0,49 est quasi nul, tandis qu'on observe une décompression dans la
zone du noyau A excaver pour les valeurs plus faibles de v. A partir d'un rayon de l'axe du
tunnel, le terrain n'est pratiquement pas atfecté par la pressurisation du front quelle que soit la
valeur du coefficient de Poisson. A 1.5 m en avant du front de taille (figure 4.63). on obtient
un comportement sensiblement différent de celui calculé en z=0: d'une part. le terrain est
soulevé, et d'autre part le déplacement est d'autant plus important que lta valeur du coefficient
de Poisson est forte. La zone d'influence se limite & deux diametres de I'axe du tunnel. Sur les
figures 4.64 et 4.65, ol sont représentées les distributions de déplacements & 3 m et 6 m, on
remarque toujours un souleévement. qui tend a s'atténuer & mesure qu'on s'éloigne du front de

taille.
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Figure 4.61 - Distributions de contraintes de cisaillement au front de taille (z =0m)
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Figure 4.62 - Distributions de déplacement radial au front de tailie (z =0m)
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Figure 4.63 - Distributions de déplacement radial 2 1,5 m du front de taille (z =1,5m)
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Figure 4.64 - Distributions de déplacement radial 2 3 m du front de taille (z =3m)
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Figure 4.65 - Distributions de déplacement radial 3 6 m du front de taille (z =6m)
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Les figures 4.66 et 4.67, représentent les distributions de déplacement axial : on peut
remarquer que le terrain est d'autant plus repoussé que la valeur du coefficient de Poisson est
faible. Cette différence n'est perceptible qu'a moins un rayon du centre du tunnel ; & partir de
6 m, le coefficient de Poisson n'a pratiquement aucun effet sur la distribution du déplacement

axial (figures 4.68 et 4.69).

Cette étude de sensibilité au coefficient de Poisson a montré que quelle que soit la
valeur choisie pour ce paramétre, les contraintes obtenues ne sont pas affectées sur plus d'un
diamétre en avant du front. La zone influencée par la pressurisation du front est pratiquement
limitée dans la direction radiale & un diametre de I'axe du tunnel. Les résulitats montrent que la
contrainte axiale et le cisaillement ne dépendent pas de la valeur du coefficient de Poisson.
L'effet du coefficient de Poisson sur les contraintes radiales et tangentielles est surtout
perceptible au front de taille. ol on remarque que les deux distributions de contraintes sont
pratiquement identiques. Le déplacement radial est fortement influencé par la valeur du
coefticient de Poisson, tandis que l'effet de ce paramétre sur le déplacement axial n'est visible
gu'au front de taille. A T'arriére du front de taille la pression n'a aucun effet sur la réponse du

terrain.
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Figure 4.66 - Distributions de déplacement axial au front de taille (z = O0m)
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Figure 4.67 - Distributions de déplacement axial a 1.5 m front de taille (z = 1.5m)
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Figure 4.68 - Distributions de déplacement axial 2 3 m front de taille (z = 3m)
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Figure 4.69 - Distributions de déplacement axial a 6 m front de taille (z = 6m)

4.4.2 Influence du coefficient des terres au repos K,

Pour I'étude de Vinfluence de K, la mise en oeuvre d'un modele tridimensionnel a été
nécessaire. On s'est encore limité a un comportement élastique linéaire du terrain. Le modégle
utiitsé est représenté sur la figure 4.70. 1 s'agit d'uvn massif de 40m de largeur, 80 m de
hauteur et 80 m de longueur. Le tunnel, de 6 m de diamétre, est situé au milieu du modele : il
est supposé ére excavé jusqu'a mi-longeur. Le maillage est composé de 1200 éléments et de
6009 noeuds (tigure 4.71). On utilisera dans la suite un repére x, v,z centré au niveau du
front de taille du tunnel. I'axe Ov coincidant avec 'axe du tunnel, l'axe Ox étant horizontal et

l'axe Oz vertical {(figure 4.70).

La simulation de la pression au front de taille est obtenue, comme précédemment, a
l'aide de deux calculs successifs : le premier calcul est destiné a reconstituer 1'état de
contraintes aprés le creusement de la galerie dans le massif : le deuxiéme calcul correspond a

'application d'une surpression au front de taille. Le déplacement est supposé tre bloqué sur
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Figure 4.70 - Modéle tridimensionnel
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Figure 4.71 - Maillage tridimensionnel
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les surfaces libres AMIH et AMEF dans les directions x et y respectivement (figure 4.70). La
condition aux limites choisie sur le bord du tunnel correspond au blocage des noeuds dans la
direction radiale, i.e. suivant x et Z. Le premier calcul consiste a appliquer une pression
uniformément répartie, égale a 6, = 300 kPa sur les suffaces AFGH et IMEJ et 4 K, 5, sur les
surfaces IJGH, GFEJ et OLK. Au cours du deuxiéme calcul la pression au front de taille sur la
surface OLK est augmentée d'une valeur égale a 100 kPa. Le module élastique du sol est pris
égal 4 E = 60 MPa et le coefficient de Poisson égal a v =0,33. Les déplacements obtenus a
l'issue de cette premiére phase sont annulés avant de procéder au deuxiéme calcul. Les
résultats obtenus sont analysés dans des coupes perpendiculaires a I'axe du tunnel. La symétrie
du modele par rapport au plan Oyz permet de limiter l'analyse a la partie supéricure du
massif. Les résultats obtenus pour les contraintes sont représentés sous la forme de rapports
AG/AP. olt Ac représente la différence entre les contraintes obtenues aprés les deux étapes de
calcul. et AP la surpression appliquée au front de taille. Les déplacements sont normalisés par
uw/ul (AP). Les distances par rapport au centre qui figurent sur les graphiques sont

normalisées par le rayon du tunnel R.

Les figures suivantes représentent les résultats obtenus sur le plan Oxz situé au front
de wille. Les distributions de contraintes et des déplacements dans ce plan sont exploitées en
fonction de la distance horizontale x et la distance verticale z. On peut remarquer, sur les
figures 4.72. 4.73, 4.74 et 4.75, que les variations de contraintes obtenues aussi bien dans la
direction horizontale que dans la direction verticale, ne dépendent pas du coefficient des terres
av repos K. Sur les figures 4.76 et 4.77, on constate le méme phénoméne pour les

distributions de déplacements induit dans le terrain par la pressurisation du front de taille.
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Figure 4.72 - Distributions de contraintes 5, dans le plan Oxz (y = Om)
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Figure 4.73 - Distributions de contraintes _dans le plan Oxz (y = 0m)
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Figure 4.74 - Distributions de contraintes ¢, dans le plan Oxz (y = 0m)
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Figure 4.75 - Distributions de contraintes o, dans le plan Oxz (v = Om)
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Figure 4.76 - Distributions de déplacements u, dans le plan Oxz (y = 0m)
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Figure 4.77 - Distributions de déplacements u, dans le plan Oxz (y = 0m)
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4.5 CONCLUSIONS

Les diftérentes études réalisées dans ce chapitre ont permis de mettre en évidence les

points suivants :

- les résultats obtenus pour les différents modeéles montrent que les variations de
contraintes induites par la pressurisation du front ne dépendent pratiquement pas de

la condition aux limites appliquée sur la périphérie de la galerie ;

- les résultats des calculs montrent que l'effet de la pressurisation du front dans le
terrain situé devant le front de taille est limité approximativement 2 un diamétre en
directions radiale et axiale ; & I'arriére du front de taille, on peut considérer que la

pressurisation du front de taille n'a aucun effet sur les distributions de contraintes :

les déplacements sont, en revanche, atfectés par la condition aux limites utilisée dans
les calculs ; le déplacement devant le front de taille est maximal, dans le cas du
massif semi-infini avec contrainte imposée. ce qui tend & montrer que la présence de
la galerie a pour effet de limiter les déplacements ; on peut distinguer dans ce cas
deux tamilles de distributions de déplacements, selon que le déplacement axial le
long de la galerie est restreint ou non ; le massif situé a larriere du front est
également affecté par la pressurisation, la réponse du terrain étant analogue 2 celle

observée avant du front de taiile.

les conditions aux limites particulieres (variation de la pression sur la périphérie et
installation du revétement 2 1.5 m dernére le front). en avant du front de rtaille,

présentent des résultats similaires & celles étudiées dans le chapitre précédent ;

I'étude de sensibilité au coefficient de Poisson a montré que la zone d'influence de la
pressurisation en avant du front de taille est pratiquement la méme, quelle que soit la
valeur du coefficient de Poisson ; les contraintes axiales et de cisaillements ne
dépendent pas du coefticient de Poisson, tandis que le déplacement radial est

tortement influencé par ce parametre.



CHAPITRE b

PRISE EN COMPTE DES CHARGEMENTS
INDUITS PAR LE BOUCLIER DANS LE
CALCUL DE LA REPONSE DU TERRAIN A
L'AIDE DU LOGICIEL EXCAV

5.1 INTRODUCTION

La construction d'un tunnel entraine une modification de I'état d'équilibre du terrain
encaissant. Comme on l'a déja précisé dans les chapitres précédents. cette moditication est de
nature tridimensionnelle, du fait de la présence du front de taille. Il est donc €vident que la
meilleure maniére de modéliser le creusement est d'utiliser un modele de calcul
tridimensionnel. On peut également étudier la réponse du terrain & l'uide d'un modéle
axisymétrique : on obtient ainsi, dans certaines conditions (état initial des contraintes
isotropes et homogenes), des résultats satisfaisants. Cette demiére approche présente
I"avantage de nécessiter moins de moyens informatiques et moins de temps de calcul que les
modeles tridimensionnels, mais reste limitée du fait qu'elle ne permet pas de prendre en
compte 1'état réel du terrain avant le creusement, notamment dans le cas des tunnels a faible
profondeur. Compte tenu des ditficultés propres a chacune de ces modélisations, on tend le
plus souvent a avoir recours d des modeles bidimensionnels transversaux :; dans ces
conditions, la modélisation du processus de creusement nécessite l'usage de techniques
permettant de rendre compte de l'aspect tridimensionnel de la géométrie étudiée. Un certain

nombre de techniques ont été¢ développées, pour tenir compte de ces effets dans des calculs
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plans. On peut citer en particulier la méthode convergence-confinement (Panet, 1976), la
méthode des éléments multiples (Van Dillen et Fellner, 1979), la procédure de la fermeture du
vide annulaire (Rowe et al.,, 1983), la méthode du ramollissement {Swoboda, 1979). C’est

cette derniére technique qui a été retenue dans notre érude.

Dans ce chapitre, on présente le code de calcul par éléments finis EXCAV. qui a été
utilisé dans notre étude. Le code a été développé par Mana (1978), dans le but d'étudier le
comportement des fouilles maintenues par des parois butonnées. I1 posseéde les fonctions
nécessaires a la modélisation des principales catégories d'interactions sol-structure. Les
calculs peuvent étre etfectués en élasticité lin€aire ou pour un comportement élastoplastique
parfait du sol, avec un critere de rupture Von Mises ou Tresca, ce qui correspond 4 un sol
argileux en conditions non drainées. La technique d'itration est basée sur la méthode des
contraintes initiales. Le programme permet de générer un maillage composé d'éléments
quadratiques a huit nosuds, qui sont bien adaptés pour représenter la réponse du sol et du
revétement. A partir des contraintes obtenues dans le revétement, il est possible de calculer les
torces et les moments induits dans la structure en utilisant la théorie des poutres. Ce
programme a ¢ét€¢ modifié par Leca (1989) pour tenir compte des particularités de chargement
lides au creusement des tunnels. La version modifiée permet de simuler les phénoménes de
décontinement du terrain, 1iés a larrivée du front de taille, en suivant les principes de la

méthode du ramollissement.

Dans sa version actuelle, le programme EXCAV est congu pour modéliser des
méthodes d'excavation traditionnelles ou de type Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM).
Ce dernier procédé de construction utilise des moyens dabattage dits "manuels" et un
soutenement provisoire de la galerie fait de béton projeté. Il est basé sur le principe d'une
utilisation optimale de la capacité portante du terrain, permettant de limiter les déformations
en contrélant la convergence de la galerie, et de minimiser la charge reprise par le
souténement. Dans ce cas, comme dans le cas des méthodes traditionnelles, le mode de
sollicitation du terrain diftére considérablement de celui induit par un bouclier pressurisé. Le
programme EXCAYV a donc été modifié, afin de l'adapter au mode de creusement par bouclier.
Les modifications ont principalement porté sur la prise en compte de deux phénomeénes
essentiels du creusement au bouclier : l'application d'une pression au front de taille et le

remplissage du vide annulaire 2 l'arri¢re du tunnelier.
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5.2 LA METHODE DU RAMOLLISSEMENT

La méthode du ramollissement a &t développée notamment dans le cadre
d'applications a la Nouvelle Méthode Autrichienne (Swoboda, 1979). Elle consiste 2
reproduire la déformation du massif induite par I'arrivée du front de taille. en provoquant une
diminution du module dans la zone A excaver. Le module E du terrain est divisé par un facteur
n, qui porte le nom de coefficient de ramollissement. Cette opération permet de déterminer un
état de pré-déformation du terrain destiné a représenter la réponse du massif encaissant situé

en avant du front de taille.

La figure 5.1 schématise, en coupe longitudinale. les différentes €tapes de calcul. On
considere, pour simplifier, un tunnel de diamétre D, creusé€ dans un massif linéaire-€lastique et

revétu 4 une certaine distance {, du front par un anneau de souténement de module E_. Le

déplacement radial induit, sur le bord de la galerie 2 excaver, par le creusement du tunnel, est
représenté en fonction de la distance longitudinale sur la figure 5.1. Loin devant le front de
taille (coupe A-A), le massif est dans son état initial et le déplacement a cet endroit, est nul. A
mesure qu'on s'approche du front, le creusement provoque une convergence du terrain a partir
de un & deux diametres en avant du front de taille. Au niveau du front, le terrain a donc déja
subi un déplacement. noté u, sur la figure 5.1. Aprés le passage du front, la convergence se
poursuit et atteint la valeur

uw=“+V)GOR (hH

-
)

Q

pour un tunnel non soutenu et un comportement élastique-lin€aire du massif. Lorsqu'un

souténement est mis en place 2 une distance [, derridre le front de taille, i.e. pour un

déplacement radial égal u,, la progresston du creusement provoque une mise en charge de
F'anneau de souténement qui tend a hmiter le déplacement radial & une valeur u, < uee. La
charge reprise par le revétement est fonction de la distance de mise en place du soutdnement 50
derriére le front de taille : un revétement installé prés du front de taille encaissera une charge
importante tandis que ce chargement sera pratiquement nul si l'ouvrage est installé 3 une

distance telle que U, = Uco.
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DISTANCE LONGITUDINALE, x

DEPLACEMENT, u, (x)

E, E, E,
E,/n,
A-A B-B Cc-C D-D
Loin en A proximité Derriere le front Aprés excavation
avant du front du front du noyau

Valeurs du coefficient de ramoliissement en fonction de la distance au front

Figure 5.1 - La méthode du ramollissement
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Le déplacement induit dans le massif par le creusement du tunnel avant la mise en
place du souténement, aussi bien devant que derriere le front de taille, est introduit, dans la
méthode du ramollissement, par la modification du module dans la zone A excaver. Le massif
loin devant le front de taille, supposé hors de la zone d’influence de I’excavation, a un module
initial équivalent a E, (coupe A-A). A partir d'une certaine distance devant le front de taille,
on considere que le module élastique dans le noyau a excaver est €gal 2 E /n, ce qui
correspond a une certaine déformation du bord de la galerie (coupes B-B et C-C). La valeur
du coefficient de ramollissement est égale 2 1 avant toute déformation du massit encaissant et
augmente & mesure qu’on s'approche du front de taille (n, pour la coupe B-B et n, pour la
coupe C-C. avec n, < n, ). Le méme modele est utilisé pour simuler Ia déformation du massif
derriere le front, c'est-a-dire qu'on suppose toujours l'existence d'un matériau tictit dans la
zone excavée, dont le module diminue jusqu’a la mise en place du soutenement. Lorsque le
coefticient de ramollissement augmente et tend vers n =eo, le module du matériau devient
pratiquement égal a zéro, ce qui est équivalent & un tunnel non soutenu. L'excavation et la
mise en place du revétement constituent la phase suivante de calcul (coupe D-D). Elle est
obtenue, d’une part. par la mise 2 zéro du module du terrain dans la zone excavée et d’autre
part. Pactivation du module du souténement. A partir de cet instant, le déplacement est retenu
par la présence du souténement qui se met en charge. La charge encaissée par le souténement

est fonction de la valeur du coefficient de ramollissement.

Dans un code de calcul par éléments finis, la méthode est appliquée en trois étapes
(figure 5.2) : on détermine. dans un premier temps, I'état de contraintes initiales, la contrainte
verticale o, résultant du poids des terres (pour un massif de surface horizontale) et la
contrainte horizontale étant égale & 6, = K, 0, : dans cette premiere €tape, le module E | est e
méme dans tout le massif, y compris dans le noyau a excaver. La deuxiéme €tape consiste 2
diviser le module dans le noyau d excaver par un coefficient de ramollissement n et d
appliquer simultanément des eftorts 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 égaux a :

F, =(1-1)F, 2)
n
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Figure 5.2 - Phases de calcul considérées dans I'application de Ia méthode du ramollissement

F, représentent les efforts d'excavation déduits des valeurs des contraintes sur le bord de la

zone i excaver et n le coefficient de ramollissement.

La troisiéme étape consiste, A excaver le noyau de terrain situé au front de taille et 2
activer les éléments de revétement disposés sur la périphérie du tunnel, tout en appliquant des

efforts d'excavation F.. déduits de l'état d'équilibre déterminé A la deuxiéme étape.

5.3 LE CODE DE CALCUL EXCAV

Le code de calcul EXCAV comprend une trentaine de sous-programmes, appelés a
partir d'un programme principal. L'organigramme général du programme est décrit sur la
tigure 5.3. Les données concernant la géométrie du maillage et les propriété€s des matériaux
utilisés sont lues & T'aide du sous-programme DATAIN. Les contraintes initiales sont générées
par le sous-programme INITIAL. Le sous-programme LOADIN permet d'appliquer. en
chaque noeud du maillage, des efforts nodaux ou des déplacements imposés. et de simuler des
chargements surtaciques. Le ramollissement du terrain est introduit a l'aide du sous-
programme EXSOFT, qui permet de modifier les propriétés des €léments et de calculer les

torces de ramollissement sur la périphérie de la zone a excaver par l'intermédiaire du module
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[INITIAL |

'y

[LOADIN | [EXSOFT] |EXCAVT ||CHANGE | | STRUT|

EqunA

"‘V

NRESTR]

CONST HBMTQ8 |
, [JSTIFF - BMTJ} JCONST |
{BARSTIFF

._D PISTRS HBMTQ8 H PLAST HPLASTE |

|[RESULT |-
JSTRES HBMTJ HJCONST]|

Figure 5.3 - Organigramme du logiciel EXCAV
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EQUINS. La phase d'excavation est simulée a partit du sous-programme EXCAVT, qui
permet d'éliminer les éléments dans la zone d'excavation (la valeur du module étant ramenée 2
zéro) et d'appliquer les efforts d'excavation sur la périphérie du noyau excavé, ceux-ci étant
calculés dans le module EQUINFE. Le sous—prograinme CHANGE permet d'activer des
éiéments de soutdnement, en leur attribuant des propriétés diftérentes de celles du massif
encaissant. Il permet également d'activer ou désactiver des éléments d'interface, ainsi que de
bloquer ou débloguer des noeuds. Le sous-programme STRUT a pour but de simuler
I'installation ou la désactivation de butons. Les déplacements calculés aux noeuds et les
contraintes déterminées aux points de Gauss sont imprimés dans un fichier de sortie a l'aide
du sous-programme OUTPUT. Celui-ci permet également d'extraire les contraintes calculées
dans le revétement, ces derniéres pouvant étre utilisées pouf déterminer séparément les efforts

normaux et des moments dans le souténement.

5.4 MODIFICATIONS APPORTEES AU LOGICIEL EXCAV

Les modifications apportées au logiciel EXCAYV étaient destinées & permettre de tenir
compte, dans les calculs, des effets induits par le creusement au bouclier pressurisé
notamment la pression au front de taille, et le remplissage du vide annulaire. L'étude réalisée
préalablement a l'aide du logiciel CESAR-LCPC, qui a permis d'évaluer l'influence de la
pressurisation du front de taille sur la réponse tridimensionnelle du massif encaissant, a été

utilisée pour introduire dans le code EXCAV, les effets du confinement du front.

5.4.1 Modification de la méthode du ramollissement

La méthode du ramollissement, dans son utilisation initiale, introduit les etfets
tridimensionnels li€s & la présence du front, d'une part, en réduisant la valeur du module dans
le noyau & excaver, et d'autre part. en appliquant des efforts de ramollissement, déterminés
comme une fraction des efforts d'excavation. Ces efforts de ramollissement sont estimés dans
le code calcul a Taide de la relation (2), qui dépend de la valeur du coefficient de
ramollissement utilis€ pour la modification du module dans le noyau. Une étude paramétrique
{cf. Annexe B) pour différentes valeurs du coefficient de ramollissement, et une méme valeur
du module ramolli dans le novau 2 excaver, a montré que la relation (2) introduit également
indirectement une fraction du chargement correspondant au poids du noyau 2 excaver. Cette

pondération du poids du noyau par un facteur dépendant du coefficient de ramollissement n
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permet, dans une certaine mesure, de rendre compte du fait que le poids du noyau peut
intervenir ou non dans 1'équilibre du massif selon qu'on se situe en avant (coupe B-B de la
figure 5.4), ou derridre le front de taille (coupe D-D de la figure 5.4). Ces considérations
s'appliquent bien entendu pour le cas des tunnels creusés en traditionnel, pour lesquels on doit
modéliser dans les calculs une phase de pré-déformation du massif correspondant 3 une

longueur non-soutenue §, derrigre le front de taille (figure 5.4).

