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Abstract

Recent collapses of tunnels under constructiomduearthquakes have highlighted the
vulnerability of this type of structures, espegialhose located in soft soils (Tunnel Bolu,
Turkey, 1999). The study of the seismic responsa tafnnel under construction is complex
because it requires taking into account the noatite of soil, soil-structure interaction, as
well as the evolution of the geometry and threeeisional aspect due to the presence of the

tunnel face.

The present work aims to evaluate the influencexafavation on the overall seismic
response of a tunnel taking in consideration thesgmce of the tunnel face. The study is
conducted using a three-dimensional numerical niogleby finite differences of the
earthquake-tunnel under construction interactidre proposed model includes an excavation
procedure developed by Mroueh (1998), since thdoaedf excavation disturbs significantly
the state of geostatistical constraints, and this affect the response of the structure under
seismic loading. The present three-dimensional maliews as well to study the seismic
response of the structure subjected to seismicitdions transverse (to the tunnel axis) and
longitudinal.

In a second step, we study the influence of thedlface reinforcement by bolting on
the overall behavior of the structures. A paramettudy concerning bolting, the depth of the

tunnel and the state of mechanical confinemert@tunnel face were performed.
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Résumé

Des effondrements récents des tunnels au coursedsament lors de séismes ont mis
en évidence la vulnérabilité de ce type d'ouvrageparticulier ceux implantés dans les sols
meubles (Tunnel de Bolu, Turquie, 1999). L'étudelale@éponse sismique d’'un tunnel au
cours de la construction est complexe, car ellgeeie prendre en compte la non linéarité du
sol, linteraction sol-structure, mais aussi lI'éwidbn de la géométrie et l'aspect

tridimensionnel lié a la présence du front deeaill

Ce travail a pour but d’évaluer linfluence de @ement sur la réponse sismique
globale d’'un tunnel en prenant compte la présenceant de taille. L’étude est effectuée a
l'aide d’'une modélisation numérique tridimensionagdar différences finis de l'interaction
tunnel-séisme-front de taille. Le modéle propogégre une procédure du creusement du
tunnel développée par Mroueh (1998). En effet, delende creusement perturbe sensiblement
'état des contraintes geéostatiques, ce qui petdctair la réponse de l'ouvrage sous
sollicitation sismique. Le modéele tridimensionnadrmpet également d’étudier la réponse
sismique de I'ouvrage pour des sollicitations sgami transversales (a I'axe du tunnel) et

longitudinales.

Dans un second temps, on étudie l'influence duoreement du front de taille par
boulonnage sur la le comportement global de I'ogesa Une étude paramétrique portant sur
plusieurs parameétres concernant le boulonnage, rédormleur du tunnel et l'état de

confinement mécanique du front ont été examinés.

6
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Introduction générale

L’étude du comportement sismique des tunnels egtrie ces derniéres années une
préoccupation majeure pour les géotechnicienssdfg#ondrement de nombreux ouvrages
supposes jusqu’alors en seécurité vis-a-vis du e@sismique, tant que I'ouvrage ne traversait
pas un plan de faille ou de défaut géologique majeais également en considérant que le
revétement du tunnel faisait « corps » avec laierEn effet, il a longtemps été considéré
gue les ouvrages souterrains ne couraient pas meemique vis-a-vis des séismes que les
ouvrages de surface, et peu d’études leur ontastsacrées. On retrouve cependant dans la
littérature des travaux dédiés a I'étude du congmoeint dynamique des tunnels (Wang,
1993 ; Penzien et Wu, 1998 ; Bobet, 2003 ; Hildgitl, 1999 ; Khoshnoudian, 1999 ; Pakbaz
et Yareevand, 2005 ; Amorosi et Boldini, 2009 ; I8bar et al, 2010). La majorité de ces
travaux ont abordé le probleme par des modeélesi-gtagues et bidimensionnels afin
d’évaluer surtout les efforts engendrés dans I€teswent du tunnel. Certains auteurs ont
poussé leurs analyses en intégrant la prise en teod® la plasticité dans les sols et la
liquéfaction afin d’étendre les résultats au cortgroent du massif.

La question du comportement sismique des tunnet®ers de construction n’a pour sa
part jamais été abordée, alors méme que la présenitent de taille et le risque d’instabilité
encouru en cas de séisme est un probleme cruciakffet, des effondrements récents des
tunnels au cours de creusement liés a des sdilicitasismiques ont mis en évidence la
vulnérabilité de ce type d’ouvrage. Citons commenegle I'effondrement du tunnel de Bolu
en Turquie en 1999 pendant le séisme de Koceahrfkét al, 2001 ; Giannakou et al, 2005).