Dans le code EXCAV

Poids du sol, %

NS e e g o e e e e e T e A s o —

o
~

Figure 5.4 - La prise en considération du poids du noyau dans la méthode du ramollissement
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Dans le cas ou le creusement est effectué & l'aide d'un bouclier 2 front pressurisé, la
réponse du massif encaissant est différente de celle induite par un creusement en traditionnel.
La pression appliquée au front de taille tend a limiter les venues de sol, voire a repousser le
terrain ; derriére le front, les convergences sont a priori quasi nulles, du fait que le terrain est
retenu par la jupe du bouclier, qui agit comme une paroi rigide. L'autre source importante de
convergence se situe au niveau du vide annulaire, compris entre le terrain excavé et le
revétement installé a l'arriere du tunnelier : le contrOle de ces convergences dépend de
l'efficacité du coulis de bourrage injecté¢ dans le vide annulaire. Ce sont ces deux phases
importantes de construction que nous avons choisies de modéliser dans notre étude.
Contrairement au creusement en traditionnel, le terrain est toujours retenu latéralement a
I'exception de l'instant ou le revétement quitte la jupe. Il est donc nécessaire d'appliquer la
totalité du poids du sol dans le noyau pendant la simulation de l'approche du front. Cette
modification a été réalisée en utilisant le sous-programme EXCAYV dans les calculs plutdt que
le sous-programme SOFT mis au point pour la mise en oeuvre de la méthode du
ramollissement dans sa forme initiale ; ceci permet, a la fois, d'appliquer la méthode du
ramollissement et de prendre en compte la totalité du poids du sol dans le noyau ramolli et des

etforts d'excavation appliqués.

5.4.2 Simulation de la pressurisation du front de taille

Les calculs axisymétriques et tridimensionnels décrits dans le chapitre précédent. ont
moniré gue le terrain en avant du front est refoulé aussi bien dans Ia direction axiale que ponr
la direction radiale. On a également constaté que cette déformation du massif encaissant
s'accompagne d'une augmentation des contraintes radiales. axiales et tangentielles. Nous
avons donc cherché a retrouver. en calcul plan, les résultats obtenus 2 partir de calculs tenant

compte de la redistribution tridimensionnelle des pressions appliquées au front.

La pression au front de taille est en réalité appliquée dans la direction axiale du tunnel,
sur toute la surface du noyau A excaver. La prise en compte de cette pression dans un calcul
bidimensionnel est délicate, dans la mesure ol cette sollicitation s'applique dans la direction
perpendiculaire au plan du calcul. La solution la plus couramment utilisée pour représenter ce
phénomene, est d'appliquer une pression radiale équivalente, uniformément répartie sur la

périphérie de la zone A excaver. Lorsque la pression est appliquée vers I'extérieur de la zone a
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excaver, on obtient bien un refoulement du terrain encaissant analogue a ce qui a été mis en
évidence dans les calculs axisymétriques et tridimensionnels présentés aux chapitres 3 et 4.
Cette approche présente toutefois I'inconvénient de prédire une diminution de contraintes dans
la zone A excaver, qui est contraire 2 la réponse donnée par les calculs tridimensionnels. De
méme, dans le cas d'une diminution de pression au front, le modele provoque une
augmentation des contraintes dans cette zone, en méme temps qu'une convergence du terrain.
Par conséquent, cette approche n'est pas complétement adaptée pour représenter la

pressurisation du front dans un calcul plan.

La méthode du ramollissement présente l'avantage par rapport aux autres approches
développées pour simuler l'excavation progressive du terrain. de tenir compte du
comportement du noyau a excaver. Nous avons donc cherché a utiliser cette particularité pour
mieux rendre compte de la réponse tridimensionnelle du terrain 2 la pression appliquée au
front : l'approche proposée consiste A utiliser la méthode du ramollissement en appliquant une

augmentation de contraintes AG dans le noyau i excaver au moment de la recherche de 1'état
de pré-déformation du terrain en avant du front. Le AcG appliqué en chaque point de la zone 2

excaver contribue 2 la fois 2 la compression de cette zone et au refoulement radial du terrain

encaissant.

Les calculs axisymétriques décrits précédemment ont montré que la condition aux
limites appliquée sur la périphérie n'affectait pas d'une maniere significative les résultats
relatifs aux effets de la pressurisation du front de taille. Pour cette raison. nous avons choisi de
comparer les résultats de notre modele a ceux obtenus en conditions axisymétriques pour le
cas du blocage des noeuds en direction radiale sur la périphérie de la zone a excaver (u = 0).
Les comparaisons ont €t€ effectuées pour une distance au front de taille, correspondant au
maximum de déplacement radial obtenu dans les calculs axisymétriques. La figure 5.5
représente le déplacement radial donué par le calcul, & un rayon du centre du tunnel (r = 3 m),
en fonction de la distance z au front de taille. On peut remarquer que le déplacement atteint sa
valeur maximale a un demi-rayon (z = 1,5 m) en avant du tront quelle que soit la valeur de la
pression appliquée. C'est donc cette section que nous retiendrons dans notre analyse

comparative.
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La figure 5.6 représente les distributions des contraintes radiale et tangentielle données
par le calcul axisymétrique & 1,5 m du front de taille. Sur la figure 5.6a, relative i la contrainte
tangentielle, on peut remarquer que cette contrainte est maximale au centre du noyau et
diminue vers le bord de la zone 2 excaver, ol elle peut &tre considérée comme nulle. Cette
diminution est pratiquement linéaire, comme le montre le segment de droite en traits pointillés
racé sur cette figure. La contrainte radiale présente une allure similaire pour r < R/2
(figure 5.6b). A partir de cette distance on observe une augmentation de contrainte, qui
pourrait étre attribuée 3 la singularité constituée par la frontiere entre le front de taille et le
tunnel A excaver., qui tend & provoquer des concentrations de contraintes sur le bord du front
de taille. Si l'on admet que le deuxiéme pic de contrainte résulte de cette singularité. on
constate que l'effet principal de la pression appliquée au front de taille est de provoquer des
augmentations de contraintes, identiques dans les directions radiale et tangentielle et dont la
l'intensité diminue a proximité du bord du noyau a excaver. Cette remarque nous a conduit &
choisir de simuler 1'apport de la pression au front dans les calculs plans en appliquant un Ag
isotrope et dont fa distribution est maximale au centre et diminue linéairement vers le bord du

noyau A excaver.
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Figure 5.5 - Distribution du déplacement radial en fonction de la distance axiale
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Figure 5.6a - Contrainte tangentielle obtenue par le calcul axisymétrigue au front de taille
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Figure 5.6b - Contrainte radiale obtenue par le calcul axisymétrique au front de taille
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5.4.3 Estimation du Ag a appliquer dans le noyau

Les déplacements et contraintes obtenus a partir de cette approche dépendent de la

valeur de Ag choisie : celle-ci est bien entendue liée 2 la valeur de la pression AP appliquée
dans le calcul axisymétrique. Dans cette partie, on a cherché i établir une relation entre le Ao

A appliquer dans le noyau en calcul plan et Je AP utilisé€ dans le calcul axisymétrique. On a
pour cela utilisé un certain nombre d'hypotheéses simplificatrices, déduites des résultats

obtenus a partir des calculs axisymétriques.

La loi de comportement lindairc élastique, considérée dans les calculs, s'écrit, en

coordonnés cylindriques :

I+v vV, ~)
£, = E Gr_E(0r+09+Gz, (3)
1+v \Y .
€ =5 5, ——(c, +0,+0,) 4
vy «\-7(0 +0,+G,) (5)
Ez_ E z E r ¢] z X

Dans le chapitre précédent, les calculs axisymétriques ont été€ réalisés en deux étapes :
un premier calcul qui permet de déterminer un état d'équilibre du massit autour d'une cavité
cylindrique dans le massif, suivi par un second calcul ot une pression AP est appliquée front.

Les déformations induites dans le terrain du fait de la pression AP sont données par :

l+v \%

Ae, =——AG, — —(As, + AG, + Ac,) (6)
E E
I+v v

Aty =——"A0Cy — -—(Acr + Acg + AGZ) (7)
E E
1+v \%

Ae, =-—g—AcsZ —»E(Ac, + Ay + /_\.GZ) 8

Les calculs axisymétriques ont montré que les variations de contraintes radiales et

tangentielles au front de taille sont pratiquement identiques. Quant 3 la contrainte axiale, elle
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est égale 2 la pression appliquée au front de taille. En admettant que dans les équations (6), (7)

et (8) Ao, = Ag,, et en posant AG, = AP on obtient :

AE, = Ag, = ——] M Ao '—'V AP S
r a8 E r E ( }

Ae_ = -1 AP —2V Ao (10
z E E i ( )

Les calculs axisymétriques ont €galement montré que le terrain dans la direction axiale
est toujours comprimé, cest-d-dire que Aeg, est positif. Ceci conduit. compte tenu de

I'équation (10), a:

1
AG, < 3= AP (11

Enfin la déformation radiale au front de taille est négative, ce qui. compte tenu de

I'équation (9) conduit  :

v
AG, < AP (12)

Pour les valeurs du coefticient de Poisson v =0.20 0.33 et (0,49 qui ont été prises en
compte dans les calculs axisymétriques, cette relation conduit a des valeurs maximales
Ac, / AP respectivement égales & 0.25 0.5 et 0.96. Ces valeurs ont été comparées a celles
obtenues par les calculs axisymétriques en prenant la moyenne de la contrainte radiale dans le

noyau au front de taille normalisée par la pression appliquée ([AG,] ) { AP) : pour les mémes

o
valeurs du coefficient de Poisson, on obtient des valeurs de ce paramétre de 0,27 0.46 et 0,81,

qui sont relativement proches de celles obtenues par la relation (12).

Cette relation permet donc d'obtenir une estimation du rapport entre la pression
appliquée au front et la valeur de 'augmentation de contrainte radiale induite dans le terrain.

Elle sera utilisée dans la suite pour choisir 'augmentation de pression AG 2 introduire dans le

noyau a excaver pour simuler la pressurisation du front.
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5.4.4 Calculs effectués pour simuler la pression au
front de taille

Le modéle étudié est schématisé sur la figure 5.7. Dans un premier temps, on considére
une tranche de massif homogéne dans un plan perpendiculaire & l'axe de l'ouvrage. Les limites
du probleme sont définies par le périmeétre ABCE, au centre duquel un tunnel de diamétre D
sera excavé. Les limites sont choisies suffisamment loin du bord de la galerie pour ne pas
influencer les résultats des calculs. Le chargement appliqué ne tient pas compte du poids
volumique du terrain. ce qui permet d'avoir, dans tout le massif, un champ de contrainte
homogene et isotrope. comme dans le calcul axisymétrique. Cette condition rend possible la
comparaison des contraintes et des déplacements situés sur le plan vertical médian du tunnel 2
ceux donnés par le calcul axisymétrique. De plus, on pourra se limiter a 'analyse du quart

supérieur du modele représenté sur la figure 5.7, par raisons de symétrie.

RSSO RSN
A — B
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|
| X
20—
E C

Figure 5.7 - Schématisation du modéle utilisé
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Le modele retenu pour effectuer les calculs est représenté sur la figure 5.8. Les

distances horizontales et verticales au centre du tunnel O' sont prises égales 3 100 m et le

tunnel a le méme rayon que dans les calculs axisymétriques, soit R =3 m.

Les caractéristiques initiales du terrain. retenues pour les calculs, sont les suivantes :

« module d'Young E= 60 MPa

« coefficient de Poisson v = 0,33
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Figure 5.8 - Les principales fonctions d'un tunnelier
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Les contraintes initiales sont homogenes et isotropes 6 = o, =300 kPa avec T, =0.
Elles ont €t€ obtenues en appliquant un chargement uniforme, téparti sur les bords libres A'B'
et B'C', le déplacement étant bloqué dans la direction x sur le bord O'A’ et dans la direction y
sur le bord O'C'. Les déplacements induits par cette opération sont annulés aprés initialisation
des contraintes. L'étape suivante du calcul consiste 2 augmenter les contraintes dans le noyau
en appliquant une distribution linéaire de contraintes de valeur maximale au centre, déduites
de la relation (12), et d'intensité¢ diminuant vers le bord du noyau & excaver. Le maillage
utilisé dans les calculs est représenté sur la figure 5.9 : il est composé de 186 éléments

quadrilatéres (3 8 noeuds) et de 621 noeuds.

Figure 5.9 - Maillage utilisé dans les calculs (186 éléments et 621 noeuds)
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5.4.4.1 Influence du module élastique et du coefficient de
Poisson

Dans cette partie, nous avons cherché a évaluer la validité du modeéle proposé a partir

des trois méthodes de calcul suivantes:

- calcul bidimensionnel ol la pressurisation du front de taille est simulée par
I'application d'une pression uniformément répartic sur la périphéric de la zone a
excaver (cette méthode ne tient pas compte a priori des effets tridimensionnels),

- calcul axisymétrique,

- calcul par la méthode du ramollissement A l'aide du code EXCAYV.

La méthode du ramollissement permet de tenir compte, dans un calcul plan, des effets
tridimensionnels du creusement par une modification des caractéristiques du matériau situé
dans le noyau a excaver, c'est-2-dire le module d'Young. Dans le cas d'un creusement en
traditionnel, le module d'Young est diminué dans le noyau a excaver afin de provoquer une
convergence du terrain encaissant. La simulation d'une pression appliquée au front de taille
doit au contraire conduire 3 un refoulement du terrain. I1 a donc été nécessaire d'étudier dans
quelle mesure les caractéristiques du noyau a excaver devraient €tre modifiées pour adapter de

Ia méthode du ramollissement A ce mode de chargement.

Dans ces conditions, trois valeurs du module d'Young ont été considérées pour le
noyau a excaver : elles correspondent respectivement a des coefficients de ramollissement

de 1 (module inchangé), 4 et 10.

La figure 5.10 permet de comparer les distributions normalisées de déplacement radial
en fonction de la distance 2 l'axe du tunnel, données par les différentes approches. Elle fait
apparaitre des différences significatives entre les déplacements donnés par le calcul
axisymétrique, et ceux obtenus a partir d'un calcul plan avec application d'une distribution
radiale de pression. Dans le dernier cas le déplacement induit dans le terrain est surestimé par
rapport au calcul axisymétrique. Les résultats obtenus par le code EXCAV montrent que, dans
le cas ol le module n'est pas modifié dans le noyau a excaver, le déplacement induit dans le

terrain est assez proche de celui donné par le calcul bidimensionnel avec pression radiale
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imposée. Par contre, la réduction du module dans le noyau (dans un rapport 4 ou 10) permet
de s'approcher du résultat donné par le calcul axisymétrique. Ceci met en évidence
I'importance de la réduction de la valeur du module dans le noyau 2 excaver dans la prise en

compte des effets tridimensionnels 1iés a la présence du front de taille.

D'autre part, des études antérieures sur la méthode du ramollissement ont montré que
le coefficient de Poisson introduit dans le noyau a excaver a un effet déterminant sur les
déplacements induits dans le massif encaissant (Leca, 1989). Ces travaux ont conduit a

proposer l'expression suivante pour le coefficient de Poisson v' & introduire dans le noyau 2

excaver :
v
(13)

Cette relation a également été retenue pour représenter la valeur du coefficient de

Poisson dans le noyau 2 excaver, dans le cas d'une pressurisation du front de taille.

0,0007
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0,0006 |- ———-
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]
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0
Figure 5.10 - Effet du coefficient de ramollissement
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5.4.4.2 Résultats des calculs

Les calculs ont été effectués pour un massif homogene de module d'Young E= 60 MPa
et de coefficient de Poisson €gal 3 v = 0,33 et des contraintes initiales isotropes et homogénes
d'intensité o, = 300 kPa. Trois niveaux d'augmentation de contrainte dans le noyau ont été

étudiés pour le calcul & laide du logiciel EXCAV : Ag = 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa ; les

calculs ont été effectués pour un coefficient de ramollissement égal & n = 4, et un coefficient
de Poisson dans le noyau déterminé 2 partir de la relation (13), soit v' = 0,25. Les figures.11 a
5.13 rassemblent les résultats obtenus pour les augmentations de contraintes et de

déplacements induits par la pressurisation du front.

Les résultats relatifs 2 Ia contrainte radiale sont représentés sur la figure 5.11. On peut
remarquer que l'introduction d'un Ac > 0 dans le noyau se traduit par une augmentation de la
contrainte dans le massif. Cette augmentation est maximale au centre du noyau 3 excaver et
diminue presque linéairement en fonction de la distance au centre, quelle que soit la valeur de
I'incrément de contrainte Ac appliquée. La zone d'influence de la mise en pression du noyau

est pratiquement limitée 3 deux diamétres par rapport au centre du noyau.

La figure 5.12 donne les distributions de contraintes tangentielles calculées pour
différents incréments de pression Ac. Ces distributions sont analogues a celles obtenues pour
la contrainte radiale, 2 I'exception de la zone située au niveau du bord de la zone & excaver,

qui fait apparaitre une variation négative des contraintes.

Les déplacements induits par l'introduction d'un incrément de contraintes AG dans le
noyau se caractérisent par un refoulement du terrain, aussi bien dans le noyau que dans le
massif encaissant (figure 5.13). Le déplacement maximal se produit pratiquement 3 un rayon
par rapport au centre de la cavité quelle que soit la valeur du Ao appliqué. Ce déplacement
maximal est d'autant plus fort que l'incrément de contrainte est important. La zone d'influence
de la variation de contrainte appliquée est relativement importante, les déplacements radiaux

ne s'annulant qu'a une distance de six diamétres de l'axe de la galerie.
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Figure 5.11 - Distributions de contrainte radiale en fonction du Ag appligué dans le noyau i excaver
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Figure 5.12 - Distributions de contrainte tangentielle en fonction du Ac appliqué dans le noyau i excaver
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Figure 5.13 - Distributions da déplacement radial en fonction du Ac appliqué dans le noyau 4 excaver

5.4.4.3 Comparaison aux résultats des calculs axisymétriques

Les résultats des calculs effectués a l'aide du code EXCAYV ont été comparés a ceux
donnés par les calculs axisymétriques, pour un massif ayant les mémes caractéristiques que
celles décrites au paragraphe précédent. Les calculs effectués ont fait apparaitre que les
expressions normalisées des résultats (i.e. déplacement normalisé par le déplacement
u, (AP), contraintes normalisées par AP) étaient indépendantes de la surpression appliquée.

On s'est donc limité, dans notre analyse, a une seule valeur de la pression appliquée au front

de taille égale A 300 kPa.

Le coefficient de Poisson a une influence significative sur les résultats des calculs
bidimensionnels. Ce coefficient intervient, d'une part, dans la relation (12) qui permet d'établir
l'augmentation des contraintes a appliquer dans le noyau, d'autre part, dans la relation (13) qui
permet de calculer la valeur du coefficient de Poisson a introduire dans la zone ramollie. On a
donc comparé les résultats donnés par les deux méthodes de calcul pour v =0,20 et v = 0,49,

ce qui permet d'encadrer 1a majorité€ des valeurs rencontrées pour un sol.
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Une des difficultés rencontrées dans cette étude comparative a été le choix du module

d'Young a introduire dans le noyau, pendant la phase du ramollissement. La figure 5.14
montre la distribution de contrainte radiale obtenue pour différentes valeurs du module dans le
noyau a excaver. Les calculs avec le code EXCAYV ont été effectués. dans un premier temps,
pour deux valeurs du module d'Young dans le noyau & excaver, supérieures 3 la valeur
initiale : E=360MPa et E=120 MPa. On peut remarquer sur cette figure que les
distributions de contraintes obtenues dans ces conditions ne sont pas satisfaisantes. Une
recherche systématique de la valeur du module 2 introduire dans le noyau a montré que la
meilleure solution consiste & utiliser un module qui diminue linéairement du centre vers le
bord du noyau, la valeur maximale étant égale & celle du terrain encaissant. Cette approche a

permis d'arriver A des résultats assez proche de ceux donnés par le calcul axisymétrique, aussi
bien en contrainte qu'en déplacement.

Les valeurs des paramétres prises en compte dans le code EXCAYV sont données dans

le tableau 5.1. Dans chaque cas de comparaison, les valeurs de V' et AG ont été déduites de la
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Figure 5.14 - Distribution de contrainte radiale obtenue pour différentes valeurs du module dans le noyau
4 excaver
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valeur du coefficient de Poisson v en utilisant les (12) et (13). La valeur du module d'Young

dans le noyau a €été ajustée pour approcher au mieux les résultats donnés par le calcul

axisymétrique.
Module d'Young| Coefficient | Coefficient |[Module d'Young] Pression appliquée
du terrain de Poisson | de Poisson | dans le noyau dans le noyau
E (MPa) du terrain | dans le noyau E' (MPa) Ac (kPa)
v v Ac=[v/(1-v)]AP
Vv = v/(1+v)

Cas| 0,33 0,25 60ais 150

Casli 60 0,20 0,187 60a6 75

Cas i 0,49 0,33 60a15 300

Tableau 5.1 - Paramétres utilisés en fonction du coefficient de Poisson du terrain

En ce qui concerne le calcul bidimensionnel avec application d'une pression radiale
uniforme sur la périphérie de la zone a excaver, la valeur de cette pression a été choisie de

maniéie & obtenir le méme déplacement maximal que celui donné par le calcul axisymétrique.