L’étude des tunnels en cours de construction et sollicitation sismique fait intervenir
de nombreuses complexités, liées avant tout auctémea purement tridimensionnel du
probleme (présence du front de taille et sollimta sismiques transversales et
longitudinales), au comportement non linéaire deesdes interfaces sol-tunnel, a I'’évolution
de la géométrie au fur et a mesure du creusemeduéint la modification de l'état de
contraintes liées a la mise en place du tunnelg étode de la stabilité dynamique du front de
taille nécessite donc de prendre en compte ces lemitgs. De méme, I'étude du
comportement du front de taille nécessite d’endsades moyens de renforcement pour
contréler les déformations du massif. La technigieeboulonnage au front de taille est
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considérée comme une des techniques les plus aeffieasimple a mettre en ceuvre (Dias,

1999). Il est donc utile d’étudier son efficaciend le cas de sollicitation sismique.

Ce travail de thése porte donc sur I'analyse nujunérdu comportement dynamique de
tunnels au cours de construction. L'étude est wffer a l'aide d'une modélisation
tridimensionnelle par différences finis et compreintstallation complete du tunnel avec le

renforcement du front de taille par la techniqudodelonnage.

Le premier chapitre propose une synthese biblidugae des problemes liés a I'étude
sismique des tunnels. Il présente en détail legatra dédiés a la prise en compte des
complexités de cette étude comme la non linéar@ésal, I'évolution de la géométrie,
l'interaction sol-structure et bien évidemment fiast tridimensionnel. Ce chapitre reprend
€galement une synthese des approches conventiemigaiialytiques et numeériques) utilisées
dans le calcul du comportement sismique du tunBefin, on présente également une
synthese bibliographique sur I'étude du comportendenfront de taille, et de son mode de
déformation, mais on n'abordera pas les étudesapalyse limite dédiées a l'analyse de la

stabilité du front de taille

Le deuxieme chapitre aborde I'effet de la prise@mpte des travaux de creusement sur
la réponse sismique du tunnel, notamment linflgeme la modification de I'état des
contraintes initiales avant sollicitation sismigeé l'influence du développement de la
plasticité dans le sol. L’étude est réalisée aéai’'une modélisation tridimensionnelle et non
linéaire, et permet de calculer les efforts intermans les éléments de revétement et le
tassement a la surface du sol induit par le chaegémsismique. Le chapitre est composé de
trois parties. La premiére expose le modele nurérigilisé. La seconde partie propose une
comparaison entre deux configurations : un tunngdlace, sans simulation du creusement et
sans prise en compte de la modification des canésiet un tunnel mis en place par phasage
de travaux selon le modele développé par MroueB8)19 a derniére partie est consacrée a

une étude paramétrique de la réponse sismiquendeltu

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude dgdhilité du front de taille renforcé par
boulonnage sous chargement sismique. L'accent sssun I'influence des paramétres des
boulons tels que la longueur initiale, la dend&éprofondeur de I'axe du tunnel et I'angle
d’incidence des ondes sismiques, avec I'étude diypostement du tunnel soumis a une onde

transversale a son axe, longitudinale et enfin ¢oégh

8
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[.1. Introduction

L’étude du comportement sismique des tunnels egtrie ces derniéres années une
préoccupation majeure pour les géotechnicienssdfg#ondrement de nombreux ouvrages
supposes jusqu’alors en sécurité vis-a-vis du esggsmique (tant que I'ouvrage ne traversait
pas un plan de faille ou de défaut géologique mpj&in effet, il a longtemps été considéré
gue les ouvrages souterrains ne couraient pas meenmiSque vis-a-vis des séismes que les
ouvrages de surface, et peu d'études leur ontogigacrées. Parmi les travaux relevés dans le
passé, on peut citer ceux de Dowding et Rozen (1QuiBont collecté et analysé 71 cas de
dommages aux tunnels aux Etats-Unis et au Japors Gate base de données, la plupart des
tunnels étaient creusés dans des massifs rochains eu fracturés, et seulement 3 cas
concernaient des tunnels dans un sol meuble. Ow&tlell (1981) ont mis a jour cette
premiere base de données, en I'étendant a 127ecdsmdmages aux structures souterraines,
en y incluant notamment les ouvrages souterraid®ramageés durant les tremblements de
terre de San Francisco (1906) et San Fernando Y18@% structures étaient peu profondes et
généralement construis dans un sol médiocre. Sherdadd (1991) ont élargi la collection a
192 cas pour 85 tremblements de terre différerdar Bhettre en corrélation la vulnérabilité
sismique d'un tunnel a certains facteurs pertinesits parametres ont été étudiés : la
couverture du tunnel, le type de sol, l'accélémtinaximale du sol, la magnitude du
tremblement de terre, la distance de I'épicentte e de support du revétement. La plupart
des dommages (60%) ont eu une incidence sur deteltupeu profonds (profondeur
inférieure a 100m) ; et nombreux cas (42%) ont eom& des tunnels non revétus creusés dans
la roche. Plus récemment, Kontogianni et Stiro®8®nt aussi confirmé que les tunnels ne
peuvent plus étre considérés comme invulnérabtes faux séismes, en se basant également
sur I'étude de I'impact des tremblements de teerees 100 derniéres années sur les ouvrages
souterrains. Les cas les plus importants des oesraputerrains endommagés par des
tremblements de terre, et qui ont mobilisé l'attentsur la vulnérabilité des structures

souterraines face aux séismes, sont les suivants:

(1) Le tremblement de terre de Kanto 1923 (de Magei locale 8.16), a causé des
dégats dans 82 tunnels ferroviaires sur un totall i ouvrages concernés dans la zone
touchée par le séisme. Les dégats concernaienitiedigsenent les entrées des tunnels, de la

fissuration transversale et longitudinale dans hdegétements liees a des déformations
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excessives (Okamoto et al, 1973). A titre d’exemppde figure 1.1 montre des fissures

apparues dans la paroi du tunnel Nagasakayamalapgremblement de terre de Kanto 1923.

(2) En 1995, a Hyogo-ken Nanbu (Kobe, Japon) Imitement de terre a provoqué
'effondrement de la station de métro Daikai. Latisin était située a environ 20 km de
I'épicentre du tremblement de terre, de magnityfel& figure 1.2 illustre le type de dégats

occasionnés.

(3) Le tremblement de terre Chi-Chi dans le ced&elaiwan le 21 Septembre 1999 a
provoqué de nombreux dommages aux tunnels creasesla montagne (Wang et al, 2001).
Le séisme de magnitude 7,3 a été en relation avédille de Chelungpu située a 60 km des
ouvrages. Il a été constaté que, parmi les 57 tsnimepactés, 49 d'entre eux ont été
endommages.

(4) Le séisme de Duzce, d’'une magnitude de 7,2@p& la Turquie le 12 Novembre
1999 et a causé des dommages importants dans nel tirtubes (16Mmd’espacement) en
cours de construction (Kham et al, 2001) et (Gi&ooeet al, 2005) (figures 1.3 et 1.4). Il a été
signalé (Unterberger et Brandl, 2000) que I'effendent s'est produit dans la partie inachevée
(a proximité immédiate du front de taille) du tuhrigeffondrement sur le c6té Elmalik s'est
propagé également sur environ 50 m en arriere derla soutenue par le revétement définitif.
Ce dernier a été principalement affecté par desifes longitudinales et radiales en clef de
voute et sur les piédroits. Les dégats se sontagé jusqu’en surface, provoquant des
fissures et crevasses, alors méme que la hautezouwderture atteignait a cet endroit plus de
50 m. Les causes de ce comportement reste encdéteraniner. Il est également noté que des
accélérations de 0,6 a 0,8g ont été mesurées ationst a proximité du site, bien au-dela de
la valeur de 0,49 retenue pour le dimensionnemetibdvrage.

12
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Figure I.1. Dégats occasionnés sur le tunnel de Nagasakaganés le Tremblement de
Terre de Kanto 1923 (Okamoto et al, 1973).

Figure 1.2. Représentation des dégats sur une section coudanta station de Métro de
Daikai aprés le Tremblement de Terre de 1995 HyagoNanbu (Liu et Liu, 2008).

13
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Figure 1.3. Dégats occasionnés sur le tunnel pilote du prajetudnel b-tubes de Bolu lors

-

du séisme de Dlzce — 1999.

Figure 1.4. Effondrement du Tunnel de Bolu en Turquie 1.
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|.2. Méthodes usuelles de calcul

Pour prédire le comportement des tunnels face aismes, plusieurs approches
analytiques et numériques ont été proposées dangtdeature (Hibbitt et al, 1999 ;
Khoshnoudian, 1999 ; Wang, 1993 ; Penzien et W9819%enzien, 2000 ; Bobet, 2003 ;
Pakbaz et Yareevand, 2005 ; Amorosi et Boldini,280Shahrour et al, 2010). Dépendant du
niveau de complexité de ces approches, les sofufiozposées peuvent prendre en compte ou
non le comportement non-linéaire des sols, I'effetl'interaction sol-structure et I'aspect
tridimensionnel des sollicitations sismiques. Efetefles tunnels peuvent étre soumis lors
d’'un séisme a trois types de déformations (Owelsatoll, 1981) : (i) la compression et
extension axiale, (ii) la flexion longitudinale @f) la déformation d’ovalisation. La plupart
des auteurs ont consacré leur travail au dernper tie déformation liée a la distorsion de la
section transversale du revétement du tunnel eereitg par des ondes de cisaillement

propageant perpendiculairement a I'axe du tunnel.

Ces solutions analytiques et numeériques sont pégsosfin de déterminer l'effort
normal et le moment fléchissant dans la sectionstrarsale du revétement apres une
sollicitation sismique, ou le profil de tassemeuiit en surface par le séisme, dans le cas des
méthodes tenant compte de [linteraction sol-tunnBlar ailleurs, ces approches
bidimensionnelles négligent le plus souvent laybgtion du champ de contraintes initiales

autour du tunnel provoqué par les travaux de creasedu tunnel.