La figure 5.15 permet de comparer les distributions de déplacement radial obtenues 2
partir de ces trois approches, dans le cas I, qui correspond a v = 0,33. On peut remarquer que
les distributions données par le calcul axisymétrique et le code EXCAYV, sont pratiquement
identiques jusqu'a un diametre de 'axe du tunnel. Par contre, au-dela de cette distance, le code
EXCAYV tend a surestimer légérement le déplacement induit dans le terrain. En particulier,
l'effet de la pressurisation dn front peut €tre considéré comme nul pour le calcul axisymétrique
a partir de trois diametres du centre du tunnel, alors que cette distance est pratiquement le
double pour le calcul effectué 2 l'aide du code EXCAYV. La figure 5.15 montre que le code
EXCAYV permet d'obtenir des résultats plus proches de l'analyse axisymétrique qu'un calcul
bidimensionnel avec application de pression radiale, qui surestime considérablement la zone

d'influence de la pressurisation du front.
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Figure 5.15 - Distributions de déplacements obtenues pour v = §,33

Les résultats concernant la contrainte radiale sont représentés sur la figure 5.16. On
peut remarquer que le code EXCAYV donne des résultats comparables a ceux issus du calcul
axisymétrique. La principale différence entre les deux approches provient de l'existence d'un
pic de contrainte dans le calcul axisymétrique, qui comme cela a été indiqué précédemment,
pourrait résulter de la singularité constituée par le bord du fromt de taille. On constate
également que l'étendue de la zone d'influence de la pressurisation du front est simulée de
manilre satisfaisante par le code EXCAV ; cette étendue est de l'ordre de deux rayons par
rapport au centre du tunnel. La distribution de contrainte obtenue par le calcul bidimensionnel
avec application d'une pression radiale sur le bord de la zone & excaver differe
considérablement des deux autres calculs, dans la mesure ot elle conduit 4 une forte

diminution de contrainte dans la zone 3 excaver.

Les contraintes tangentielles données par le code EXCAV et le calcul axisymétrique
(figure 5.17) sont relativement proches, 2 I'exception d'une légere surestimation de la variation
de contrainte induite sur le bord du noyau, dans le cas du calcul 2 l'aide du code EXCAV.

L'étendue de la zone d'influence de la pressurisation du front de taille est, dans les deux cas,
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Figure 5.16 - Distributions de contraintes radiales obtenues pour v = 0,33
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Figure 5.17 - Distributions de contraintes tangentielles obtenues pour v = 0,33
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limitée 3 deux diaméetres. En revanche, le modele bidimensionnel avec application d'une

pression radiale sur le bord du noyau a excaver conduit 4 une distribution de contrainte
totalement différente de celle donnée par le modéle axisymétrique.

Les figures 5.18, 5.19 et 5.20 regroupent les résultats obtenus pour un coefficient de
Poisson égal & v =0,20 (cas II) et les figures 5.21, 5.22 et 5.23 les résultats obtenus pour
v = 0,49 (cas II). Ces résultats conduisent & des conclusions analogues a celles obtenues dans
le cas I. On remarque toutefois que, dans le cas II, le déplacement calculé est plus proche de la
solution axisymétrique que pour v = (,33. Cecti provient vraisemblablement du fait qu'on a été
amené 2 appliquer une valeur plus importante du coefficient de ramollissement dans le noyau
dans ce cas, pour mieux approcher les valeurs maximales de contraintes et de déplacement

données par le calcul axisymétrique. Pour les mémes raisons, les résultats obtenues dans le

cas I (figure 5.21) sont moins satisfaisants que pour v = 0,33.
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Figure 5.18 - Distributions de déplacements obtenues pour v = 0,20
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Figure 5.19 - Distributions de contraintes radiales obtenues pour v = 0,20
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Figure 5.20 - Distributions de contraintes tangentielles obtenues pour v = 0,20
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Figure 5.21 - Distributions de déplacemenis obtenues pour v = 9,49
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Figure 5.22 - Distributions de contraintes radiales obtenues pour v = 0,49
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Figure 5.23 - Distributions de contraintes tangentielles obtenues pour v = 0,49

5.4.4.4 Comparaison des résultats donnés par le code EXCAV
a ceux obtenus par des calculs tridimensionnels

Les calculs axisymétriques ont permis d'étudier 1'aptitude du code EXCAV 2 simuler
les effets d'une pressurisation du front de taille dans le cas d'un milieu homogéne et isotrope.
Une deuxiéme phase de validation a consisté 2 comparer les résultats donnés par EXCAV a

ceux issus de l'analyse d'un cas véritablement tridimensionnel. Cette comparaison porte sur

deux valeurs du coefficient des terres au repos K; = 0,5 et 2,0.

Le modele retenu pour les calculs effectués a l'aide du code EXCAV est représenté sur
la figure 5.24. Les contraintes initiales sont obtenues en appliquant un chargement uniforme p
sur le bord AB' et un chargement K, p sur le bord B'C'. Le déplacement est bloqué dans la
direction x sur le bord O'A’ et dans la direction y sur le bord O'C'. Les déplacements induits
par ce chargement sont annulés apres initialisation des contraintes. L'étape suivante de calcul
consiste 4 augmenter les contraintes dans le noyau 2 excaver, comme dans le cas décrit

précédemment.
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Figure 5.24 - Modéle retenu pour effectuer les calculs en conditions anisotropes

Les valeurs des parametres prises en compte dans les calculs pour chaque valeur du
coefficient des terres au repos K, considérée, sont données dans le tableau 5.2. La méme

approche, que dans le cas axisymétrique, a été suivie pour la détermination de ces paramétres.

Les comparaisons entre les deux types de calculs (EXCAV et tridimensionnel) ont
porté sur les déplacements et les contraintes déterminés le long de l'axe horizontal issu du
centre du tunnel, du fait que la réponse concernant l'axe vertical est pratiquement la méme que

celle obtenue par les calculs axisymétriques.

La figure 5.25 représente la distribution de déplacement horizontal obtenue pour un
coefficient des terres au repos Ky = 0.5. On remarque que le déplacement donné par les deux
calculs dans la zone du noyau 4 excaver est pratiquement identigue. Toutefois, on note une
légere différence au-deld de cette zone, avec, d'une part, un déplacement 1égérement sous-
estimé pour x <D et dautre part, une 1égére surestimation de la zone d'influence de la

pressurisation avec le code EXCAV (3,5D au lieu de 2D pour le calcul tridimensionnel).
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Coefficient des terres au repos

K 0,5 2,0

4]
Contrainte initiale verticale
o 300 kPa 300 kPa
Contrainte initiale horizontale
150 kPa 600 kPa
oh
Module d'Young du terrain

E 60 MPa

Coefficient de Poisson du terrain
0,33

v

Module d'Young introduit dans le
noyau 60 a 25 MPa
E'
Coefficient de Poisson introduit dans
le noyau 0,25
v =vi(1+v)
Pression appliquée dans le noyau
Ppiq y 150 kPa

Ac=[v/(1-v)]AP

Tablean 5.2 - Paramétres pris en compte dans la comparaison au calcul tridimensionnel
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Figure 5.25 - Distributions de déplacements obtenues pour K, = 0,50




CHAPITRE 5 Prise en Compte des Chargements Induits par le Bouclier... 174

Les distributions de contraintes radiales données par les deux approches sont
compar€es sur la figure 5.26. Comme dans le cas axisymétrique, on obtient des résultats
relativement semblables, si ce n'est la présence d'un pic au niveau du bord de la zone &

excaver dans le cas tridimensionnel.

La contrainte verticale donnée par les deux modeles est représentée sur la figure 5.27.
On peut remarquer une bonne concordance entre les résultats obtenus a partir des deux
approches, a l'exception d'une 1égere surestimation de la réduction de contrainte calculée sur

le bord de la galerie avec le code EXCAV.

Les résultats obtenus pour un coefficient des terres au repos K, = 2,0 sont représentés
sur les figures 5.28, 5.29, et 5.30. On peut remarquer que les distributions de déplacements et
de contraintes sont analogues a celles obtenues avec K, = 0,5 ; c'est-a-dire, pour une valeur de
pressurisation AP donnée, l'augmentation de contrainte Ao, induit dans le terrain ne dépend

pas du coefficient des terres au repos K.
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Figure 5.26 - Distributions de contraintes radiales obtenues pour K = 0,50
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Figure 5.27 - Distributions de contraintes tangentielles obtenues pour K, = 0,50
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Figure 5.28 - Distributions de déplacements obtenues pour K, = 2,0
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Figure 5.29 - Distributions de contraintes radiales obtenues pour K = 2,0
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Figure 5.30 - Distributions de contraintes tangentielles obtenues pour K, = 2,0
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5.4.5 Simulation des déplacements induits au niveau
du vide annulaire

L'influence du vide annulaire sur la déformation du massif encaissant a été décrite
précédemment, dans le chapitre 3. On a envisagé de simuler cet effet de maniere similaire 2
celle utilisée pour représenter la pressurisation du front de taille. Aprés la phase de
ramollissement le module se trouve réduit & une valeur E/n (n étant le coefficient de
ramollissement) dans la zone A excaver, alors qu'il reste €gal A sa valeur initiale dans le reste
du massif (figure 5.31a). Dans le modele développé dans le code EXCAV, les phases
d'excavation et de mise en place du revétement ont été simulées a partir de la procédure

suivante (figure 5.31b) :

- suppression des éléments dans la zone A excaver (le module étant remis 4 z€ro) ;

- activation des éléments représentant le revétement ;

- introduction, au niveau du vide annulaire d'¢éléments ayant les caractéristiques du
coulis injecté, la pression du coulis étant simulée par une augmentation des
contraintes dans les éléments situés dans le vide annulaire ;

- application des efforts d'excavation sur le pourtour du noyau 2 excaver.

REARA

Figure 5.31 - Simulation de la réponse du terrain au niveau du vide annulaire
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Cette procédure permet de simuler aussi bien la convergence du terrain, due une
injection insuffisamment efficace du vide annulaire que le refoulement du terrain mduit par la
pression appliquée au coulis, en ajustant 'augmentation de contrainte Ac introduite dans le

vide annulaire.

5.4.5.1 Description des calculs effectués

Les calculs ont ét¢ réalisés pour les mémes conditions que celles décrites au
paragraphe 5.4.4. La premiere étape de calcul consiste & produire un champ de contraintes
isotrope d'intensité égale & 300 kPa. L'étape suivante consiste a réaliser, d'une part,
I'excavation du noyau, et d'autre part, la mise en place du revétement et le remplissage du vide
annulaire. Dans cette simulation destin€e 2 étudier la réponse du terrain au niveau du vide
annulaire, la phase concernant le ramollissement de la zone & excaver n'a pas été prise en
compte, ceci afin de dissocier la réponse du terrain induite par le vide annulaire de celle

provoquée par la pressurisation du front.

Les valeurs des paramétres prises en compte dans les calculs sont représentées sur le
tableau 5.3. Le terrain a 1'état initial a les mémes caractéristiques que dans les calculs
précédents. Apres 1'excavation du noyau, le revétement mis en place est supposé étre constitué
d'un anneau de béton. Le vide annulaire, d'une épaisseur de 0,20 m, est supposé rempli par un
coulis de module plus faible que celui du massif encatssant. Dans cette zone, les contraintes
initiales sont augmentées de AG par rapport 2 leur valeur initiale. Trois valeurs de Ao ont été

considérées : 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa.

Module d'Young Coefficientde | Epaisseur
E Poisson
Y
MASSIF 60 MPa 0,33 -
SOUTENEMENT 36.000 MPa 0,25 0,20 m
COULIS 6 MPa 0,33 0,20 m

Tableau 5.3 - Paramétres pris en compte dans le calcul de la réponse du terrain au niveau du vide
annulaire
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Les distributions de déplacement radial obtenues A partic de cette procédure sont
représentées sur la figure 5.32. On remarque que le terrain est refoulé du fait de
l'augmentation de la pression Ac appliquée dans le vide annulaire. Le déplacement est
maximal au niveau du coulis injecté et diminue progressivement 3 mesure qu'on s'éloigne du
bord du tunnel. La zone affectée par la mise en place du coulis sous pression sétend a peu

prés A 6 diamétres par rapport au centre du tunnel.
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Figure 5.32 - Distributions de déplacements en fonction du Ac appliqué dans le vide annulaire

Les contraintes radiales et tangentielles données par ce calcul sont représentées sur les
figures 5.33 et 5.34. Elles montrent que la pression appliquée dans la vide annulaire a pour
effet d'augmenter la contrainte radiale, principalement a proximité du tunnel, cet effet
disparaissant approximativement a trois diamétres du centre du tunnel. La contrainte
tangentielle subit en revanche une diminution au niveau du terrain situé prés du vide
annulaire. On peut également remarquer une augmentation localisée de contrainte A 1'intérieur
du vide annulaire. La zone d'influence de l'injection du vide annulaire est également limitée,

comme pour la contrainte radiale, 2 trois diamétres du centre du tunnel.
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Figure 5.33 - Distributions de contraintes radiales en fonction du Ac appliqué dans le vide annulaire
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Figure 5.34 - Distributions de contraintes tangentielles en fonction du Ac appliqué dans le vide annulaire
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5.4.5.2 Comparaison des résultats

Les résultats des calculs issus de cette analyse ont été comparés 2 ceux donnés par des
calculs axisymétriques. La comparaison a €t basée sur le cas de figure correspondant 2
l'application d'une pression sur toute la périphérie du tunnel. qui a été étudié au chapitre
précédent, en se plagant 4 une distance du front de taille de 6 m (pour laquelle on peut

considérer que l'effet du front de taille est négligeable)

Les résultats concernant les déplacements obtenus par les deux calculs sont représentés
sur la figure 5.35. On peut remarquer, sur cette figure, que le déplacement obtenu a l'aide du
code EXCAYV est relativement proche de celui donné par le calcul axisymétrique. On note,
toutefois, une 1égere surestimation du déplacement par le code EXCAYV a partir d'un diamétre

du centre du tunnel.

Les résultats concernant les contraintes radiale et tangentielle sont représentés sur les
figures 5.36 et 5.37. Ils mettent en évidence une bonne cohérence entre les deux types de
calculs 2 I'exception des valeurs obtenues dans la zone du vide annulaire. Cette différence est
plus importante pour la contrainte tangentielle ; elle est probablement due, dans le cas du
calcul par le code EXCAV, 2 la présence du revétement dont la rigidité est nettement plus

forte que celle du terrain encaissant.
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Figure 5.35 - Comparaison des distributions de déplacement données par les deux types de calcul
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Figure 5.36 - Comparaison des distributions de contrainte radiale données par ies deux types de caicul
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Figure 5.37 - Comparaison des distributions de contrainte tangentielle données par les deux types de
calcul
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5.5 CONCLUSIONS

La méthode du ramollissement est un modele de calcul bidimensionnel qui permet de
prendre en compte les effets tridimensionnels liés au creusement d'une cavité dans un massif,
par une modification du module du terrain dans la zone du noyau a excaver. Cette méthode,
initialement congue pour des procédés d'excavation traditionnels, a ét€ modifiée en vue de son
adaptation au creusement par bouclier A front pressurisé. Cette adaptation a été réalisée en
tenant compte des résultats obtenus & partir des calculs axisymétriques ; on a notamment pris
en compte la réponse du terrain 4 une distance z=0,5r devant le front de taille, ou le

déplacement radial atteint sa valeur maximale.

La simulation de la pressurisation du front de taille dans un calcul bidimensionnel
constitue un point délicat, dans la mesure ol la sollicitation est en réalité appliquée dans la
direction axiale du tunnel, c'est-a-dire dans ]a direction perpendiculaire au plan du calcul. Les
modeles classiques ne permettent pas de refléter completement 1'état de contrainte et de
déplacement induit dans l'ensemble du massif par une telle sollicitation. La méthode du
ramollissement présente 'avantage, par rapport aux autres méthodes, de tenir compte, dans les
calculs, du comportement du noyau a excaver. Dans la version d'origine, les effets dus au
creusement qui se produisent en avant du front de taille sont pris en compte, d'une part, par la
modification du module du sol situé dans le noyau a excaver et, d'autre part, par l'annulation
des contraintes dans cette zone. L'approche proposée consiste a appliquer une augmentation

A ¢ des contraintes dans la zone 2 excaver (au lieu d'annuler ces contraintes), afin de simuler

les déformations induites en avant du front par la surpression AP appliquée. Cette
augmentation a &té appliquée sous forme d'une distribution isotrope de contraintes,
d'amplitude maximale au centre du noyau a excaver et diminuant linéairement vers le bord du
noyau. Un calcul simplifié en élasticité linaire a permis d'établir une relation donnant la
valeur de l'augmentation maximale de contrainte 3 introduire dans le noyau, pour une

variation de pression AP au front de taille.

Les calculs effectués avec cette méthode ont permis de mettre en €vidence que le
coefficient de ramollissement a un effet considérable sur 1'8état de déformations et de

contraintes obtenu :



CHAPITRE 5 Prise en Compte des Chargements Induits par le Bouclier... 184

- une étude paramétrique a montré qu'on peut s'approcher des résultats donnés par les
calculs axisymétriques en augmentant la valeur du coefficient de ramollissement ;

- une recherche systématique de la valeur du module 2 introduire dans le noyau 2
excaver a montré que la meilleure solution consiste a appliquer un module qui

diminue linéairement du centre vers le bord du noyau 2 excaver.

La comparaison des résultats donnés par le calcul axisymétrique et le code EXCAV

modifié¢ ont montré que, pour v = 0,33 :

- les distributions de déplacement sont quasi identiques dans 1a zone a excaver, le code
EXCAYV ayant toutefois tendance 2 surestimer iégérement le déplacement induit dans
le terrain au-deld de cette zone (la zone d'influence de la pressurisation est limitée a
trois diamétres pour le calcul axisymétrique et a six diameétres pour le code
EXCAV);

- les distributions de contraintes radiales montrent que les deux calculs donnent des
résultats pratiquement identiques, la différence principale étant constituée par
I'existence d'un pic de contrainte donné par le calcul axisymétrique, qui pourrait
résulter de Ia singularité créée dans ce modele par le bord du front de taille;

- les distributions de contraintes tangentielles obtenues 2 partir des deux modeles sont

relativement proches.

L'étude de deux autres valeurs du coefficient de Poisson (v = 0,20 et v = 0,49) conduit

a des conclusions analogues 2 celles obtenues pour v = (,33.

Les comparaisons aux calculs tridimensionnels donnent également des résultats
satisfaisants ; on remarque, toutefois, une surestimation des déplacements par le code EXCAV

au-dela de la zone du noyau a excaver.

La simulation du vide annulaire a €€ réalisée en appliquant le m&me principe utilisé
pour représenter la pressurisation du front, c'est-2-dire en introduisant une augmentation de
contrainte dans la zone du vide annulaire. Les résultats obtenus montrent une cohérence
satisfaisante avec ceux donnés par les calculs axisymétriques aussi bien pour les contraintes

que pour les déplacements.



CHAPITRE 6

INSTRUMENTATION DU COLLECTEUR
VL4 DU DEPARTEMENT DU VAL DE
MARNE

6.1 INTRODUCTION

L'état de déformations et de contraintes induit dans le terrain encaissant et l'ouvrage de
souténement par la réalisation d'un tunnel, dépendent des propriétés géotechniques du terrain,
de 1'état des contraintes initiales, de la méthode de creusement, du type de souténement et de

I'expérience du personnel.

Les méthodes de calculs qui ont ét€ décrites dans les chapitres précédents ont pour but
d'améliorer les moyens de prédire les conséquences du creusement sur les déformations du

terrain encaissant et les efforts repris par le souténement.

La complexité des phénomenes qui se produisent pendant la construction de 'ouvrage,
ainsi gue les incertitudes li€es tant 4 la connaissance du terrain quaux technigues de
réalisation, rendent la modéhisation difficile. Il est donc nécessaire de valider les résultats de

calcul par comparaison avec des mesures effectuées sur des ouvrages instrumentés.

Les mesures peuvent etre effectuées aux différents stades de la vie d'un ouvrage ; avant
le creusement (pour le calage des instruments de mesure), pendant les travaux (2 court terme)

et aprés la réalisation de l'ouvrage (2 long terme). Le présent chapitre sera consacré 2
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l'interprétation des mesures effectuées a court terme, sur le collecteur VLA, construit dans le
département du Val de Marne ; ces mesures concernent a la fois le terrain encaissant et

T'ouvrage de souténement.

Le programme "Seine Propre", entrepris par le département du Val de Marne en 1987,
prévoyait la construction d'un réseau de collecteurs souterrains destinés A acheminer les eaux
usées, collectées en amont de Paris, vers une nouvelle station d'épuration, en cours de

réalisation 4 Valenton.

Le collecteur VLA (Vitry-Créteil). réalisé dans le cadre de ce projet, a fait I'objet d'une
campagne d'instrumentation détaillée. Ce collecteur, long d'environ 2 ki, a ét€ creusé 2 une
profondeur moyenne de 9 m, 2 I'aide d'un bouclier & pression de boue bentonitique, dans des
terrains meubles et en présence d'eau. Le profil instrumenté se situe prés du PM 1200. Cette
section a été choisie car l'ouvrage passe, 4 ce niveau, dans un massif relativement homogene,
constitué d'alluvions anciennes. Le but de cette auscultation était de mesurer la réponse du
terrain encaissant et de l'anneau de soutenement sous l'effet du creusement. La zone de
mesures a donc été équipée : (1) au niveau du terrain, d'un dispositif de mesure comprenant
des inclinométres, des tassométres et des plots de nivellement en surface ; (2) au niveau de

l'annean, de témoins sonores de déformations.