1.2.1. Approches simplifiées

Compte tenu de la complexité de I'interaction turs@@sme, des méthodes simplifiées
ont été élaborées pour ramener le probleme dynami&uwn probléme quasi-statique
equivalent. Les efforts dans un tunnel sont cafcalé supposant que les déformations dans le
revétement, induit par un chargement sismique, Bsnmémes que celles produites dans le
sol en champ libre (Panet, 1986). Sur cette bdsesjeprs auteurs tentent de trouver des
solutions analytiques permettant le calcul de dgfhormal et le moment fléchissant dans le
revétement du tunnel soumis a la déformation diesibn (Figure 1.5) (Wang, 1993),
(Penzien, 2000 et Penzien et Wu, 1998), (Bobet3R(Park et al. 2009).
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- ¢
-\ Tunnel pendant le

mouvement sismique

\‘_/ '\ Tunnel avant le

mouvement sismique

Onde de cisaillement

Figure 1.5. Déformation d'ovalisation du tunnel (Wang, 1993).

Wang a été le premier a proposer une soluttonutilisant une approche quasi-statique
en conditions bidimensionnelles, il a proposé wiat®n analytique donnant une expression
de I'effort normal N, et du moment fléchissant,Mngendrés dans le revétement d’un tunnel
circulaire (figure 1.6) :

= —K,R T cos2(0 + g) (1.1)

Ny,
M, = —ngRZ T cos2(0 + %) (1.2)

Our la contrainte de cisaillement induite dans le dohnée par

Esyc

T=01=02= 5005 (1.3)

Ety. la déformation moyenne de cisaillement dans lelsed coefficients Ket K, sont
donnée par :

F(1-2v5)(1-C)—5(1-2vg)?+2

Kp=1+ FI(3~2v5)+(1-2v5)Cl+C[-8vs+6vE|+6-8vs o
_12(1-vy)
K, = 2F+5-6v; o

Ou C et F représentent la rigidité a la flexioradt traction respectivement (Merritt,
Monsees, et Hendron, 1985)

_ Es(1-v})R

o EjAi(1+vg)(1-2vg) (|6)
_ Es(1-vf)R®

T 6E I (1+vs) (1.7)
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Ou: E, v, || et A représentent respectivement le module de Youngoédficient de

Poisson, le moment d'inertie et la section trarsalerdu revétemerni,, vs sont le module de

Young et coefficient de Poisson du sol, respectemm

Figure 1.6. Efforts internes produit par les ondes de cisaidiat.

Hashash et al (2001) ont trouvé que les solutiandVéing (1993) et Penzien (2000)
donnent les mémes résultats en prenant les comslitle glissement parfait entre le sol et le
revétement. Par contre, sous conditions de coptatait, les résultats sont différents. Avec
ce dernier, I'effort normal obtenu par Wang estuseap plus élevé de celui de Penzien. Afin
de mieux évaluer les deux approches, Hashash (80@5) ont comparé les deux solutions
avec celle issu d'une modélisation numérique elisaitit le code d’éléments finis PLAXIS
(PLAXIS-B.V, 2005). Des hypotheses similaires alesldes solutions analytiques ont été
utilisées : état de déformation plane et comportgréastique pour le sol et le revétement. lls
ont simulé seulement I'état de contact parfaiteetdrsol et le revétement pour trois cas de sol

(cas 1, cas 2 et cas 3) (tableau I.1).

Tableau I.1. Propriétés du sol (Hashash et al, 2005).

Sol Module de Young (KN/nf) Coefficient de poisson
Cas1l 312,000 0,3
Cas 2 312,000 0,49
Cas 3 185,400 0,49

17

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de lyad Sliteen , Lille 1, 2013
Chapitre | Analyse bibliographique

Concernant le moment fléchissant, lls ont trouvé goncordance avec la solution

numérique pour les cas 1 et 2 du sol, et une difféx de 15% pour le cas 3. En revanche,
concernant l'effort normal, la solution de Penzidonne des valeurs tres faibles en
comparaison avec Wang et la solution numérique; des valeurs 7 fois plus petites dans les
cas 2 et 3 (figure 1.7). A partir de ces résultdts, conclu que Wang donne une estimation

plus réaliste de I'effort normal dans le revétement

1400 5
O Wang L O Wang - )
1200 I

®  Penzien Case | -
1000 .

®  Penzien

Case 3, Case 2

800 El

600 Case 3.7
1:1 Line ,
~ ”
A~

-

1:1 Line w2

400 50 I

Nmax solutions analytiques
LY
M. solutions analytiques

” . -
200 . Case 3 Case? Casel o
, . rl
. L] L] -

# #

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 50 100 150 200

Nmax solution numerique Mmax solution numerique

Figure 1.7. Comparaison entre les solutions analytiques deg/N&a893) et Penzien (2000)
(Hashash et al, 2005).

Park et al (2009) ont poursuivi le travail de Hashat al (2005) en comparant entre les
trois solutions de Wang (1993), Penzien et Wu (1@8o0bet (2003). lls ont proposé une
nouvelle méthode analytique en incluant la relat@mtre les déplacements et les efforts
d’interaction a l'interface sol-revétement. Le gément a l'interface sol-revétement a été
introduit par un coefficient de flexibilité D (D & pour contact parfait et D tend vers l'infini
pour glissement parfait) (ce coefficient sera ldétaillé dans le paragraphe qui concerne la
condition d’interface sol-revétement). La comparais été faite pour le méme exemple de
Hashash et al (2005) sous condition de contactapaaf I'interface sol-revétement. Ses
résultats montrent un bon accord avec Bobet (2608)es proche de celle de Wang (1993)
(tableau 1.2).
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Tableau 1.2. Comparaison entre les solutions analytique (Paak 2009).

Wang Penzien et WU Bobet Park
Cas 1 N max 1045,38 124,64 1046,49 1046,49
as
M max 188,81 186,95 159,27 159,27
N max 813,59 93,60 813,57 813,57
Cas 2
M max 140,48 140,40 139,14 139,14
Nmax 507,21 89,90 507,20 507,20
Cas 3
M max 134,97 134,85 133,67 133,67

[.2.2. Approches numeériques

La nature complexe de linteraction sol-tunnel salmrgement sismique justifie
pleinement [l'utilisation des méthodes numériquess Lméthodes des éléments fins ou
différences finies sont les plus utilisées, enamide leur capacité a modéliser ou prendre en

compte plusieurs aspects comme:

- Le comportement non linéaire du sol qui peut affietda modification de I'état des
contraintes initiales du sol induite par le creusetrdu tunnel, mais également la
réponse sismique du systéme sol-structure.

- L’interaction sol-structure dans le cas des sadltedins dynamiques. Cet aspect met
en évidence le fait que non seulement la naturesalua une influence sur le
comportement de la structure, mais aussi que lectate a une influence sur le
comportement du sol qui peut modifier ainsi les posantes de la sollicitation.

- L’évolution de surpressions interstitielles indaifgar le chargement dynamique.

- L’évolution de la géométrie liée au phasage destra.

1.2.2.1. Non linéarité des sols

L’influence de la non linéarité du sol sur le comtpment sismique des tunnels a fait
I'objet de nombreux travaux (Pitilakis, 1986 ; ChetnKrauthammer, 1992 ; Abdel-Salam et
al, 1994). Dans ces travaux le comportement duasété décrit par différents modeéles,
comme celui de Mohr-Coulomb ou de Duncan. Parmiétesles les plus récentes, on peut
egalement citer ceux de Khoshnoudian (1999), Amab8oldini (2009) et Shahrour et al
(2010).
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Khoshnoudian (1999) a proposé une étude numériguie somportement sismique des

tunnels construits dans les terrains meubles. fir@gposé un modele en éléments finis

bidimensionnel a I'aide du programme de calcul PEE® (Shahrour, 1992).

Il a en particulier introduit dans son étude laspren compte du comportement non
linéaire du sol a l'aide du modele MODSOL (Chehati#91; Shahrour et Chehade, 1992;
Khoshravan, 1995), basé sur le principe de I'éfdasticité, avec un écrouissage cinématique
et isotrope non linéaire pour rendre compte du aotement cyclique des sols. Son travail a
montré que la plasticité peut affecter d’'une manigensible les efforts induits dans le
revétement par chargement sismique. La prise erpieode la plasticité se traduit par une

réduction de I'ordre de 50% des efforts induitsdienrevétement (figure 1.8).
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|l|||||||||||||||||

Angle(8)

Figure 1.8. Moment fléchissant induit par le chargement sismi(Khoshnoudian, 1999).

Amorosi et Boldini (2009) ont introduit la plasti€ien utilisant le critere de Mohr-
Coulomb dans la loi de comportement du sol, afiandlyser l'effet de plasticité sur
l'interaction sol-tunnel dans des conditions deigtdtion dynamique. lls ont proposé un
modele bidimensionnel par éléments finis a l'aidecdde de calcul PLAXIS 2D (PLAXIS
2D, 2003). Leurs résultats confirment ceux de Khosidian (1999). La figure (1.9) montre la
distribution de l'effort normal et du moment fléskant avant et aprés le séisme avec
'enveloppe des valeurs maximales. La plasticit@ifi|y qualitativement et quantitativement,
la distribution des contraintes dans le revétentemteffet, le comportement du revétement est
caractérisé par une réduction des efforts pendastisme en comparaison avec l'analyse

élastique, particulierement concernant le momeégchiksant.
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Figure 1.9. Distribution de l'effort normal et le moment fléshant avant et apres l'effet
sismique avec leurs enveloppes maximales (Amotd3olelini, 2009).

Shahrour et al (2010) ont poursuivi le travailkdeoshnoudian (1999) sur I'analyse non

linéaire du comportement sismique du tunnel, pdudiér I'effet de la dilatance du sol a

l'aide du modele MODSOL. Le moment fléchissant etdéplacement vertical ont été

comparés pour deux valeurs de lI'angle de dilatangg30°, valeur de référence et 23°).
D’aprés les résultats, on peut observer qu’unerditron de cet angle réduit legerement le

moment fléchissant maximal, mais par contre indo# variation importante du déplacement

vertical liée a la réduction de la déformation woigue (Figure 1.10).
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Figure 1.10. Influence de la dilatance du sol sur le comportgnséismique du systéme sol-
tunnel (le moment fléchissant, le déplacement eareet la dilatance du sol dans le point M)

(Shahrour et al, 2010).