6.2 PRESENTATION DU PROJET

6.2.1 Présentation générale

Le collecteur Vitry-Créteil (VL4) est destiné 2 acheminer les eaux usées entre le
carrefour Pompadour a Créteil et le quai Pompadour & Choisy-le-Roi. L'ouvrage (figure 6.1)
longe l'autoroute A.86 au sud et passe successivement sous la RN.186, la RN.6, les voies
SNCF Paris-Marseille, 1a voie des Marats a Créteil, Le Parc Interdépartemental des Sports de
Choisy-le-Roi, le domaine privé de Gaz de France etle CD 38.
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La longueur totale du projet est de 2100 m. La section instrumentée se situe a 1200 m

a I'ouest du puits R 3P indiqué sur la figure 6.1. A ce niveau, le tunnel suit un profil rectiligne

le long de la Darse de Gaz de France.

6.2.2 Conditions géotechniques

Les conditions géotechniques rencontrées le long du projet sont décrites dans le

mémoire de synthése du dossier géologique, géotechnique et hydrogéologique préparé par le

département du Val de Marne.

Le profil en long, correspondant a la partie de 'ouvrage située autour de la section

instrumentée, (du PM 1070 au PM 1240) est schématisé sur la figure 6.2. Il comprend :

» une couche de remblais d'épaisseur variable en surface ;

» une couche d'alluvions modernes, d'une épaisseur moyenne de 3,5 m, constituée de

limons et sables fins ;

« une couche d'alluvions anciennes de 5 a 6 m d'épaisseur ;

« un substratum constitué de calcaire de Saint-Ouen.

L'axe de l'ouvrage se situe, au niveau du PM 1200, & 7,75 m de profondeur (niveau

27 NGF), le profil excavé étant entiérement constitué d'alluvions anciennes. La nappe

phréatique se situe au niveau 30 NGF, 3 une profondeur moyenne de 5 m.

Les caractéristiques géotechniques des terrains sont rassemblées sur le tableau 6.1.

v W, I, w k Cu c' o' P, E
(kN/m°) (%) | (mvs) | (kPa) | (kPa) | () | (MPa) | (MPa)
Alluvions Modernes :
sables fins limoneux,
limons sableux, 18 | 277 102 | 2243 - - - 20 0,48 5,1
limons
2,410"
Limons Argileux 20 |46+7| 20+3 | 4017 A 60 - - 0,40 3,0
3,510°
Alluvions anciennes 18 - - - - - 30 {1,50-2,50 15,0—35,0&

Tableau 6.1 - Caractéristiques des matériaux rencontrés sur le projet VL4



189

3aNLLV

)

w

Instrumentation du Collecteur VL4 du Département du Val de Mame

CHAPITRE 6

anbibojoseb jyold - z2'9 ainbiy

(w) Nd

0801 001 octi oriLl 0911 08L1 00z occlt orél

S S S TR I]
s 15 30 FHIVD VIR
TRSKIERIRK K, ORI
i . , GRS SNRAS

]
e

e j i el ! i ! Al
SIANNIIONY SNOIANTI k JO_._._mOn_

(A'V) SNIJ ST19VS

oid e o L



file:///xTvrr

CHAPITRE 6 Instrumentation du Collecteur VL4 du Département du Val de Marne 190

6.2.3 Méthode de réalisation

L'ouvrage a été creusé 4 l'aide d'un bouclier & pression de boue FIVES CAIL
BABCOCK (figure 6.3), long de 5,60 m et de 3,35 m de diamétre extérieur. La machine est
équipée de 10 vérins de poussé de 100 t. Le disque de coupe comprend 50 outils de coupe et
9 molettes ; sa puissance est de 90 kW et sa vitesse de rotation de 0 & 1,8 tr/mn dans les deux
sens. Le souténement du front de taille est assur€ a l'aide d'une boue bentonitique C-Forage,
distribuée par la Société Frangaise des Bentonites et Dérivés, dosée 2 55 kg/m’. Les pressions

recommandées pour le creusement (Mohkam, 1990) sont, en moyenne, de 65 kPa.

Un anneau composé de voussoirs préfabriqués de 15 cm d'épaisseur est installé 2
l'avancement 4 l'arriére de la machine. La valeur théorique du vide annulaire (différence entre
diametre excavé et diamétre extérieur du souténement) est de 150 mm. Cet espace est rempli
d'un coulis inerte. Le remplissage s'effectue en continu, pendant la phase de foration, a l'aide
de quatre tubes d'injection équi-répartis sur la périphérie de la queue de la jupe. Un ouvrage
définitif. constitué d'un anneau de béton coulé en place, de 20 cm d'épaisseur moyenne, est

exécuté apres creusement de 1'ensemble du tunnel.

6.3 INSTRUMENTATION DU MASSIF ENCAISSANT

6.3.1 Profil d'instrumentation

L'instrumentation, installée dans le terrain prés du PM 1200 (figure 6.4) comprend :

- cing inclinomeétres ;
- cing extensometres de forage ;

- un canevas de 35 plots de nivellement en surface.

L'essentiel des appareils de mesures en profondeur sont effectivement implantés au
PM 1200 : il s'agit des inclinometres I1 a I4 et des extensométres E1 a2 E4. Les deux autres

tubes (inclinomeétre I5 et extensométre ES) se situent au PM 1205.
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La figure 6.5 représente le dispositif de mesure installé au PM 1200. Les inclinométres
numérotés I1 et I3 et les extensometres E1 et E3 ont ét€ descendus 2 une profondeur de 15 m
et sont situés 4 2,15 m de part et d'autre du plan médian du tunnel. L'inclinométre 14 et le
tassometre E4, également longs de 15 m, sont situés & 1 m de I3 et E3. L'inclinométre 12 et le

tassometre E2, implantés au-dessus de 1'axe du tunnel, ont été arr€tés 4 une profondeur de 5 m.

L'instrumentation du PM 1205 était destinée & observer le comportement du terrain
situé au niveau de l'axe du tunnel, avant le passage de la machine. Le profil instrumenté se
compose seulement de deux tubes, IS et ES, longs de 15 m. Ces appareils, qui étaient situés
sur la trajectoire du tunnelier, ont €été détruits au moment du passage de la machine au PM
1205 ; l'arrivée du front au niveau des tubes de mesure a pu étre identifiée précisément 2

l'aide d'un forage d'alarme, installé au PM 1204,

6.3.2 Planning des mesures

Le planning des mesures prévoyait deux prises de zéro pour chacun des deux profils
instrumentés, suivies d'une séric de mesures, correspondant a 15 positions différentes du front
de taille, autour du PM 1200 (tableau 6.2). La campagne de mesure a duré environ 40 heures ;
elle a ét€ complétée par une autre intervention, au moment du passage de la machine au PM
1250. L'essentiel des mesures prévues a pu €tre effectué, a l'exception des relevés
inclinometriques au moment du passage du front aux PM 1208, 1209 et 1212, qui ont dii étre

annulés, du fait d'un mauvais fonctionnement du systeme de mesure.

Les mesures de nivellement pendant cette auscultation ont été prises par trois

intervenants différents :

- le CEBTP, pour les PM 1191, 1196, 1198, 1199, 1200, 1201, 1202, 1203, 1204 et
1205

- le géometre de chantier, pour les PM 1113, 1183, 1185, 1188, 1206, 1207, 1221.
1224 et 1230 ;

- le cabinet DURANT, pour les PM 1209, 1212, 1214, 1215 et 1216.
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Figure 6.5 - Coupe transversale du profil d'instrumentation installé au PM 1200
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La premiére de ces trois séries de mesures n'ayant pu &tre exploitée, seules ont été

prises en compte, dans ce rapport, les mesures relatives aux PM 1113 4 1188 et 1206 4 1230.

Le CEBTP a également réalisé¢ les mesures extensométriques et inclinométriques dans

le terrain, ainsi que et les mesures extensométriques sur 1'ouvrage de souténement.

6.3.3 Appareils de mesure

6.3.3.1 Extensofors

L'extensofor est un extensomeétre mobile de forage (type Telemac), congu pour
mesurer les déplacements relatifs du massif le long de 1'axe du forage (figure 6.6a). La mesure
est effectude le long d'un tube, installé a l'intérieur du forage ; I'appareil de mesure se présente
sous la forme d'une torpille de 28 mm de diameétre et de 1,55 m de longueur comportant a
chaque extrémité un capteur de déplacement inductif. Des bagues métalliques, solidaires du
tube, sont scellées, au terrain a intervalles réguliers le long forage. Elles forment, avec les
capteurs de déplacement de l'appareil, des circuits inductifs oscillants, dont on mesure la
fréquence. Les valeurs de fréquences mesurées, étant fonction de la distance entre les bagues,
permettent d'accéder (aprés application d'un coefficient extensométrique linéaire) au
déplacement relatif entre deux bagues consécutives. On en déduit 1a valeur de 1a compression
(diminution de la distance entre les bagues) ou de la dilatation (augmentation de la distance

entre les bagues) du terrain situé entre les deux bagues.

6.3.3.2 - Inclinomeétres

L'inclinomeétre, ou clinometre de forage (type Telemac-MPF1), permet de mesurer les
mouvements transversaux (i.e. horizontaux dans le cas d'un forage vertical) d'un tube mis en
place 2 lintérieur du forage (figure 6.6b). L'appareil de mesure est constitué d'une sonde
inclinométrique comprenant deux couples de roulettes. Ce dispositif permet le déplacement de
la sonde a l'intérieur du tube ; le mouvement est guidé par 2 systémes de rainures disposées a
angle droit dans le tube. Dans le cas de l'auscultation des tunnels, 1'orientation des rainures est

généralement choisie de mani€re & permettre la mesure des déplacements horizontaux dans les
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directions paraliele et perpendiculaire a I'axe du tunnel. Les appareils installés au niveau du
PM 1200 autorisent la prise de mesures tous les meétres, le long du tube ; le déplacement

relatif entre deux niveaux successifs est lu directement sur un poste de mesure digital.

6.4 MESURES DE NIVELLEMENT

Les mesures de nivellement en surface ont été effectuées pour des positions du front
comprises entre le PM 1113 et le PM 1230. La mesure prise au PM 1188 est considérée
comme mesure de z€ro, la zone instrumentée se situant alors hors de la zone d'influence de la
machine. Certaines mesures étant inexploitables, seuls les relevés des profils P1, P2 et P3 (cf.
figure 6.4), correspondant au passage du front aux PM 1206, 1207, 1209, 1212, 1214, 1215 et
1216 ont été retenus (cf. annexe C-I). Ces résultats sont rassemblés sur les figures 6.7 2 6.9,
ol sont représentés les tassements observés dans un plan perpendiculaire 4 1'axe de l'ouvrage,
pour différentes positions du front. Ces profils de tassements ont une allure classique de
cuvette (Peck, 1969). Pour chaque ligne de mesures (P1, P2, P3), les cuvettes correspondant
aux différentes positions du front considérées sont pratiquement identiques. Ceci résulte
vraisemblablement des distances importantes séparant le front de taille et les lignes de
mesures : ces distances étant supérieures & 16 m pour la ligne P1 et 3 11 m pour la ligne P2,
les résultats représentés sur les figures 6.7 et 6.8 correspondent & des niveaux de tassements 2
court terme pratiquement stabilisés. Seules les deux premitres séries de mesures relevées sur
la ligne P3 (figure 6.9) présentent une allure différente, avec des cuvettes de tassement
relativement plates, au-dessus du tunnel ; ¢lles correspondent au passage du front anx PM
1206 et 1207, i. e. & une distance des points de mesures au front de taille de 6 3 7 m. Compte
tenu de la longueur de 1a machine (5,60 m), l'aplatissement observé des courbes de tassement
pourrait traduire 'effet stabilisateur associé 2 1a présence du bouclier. A partir du PM 1208, la
cuvette de tassement se creuse brutalement et prend une allure analogue a celle constatée sur
les lignes P1 et P2. Ces constatations semblent indiquer que la distance de stabilisation & court
terme des tassements en surface serait de 'ordre d'une dizaine de métres derriere le front de
taille. Pour les trois lignes de mesures (P1. P2, P3) 1a valeur maximale du tassement, observée

au-dessus de 1'axe de 'ouvrage est de l'ordre de 5 mm.
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Les profils de tassements représentés sur les figures 6.7 2 6.9 ont. dans I'ensemble, une
allure de courbe de Gauss inversée, semblable 2 celle proposée par Peck (1969). Selon ce
modele, le tassement s(x) a une distance x du plan médian du tunnel peut s'exprimer en
tonction de la valeur maximale du tassement s___, observée au-dessus de l'axe de l'ouvrage et
de 1'étendue de la courbe de tassement, caractérisée par la distance i du point d'inflexion de la

gaussienne au plan médian :

S(X) =8 g .exp(-i}—) ¢))
2i~

Les tassements enregistrés sur les lignes P1, P2, P3 sont rassemblés sur la figure 6.10
(les résultats correspondant au passage du front aux PM 1206 et 1207 ont ét€ omis, ainsi que
les valeurs négatives, peu vraisemblables, enregistrées a2 10 m du plan médian du tunnel). Les
points de mesure correspondants peuvent, pour l'essentiel, étre encadrés par deux courbes de
Gauss, de paramétres de distribution 21/ D (D étant le diametre de I'ouvrage) respectivement

ggauxa 13 et2,5.

L'influence de la distance de la ligne de mesure au front de taille sur les tassements
observés en surface est examinée, de fagon détaillée, sur les figures 6.11 a 6.13, ou les
tassements observés au niveau des lignes P1, P2, P3 sont tracés en fonction de la position
relative du front de taille par rapport & la ligne de mesure. Les profils représentés sur ces
figures correspondent 2 trois séries de plots de nivellement, disposées le long de l'axe du

tunnel (cf. figure 6.4) :

- d (figure 6.11), sur l'axe ;

- ¢ (figure 6.12) et e (figure 6.13), situées & 2,5 m de part et d'autre de l'axe.

Les trois lignes de mesures (P1, P2, P3) conduisent & des profils de tassements
longitudinaux analogues (la largeur des fuseaux de tassements représent€s sur les figures 6.11,
6.12, 6.13 étant, en général, de l'ordre du millimetre). Ces profils présentent une allure
classique (Hanya, 1977), avec une initiation du tassement en avant du front de taille, suivi
d'uvne phase d'accélération, puis de stabilisation. Les mesures disponibles ne permettent
cependant pas de déterminer précisément le point d'amorgage du tassement ; ce point pourrait

s¢ situer A une distance de 'ordre de 5 a2 10 m devant le front de taille. Sur les profils c et e
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(figures 6.12 et 6.13), on observe une augmentation marquée de tassement entre Sm et 10 m
derriére le front, les déplacements se stabilisant 2 3,5 mm. Le tassement au-dessus de l'axe
(figure 6.11) atteint une valeur stabilisée de 5 mm, a une dizaine de métres derriére le front de
taille, ce qui est cohérent avec les observations faites sur les coupes transversales de

tassements, obtenues sur la ligne P3 (figure 6.9).

6.5 EXTENSOMETRES

6.5.1 Mesures extensométriques

Les résultats des mesures extensométriques sont donnés a l'annexe C-I. Ces appareils
ne fournissant que des mesures de déformations dans le terrain, leur interprétation, en termes
de tassements, suppose la connaissance du déplacement absolu d'au moins un point du tube ;
ceci est généralement obtenu par nivellement de la téte du tube. Les difficultés rencontrées
dans l'analyse des mesures de nivellement ne permettent malheurcusement pas de connaitre,
de maniere précise, les valeurs des tassements engendrés en surface, au moment du passage de
la machine ; toutefois les profils longitudinaux de tassement représentés sur les figures 6.11 a
6.13 fournissent une estimation de l'évolution du tassement en surface en fonction de la
position de la machine. Les tassements moyens obtenus a partir de ces courbes (correspondant
aux lignes médianes des fuseaux de tassements) ont donc été utilisés comme référence pour

traduire en terme de déplacements verticaux les déformations mesurées par les extensométres.

Les estimations des tassements ainsi obtenues sont représentées sur les figures 6.14 2
6.18. On a supposé, dans l'intégration des mesures de déformations, que le tassement 2 un
métre de profondeur était identique 2 celui estimé en surface, ce qui revient 2 négliger la
déformation du premier metre de terrain, situé sous la surface du sol (le dispositif utilisé ne
permet pas de déterminer la déformation du terrain entre O et 1 m de profondeur) ; les résultats
de mesures montrent quune telle hypothése est raisonnable pour le cas examiné. Sur ces
figures, le tassement (déplacement vertical) est donné en fonction de la profondeur, pour huit
positions différentes du front (PM 1196, 1200, 1201, 1203, 1205, 1208, 1209 et 1250) ; ces
positions ont été sélectionnées car elles correspondent aux évolutions les plus significatives
des profils de tassements, pour les extensometres E1 2 E4 (I'extensomeétre E5 étant détruit par
le bouclier, seules 9 mesures aux PM 1191, 1196, 1198, 1199, 1200, 1201, 1202, 1203, 1204
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sont disponibles pour cet appareil). Il est clair que la méthode utilisée pour déduire les
déplacements verticaux des mesures de déformations le long du tube suppose une répétition
identique du profil longitudinal de tassement pour chaque position du front et ne permet, en
toute rigueur, que de fournir des indications approximatives sur les tassements induits dans le
terrain par le creusement. Ces profils de tassement sont en réalité affectés non seulement par
la nature du terrain mais aussi par l'utilisation de la machine. La cohérence des mesures de
nivellement constatée sur les figures 6.7 & 6.9 semble indiquer que l'approche choisie devrait
conduire 2 des estimations raisonnables des distributions des tassements avec la profondeur,
pour le dispositif de mesure installé au PM 1200. Toutefois, des différences ont été observées
dans la réponse du terrain entre les PM 1200 (E2, 12) et 1205 (ES5, I5) et cette méthode ne peut
prétendre aboutir 2 une détermination précise des tassements dans le terrain. D'autre part,
détermination du nivellement en surface n'est, en toute rigueur, nécessaire, pour accéder au
tassement le long du tube, que pour I'extensomeétre E2, situé au-dessus de la clé de l'ouvrage.
Pour les autres appareils (E1, E3, E4,‘E5), la base du tube, qui est scellée hors de 1a zone
d'influence du tunnel (15 m de profondeur), peut étre considérée comme fixe pendant le
creusement et peut donc étre choisie comme origine dans lintégration des mesures de
déformations. Cette méthode a été utilisée pour €évaluer les tassements sur les appareils E4 et
E5. Pour El et E3, les mesures ayant di &tre arrétées 3 7 m de profondeur (en raison du
blocage de la sonde a cette profondeur) a partir du PM 1198, la méme procédure que pour

I'extensométre E2 a di &tre appliquée.

6.5.2 Interprétation des mesures extensométriques

Les mesures effectuées sur I'extensometre E1 sont représentées sur la figure 6.14. On
observe, entre les PM 1196 et 1203 (de 4 m avant a 3 m demiére le front), un tassement
uniforme sur toute la hauteur de mesure, de lordre de 1 mm. Le tassement augmente
brusquement au PM 1208 (8 m derriere le front) avant de se stabiliser progressivement ; la
valeur maximale du tassement, estimée, en téte de tube, au PM 1250 est de 3,5 mm. Les trois

derniers profils de tassements ( PM 1208, 1209 et 1250) présentent une allure identique, avec :
- un déplacement en bloc du terrain entre § et 3 m de profondeur ;

- une diminution du tassement avec la profondeur entre 3 et 7 m.
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Ces mesures metient en évidence une zone de compression des terrains situés 4 2,15 m

de 1'axe du tunnel (c6té E1), entre 3 et 7 m de profondeur.

Un phénomeéne analogue, mais plus accentué peut €tre observé sur I'extensométre E3
(figure 6.16). La compression au-deld de 4 m de profondeur est plus marquée que pour E1 et
atteint son maximum au PM 1200, c'est & dire au moment du passage du bouclier 2 proximité
de la ligne de mesure. Le tassement estimé en téte de tube est de 3,5 mm au passage du front

au PM 1209 et atteint 4 mm au PM 1250.

Les résultats obtenus sur l'extensométre E4 sont représentés sur la figure 6.17. Les
courbes de tassement ont une allure semblable a celles de E1 et E3 mais plus atténuée, ce qui
est & attribuer & la distance plus forte de l'appareil A l'axe du tunnel (3,15 m). Les mesures
relevées sur toute la hauteur du tube mettent en évidence une légére compression des terrains
entre 4 et 6 m de profondeur. Elles indiquent un soulévement, de 'ordre de 1 mm, au passage
de la machine au PM 1200. Le tassement est nul au-dela de 10 m de profondeur ; la valeur

maximale du déplacement en téte de tube est de 1 mm.

Trois phases de tassement peuvent étre identifiées pour l'extensometre E2, situé au-

dessus de 1'axe du tunnel (figure 6.15) :

- un tassement d'ensemble de 1'ordre de 1 mm, sur toute la hauteur du tube, en avant du

front de taille (PM 1196) ;

- une légére augmentation des tassements, entre 0 et 1 m derriere le front (PM 1200 et
201), accompagnée dune compression du terrain situé entre 3 et Sm de

profondeur ;

- A partir du PM 1205 (5 m derriere le front), 1'évolution des déplacements avec la
profondeur s'inverse et une zone de décompression se développe, entre 2 et 5 m de
profondeur. Le tassement estimé au PM 1209 (9 m derriere le front) est inférieur 2
4 mm en téte de tube et atteint S mm 2 5 m de profondeur. Le tassement estimé au

passage du PM 1250 est de l'ordre de 6 mm.
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L'extensometre ES, implanté au PM 1205 au niveau de l'axe du tunnel (figure 6.18)
indique une tendance générale & une compression du terrain. La compression augmente 2
mesure que le bouclier s'approche du point de mesure. On peut remarquer, toutefois, que le
soulévement du terrain est plus fort proche de la surface qu'au niveau du tunnel, ce qui indique
une dilatance dans cette zone. Cette contradiction met en cause la fiabilité des mesures

effectuées au PM 1205 (cf. le paragraphe 5.11).