[.2.2.2. Interaction sol-tunnel

Les problémes d’interaction dynamique sol-structdams le cas des tunnels est un

aspect tres important a considérer (Clouteau ety A@B01, Guéguen et al 2002, 2003).

Lorsque la structure vibre sous l'effet du séisneemouvement & sa base dépend des

caratérstiques du sol : modification de la raidmwmniveau de la fondation et le rayonnement

d’énergie le sol. Par ailleurs, La présence d'wrage souterrain perturbe les déformations

de champ libre du sol.

Pakbaz et Yareevand (2005) ont étudié cette irtteraca l'aide d’'un modéle

bidimensionnel par éléments finis en utilisant éele de calcul CA2 (Fakhimi, 1997).

lls

montrent que l'effet du séisme sur linteractiomrial-sol dépend sur plusieurs parameétres

© 2013 Tous droits réservés.
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comme l'accélération maximale (figure 1.11), la siéd et la durée de la séisme et la rigidité

relative entre le tunnel et le sol.

380

é ‘—.—Mmax (KN.M) smeflifem=Vmax (KN) ‘ 340
g x 300
m

= g 260
% < 22
£

s 180

140 T T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Accélération maximale Accélération maximale

Figure I.11. Effet de I'accélération maximale sur les effortkernes (Pakbaz et Yareevand,
2005).

1.2.2.3. Liquéfaction des sols

La liquéfaction du sol est décrite avec une augatem de la pression interstitielle et la
réduction des contraintes effectives dans lesrsmiscohérents saturés. Les dommages induits
par la liquéfaction des sols sont divisés en tgngupes: les dommages de surface, les

tassements a la surface et les dommages aux sésisnuterraines.

Quelgues enquétes peuvent étre trouvées concéensolilevement ou le tassement des
grands ouvrages souterrains tels que les tunnelméteo et de l'autoroute en raison de
liquéfactions sol. Les recherches de KhoushnoudtaBhahrour (2002), Yang et al (2004),
Taylor et al (2005), Liu et Song (2005; 2006), Aizetl Mir Mohammad Hosseini (2010 ;
2010), Chou et al (2001), Chou et al (2011) et(Rl1) ont relevé ce sujet.

(Chou et al, 2011) ont étudié l'effet de la liqusfan sur le comportement du tunnel
immergé (BART) qui se trouve entre Oakland et Saanéisco. lls montrent que le
soulevement des ouvrages souterrains peut étretaffar quatre types de mécanismes :
phénomene de rochet (associé a une migration dis@d le tunnel a chaque cycle de
mouvement relatif), migration de I'eau des poresil&/ement de la base di au cisaillement
de sol compressible sous les structures soutesraialéformation due a I'effondrement du
sol en liquéfaction (figure 1.12). lls ont égalerheonstaté que sous chargement sismique de
faible amplitude et lorsque la pression interdigien'est pas suffisamment grande pour

provoquer la liquéfaction du sol, les structurestsoaines se tassent au lieu de se soulever.
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Le soulevement se produisant par contre lorsquehdéggement sismique est grand (figure

A 4
i .- I ! T
) cyclic = E
e e possible movement large * N o
. gap of funne) hydraulic ) piping/

N i3 gradients, &C;:::ble rosion
wedging of X} _ /// //, \ boiling filled aa ) P
soil under - g - N A ; gap ) {f))
edgeoftunnel smearing/spreading  (3) N S - = == o

of wedged-in soil
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velocity

profile for

°~_ Viscous

“flow

Figure 1.12. Mécanismes de soulévement : a) phénoméne de robhehigration de I'eau
des pores; c) soulevement de la base di au ewailit de sol compressible sous les
structures souterraines; b) déformation due adieffement du sol en liquéfaction (Chou et
al, 2011).
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Figure 1.13. Déplacement vertical du tunnel et la pression ratiteelle en fonction
l'accélération maximale du chargement sismique (P@Aou et al, 2011).
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Liu (2011) a réalisé une modélisation tridimenseten par €léments finis utilisant le
code TNO-DIANA9.4.2 (TNO DIANA, 2010) pour étudiéa réponse sismique des tunnels
souterrains soumis a une charge sismique en ter@npte des effets de la pression

interstitielle et de la liquéfaction des sols. Lallisitation sismique avec une fréquence
dominante grande conduirait a la liquéfaction d#s st a des contraintes plus élevées dans
les tunnels. Il a été également observé que lordguauéfaction du sol n'est pas trés
importante, les tunnels tassent au lieu de sewaulBe plus, il a constaté que le soulevement

diminue avec la profondeur figure (1.14).

25 : w ; - ' ! ' '
20 k Tunnel profond l
15 ===+ Tunnel peu profond S 4

Déplacement vertical (mm)

10

Temps (sec)

Figure 1.14. Déplacement vertical du tunnel d0 a la liquéfactdu sol en fonction de la
profondeur (Liu, 2011).

Khoshnoudian et Shahrour (2002) ont également @blartiquéfaction dans I'étude du
comportement sismique de tunnels. Leurs résultaiatnent que le chargement sismique
induit une augmentation significative de la pressioterstitielle particulierement dans la
partie supérieure de la masse de sol. La présenmevd@tement réduit la pression interstitielle
dans le sol situé sous revétement. Comme la pressterstiticlle excessive dégrade la
rigidité et la résistance du sol, il provoque uanraissement important du moment fléchissant
particulierement dans la partie inférieure. De plelée produit un soulevement du tunnel
(figure 1.15).
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Figure 1.15. Tassement vertical a la surface du sol (Khoshraoueti Shahrour, 2002).

1.2.2.4. Conditions de contact sol-tunnel

Il est admis que dans le cas de I'étude des ousrdgeyéotechnique, les conditions de
comportement de la structure. Dans le cas des lBnoeci est encore plus vrai, puisque
'ouvrage est en interaction compléte avec le solirennant. Bernat (1996) a étudie
l'influence des conditions de contact sol-tunneigiee cas de la simulation de creusement et a
montré que dans le cas d'une modélisation bidinoamslle les conditions de contact

permettaient d’améliorer la simulation du creuseitmen

Dans le cas d’'un chargement dynamique, il fautmgte les conditions de contact a
l'interface sol-revétement devraient étre consigdgréntre une condition de glissement parfait
et de contact parfait. Cependant, le glissemeriaipatonne une sous-estimation de la force
normale maximale et cette condition n’est envishlgegue pour les tunnels creusés dans un
sol meuble ou en cas de chargement sismique dedorplitude. Ainsi, il a été recommandé
de prendre I'hypothése de non-glissement dans feegtion (Hoeg, 1986), (Schwartz et
Einstein, 1980), (Hashash, Park, et Yao, 2005)]4&¢ et al, 2008).

Sedarat et al, (2008) ont réalisé une étude numggncernant I'effet de glissement a
linterface sol-revétement sur les efforts intetnds ont proposé un modele élastique
bidimensionnel par éléments fins a l'aide de codecdlcul ADINA (ADINA, 2005). A
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linterface sol-revétement ils ont utilisé un ceefnt de frottement qui varie entre 0

(glissement parfait) et 1 (contact parfait). Le mledétudié par les auteurs est présenté en

figure (1.16).
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Figure 1.16. Modele éléments finis (Sedarat et al, 2008).

La figure (1.17) illustre l'effet du glissementldnterface sol-revétement influe sur
l'effort normal. Quand le contact a linterface gsus rigide, I'effort normal est plus

important. lIs ont aussi montré que le moment fl&sdmt est moins influencé par les

conditions d’interface.

10,000 kN/m s [

Figure 1.17. Evolution de I'effort normal en fonction du coeiént de friction (Sedarat et al,
2008).
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Park et al (2009) ont étudié le glissement a lifiakee sol-revétement en utilisant un

coefficient de flexibilité noté D, dans I'équati@riLO) ci-dessous. lls ont proposé une solution
analytique en séparant la condition de chargemenirstunnel selon trois cas : tunnel soumis
au chargement extérieur (figure 1.18a), revétemmmimis a la contrainte de contact a
l'interface sol-revétement (figure 1.18b) et cawiéculaire soumis a la contrainte de contact a

I'interface sol-revétement (figure 1.18c).

L’équilibre des efforts d’interaction et la compiab a l'interface peut étre exprimeé

par :
P+P=0 (1.8)
Q+Q@=0 (1.9)
Ug _ ul _ us 0
(eat = (d = G} +loe (110
D = 0 pour la condition de contact parfait et-PDoo représente le cas de glissement
parfait.
a
-
L o
€
<
‘_._
b v

Figure 1.18. Séparation du chargement statique (Park et @B)20
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lIs ont constaté que I'effort normal augmente agediminution de D (de glissement
parfait (F-S) a contact parfait (N-S). lls montreggalement que le moment fléchissant
diminue avec la diminution de D, mais dans des @ngas beaucoup plus faibles (figure

1.19). Toutefois, I'effet de D est moins signifidagur la variation du moment fléchissant en

comparaison avec l'effort normal.
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Figure 1.19. Effet de D sur les efforts internes (Park e2@in?9).

[.2.3. Mouvements de terrain en surface

La réponse sismique des tunnels conduit aux madiidics possibles du mouvement du
sol a la surface pendant le tremblement de teres. r@odifications viennent essentiellement
de la diffraction et 'amplification des ondes sigoes en raison de la présence des ouvrages
souterrains. Le probléme bidimensionnel de diffaact'ondes sismiques par des cavités dans
un demi-espace élastique a fait I'objet de nomlesegtudes.