La figure 6.19 donne une représentation de la déformation finale du terrain déduite des
mesures extensométriques effectuées au PM 1200 ; ce profil de déformation permet de mettre

en évidence :
- deux zones de compression, situées de part et d'autre de la galerie ;

- une zone de décompression, entre 0 et 4 m au-dessus de la clé de 1'ouvrage.

6.5.3 Interprétation des mesures brutes extensométriques

Dans le paragraphe précédent, les mesures extensométriques ont été traduites en
termes de déplacement en utilisant les informations déduites des mesures de nivellement.
Celles-ci ne permettent d'accéder qu'ad une valeur moyenne du tassement de surface et ne
peuvent donc conduire qu'a des profils approximatifs de déplacement verticaux dans le massif.
Ceci, nous a amenés 2 effectuer une analyse indépendante des mesures extensométriques afin

de mieux tirer parti de la précision de ces derniéres.

Les figures 6.20 et 6.21 représentent les mesures extensométriques brutes cumulées a
partir de la surface du sol, enregistrées sur les appareils E2 et ES respectivement. Ces mesures
donnent la déformation encaissée par le terrain jusqu'a 1a profondeur donnée, en fonction de la
position du front de taille par rapport au PM de 'appareil de mesure (PM 1200 pour E2 sur la
figure 6.20 et PM 1205 pour E5 pour la figure 6.21). La figure 6.20 relative a
I'extensométre E2, montre que le terrain ne subit aucune déformation jusqu'a 3 m devant le
front de taille, aussi bien en surface qu'en profondeur. A partir de 3 m du front de taille, on
remarque, entre 2 et 4 m de profondeur, une compression du terrain qui se poursuit jusqu'a

1 m aprés le passage du front de taille. La compression dans le terrain est plus forte dans la
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Figure 6.19 - Déformations finales du terrain
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zone située proche de la machine (le maximum se produit 2 4 m de profondeur), et diminue &
mesure qu'on s'en €loigne. Le terrain situé entre la surface et 2 m de profondeur ne semble pas
étre affecté par ce phénomene. Cette compression du terrain est probablement due 2 la
pression appliguée au front de taille qui affecte le terrain sur une distance approximativement
égale 4 4 m (la voiite du tunnelier étant située & 6 m de profondeur). Aprés le passage du front,
la déformation du terrain tend & s'inverser. La dilatation du terrain continue 3 augmenter, aprés
une légere stabilisation entre 3 et 4 m 2 l'arriere du front de taille. La zone affectée par ce
phénoméne se propage jusqu'd 2 m de profondeur. L'accroissement de la dilatation du terrain a
cet endroit est probablement dit A la présence du vide annulaire, qui est rencontré 2a
approximativement 5 m derriére le front de taille. Entre 2 et 4 m de profondeur, la réponse du
terrain semble Etre affectée par linjection de coulis sous pression qui tend & limiter la
dilatation du terrain ; cet effet est ressenti & environ 6 m derriere le front de taille ; A partir de
cette distance l'effet du coulis sous pression semble s'estomper, ce qui se traduit par une
reprise de la dilatation du terrain, la stabilisation des déformations étant également observée 2

10 m derriére front de taille.

Les déformations enregistrées sur I'extensomeétre ES (PM 1205) sont représentées sur
la figure 6.21. Sur cette figure, le PM 1196 a ét€ choisi comme mesure de zéro. Les mesures
effectuées sur cet appareil montrent que le terrain ne subit pratiquement pas de déformation,
voire une trés 1égére décompression, jusqu'd 4 m devant le front de taille. A partir de cette
distance, on remarque deux types de réponse en fonction de la profondeur : le terrain situé
entre () et 4 m de profondeur ne subit aucune déformation jusqu'a une distance €gale a deux
metres devant le front de taille, aprés laquelle apparait une légére décompression ; au-dela de
4 m de profondeur on observe une compression du terrain qui a tendance 2 s'inverser au PM

suivant, le terrain étant comprimé jusqu'a 1 m devant le front de taille.

La déformation du terrain mesurée sur l'extensometre ES est comparée A celle de
I'extensomeétre E2 sur la figure 6.22 pour deux profondeurs, 3 et 4 m. On peut remarquer que
le terrain ne subit pas de mouvement significatif jusqu'a 4 m du front de taille aussi bien sur

E2 que sur E5. Entre 3 et 4 m devant le front de taille, seul I'extensomeétre ES enregistre une
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légére compression &2 4 m de profondeur. A partir de cette distance, les mesures effectuées
mettent en évidence un comportement av niveau des deux appareils ; avec une compression
sur extensoméetre E2 entre 3 et 4 m de profondeur et une décompression pour l'extensométre

ES5.

Les figures 6.23 et 6.24 représentent, pour les extensometres E2 et E35, les
déplacements relatifs cumulés, et les pressions appliquées au front de taille en fonction du
temps. Dans les deux cas, la pression appliquée pour le maintient du front de taille 3 'arrét est
de 60 kPa ; on remarque quelques augmentations de pression momentanées au moment des
phases de creusement. Les moyennes des pressions enregistrées sont de 91kPa pour
l'extensometre E2 et 81 kPa pour l'extensometre ES, ces valeurs correspondent au trongon
compris entre les PM 1191 et 1200 et au trongon compris entre le PM 1198 et le PM 1204
respectivement. On peut remarquer que, dans le cas de l'extensomeétre E2, la pression
appliquée est constamment supérieure 2 60 kPa et que le terrain se souléve progressivement 2
partir du PM 1198 (figure 6.23). En revanche, pour l'extensomeétre E5, on remarque que, entre
ie PM 1198 et 1201 la pression appliquée pendant le forage est relativement faible, et que le
terrain subit une légére décompression. Entre les PM 1201 et 1202, le front est soumis a une
pressurisation de l'ordre de 75 kPa pendant une durée considérable par rapport aux pics
d'avancement observés, ce qui se traduit par une compression du terrain. Au niveau du PM
suivant, l'application d'une pression inférieure a 50 kPa pendant un intervalle de temps
relativement important, engendre cette fois, une décompression qui se poursuit jusqu'a ce que

le front de taille arrive & 1 m de l'appareil de mesure.

6.6 INCLINOMETRES

6.6.1 Mesures inclinométriques

Les mesures de déplacements horizontaux, correspondant aux tubes Il a I5, ont été
effectuées dans les directions parallele et perpendiculaire 2 l'axe du tunnel. L'ensemble des
résultats est donné a I'annexe C-IL En ce qui concerne l'analyse des déplacements observés,

on s'est limité aux enregistrements les plus significatifs, correspondant aux mesures
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transversales pour les inclinometres 11, I3 et I4 et longitudinales pour 12 et I5. Seules ont été
retenues les mesures prises au passage du front aux PM 1196, 1199, 1200, 1201, 1202, 1203,
1205 et 1207. Les déplacements horizontaux correspondant a ces huit positions du front de

taille sont tracés en fonction de la profondeur, sur les figures 6.25 4 6.29,

Ces résultats ont €té obtenus en cumulant, 3 partir de 1a base des tubes, les valeurs des
déplacements relatifs, relevées entre chaque point de mesure. Des corrections d'angles ont été
appliquées aux inclinomeétres 11, I3 et 14 pour les profondeurs comprises entre 12 et 16 m, afin
de ramener 2 zéro les déplacements enregistrés a des profondeurs situées hors de la zone
d'influence du tunnel (les mesures inclinométriques non-cumulées et non-corrigées sont
données dans les tableaux de l'annexe C-IV). L'interprétation des mesures effectuées ne tient
pas compte des valeurs mesurées aux t€tes des tubes inclinométriques, c'est-a-dire aux valeurs
obtenues entre 0 et 1 m de profondeur, dans la mesure ou ces valeurs sont influencées par la

rigidité du matériau de scellement.

6.6.2 Interprétation des mesures inclinométriques

6.6.2.1 Direction transversale (i1, 13, 14)

Les figures 6.25, 6.27 et 6.28 représentent les déplacements mesurés sur les
inclinometres 11, I3 et 14 pendant le passage de la machine & proximité du PM 1200. Les
valeurs négatives des déplacements correspondent & une convergence du terrain vers le tunnel
et les valeurs positives 3 un refoulement du sol. Les trois séries de profils inclinométriques
présentent des allures analogues. En général, on observe, en avant du front de taille, une
légére convergence du terrain au-dessus de l'ouvrage (entre 0 et 6 m de profondeur), les
déplacements restant négligeables au-dela de 6 m de profondeur. Au passage de la machine au
niveau de la section de mesure (PM 1201), ce mouvement de convergence s'accentue ; il
s'accompagne de l'apparition de deux zones de refoulement du terrain, a 7 et 10m de
profondeur. Ces phénoménes sont particulidrement marqués sur l'inclinométre I3 ; les

déplacements correspondant & cet appareil sont les plus importants au passage de la machine
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Figure 6.26 - Collecteur VL4 - Mesures inclinométriques au PM 1200
Inclinometre 12 - Direction longitudinale
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Figure 6.28 - Collecteur VL4 - Mesures inclinometriques AU PM 1200
Inclinometre 14 - Direction transversale
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au PM 1202 (2m derriére le front de taille). Le pic de déplacement observé 3 10 m de
profondeur (5 mm sur I3) est difficile & expliquer. dans la mesure ou il se produit 2 0,5m en
dessous du niveau du radier. Les éléments suivants pourraient aider 3 comprendre de ce

phénomene :

- les mesures traduisent, en toute rigueur, les déformations du tube inclinométrique,

qui peuvent ne pas étre strictement identiques 2 celles du terrain ;

- la profondeur d'apparition du pic se situe pres de la limite entre deux couches
géologiques (alluvions anciennes et calcaire de St-Ouen) de propriétés mécaniques

tres différentes ;

- les tubes inclinométriques 11 et I3 sont situés a environ 50 cm du bord de la galerie
(i.e. a une distance relativement proche du tube par rapport aux dispositions
classiques de ces appareils) et pourraient subir une influence inhabituelle des

pressions de boue utilisées pour le sout®nement du front de taille.

6.6.2.2 Direction longitudinale (12, I5)

Les mesures effectuées sur les inclinométres 12 et 15, dans la direction longitudinale,
sont représentées sur les figures 6.26 et 6.29. Sur ces figures, une valeur positive du
déplacemeit correspond 2 un mouvement du terrain dans le sens d'avancement de 1a machine.
La figure 6.26 (inclinomeétre 12) fait apparaitre un déplacement du terrain situé au-dessus du
tunnel, dans le sens opposé a I'avancement, a mesure que le front progresse. Ce déplacement
reste limité A des valeurs de l'ordre de 1 mm. Les mesures effectuées sur I5 (figure 6.29)
s'arrétent au moment du passage du front au PM 1204, l'inclinomeétre ayant été détruit au cours
de 1'étape suivante de creusement. On observe, dans un premier temps, un léger refoulement
du terrain devant le front (jusqu'au PM 1201), puis une oscillation du déplacement horizontal
entre le PM 1202 et le PM 1204, avec une venue maximale du sol, au-dessus de la galerie, de

l'ordre de 1 mm.
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6.7 MESURES REALISEES SUR L'OUVRAGE

6.7.1 Instrumentation de I'anneau

L'instrumentation a été installée sur un anneau complet, composé de 6 voussoirs
(3 voussoirs courants, 2 contre-clés et une clé). L'anneau instrumenté a été mis en place au

PM 1200 (le front se trouvant alors au PM 1204).

Les appareils de mesure sont constitués de capteurs de type témoins sonores ou
"cordes vibrantes". L'installation de ces témoins sonores a ét€ réalisée en usine de
préfabrication sur les ferraillages des voussoirs, avant le bétonnage. La répartition des témoins
sonores sur les voussoirs est représentée sur la figure 6.30. Les voussoirs A et B comprennent
chacun 9 témoins (6 circonférentiels, 3 longitudinaux) ; les voussoirs C, D et E ne sont
équipés que de 6 témoins (4 circonférentiels, 2 longitudinaux). Ce dispositif permet d'avoir
une représentation détaillée de la réponse de la partie droite de I'anneau, Ies témoins installés
sur les voussoirs C, D et E fournissant des indications sur le comportement de la moitié
gauche. Chaque voussoir posséde un boitier de mesure qui centralise les informations

provenant des témoins correspondants.

Le témoin sonore permet d'estimer les contraintes reprises par l'anneau. Cet appareil
est constitué d'un fil d'acier tendu entre deux bases, solidaires de la piece auscultée ; il peut
gtre noyé dans le béton ou fixé€ sur un profilé métallique ou tout autre support. Chaque fil
d'acier est accompagné d'un électro-aimant permettant de faire entrer le témoin en vibration

(figure 6.31).

Le principe de mesure consiste a solliciter le fil et & mesurer sa fréquence propre.
Celle-ci est proportionnelle a 1a tension appliquée au fil d'acier ; on en déduit la valeur de la
déformation du témoin et des contraintes reprises par l'ouvrage. On mesure, de plus, la
température approchée du capteur (qui peut €tre estimée A partir des variations de la résistance
électrique du fil des bobines) ; ceci est indispensable 2 l'interprétation des résultats de mesure,

car les capteurs sont sensibles 2 la température.
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E

== témoins circonférentiels
* témoins longitudinaux

Figure 6.30 - Vue d'ensemble de I'annean (face au front de taille)

Flasgues définissant la base de mesure

/\

Bloc contenant les électro-aimants

- Longueur 144 mm. >

Figure 6.-31 - Extensométre a corde vibrante
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Le planning des mesures effectuées est représenté sur le tableau 6.3. Les PM de
mesures sont donnés par rapport au PM du front (le front est au PM 1204 au moment de

I'installation de V'anneau au PM 1200).

Suivant ce planning, 12 mesures (dont trois prises de zéro) ont été effectuées. La
premi€re prise de z€ro a eu lieu avant l'installation de 1'anneau (les voussoirs reposant sur le
train suiveur) ; les deux autres prises de zéro ont été effectudes apreés la mise en place des
voussoirs: I'anneau est alors soumis 2 un effort longitudinal, exercé par les vérins de poussée

du tunnelier.

6.8 RESULTATS DES MESURES

6.8.1 Mesures brutes

Les résultats des mesures brutes enregistrées sur les témoins sonores sont donnés 2
P'annexe C-V. La premilre prise de z€ro, effectuée sur le train suiveur, a été choisie comme
mesure de référence (les voussoirs ne sont alors soumis 2 aucune sollicitation mécanique). Les
deux premieres mesures apreés installation de l'anneau correspondent aux 2@ et 3& prises de
zéro, le front se situant au PM 1204 ; les dix autres mesures ont été prises aprés la phase de
terrassement, pour les positions suivantes du front de taille : PM 1205, PM 1206, PM 1207,
PM 1208, PM 1209, PM 1212, PM 1230, PM 1250, PM 1306, PM 1500.

La figure 6.32 donne un exemple de résultat de mesure (l'ensemble des résultats de
mesures est récapitulé a l'annexe C-VI). Elle représente 1'évolution des déformations non
corrigées (traits pleins) en fonction de 1'avancement du front pour les témoins circonférentiels
4 et 5 et le témoin longitudinal 6 situés dans le voussoir E (cf. figure 6.30). Les variations de
température enregistrées sur chacun des trois témoins sont indiquées en traits mixtes (la

premiére prise de zéro étant choisie comme référence).

La figure 6.33, relative au voussoir D, est destinée & mettre en évidence l'influence de
la température sur les résultats de mesures : elle montre que les courbes de déformations ont

tendance a suivre l'allure des courbes de température. En particulier I'augmentation brutale de
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N° DE MESURE DATE HEURE PM FRONT COMMENTAIRES
0 08/01/1991 07h3s - Vérification des témoins avant la pose de I'anneau
1 08/01/1991 07h50 1204 Veérification des témoins aprés la pose des anneau
o Om, /01/1991 10h25 1204 Vérification n_wm zm._.:om:w aprés _.m_. connection des
L témoins sur les boitiers
3 08/01/1991 11h47 1205
4 08/01/1991 14h02 1206
5 08/01/1991 17h10 1207
6 08/01/1991 18h00 1208
7 08/01/1991 20h08 1209
8 08/01/1991 23h10 1212
9 10/01/1991 01h0C 1230
10 12/01/1991 02h05 1250
1 18/01/19N 12h45 1306
ﬁ 12 07/03/1991 07h45 1500

Tableau 6.3 - Planing des mesures
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rempérature décelée entre les mesures 4 et 5 s'accompagne d'une augmentation sensible des
déformations enregistrées sur les témoins sonores. Cet exemple souligne la nécessité de

corriger en température les données brutes fournies par les témoins sonores.

6.8.2 Corrections appliquées aux mesures

Les déformations mesurées par les témoins sonores résultent en réalité de trois sources
de sollicitations : (1) le chargement du terrain proprement dit, (2) les effets thermiques et (3)
les variations hygrométriques. L'interprétation de ces mesures nécessite donc un traitement
préalable des données, dans la mesure ol seules les déformations d'origine mécanique

traduisent le processus d'interaction entre le massif encaissant et le souténement.

6.8.2.1 Corrections thermiques

Une structure soumise a une source de chaleur (par exemple une dalle de béton
exposée aux rayons du soleil) subit une dilatation dont l'intensité dépend du coefficient de
dilatation thermique [ et de la différence de température 6 par rapport 2 1'état initial (Bochon,

1992). Cette déformation peut se mettre sous la forme :

g =p.86 (2)

I'équation (2) suppose que la dalle peut se dilater librement. Si on considére que cette dalle est
encastrée dans le sol, 1a déformation qu'elle subit sera limitée par le terrain encaissant. On doit

alors considérer une déformation "génée”, €, de la structure :
g, =n.p.6 (3)
n représentant le taux de liberté de la structure :
£
n=— O<n<l 4)
La déformation d'une corde vibrante sous l'effet d'une charge est égale 4 :

e, =k(f*-fl)+o.6 (5)

ol k est la constante extensométrique du témoin sonore et & son coefficient de dilatation

thermique, f et f, représentant respectivement les fréquences de vibration de la corde avant et
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aprés sollicitation et 6 la variation de température entre les deux états. Si cette corde vibrante
est noyée dans un voussoir en béton, la déformation de la corde sera égale a la somme des

déformations non thermique €, (due au chargement) et thermique du béton :

€, =&t n.fo (6)

Dans cette relation, g,, représente la déformation a température constante du béton.

Son expression peut &tre déduite des €quations (5) et (6), en écrivant que les déformations

génées de la corde et du béton sont identiques :

£ o=U> ) +(@-nB)0 (7)

C'est cette déformation qui traduit la réponse mécanique de l'anneau aux sollicitations
exercées par le terrain. La figure 6.34 représente 1'évolution, en fonction de l'avancement du
front, des déformations corrigées en température pour les témoins n° 1, 2, 3 du voussoir D (les
déformations non corrigées sont également données sur cette figure pour montrer 'effet des
corrections en température). Les valeurs des coefficients de dilatation thermique ont €té prises
égales 3 o0 = 11.5 x 106 m/m.°C pour 'acier, et § = 10.7 x 10 m/m.°C pour le béton (rapport
du CEBTP). La valeur du taux de liberté n a été choisie égale & 1 compte tenu de la forte
déformabilité du terrain par rapport a celle du souttnement (les déformations corrigées

concernant chaque PM sont données a 'annexe C-VII).

6.8.2.2 Autres Corrections

Lintrados et l'extrados du souténement sont soumis a des conditions différentes.
L'intrados se trouve dans un milieu relativement chaud (la température dans le bouclier variant
entre 25 et 30°C) ; il est donc soumis 2 un séchage, qui entraine des phénomenes de retrait.
L'extrados, par contre, se trouve au contact de l'eau provenant soit du coulis d'injection soit de
la nappe phréatique. Il est donc susceptible de subir des phénomenes de gonflement. Il a donc
été nécessaire d'appliquer une correction supplémentaire aux résultats de mesures sur les
témoins circonférentiels situés a l'extrados de 1'ouvrage. Elle consiste 2 modifier les valeurs
des déformations d'extrados de maniere 2 rendre leur moyenne identique 2 celles des témoins

d'intrados ; cetie correction permet de limiter I'effet de 1a différence d’humidité du béton entre
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I'intrados et 1'extrados (Bochon, 1992). L'ensemble des corrections appliquées aux résultats de
mesure est détaillé a l'annexe C-VIII. On peut constater, toutefois, que les corrections

effectuées sur les mesures d'extrados modifient peu les valeurs des déformations.

6.9 INTERPRETATION DES RESULTATS DE MESURES

6.9.1 Diagrammes des efforts normaux et moments

Les déformations mesurées sur l'anneau 1200 permettent de calculer les efforts
normaux et les moments qui agissent sur 1a structure, Ces moments et efforts normaux sont
calculés a partir des mesures de déformations corrigées. Pour le calcul des efforts, on a
considéré un module de déformation du béton 2 court terme de 36000 MPa, et un coefficient

de Poisson de 0.2.

Les figures 6.35 et 6.36 dounent les diagrammes des efforts normaux correspondant
aux différentes étapes d'avancement du front. Les résultats représentés sur la figure 6.35
mettent en évidence une augmentation des efforts, correspondant 4 une mise en charge

progressive de l'anneau, a mesure que le front de taille avance.

Le pic observé aux PM 1207 et 1208 sur le voussoir E (qui atteint 500 kN/m) pourrait
résulter d'un phénoméne thermique particulier (un projecteur ayant été installé 3 cet
emplacement). Les corrections thermiques appliquées auvx mesures de déformations
permettent, en effet, d'éliminer une grande partie des effets thermiques, mais ne permettent
pas d'éviter des phénomenes localisés de ce type (dans la mesure ol ces corrections sont
basées sur une valeur moyenne du coefficient nf} et ne tiennent pas compte des variations
locales de ce parametre avec l'emplacement du capteur). L'augmentation des efforts normaux
se poursuit jusqu'au PM 1250, a partir duquel une chute de l'effort normal est observée. Cette

diminution d'effort est surtout sensible en radier.

L'évolution, en fonction du PM du front, des moments repris par I'anneau est donnée
sur les figures 6.37 et 6.38. On peut remarquer que les moments entre les PM 1204-1
(premiére prise de z€ro) et 1212 sont relativement faibles. A partir du PM 1230 on retrouve,

sur la partie droite de l'anneau, une distribution classique de moments, avec une amplitude
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PM 1209 PM 1212 PM 1230 PM 1250 PM 1306 PM 1500
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Figure 6.36 - Efforis normaux dans I'anneau (du PM 1209 au PM 1500)
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Figure 6.38 - Moments dans I'anneau (du PM 1209 au PM 1500)
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maximale en piédroit. Les résultats de mesures mettent, par ailleurs, en évidence une

dissymétrie de comportement entre parties droite et gauche de 'anneau.

6.10 COMPORTEMENT OBSERVE APRES LE PM 1230

La figure 6.36 du paragraphe précédent fait apparaitre une chute des efforts normaux
apres le PM 1230. Ce phénomene peut Etre observé plus clairement sur la figure 6.39, ol les
efforts normaux moyens sont représentés en fonction de l'avancement du front. On remarque
une diminution considérable des efforts aprés la mesure du 10/01/91 (PM 1230), alors qu'on

s'attendrait plutdt, & ce niveau, a une stabilisation des efforts.

Une explication possible de ce phénomeéne pourrait étre la mise sous air comprimé de
la galerie. En effet, l'entreprise a di recourir & ce procédé plusieurs fois aprés le 10 janvier
1991, afin de faciliter les interventions qui ont dii &tre effectuées dans la chambre d'abattage.
Les périodes d'interventions sont précisées sur la figure 6.40. La pression appliquée (50 kPa)
aurait tendance 2 repousser les voussoirs et le terrain encaissant, provoquant ainsi un
soulagement des efforts au contact anneau-terrain. Toutefois ces interventions ponctuelles
expliquent mal la persistance des réductions d'effort normal, observées entre le 10 janvier et le
7 mars 1991. Le caractére permanent de ces déformations a conduit a réexaminer I'influence

des phénomenes hydriques sur la réponse de l'anneau.

La diminution excessive des efforts normaux observée en radier pourrait, en partie,
étre due A un effet de gonflement hydrique des voussoirs. Cet effet peut se produire
naturellement a I'extrados des voussoirs du fait du contact avec I'eau du coulis d'injection ou la
nappe. 11 est possible que la mise sous air comprimé ait facilit¢ 1'imprégnation du béton par
l'ean environnante. D'une maniére générale, on a pu constater que les parties basses de
I'anneau étaient souvent baignées par l'eaun de lavage du tunnelier. Ceci pourrait contribuer 4
un gonflement des voussoirs, limitant ainsi la compression imposée par le terrain

(figure 6.41).
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Figure 6.40 - Effort normal moyen et mises sous air-comprimée de la galerie
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Figure 6.42 - Evolution de I'effort normal moyen en fonction de I'avancement

jusqu’'au PM 1230



CHAPITRE 6 Instrumentation du Collecteur VL4 du Département du Val de Marne 250

6.10.1 Réponse immédiate de I'anneau

Les efforts normaux enregistrés avant le PM 1230 sont représentés sur la figure 6.42.
On observe une augmentation progressive des efforts 2 mesure de 1'avancement du front de
taitle jusqu'au PM 1208. Cette évolution peut s'expliquer par la mise en charge de l'anneau
sous l'effet du terrain et des injections ; toutefois l'augmentation d'efforts (de l'ordre de
75 kN/m) entre la deuxieme et la troisi®me mesures reste difficile A expliquer, étant donné que
I'anneau se trouve alors a priori & l'abri de la machine. Aprés le PM 1208, on constate une

stabilisation de l'effort moyen a une valeur de 250 a 300 kN/m.

6.11 DISCUSSION

Dans les paragraphes précédents, les mesures extensométriques et inclinométriques ont
été analysées séparément. L'incohérence entre certains résultats de mesures, nous a conduit a
approfondir I'analyse des résultats obtenus pour les PM 1198, 1200 et 1205. Ces PM ont été

choisis pour les raisons suivantes :

- le PM 1198 correspond & 1a distance au front pour laquelle on remarque les premiéres
déformations significatives dans le massif encaissant du 2 'excavation ;

-le PM 1200 correspond au passage du front de taille au niveau des appareils de
mesures, oll on enregistre d'importantes déformations ;

- le PM 1205 comrespond au le passage du vide annulaire au niveau des appareils de

mesures ;

Les mesures enregistrées sur ces PM seront de plus utilisées, dans le chapitre suivant,

pour la comparaison des résultats des calculs aux observations effectuées sur cet ouvrage.

La figure 6.43 représente les mesures extensométriques relatives cumulés a partir de la
surface du sol (E1. E2, E3, E4) et les mesures inclinométriques transversales (I1, I3, 14),
enregistrées au PM 1198. Les mesures inclinométriques montrent que le terrain situé au-
dessus du tunnel a tendance a se déplacer vers la galerie, c'est-a-dire 2 se décomprimer. Le

déplacement enregistré, n'est pas de méme intensité sur les inclinomeétres 11 et I3, bien qu'ils



251

8611 Wd Ne ulella) np suoljeuoja( - €9 ainbig

(wuw) giwino Jiiejel Juswaoeldeq (ww) oInwng jierel Jusweoseideq
0 5‘0- b= g'L- e 9'0- ¥'o- rAlty 0 go o

Instrumentation du Collecteur VL4 du Département du Val de Marme

CHAPITRE 6

w T _ T or T _ T _ M, T m T _

uoissaldio)) a—— | —— UOISSOIdWO0239(]

AN
b

i
o]
{(w) anspuojoig

had -l - o,
" "

{w) Inspuojold




CHAPITRE 6 Instrumentation du Collecteur VL4 du Département du Val de Marne 252

se situent & la méme distance par rapport & l'axe vertical du tunnel. Lorsqu'on compare
résultats aux mesures extensométriques, on remarque que le terrain subit également une
décompression pour les extensométres E1 et E2 tandis que les deux autres extensometres (E3
et E4) enregistrent une compression du terrain qui augmente avec la profondeur jusqu'a 5 m,
et une décompression se manifestant jusqua 10m de profondeur. Les déformations

enregistrées au PM 1198 sur les extensometres sont relativement faibles (> 0,5 mm).

La figure suivante (figure 6.44) correspond aux mesures etfectuées au PM 1200. Les
mesures inclinométriques montrent une convergence dans le terrain situé au-dessus du tunnel,
et d'un refoulement au niveau des piédroits. Par contre les mesures extensométriques, 2
I'exception de l'extensométre E1 qui ne semble pas enregistrer de mouvement, indiquent une
compression du terrain situé au-dessus du tunnel, la compression enregistrée sur

I'extensometre E3 étant assez importante.

Les mesures enregistrées au PM 1205 sont représentées sur la figure 6.45. Les mesures
inclinométriques mettent en évidence, encore une fois, la convergence du terrain au-dessus du
tunnel. En ce qui concerne les mesures extensométriques, 1'extensomeétre E2 est en cohérence
avec les mesures inclinométriques du fait qu'il indique une décompression qui augmente avec
la profondeur. Quant aux mesures sur les extensométres E1 et E3, 1a déformation enregistrée
se manifeste sous forme de compression. Les mesures enregistrées sur l'extensométre E4
constituent un point délicat, dans la mesure on remarque des déformations jusqu'a la base fixe
de l'extensométre : le terrain situé 2 plus de 10 m de profondeur ne devrait pas subir de
déformations, d'une part, 2 cause de la rigidité relativement importante de la couche de terrain,

et d'autres part, 3 cause de la zone d'influence du creusement.

Les mesures effectuées sur l'extensométre ES5 et l'inclinometre IS constitue un autre
point de confusion. La figure 6.46 montre les mesures extensométriques et les mesures
inclinométriques en direction axiale, en fonction de I'avancement de la machine. Le
déplacement vertical mesuré indique une compression du terrain qui a tendance A augmenter a
mesure que le bouclier approche le point de mesure. Cette compression qui entraine un
soulévement dans le terrain, est plus forte prés de la surface et diminue en fonction de Ia
profondeur. Néanmoins, cet état de déformation ne peut signifier qu'une dilatation du terrain

qui est en contradiction avec le résultat obtenu. D'autre part, les déformations en direction
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Figure 6.45 - Déformations du terrain au PM 1205
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axiale enregistrées sur linclinometre 15, montrent que le terrain n'est pratiquement pas
sollicité jusqu'au PM 1202, et & partir de ce PM on remarque une convergence vers le

bouclier, ce qui n'est pas cohérent, encore une fois, avec les mesures extensométriques

6.12 CONCLUSIONS

L'instrumentation mise en place au PM 1200 du collecteur VL4 a permis d'observer le
comportement du terrain pendant le creusement d'un tunnel au bouclier a pression de boue, en
terrain alluvionnaire homogéne. Les déplacements enregistrés sont relativement faibles, de
Tordre de quelques millimeétres. Les conclusions suivantes peuvent €tre tirées de cette

expérimentation :

(1) les tassements observés en surface présentent des allures classiques de cuvettes, de
caractéristiques analogues A celles mises en évidence par Peck (1969) et Hanya (1977). La
présence du bouclier semble retarder la formation de la cuvette au-dessus du tunnel. Les
parametres de distribution des profils observés de tassements transversaux, 21/D sont de

Yordre de 1,32 2,5.

(2) les mesures extensométriques ont permis de mettre en évidence deux zones de
compression des terrains assez étendues de part et d'autre de l'ouvrage et une zone en
décompression s'étendant sur une hauteur d'environ 4 m au-dessus de la clé du tunnel. Le

déplacement maximal enregisiré est de 6 mm.

(3) les enregistrements inclinométriques latéraux traduisent une convergence des
terrains au-dessus de l'ouvrage et un refoulement du sol situé au niveau du tunnel, au passage
de 1a machine. Les mesures effectuées dans le sens longitudinal au PM 1205 indiquent une

1égére tendance A un refoulement du terrain 4 'approche du front de taille.

Les témoins sonores installés au PM 1200 du collecteur V1.4 ont permis d'enregistrer
les déformations induites sur 'anneau de souteénement situé au niveau de ce PM, au cours de
l'avancement du bouclier. L'interprétation de ces résultats de mesures a conduit & une
évaluation des efforts normaux et des moments repris par l'anneau. Les déformations

mesurées résultent d'effets mécaniques, mais aussi de phénomeénes thermiques et hydriques.
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Des corrections ont été appliquées aux mesures brutes afin de réduire linfluence des
phénomenes thermiques. Ces effets dépendent des valeurs locales du coefficient de dilatation
du béton B et du taux de liberté de l'anneau n. Les valeurs 10.7 et 1 ont été retenues
respectivement pour ces deux paramétres. Une correction supplémentaire a été appliquée sur
les témoins circonférentiels situés A l'extrados de l'anneau, afin de limiter les effets
hygroméiriques provenant de la différence d'humidité entre les parties intrados et extrados de
l'ouvrage. Les efforts normaux et les moments repris par I'anneau ont été calculés i partir des
mesures corrigées. Pour ce calcul, le module du béton et le coefficient de Poisson ont été pris

respectivement égaux a 36000 MPa et 0,2.

Un certain nombre de difficultés ont €€ rencontrées dans l'interprétation de ces
mesures. Elles sont liées, en partie, aux incertitudes propres i l'évaluation de certains
parametres : module d'Young E et coefficient de Poisson v du béton et surtout coefficient de
dilatation thermique B du béton et taux de liberté n de l'anneau. La valeur du paramétre P
dépend principalement de la composition du béton, mais pourrait aussi étre influencée par la
température et 1'humidité du voussoir ; la valeur du coefficient n dépend des conditions de
sollicitation de l'anneau et notamment des différences de raideur entre béton et terrain
encaissant. En toute rigueur, il faudrait pouvoir tenir compte des variations du paramétre nf
avec le point de mesure, ce qui n'a pas €t possible dans cette étude, compte tenu des

difficultés rencontrées dans I'évaluation de n et 3.

Les autres sources d'incertitudes proviennent de l'existence d'autres phénomenes,

difficiles & appréhender, et qui pourraient avoir une influence sur la réponse de I'anneau :

- le comportement hydrique du béton des voussoirs,
- I'influence des injections de bourrage exécutées 4 l'arriere de la machine,

- l'influence des mises sous air comprimé successives de la galerie aprés le PM 1230.

Compte tenu de ces incertitudes, il est difficile d'expliquer complétement les
phénoménes observés sur les témoins sonores pendant la campagne de mesure. Les résultats

suivants peuvent toutefois étre établis :
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(1) Les efforts normaux augmentent en fonction de 'avancement jusqu'au PM 1230 ;

(2) 1a valeur stabilisée de l'effort normal moyen est de l'ordre de 250 a 300 kN/m (cette
valeur est & prendre avec précaution compte tenu, d'une part, de l'incertitude sur la
valeur du module du béton et, d'autre part, de l'augmentation d'effort normal

constatée au PM 1204, avant le démarrage de la phase de foration) ;

(3) apres le PM 1230, on constate une chute des efforts normaux qui est surtout sensible
en radier ; cette chute d'effort normal se produit aprés la mise sous air comprimé de
la galerie ; toutefois, le caracttre permanent des déformations enregistrées apres le
PM 1230, conduit & penser que les réductions d'efforts observées pourraient résulter

d'autres phénoménes et notamment du comportement hydrique du béton ;

(4) les moments restent relativement faibles jusqu'au PM 1212 ; & partir du PM 1230 on

retrouve une distribution classique des moments sur la partie droite de I'anneau ;

(5) la valeur maximale des moments mesurés est de 16 kN.m/m (cette valeur pouvant

également &tre affectée par l'estimation du module du béton).



CHAPITRE 7

MODELISATION DU CREUSEMENT DU
COLLECTEUR VL4 A L'AIDE DU CODE
EXCAV

7.1 INTRODUCTION

Les mesures effectuées pendant la réalisation du collecteur VL4 a I’aide d’un bouclier
a pression de boue, qui sont décrites dans le chapitre précédent, ont ét€ utilisées pour valider
la méthode de calcul développée dans le cadre de cette these. Le présent chapitre compare les
mesures effectuées sur le collecteur aux prévisions données par le code EXCAV, modifié pour
prendre en compte les effets induits dans le terrain par l'utilisation d'un bouclier & pression de

boue.

7.2 CALCULS EFFECTUES A L’AIDE DU CODE EXCAYV

Les conditions retenues pour cette comparaison correspondent 4 un tunnel de 3,65 m
de diameétre, excavé entidrement dans les alluvions anciennes 2 une profondeur d’axe de
7,775 m (figure 7.1). L'épaisseur des différentes couches de sol, gui constituent le massif
encaissant, sont également représentées sur cette figure. Les limites du domaine de calcul ont
été choisies en supposant que I’effet du creusement s'annule a une distance de l'ordre de dix
fois le rayon de part et d'autre de l'ouvrage, soit 2 environ 30 m. La surface du terrain naturel
étant horizontale et le tunnel circulaire, on a fait I'hypotheése que les conditions du probleéme
étaient symétriques par rapport au plan vertical passant par 'axe du tunnel, ce qui a permis de
limiter 'analyse & la moitié droite de l'ouvrage. Le maillage utilisé pour cette étude est

composé de 242 éléments quadratiques et 848 noeuds (figure 7.2).
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- 3a0m - -
T Remblais 2,2 m
Limon (AM.) 2,? m
7,75 m 1
Sables Fins (A.M.) 0,65m

on . .
Alluvions Ancienne 44m

i5m

Calcaire St. Quen 125m

Figure 7.1 - Schématisation du domaine utilisé pour le calcul

TR

Figure 7.2 - Maillage utilisé pour le calcuil
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7.2.1 Description des étapes de calculs

Les mesures effectuées sur le collecteur VL4 ont permis d’analyser 'influence des
différentes phases de constructions sur la réponse du massif encaissant. Le nombre important
de mesures nous a obligé a limiter la comparaison 2 des sections considérées comme les plus
significatives. Le chapitre précédent, consacré a l'interprétation des mesures, a montré qu'en
avant du front de taille, autrement dit avant 1'excavation, le terrain subit des déformations
significatives a partir du PM 1198, qui a été retenu comme premiére section de calcul. La
deuxiéme section de calcul correspond au PM 1200, i.e. & l'arrivée du front de taille au niveau
des appareils de mesures, ot d'importantes déformations ont été observées, probablement du
fait de la pression appliquée au front de taille. Des mouvements importants sont également
observés, en général, au moment ou le revétement est mis en contact avec le terrain derriére
la queue du bouclier. Cette étape, qui constitue une phase critique dans le processus du
creusement au bouclier, a été retenue comme troisiéme section de calcul : elle correspond au

PM 1205.

Les différentes étapes de calcul utilisées pour représenter le processus d'excavation

sont les suivantes :

- 1a premiére étape du calcul consiste 2 initialiser les contraintes dans le massif ; pour
cela. on suppose que le milieu est soumis 4 un état de contraintes géostatiques, les
contraintes verticales étant égales 6, =y z et les contraintes horizontales & 6, =K vz,
K, représentant le coefficient de pression des terres au repos ; la nappe phréatique
étant située & S m de la surface libre, le poids volumique des couches de sol situées
au-dessus de la nappe est pris égal au poids volumique total, tandis qu'on a utilisé le
poids volumique déjaugé au-dessous du niveau de la nappe ; dans ce cas, les
pressions interstitielles ont ét€ prises en compte dans la détermination des contraintes

totales dans le massif ;

- I'étape suivante consiste a simuler l'effet du creusement en avant du front de taille, &
I’aide de 1a méthode du ramollissement : le module du noyau 4 excaver est diminué

par rapport & sa valeur initiale, tandis que le niveau de contraintes est soit diminué
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(convergence du terrain) soit augmenté (refoulement du terrain sous l'action de la

pression appliquée au front de taille) ;

- la derniére étape a pour but de simuler l'excavation du sol, la mise en place du
revétement et I'injection de coulis sous pression entre le revétement et le terrain
encaissant ; le rayon de la section excavée est pris égal 2 1,65 m tandis que le rayon
extéricur du revétement est de 1,45 m : I'épaisseur de la zone d'injection (gap) est
donc égale a 0,20m (figure 7.3) : l'excavation du terrain est simulée par la
suppression des €léments situés A l'intérieur du cercle de rayon 1,65 m centré sur
I'axe du tunnel ; la mise en place du revétement et l'injection du coulis sont simulés
en activant les éléments correspondants, et la pression induite par le coulis d'injection

dans le terrain est simulée par augmentation de 1’état de contraintes dans le gap.

DIAMETRE D'EXCAVATION

Figure 7.3 - Zone d'excavation

Une des principales difficultés dans la réalisation de ce type de calcul est lide 2 la
détermination des parametres des différentes couches de terrain rencontrées. L'hétérogénéité
des formations, la fiabilit¢ des essais effectués afin de déterminer les valeurs de ces
paramétres (et le nombre généralement insuffisant de ces essais) sont les principales causes
d'incertitude sur les valeurs & prendre en compte dans les calculs. Ces paramétres jouent un
role déterminant sur la réponse du massif encaissant. Pour cette raison, nous nous somines.
dans un premier temps, limits & une analyse élastique du comportement du terrain. Un
deuxiéme calcul a été effectué pour un comportement élasto-plastique du terrain, afin

d’analyser 1’apport de la plasticité sur la prévision des déformations du massif.
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7.2.2 Analyse élastique

7.2.2.1 Comparaison entre résultats des calculs et mesures
effectuées dans le terrain

Le premier cas de calcul est basé sur un comportement élastique du terrain. Les

paramétres utilisés pour chaque formation sont représentés sur le tableau 7.1. L'état de
contraintes initiales dans le massif est défini par la relation 3 ¢, =y z pour les couches situées
au dessus de la nappe phréatique et ¢, = Y' z + u pour celles situées au dessous du niveaun de la

nappe.

¥ (kKN/m®) | y'(kN/m®) | E (MPa) v K,
Remblais 20 - 2 0,2 0,75
_ Limon 18 - 3 0.2 0,75
(Alluvions Modernes) ’ ’
(Alluv%?r?slel\jlcf:gzmes) 10 4 0.2 0.75
Alluvions anciennes - 10 75 0,3 0.75
Calcaire de St. Cuen 10 150 0,3 1

Tableaun 7.1 - Caractéristiques des couches de sol retenues

La premigre section de calcul correspond au passage du front de taille au PM 1198.
Les valeurs des paramétres de sol, prises en compte dans l'application de la méthode du
ramollissement dans le noyau & excaver sont données dans le tableau 7.2. Ces valeurs
correspondent 2 un coefficient de ramollissement n de 1,5 seulement, ce qui tient du fait que
le front de taille est encore loin de la section de mesure. Le coefficient de Poisson du sol situé
dans le noyau a excaver est calcul€ a partir de la relation v' =v /(1 - v). Les contraintes dans
le noyau ont été diminuées a une valeur égale 2 85 kPa, en raison de la convergence du terrain
vers le novau, ce qui revient a utiliser la méthode du ramollissement dans sa maniére

classique.
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E (MPa) v E' (MPa) \'a
Valeur initiale 75 0.3 - -
1** phase de calcul (PM 1198) - - 50 0.231
2** phase de calcul (PM 1200) - - 25 0.231

Tableau 7.2 - Caractéristiques retenues pour simuler le ramollissement du noyau 2 excaver

Les comparaisons entre les résultats des calculs et les déplacements horizontaux
mesurés sur les inclinometres I1 et I3 (situés & 2,15 m de part et d'autre du centre du tunnel) et
sur l'inclinometre I4 (situé 3 3,15 m i droite de 1'axe du tunnel) sont résumées sur la
figure 7.4. On remarque que le déplacement enregistré sur les inclinométres I1 et I3 ne sont
pas identiques, bien que ces appareils soient situés 2 la méme distance du centre du tunnel. La
distribution de déplacements donnée par le calcul correspond plutdt aux mesures enregistrées
sur l'inclinométre I3. On peut noter que le déplacement et les mesures sont pratiquement
identigues a partir d’une profondeur de 6 m, tandis que le calcul sous-estime le déplacement 3
proximité de la surface du terrain naturel. D’autre part, la prévision du calcul se situe entre les
valeurs mesurées sur {1 et celles données par I3. En ce qui concerne l'inclinométre I4, on peut

remarquer que le déplacement horizontal calculé coincide bien avec les valeurs mesurées.

Les comparaisons des déplacements verticaux calculés aux tassements mesurés sont
plus délicates, du fait des difficultés rencontrées dans l'exploitation des mesures de
nivellement. Afin de rendre cette comparaison possible, on a été contraint a effectuer certaines
modifications sur la présentation des résultats. Les mesures tassométriques, telles qu'elles ont
été présentées dans le chapitre précédent, prennent en effet en compte un tassement moyen
déduit de I’analyse des mesures de tassements observés dans le plan longitudinal de 'ouvrage.
Dans la mesure ol il s’agit d’une approximation et non de valeurs précises, on a choisi de ne
pas tenir compte des mesures de nivellement et d’utiliser uniquement, pour la comparaison
aux calculs, les mesures extensométriques cumulées a partir de la surface du sol : de méme le

tassement de surface a été déduit des distributions de tassement données par les calculs.

La comparaison des résultats obtenus sur les tassometres E1 et E3 (situés 2 2,15 m de
part et autre du centre du tunnel) est représentée sur la figure 7.5. On peut remarquer que

I'allure de la courbe de déplacement obtenue par le calcul est analogue a celle observée sur le
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tassometre E1, bien que 1'absence de mesures 2 partir de 7 m de profondeur ne permette pas de
conclure pour cet appareil. Par contre, les résultats des calculs ne sont pas cohérents avec les
mesures du tassometre E3 : les mesures indiquent une légére compression suivie d'une
décompression tandis que les calculs ont tendance 2 indiquer l'inverse. On observe également
pour le tassométre E2 (situé au centre du tunnel) des différences entre calculs et mesures : en
particulier le tassométre E2 ne fait pas apparaitre de déformations importantes, tandis que le
résultat des calculs indiquent un déplacement qui augmente avec la profondeur. Quant au
tassometre E4, situé & 3,15 m du centre du tunnel, on remarque le méme phénomeéne observé
pour la comparaison de l'extensometre E3. Dans cette comparaison, il faudrait toutefois tenir

compte du fait que les mesures extensométriques enregistrées sont relativement faibles.

La deuxie¢me section de calcul, qui correspond au PM 1200, a ét€ obtenue en modifiant
les parametres du terrain dans la zone & excaver, & partir de l'état d'équilibre obtenu a la phase
précédente. Les valeurs de E' et V', qui ont été prises en compte dans cette zone, sont données
dans le tableau 7.2 (2™ phase). La valeur du coefficient de ramollissement utilisée (n = 3) est
plus grande que celle choisie pour le premier calcul, puisque le front de taille est plus proche
de la section de mesure. De méme, les contraintes & appliquer dans le noyau ont été
augmentées, la valeur utilisée étant de 130 kPa (par rapport aux valeurs obtenues 2 la fin du

premier calcul), pour tenir compte de I’influence de la pression appliquée au front de taille.

La figure 7.6 permet de comparer les calculs aux déplacements horizontaux enregistrés
sur les inclinomeétres situés au PM 1200. On note, encore une fois, des différences entre les
mesures enregistrées par les inclinometres Il et I3, avec un mouvement plus important sur I3,
aussi bien au niveau du tunnel que prés de la surface. On constate également que le résultat du
calcul est relativement proche des résultats donnés par 'inclinometre I3 : en particulier, entre
6 et 11 m de profondeur, le terrain est bien repoussé comme 1'indiquent les mesures, le point
de déplacement maximal étant cependant décalé vers le haut par rapport 2 la distribution
enregistrée sur [3. Entre O et 6 m de profondeur, les résultats expérimentaux et théoriques
mettent en évidence une convergence du terrain, qui est toutefois sous-estimée par le calcul.
La figure 7.6 montre également que pour l'inclinométre 14, le déplacement théorique coincide
bien avec les mesures au-deld de 6 m de profondeur, alors que le calcul sous-estime la

convergence du terrain a proximité de la surface.
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Figure 7.6 - Comparaison des déplacements horizontaux calculés aux résultats des mesures
inclinométriques au PM 1200

Les déplacements verticaux calculés et mesurés sont représentés sur la figure 7.7. On
remarque une différence importante entre les déplacements mesurés par le tassométre E3 et
ceux détectés par l'extensometre El, les valeurs étant nettement plus fortes pour le premier
appareil. Le déplacement calculé coincide relativement bien avec les mesures enregistrées sur
le tassométre E1 dans ce cas. Par contre, on peut remarquer que le calcul ne permet pas de
représenter le refoulement du terrain enregistré sur le tassometre E2, les valeurs calculées
indiquant un tassement. La comparaison des calculs aux mesures du tassometre E4 montre

que les valeurs obtenues par le calcul sont inversées par rapport aux valeurs mesurées.

La demiere section de calcul se situe au PM 1205, i.e. 2 5 m derriere le front de taille.
Elle correspond au moment oU le revétement est mis en contact avec le terrain. Cette phase de
calcul simule donc en méme temps l'excavation du terrain et l'activation des éléments
représentant le revétement et le coulis injecté dans le vide annulaire entre le terrain et le

revétement.
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Les caractéristiques du revétement et du coulis d'injection prises en compte dans le

calcul sont données dans le tableau 7.3. La pression

augmentation des contraintes dans le vide annulaire.

du coulis est simulée par une

.!——-—r—--_—L — —
E (MPa) v Epaisseur (m)
Coulis 1 0,45 0,2
Revétement 36000 0,2 0.2

Tableau 7.3 - Caractéristiques du coulis et du revétement prises en compte dans le calcul
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Les déplacements horizontaux donnés par les calculs ont €t¢ comparés aux valeurs
expérimentales sur la figure 7.8. On peut poter qu’a l'exception du refoulement du terrain
observé 2 10 m de profondeur, les distributions de déplacement théoriques et observées sur les
inclinometres I et I3 sont pratiquement identiques. On remarque également la cohérence des
mesures inclinometriques enregistrées sur 11 et I3, ce qui n'était pas le cas aux PM précédents.
Sur la méme figure, la comparaison entre le calcul et les mesures correspondant a
l'inclinomeétre I4 montre que le calcul donne une distribution de déplacement analogue 2 celle
mesurée, mais sous-estime Peffet du refoulement du terrain observé au uiveau du tunnel sur
cet appareil ; de plus, la compression du terrain enregistré par l'inclinomeétre 14 au niveau du

tunnel est sous-estimée par le calcul.

La figure 7.9 rassemble les résultats obtenus & cette étape de calcul pour le
déplacement vertical. On peut remarquer que les mesures enregistrées sur l'extensometre El
different de celles données par l'extensometre E3, ce qui rend encore une fois difficile

I’interprétation des résultats. Le calcul donne une distribution analogue aux déplacements

0
5 -
E E
o T
S >
] o
[ ]
= =4
O (@]
L L p
5 5
a T 1or /
15 + 15 |-
L | . ] " L N . i I . i I . | | I n 1 L i N ! L
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
DEPLACEMENT HORIZONTAL (mm) DEPLACEMENT HORIZONTAL (mm)

Figure 7.8 - Comparaison des déplacements horizontaux calculés aux résultats des mesures
inclinométriques au PM 1205
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Figure 7.9 - Comparaison des déplacements verticaux calculés aux résultats des mesures extensométrigues
an PM 1205

mesurés, mais avec des valeurs plus faibles. Sur l'extensometre E2 en revanche, on observe
une bonne concordance entre les valeurs mesurées et calculées. La comparaison avec les
mesures effectuées sur lextensometre E4 est plus délicate, dans la mesure ol les valeurs
enregistrées sur cet appareil sont trés faibles : on constate toutefois que le calcul tend & donner

des déplacements verticaux plus importants que ceux enregistrés

7.2.2.2 Comparaison entre les calculs et les mesures effectuées
sur I'anneau de souténement

Les résultats des calculs effectuées a l'aide du code EXCAYV ont été également utilisés
pour estimer les efforts induits sur I'anneau de souténement. Pour cela, on a utilisé le logiciel
FORMOM qui permet de déduire les efforts normaux et moments agissant sur le souténement,

des contraintes déterminées dans les éléments de structure par le code EXCAV.




CHAPITRE 7 Modélisation du Creusement du Collecteur VL4 2 UAide du code Excav 271

La comparaison entre calculs et mesures a été etfectuée pour PM 1250, qui se situe
loin derrigre le front de taille, dans une région odt on peut considérer que les efforts qui
agissent sur I'anneau sont relativement stabilisés. De plus, on dispose pour ce PM de mesures
inclinométriques et tassométriques. Ceci nous a permis de caler les résultats des déplacements
dans le terrain sur les résultats de mesures, avant d’effectuer la comparaison entre efforts

calculés et mesurés dans I’anneau.

Les figures 7.10 et 7.11 donnent les valeurs théoriques et expérimentales obtenues au
PM 1250 pour les efforts normaux et les moments respectivement : les deux parties de
I'anneau ont ét€ considérées séparément, du fait que la partie droite poss€de un nombre plus
important de témoins sonores, et par conséquent peut €tre considérée comme étant plus

représentative de la réponse de I'anneau.

La figure 7.10 fait apparaitre une allure irréguliere de I’effort normal mesuré aussi bien
sur la partie droite que sur la partie gauche, avec une valeur plus faible dans la partie
inférieure de I’ouvrage, entre le radier (6 =-90°) et le piédroit (8 = 0°). Les valeurs calculées
sont nettement plus faibles et ne font apparaitre qu’une 1égére augmentation de I'effort normal
en partie supérieure. La figure 7.11 permet de comparer les moments mesurés et calculés. On
peut noter que les résultats de calcul coincident bien avec les mesures enregistrées sur la
moitié droite de 'anneau, malgré une légére surestimation des moments en partie supérieure.
La comparaison est moins satisfaisante pour la moitié gauche de I’anneau. ol les mesures

présentent une allure irréguliére.

La différence constatée entre efforts normaux mesurés et calculés, pourrait provenir de
la pression exercée par le coulis d’injection sur le revétement. La comparaison des mesures
inclinométriques aux valeurs calculées au PM 1205 ont en effet monté que le calcul ne
permettait pas de retrouver completement le refoulement du terrain mesuré au niveau du
tunnel, ce qui pourrait indiquer que la pression moyenne prise en compte dans le calcul est
plus faible que celle effectivement mise en oeuvre au moment de l'injection du coulis
(250 kPa). D'autre part la différence observée entre les efforts normaux mesurés en radier et
en clé tend & montrer que la pression n'a pas été appliquée de maniére uniforme sur le

pourtour de I’anneau, contrairement au modele utilis€ dans le calcul.
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7.2.3 Calcul élasto-plastique

Les calculs décrits dans le paragraphe précédent reposent sur un comportement
élastique linéaire du terrain. ce qui constitue une premiére approche raisonnable, compte tenu
des incertitudes sur les caractéristiques mécaniques du massif. Les résultats obtenus n'étant
pas complétement satisfaisants, on a effectué un nouveau calcul en essayant de tenir compte

du comportement élasto-plastique des différentes couches constituant le massif encaissant.

7.2.3.1 Modifications apportées au code EXCAV

Le collecteur VL4 est réalisé dans des alluvions anciennes composées de sables et
graviers, comportant une matrice marno-limoneuse. La perméabilité de cette formation varie
entre 2.10™ et 3,5.10” m/s. La nature et la perméabilité du sol nécessite de le traiter comme un
matériau pulvérulent en conditions drainées dans les calculs. Le logiciel EXCAV, dans sa
forme initiale, utilise une loi de comportement élasto-plastique avec critére de rupture de Von
Mises. Ce critére permet I'étude de la plasticité dans les sols argtleux saturés, mais n'est pas
adapté aux matériaux pulvérulents. Il a donc été nécessaire de modifier le crittre de rupture

introduit dans le logiciel EXCAYV pour tenir compte des caractéristiques du massif encaissant.

La loi de comportement élastique utilisée dans le code est donnée par la relation:

{o}=[E]{e} (1

ol {o} est le vecteur contrainte, [E] la matrice de rigidité (fonction du module d'Young E et
du coefficient de Poisson V), {e} le vecteur des déformations (Mana, 1978). Ce type de
comportement reste valable 3 condition de ne pas excéder un certain niveau de contrainte,
défim par le critére de rupture f = 0. Dans le cas du critére Von Mises, la fonction f est donnée

par la relation :

FJT) =T -k @

ou J, est le second invariant des contraintes et k représente la résistance maximale du matériau

pour un essai de cisaillement simple. Lorsque f= 0, le matériau est supposé atteindre le critére
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de rupture. Dans ce cas, il se développe dans le terrain des déformations plastiques, et

I'incrément de déformation totale peut étre décomposé en :

ale} = die), + afel, @)

ob d{e}, et d{e}, représentent respectivement les incréments de déformations élastique et

plastique.

L'incrément de déformation plastique d{e}p est donné, dans le cas en cas d'une regle

d'écoulement associée (potentiel plastique identique au critére f) par :

of
diet, =dh - (4)

Afin de pouvoir de prendre en compte le comportement d'un matériau pulvérulent, on
a introduit dans le code EXCAYV le critere de Drucker-Prager, qui constitue une généralisation

du crittre Von Mises pour les matériaux frottants. Ce critere dépend a la fois du premier

invariant des contraintes I, et du deuxiéme invariant J,, et se met sous la forme :

fz‘/f—2—(1]1—k=0 (5)

ol o et k représentent des parametres qui dépendent respectivement de I'angle de frottement et
de la cohésion du matériav. Les modifications correspondantes du code EXCAY sont décrites
dans ’annexe D-I. La validation du module introduit dans EXCAV a été effectuée en
comparant les résultats obtenus & cenx donnés par le code de calcul CESAR, dans le cas d’un
massif de fondation homogene. soumis & des chargements verticaux, pour différentes valeurs

de I'angle de frottement et de 1a cohésion du terrain (cf. annexe D-II).

L’introduction dans le code EXCAYV du critere Drucker-Prager a nécessité de revoir le
concept des contraintes utilisées, dans la mesure ol la mise en oeuvre de ce critére nécessite
l'utilisation de contraintes effectives alors que le critere de Von Mises est écrit en contraintes
totales. Le code a donc été modifié au niveau du critére et de la relation (1), en remplacant le

vecteur des contraintes totales {c}, par le vecteur des contraintes effectives {0'}. En revanche

le vecteur {c} a été conservé au niveau de la résolution des équations d'équilibre, dans la
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mesure oll le massif est soumis 2 la totalit€ des chargements appliqués (i.e. y compris ceux

provenant des pressions interstitielles).

7.2.3.2 Comparaison des résultats des calculs aux mesures
effectuées dans le terrain

Les valeurs des parametres prises en compte dans les calculs sont représentées dans le
tableau 7.4. Parmi ces paramétres, 1’angle de frottement et la cohésion ont une importance
particuliére, dans la mesure ol ils déterminent le seuil de plasticité. Les valeurs données dans
le tableau 7.4 proviennent du rapport géologique établi pour le collecteur VL4, et ont, par

conséquent, été évaludes pour ’ensemble du site oli I'ouvrage a été réalisé.

¥ (kN/m3) | v'(kN/m3) | E (MPa) V¢, (kPa)| c'(kPa) | o¢'(°) K,
Remblais 20 - 2 0,2 - 30 20 0,8
Limon (A.M.) 18 - 3 0,2 60 - - 0,8
Sables fins (A.M.) - 10 4 0.2 0 30 0.8
Alluvions anciennes - 10 75 0,3 - 0 30 0.8
Calcaire St. Ouen - 10 150 0,3 (élastique linéaire) 1

Tableau 7.4 - Caractéristiques des couches de sol utilisées dans le calcul élasto-plastigue

L’initialisation du calcul est, comme dans le cas précédent, obtenue en déterminant les
contraintes géostatiques a partir du poids volumique du sol. Ce poids volumique est égal an
poids total au dessus de la nappe phréatique, et au poids déjaugé en dessous de la nappe. Les
pressions interstitielles ont été ajoutées aux contraintes effectives, pour les couches de sol

situées en dessous de la nappe.

Les mémes sections de calcul, que pour un comportement élastique du terrain, ont été
retenues dans cette analyse. Les valeurs des parameétres utilisées pour représenter le
comportement du terrain dans le noyau & excaver, sont données dans le tableau 7.5. Pour la
premiére section de calcul (PM 1198), les contraintes sont diminuées par rapport a leurs

valeurs initiales (de 80 kPa), pour simuler la convergence du terrain observée dans les
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mesures. La seconde section de calcul correspond au PM 1200. Dans cette étape, les
contraintes ont été augmentées dans le noyau 2 excaver (de 120 kPa) par rapport aux valeurs

obtenues 4 l'issue du premier chargement.

E,(MPa)| v |E (MPa)|

. Valeur initiale 75 0.3 - -
1** phase de calcu! (PM 1198) - - 75 0.231
2" phase de calcul (PM 1200) - - 50 0.231

Tableau 7.5 - Les valeurs prises en compte dans la zone d’excavation

La derniere section du calcul correspond 2 la mise en place du revétement et 2
I’injection du coulis dans le vide annulaire. Les caractéristiques du revétement et du coulis
d’injection prises en compte dans le calcul sont les mémes que celles utilisées pour le calcul
élastigue {tableau 7.3). La pression du coulis est simulée par une augmentation des contraintes

dans cette zone égale de 40 kPa.

Les résultats des calculs sont décrits ci -dessous : on s'est essenticllement limité aux

résultats présentant des différences visibles par rapport 2 l'analyse élastique.

En ce qui concerne l'estimation des déplacements horizontaux, le calcul élasto-
plastique donne pratiquement les mémes résultats au PM 1198 que le calcul élastique. La
comparaison entre les deux calculs et les mesures eftfectuées sur les inclinometres 11, I3 et I4
au PM 1200 est décrite sur la figure 7.12. On peut remarquer que le calcul élasto-plastique
produit une amélioration sensible par rapport au calcul élastique au niveau du tunnel. L’allure
de la courbe de déplacement obtenue avec le calcul €élasto-plastique est semblable a celle
entegistrée sur I'inclinomeétre I3, 2 I'exception du point de déplacement maximal qui est
légerement décalé vers le haut. La comparaison des calculs aux mesures effectuées sur
I'inclinométre 14 montre également une amélioration de I’allure de la courbe de déplacement

latéral dans le cas du calcul élasto-plastique.
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Figure 7.12 - Comparaison des déplacements horizontaux élastiques et élasto-plastiques au PM 1200

La différence entre les deux calculs est plus significative au PM 1205. La figure 7.13
met en évidence I'apport de la plasticité dans l'estimation des déplacements horizontaux 2
cette étape de réalisation. On peut remarquer que l’amélioration apparalt ici aussi
principalement au niveau du tunnel. Le refoulement du terrain enregistré par les inclinométres
(I1 et I3) 2 10 m de profondeur, apparait également dans les résultats des calculs élasto-
plastiques, mais il est moins prononcé et légérement décalé vers le haut par rapport aux
mesures, tandis que le calcul élastique ne montre aucune déformation & ce niveau. En ce qui
concerne les mesures effectudes sur inclinometre 14, on remarque €galement une légére

amélioration du résultat dans le cas du calcul élasto-plastique.

En revanche, 'analyse €élasto-plastique n’apporte pas d'amélioration par rapport aux
calculs élastiques en ce qui concerne l'estimation des déplacements verticaux. Cet apport est
difficile & mettre en évidence, en partie du fait de I’absence de mesures a partir d’une certaine

profondeur.
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Figure 7.13 - Comparaison des déplacements verticaux élastiques et élasto-plastiques au PM 1205

La comparaison des efforts normaux calculés et mesurés dans le souténement est
représentée sur la figure 7.14. Les résultats de mesures représentés sur cette figure
correspondent 2 la moitié droite de I’anneau, pour laquelle on disposait du plus grand nombre
de capteurs, et qui a &t¢ considérée comme la plus représentative. On peut noter que les efforts
obtenus par le calcul élasto-plastique sont nettement supérieurs 8 ceux obtenus par le calcul
élastique. En particulier, le calcul élasto-plastique permet d'approcher la valeur moyenne des
efforts normaux (= 150kN au lieu des =200 kN mesurés). Cette amélioration résulte
probablement d'une meilleure représentation des déformations du terrain dans la direction

horizontale.

La figure 7.15 compare les moments calculés aux moments mesurés sur la moitié
droite de T’anneau. On peut constater que les deux calculs conduisent 2 des valeurs assez
proches des résultats de mesures. Toutefois, le calcul élasto-plastique aurait tendance 3

légérement surestimer les moments dans la partie inférieure de I’anneau.
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Figure 7.14 - Comparaison des efforts normaux élastiques et élasto-plastiques au PM 1250
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Figure 7.15 - Comparaison des moments élastiques et élasto-plastiques au PM 1250
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La comparaison des calculs aux mesures effectuées sur le collecteur VL4 a montré que
le calcul qui tient compte du comportement élasto-plastique du terrain donne des résultats plus
satisfaisants qu'un calcul élastique. L’amélioration des résultats est surtout sensible au niveau
du PM 1205. Les zones plastifiées obtenues au PM 1205 sont représentées sur la figure 7.16.
On peut remarquer que la plastification est concentrée autour du tunnel dans la partie ol ont
été installés les appareils de mesure. On remarque également une zone plastique plus étendue,
situe au niveau de la clé du tunnel. Sur la figure 7.17, qui représente le déplacement
horizontal obtenu par les deux calculs au PM 1205, on remarque que la premiére zone de
compression du terrain au niveau du tunnel (le point A), se situe pratiquement au méme
endroit que la zone de plastification la plus étendue. Sur la méme figure, on a représenté la
contrainte radiale dans le terrain situé au contact avec le tunnel. On remarque que le
refoulement du terrain (points A et B sur la figure 7.17) se traduit par une augmentation de

contrainte radiale au contact entre le terrain et 'ouvrage (points A et B de la figure 7.17b),

Figure 7.16 - Zone plastifiée autour du tunnel




CHAPITRE 7 Modélisation du Creusement du Collecteur VL4 4 I'Aide du code Excav 281

tandis que la diminution de la contrainte observée au point C peut &tre associée A une
convergence. Le refoulement excessif du terrain enregistré au PM 1205 4 10 m de profondeur
(cf. figure 7.13) pourrait donc résulter d’une forte augmentation des contraintes, associée par
exemple 4 une forte concentration de coulis a ce niveau, cette concentration étant d’autant
plus forte que le phénomene est apparu au contact entre les alluvions anciennes et le calcaire

de St. Ouen.
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Figure 7.17 - Déplacements horizontaux et contraintes radiales calculés au PM 1205

Comme il a déja ét€ précis€ dans le chapitre 3, la vitesse d'avancement, autrement dit
le temps, a également un effet important sur les déformations engendrées par le processus de
creusement. Les résultats de calculs, contrairement aux résultats de mesures, ne tiennent pas
compte ces effets qui sont dus en réalité, aux cadences d'avancement et de la mise en place du
revétement. Dans la comparaison effectuée, on doit donc s'attendre a des différences
provenant de ce phénomene. 11 faut toutefois signaler que le cycle avancement-mise en place
du revétement s'est effectué d'une manitre assez régulitre (cf. tableau 6.2), ce qui permet de

supposer une certaine cohérence entre les valeurs mesurées 2 différents moments.
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7.2.4 Analyse des résuitats obtenus pour I'extensometre
E5

L'extensometre ES situé 2 5 m du PM 1200 a fait I'objet d’une analyse particuliére.
Trois PM de mesures ont ét€ retenus pour la comparaison des résultats théoriques et
expérimentaux : ils se situent respectivement 4m, 2m et 1 m de l'extensométre ES. On a
¢galement comparé ces résultats & ceux donnés par les mesures effectuées sur l'extensometre

E2 pour les mémes distances a 'appareil de mesure.

Les mémes caractéristiques mécaniques initiales ont été utilisées que pour le calcul du
PM1200. Les parametres pris en compte dans les calculs sont récapitulés dans le tableau 7.6.
Les contraintes dans le noyau a excaver ont été diminuées pour les trois calculs, compte tenu

des résultats des mesures, qui indiquent une convergence du terrain.

Distance au point E, (MPa) v E' (MPa) !
de mesure (m)
Valeur initiale - 75 0.3 - -
1** calcul 4 - - 60 0.231
2*™ calcul 2 - - 35 0.231
3" calcul 1 - - 25 0.231

Tableau 7.6 - Valeurs des paramétres prises en compfte dans Ia zone d’excavation

La figure 7.18 montre les résultats obtenus par les calculs et les mesures effectuées a
partir des deux extensometres pour les trois distances aux appareils de mesures retenues. On
peut remarquer une différence de réponse entre les deux appareils donnée. Sur I'extensometre
E2, on ne remarque pas de déformations jusqu'd 2m du point de mesure tandis que
I'extensométre E5 enregistre un tassement 3 mesure que le front de taille progresse. La
comparaison entre valeurs calculées et mesurées, montre que le calcul permet de représenter

les déplacements enregistrés par 1'extensometre.
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Figure 7.18 - Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux an PM 1205

2

7.3 CONCLUSIONS

Dans le présent chapitre, on a effectué deux types de calculs afin de comparer les

prévisions théoriques aux résultats de mesures expérimentales. Dans un premier temps, on

s'est limité 4 un comportement &lastique-linaire du terrain. La comparaison entre résultats

expérimentaux et théoriques conduit aux conclusions suivantes :

(1) 1a différence entre les mesures enregistrées sur les inclinomgtres I1 et I3 (PM 1198

et 1200) situés A la m€me distance de part et d'autre du plan médian du tunnel, a

rendu difficile les comparaisons ; les valeurs théoriques obtenues pour ces deux PM

sont proches de celles mesurées au niveau du tunnel sur I'appareil I3, mais le calcul a

tendance a sous-estimer les déplacements dans le terrain situé au-dessus de

T'ouvrage ; au PM 1205, le calcul ne permet pas de bien refléter I'état de déformation

acquis au niveau du tunnel ; par contre on remarque une bonne cohérence entre les

valeurs théoriques et expérimentales, en ce qui concerne les déformations dans le
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terrain situé au-dessus de I'ouvrage ; le déplacement enregistré prés de la surface du

terrain est toutefois, 1égérement sous-estimé par le calcul.

(2) les mesures extensométriques ont constitué la difficulté principale de cette étude
comparative, compte tenu des problémes d'interprétation des mesures déja signalés ;
aux PM 1198 et 1200 les valeurs calculées ne sont pas cohérentes avec les valeurs
mesurées 2 'exception de l'extensométre E1 ; les calculs n'ont pas permis non plus de
représenter le refoulement du terrain au PM 1200 enregistré sur l'extensometre E2 ;
au PM 1205 les calculs coincident bien avec les mesures effectuées sur les

extensométres E2 et E1 ;

(3) le PM 1250 a été choist pour la comparaison des efforts théoriques et observés dans
la mesure olt on peut considérer, qu'd cette distance. les phénomeénes liés au
creusement sont relativement stabilisés ; cette comparaison a montré que les efforts
normaux sont considérablement sous-estimés par le calcul tandis qu'on remarque une
bonne cohérence en ce qui concerne les moments ; la sous-estimation des efforts
normaux est liée probablement au fait que le calcul élastique ne représente pas d'une

manidre satisfaisante les déformations au niveau du tunnel.

Le deuxieme type de calcul est basé sur un comportement €lasto-plastique du terrain.
Dans le cadre de cette démarche, le code EXCAV a été modifié, de maniére a4 pouvoir
effectuer des caiculs éiasto-plastiques adaptés au type de soi rencontré. La modification a
porté sur l'introduction du critére de Drucker-Prager, qui permet de décrire le comportement

d'un matériau pulvérulent en conditions drainées.

L'apport de la plasticité est surtout ressenti sur les déplacements horizontaux au PM
1205. La comparaison au calcul élastique montre que le calcul élasto-plastique refléte mieux
les déformations mesurées au niveau du tunnel : on obtient en particulier, au niveau du tunnel
une zone de décompression entourée de deux zones de compression, conformément aux
observations effectuées dans la section de mesures. On constate €également une nette

amélioration des estimations des etforts normaux donnés par le calcul élasto-plastique.
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D'une maniére générale. on peut constater que les déformations encaissées par le
terrain demeurent relativement faibles, ce qui souligne Vefficacité de la méthode de
creusement adoptée, mais en méme temps rend difficile le calage du modele numérique, les

valeurs mesurées s’approchant souvent de Ia précision des appareils utilisés.

Le calage des calculs a été plutdt effectué en se basant sur les mesures
inclinométriques que les mesures extensométriques, du fait que des difficultés rencontrées
dans linterprétation de ces dermiéres. Les résultats ont montré, qu'on obtient une
représentation relativement satisfaisante des mesures inclinométriques, tandis que le calcul a
tendance en général & sur estimer les valeurs extensométriques. Cela pourrait également
résulter de l'anisotropie du comportement des terrains en place, qui n'a pas été completement

pris en compte dans les calculs.






CHAPITRE 8

CONCLUSIONS GENERALES

La construction d'un tunnel entraine une modification de 1'équilibre pré-existant dans
le terrain. Cette modification a pour conséquence de provoquer des mouvements, qui souvent
sont tépercutés en surface et peuvent &tre la source d'importants dégéts lorsqu'il s'agit d'un
ouvrage réalisé en site urbain A faible profondeur. L'utilisation de boucliers, pour la réalisation
de ce type d'ouvrages, a connu un essor important au cours des derniéres années, en raison des
possibilités offertes par ces machines pour limiter les perturbations induites par 'excavation.
Le présent travail a eu pour but d'étudier la réponse du terrain au creusement 2 l'aide d'un
bouclier & pression de boue et 2 mettre au point une méthode, permettant de tenir compte des

particularités de ce type de creusement.

L'étude bibliographique réalisées sur les différentes méthodes de calcul des ouvrages
souterrains a montré que les outils de calcul utilisés pour la stabilité¢ du front de taille sont
principalement basés sur la théorie du calcul 2 1a rupture, tandis que, pour le dimensionnement
de l'ouvrage de souténement et l'estimation des tassements induits en surface, des méthodes
empiriques ou numériques en déplacement sont préférées. Dans ce cadre, la méthode des
éléments finis, qui a connu un développement considérable au cours des dernieres années, est
particuliérement intéressante, dans la mesure ou elle permet de tenir compte de la complexité

de la géométrie de I'ouvrage et de la lithologie des terrains rencontrés.
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La difficulté d'analyse de ce type de probleéme tient A la fois, du processus de
creusement, du comportement du terrain et de la tridimensionnalité du probléme. Deux
approches ont été développées pour étudier ce phénomene : des calculs tridimensionnels et
des calculs bidimensionnels tenant compte des déformations induites en avant du front de
taille. Dans 1'étude de la pressurisation du front de taille on a donc effectué des calculs
tridimensionnels et des calculs axisymétriques, les derniers bien que plus restrictifs, apportent
un certain nombre d'informations sur la réponse tridimensionnelle du massif au front de taille.
Ces calculs ont montré que les distributions de contraintes et de déplacements
proportionnelles 3 la pression appliquée au front AP, et que la réponse en cas de
décompression est symétrique de celle pour une compression du front (pour une méme valeur
de |AP| ). L'étude a montré que la réponse du terrain ne dépend pratiquement pas des
conditions aux limites choisies pour simuler la présence du bouclier dans les calculs. L'effet
de la pressurisation du front de taille sur la distribution de contrainte est limité pratiquement 2
un diametre aussi bien dans la direction radiale que dans la direction axiale en avant du front,
tandis qu'on ne remarque aucun effet dans le massif situé a l'arriere du front de taille. Les
déplacements, par contre, dépendent des conditions aux limites utilisées, si des restrictions
sont imposées au déplacement axial. L'étude de sensibilité au coefficient de Poisson v a
montré que la zone d'influence de pressurisation du front ne dépend pratiquement pas de ce
coefficient ; toutefois les déplacements induits dans le terrain diminuent & mesure que la
valeur du coefficient de Poisson augmente. La méme étude réalisée sur le coefficient des
terres au repos K. a montré gue ce coefficient n'a pas d'effet sur les résultats obtenues par la

pression appliquée au front de taille.

En fonction de ces résultats le logiciel EXCAV initialement congu pour étudier le
creusement de tunnels en traditionnel, a été modifi€ afin de tenir compte des effets induits par
la pressurisation du front. La méthode du ramollissement implantée dans ce logiciel permet de
prendre en compte les pré-déformations induites dans le terrain en avant du front de taille par
la réduction du module dans le noyau 2 excaver. Cette méthode a été modifiée de maniére 2
pouvoir provoquer et le refoulement du terrain en direction radiale, en appliquant une

augmentation de contrainte A0 dans le noyau 4 excaver. La comparaison des résultats donnés
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par cette méthode a ceux obtenus A l'aide de calculs tridimensionnels a donné des résultats
satisfaisants. Une approche simplifiée a permis de déduire une relation entre la surpression AP

appliquée au front de taille et l'augmentation de contrainte AS a introduire dans le noyau,

pour obtenir le refoulement radial du terrain voulu.

La méme approche a été utilis€e pour simuler I'effet du coulis pressurisé injecté 2
l'arriere de la jupe du bouclier dans le vide situé entre le terrain encaissant et le revétement.
L'augmentation de contrainte appliquée est cette fois appliquée dans le matériau situé dans le
vide annulaire. La comparaison aux calculs axisymétriques a également donné des résultats

satisfaisants.

L'instrumentation du collecteur VL4, réalisé dans le département du Val de Marne,
dans le cadre du projet "Seine Propre” a permis d'observer la réponse du terrain encaissant et
du revétement en fonction d'étapes successives d'avancement d'un bouclier A pression de boue,
en terrain alluvionnaire. Les déplacements enregistrés sont relativement faibles, ce qui
confirme l'efficacité de la méthode de creusement sur le trongon instrumenté. Les mesures
extensométriques ont permis de mettre en évidence deux zounes de compression du terrain, de
part de d'autre de 'ouvrage, et une zone en décompression au dessus du tunnel. Les mesures
inclinométriques ont mis en évidence un refoulement du sol situé au niveau du tunnel et une
convergence du terrain situé au dessus de l'ouvrage. Les déplacements enregistrés sur les
témoins sonores, installés dans I'anneau de sout®nement, ont permis de déduire les eftorts
normaux et les moments agissant sur I'ouvrage. On remarque une différence entre les valeurs
en clé et en radier, ce qui pourrait résulter d'une mauvaise répartition du coulis injecté dans le

vide annulaire.

Ce travail s'acheéve par la comparaison des résultats de mesures aux prévisions
théoriques. Deux séries de calcul ont été effectudes, la premiére tenant compte d'un
comportement €lastique linéaire du terrain, et la seconde d'un comportement élasto-plastique.
Pour le calcul élasto-plastique, le logiciel EXCAV a été modifié afin de pouvoir tenir compte
d'un comportement en conditions drainées du terrain sous la nappe. Les résultats ont montré
que le comportement €lasto-plastique permettait d'améliorer la prévision des déplacements
horizontaux. La comparaison pour les déplacements verticaux, entre résultats théoriques et

expérimentaux, a été moins satisfaisante, toutefois de nombreuses difficuliés ont été
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rencontrées, dans la réalisation des mesures de déplacements verticaux, ce qui explique en

partie les différences constatées.
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A-l. Déplacement radial imposé sur la périphérie (U, = 0)

A-1.1. Compression ( 6, < AP < 2g,)

L'étude réalisée sur la compression du front de taille avec déplacement radial imposé

sur la périphérie montre que :

(1) la contrainte radiale, en avant du front de taille augmente sous l'effet de la pression
appliquée ; l'augmentation s'atténue en fonction la distance au front, et peut &tre
considérée comme négligeable 4 une distance égale & un rayon (z = 3m) en direction
axiale et A un diameétre en direction radiale (r = 2R) ; a l'arriére du front de taille, on
remarque une légére diminution de contrainte radiale ;

(2) les contraintes axiale et tangentielle induites par une compression du front ont un
comportement analogue 2 celui de la contrainte radiale, cet effet étant toutefois plus
prononcé dans le cas de la contrainte axiale et moins prononcé en pour la contrainte
tangentielle ;

(3) le cisaillement obtenu au front de taille est fortement localisé a l'intersection du
tunnel avec le terrain encaissant ;

(4) la pressurisation du front entraine une compression radiale du terrain en avant du
front taille ; au front de taille, on remargue toutefois une convergence (-) du terrain ;
A l'armiére du front de taille, on observe une compression quasi uniforme sur la
périphérie de la section excavée ; dans la direction axiale le terrain est repoussé aussi

bien en avant qu'a 'arriere du front de taille.
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A-1l. Déplacements radial et axial imposes sur la périphérie (U, =U, = 0)

A-11.1. Premiéere étape de calcul

(1) La distribution de contrainte radiale obtenue 2 la premilre étape de calcul met en
évidence une diminution de contrainte en avant du front de taille et une augmentation
a l'arriére du front ; cet effet est limité pratiquement a un rayon (z = 3 m) du front en
direction axiale et & un diamétre en direction radiale (r=2R), tandis que
l'augmentation de contrainte est quasi uniforme sur toute la longueur excavée, et reste
limitée & un diamétre et demi en direction radiale (r = 3R) ;

(2) on observe le méme phénomeéne pour les distributions de contraintes axiale,
tangenticlle et de cisaillement en avant du front ; par contre, on remarque une
diminution de la contrainte 3 'arriére du front de taille, pour les contraintes axiale et

tangentielle.

A-11.2. Deuxieme étape de calcul

(1) La pressurisation du front de taille a pour effet d'augmenter les contraintes radiale
axiale et tangentielle en avant du front de taille ; cette augmentation reste toutefois
limitée A un rayon du front de taille (z = 3 m) en direction axiale et & un diameétre en
direction radiale (r = 2R) ; a I'arniére du front de taille, on ne remarque aucun effet de
la pressurisation du front ;

(2) le cisaillement induit dans le terrain sous l'effet de la pressurisation du front est
négatif et se limite toujours & un diameétre en avant du front de taille ; A ‘'arriere du
front, on remarque un cisaillement légeérement positif, uniforme sur toute la
périphérie excavée ;

(3) le déplacement radial induit dans le terrain par la pression appliquée, montre que le
terrain est repoussé en avant du front de taille, alors qu'il tend & converger vers la
galerie au niveau du front de taille ; & l'arriére du front on peut considérer que ia
pressurisation du front n'induit aucun effet sur le terrain ; dans la direction axiale, le

terrain est repoussé aussi bien en avant qu'a l'arriere du front de taille.
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A-lll._Contrainte imposée sur la périphérie (C.1.)

A-lIl.1. Premiére étape de calcul

Les résultats du premier calcul montrent que dans tout le massif, les contraintes

radiales, axiales et tangentielles sont égales & 300 kPa et 1a contrainte de cisaillement est nulle.

A-ll1.2. Deuxiéme étape de calcul

(1) Les distributions des contraintes obtenues a la deuxiéme phase de calcul montrent
que la pressurisation du front a pour effet d'augmenter les contraintes radiale axiale et
tangentielle en avant du front de taille, cet effet est limité, toutefois, & un rayon du
front de taille (z=3 m) en direction axiale, et 3 un diametre en direction radiale
(r =2R) ; le cisaillement induit dans le terrain est négatif et son effet est également
limité & un diamétre en direction axiale par rapport au front de taille ; i l'arriére du
front de taille, on ne constate aucun effet de la pressurisation du front de taille ;

(2) le déplacement radial correspond a un soulévement en avant du front de taille ; au
front et a l'arriere du front de taille, on obtient un tassement, qui est quasi uniforme
sur toute la périphérie excavée ; le déplacement axial montre que la pressurisation du
front induit un refoulement dans le terrain encaissant en avant et & l'arriere du front

de taille.
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A-1V. Revétement de raideur finie

A-lIV.1. Premiere étape de calcul

(1) Les distributions de contraintes radiales obtenues pour différentes raideurs du
revétement montrent que la contrainte radiale au front de taille diminue dans la zone
4 excaver & mesure que la rigidit€ du revétement augmente ; on remarque une
augmentation au-deld de cette zone pour des rigidités supérieures & 600 MPa ; en
avant du front, on constate le méme effet ; celui-ci qui par contre s'atténue
rapidement (et peut étre considéré négligeable a une distance égale & un rayon) ; 2
F'arriére du front de taille, on observe une diminution de contrainte pour des modules
inférieurs 2 600 MPa tandis que pour les valeurs supérieures, on remarque une
augmentation quasi uniforme de contrainte, quelle que soit la valeur de la rigidité ;

(2) 1a contrainte tangentielle connait le méme comportement que la contrainte radiale en
avant du front de taille ; par contre, on observe un phénoméne inverse 2 l'arriere du
front de taille, c'est-3-dire une augmentation de contrainte pour des valeurs de
modules inférieures 3 600 MPa et une diminution de contrainte pour les valeurs
supérieures ;

(3) la rigidité du revétement n'a pratiquement pas d'effet sur la contrainte axiale ;

(4) le cisaillement induit dans le terrain est essentiellement concentré a4 un rayon du
centre du tunnel (r = R) ; cet effet s'attén