Une solution numérique bidimensionnelle basée ssr fonctions de Green a été
proposée par Luco et De Barros (1994) pour obtarniégponse d'une cavité cylindrique noyée
dans une demi-espace viscoélastique et uniforreeushis aux ondes sismiques. Les résultats

numériques pour le champ de déplacement totalbssurface sont présentés pour I'incidente
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verticale des ondes P et SV et des ondes de Rayleajte solution a été comparée par Kham

(2001) qui a proposé des études analytiques et ngueé (modélisation par éléments de
frontiere) sur une cavité (Figure 1.20), représentan tunnel cylindrique infiniment long a
lintérieur d’'un milieu semi-infini. L’axe du tunhest parallele a la surface libre. Le milieu
environnant est quant a lui homogéne, isotrop&aline et élastique. La comparaison avec
Luc et De Barros (1994) a été réalisé en utilisame fréquence de sollicitation réduite
n :a_.% ou: @) la fréquence sollicitation, (a) le rayon du tulmr(eﬁ’) la partie réel de la
TT.
vélocité de I'onde de cisaillement. Les résultatsitrent un trées bon accord entre le modéle
analytique et numérique (figure 1.21).

#
]
X ¥
P a
o L]

Figure 1.20. Modele de cavité souterraine.
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Figure 1.21. Déeplacementorizontal 1, (gauche) et vertical udroite) a la surface libre
'aplomb de la cavité a la fréquence rédm = 0,5 et 1. Comparaison enKham (2001) et
Luc et De Barros (1994).

Kham (2001)montre également qu¢amplification du déplacement de surface
rapport au champ libre est éle\a faible profondeur (H/a 5) et stable (entre 10% et 30a
grande profondeur (H/z 5). La fréequencea une influence significative sur ces vale
maximalesmais ces variations ne sont pas monotones et vaugaement d’'une profonde

a une autre (figure 1.22).

19

max u/u’

152 3 4 5 7.5 10 20
Ha

Figure 1.22. Amplification du déplacement total en surfa« par rapport au champ libre.
en fonction de la profondeur H/a et pour différem@leurs de fréquence rédun (Kham
2001).
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|.3. Prise en compte de I'aspect tridimensionnel

On a montré dans le paragraphe précédent que pescags proposées ont été le plus
souvent abordées par des approches bidimensiosin€ls solutions aident a comprendre le
comportement d’'un tunnel en service et déja crebaérevanche, ces méthodes n’integrent
pas la présence du front de taille et généraletaeptise en compte I'effet des travaux de
creusement. De méme, les sollicitations sismiquesvegnt se propager dans plusieurs
directions de I'espace (figure 1.23), et impactentomportement du sol et de I'ouvrage aussi
bien dans la section transversale du tunnel ques dansens longitudinal. Un modele
tridimensionnel est donc nécessaire pour étudietganse sismique d’un tunnel en cours de

construction ou soumis a des sollicitations sismgquidimensionnelles.

La difficulté majeure liée I'étude du comportemeditn tunnel en cours de construction
réside a la fois dans I'aspect purement tridimemsgbdu probleme, qui nécessite de modeles
de calculs lourds, et d’autre part a la nécesst@rédndre en compte le changement de |'état
de contraintes autour de I'ouvrage au cours detagri®n induit par le phasage des travaux
avant d'étudier la réponse sismique. La prise anpte de la plasticité induite au cours du
creusement dans le sol joue également un réle majaiil convient d’intégrer dans I'étude

tridimensionnelle pour étudier son incidence sugéf@onse sismique.

R S-waves

P-waves
Figure 1.23. Différents types d’ondes sismiques pouvant affetaeréponse d'un tunnel
(Power et al, 1996).

1.3.1. Evolution de la géométrie

Au cours de I'excavation d’'un tunnel, 'avancemeot front de taille provoque une

perturbation dans le terrain qui se propage lodgialement et transversalement en altérant
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le champ de contraintes préexistant dans le miligure 1.24). L'extension de la zone

perturbée est fonction de :

- la géométrie et les dimensions de I'excavation,
- lavitesse d’avancement du front de taille,

- des caractéristiques géomécaniques du terrain,
- du champ de contraintes préexistant,

- de la méthode de creusement,

Propagation de la perturbation dans le milieu
produite par I'action d'excavation
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Figure 1.24. Perturbation dans le terrain engendrée par I'araent du front (Lunardi, 1998).

Ces vingt dernieres années, avec I'avenement desgmaes de calcul, plusieurs auteurs
ont proposé des travaux de la modélisation tridsiemelle du creusement de tunnels, selon
différentes techniques cencées reproduire lesrdiffés méthodes de creusement. On peut
citer les travaux de Augarde (1997), Mroueh (19@8as (1999), Mdller (2006), Eberhardt
(2001), Franzius et al (2005), Kasper et Meschki4?, Yeo et al (2008), Zhiguo et al
(2011), Hilar (2011)... Tous ces travaux ont permiaretliorer sensiblement les prévisions
des mouvements de terrain et I'impact du creusersentles avoisinants, notamment en
prenant en compte de fagon plus correcte I'évatuties contraintes au cours du creusement.
Dans notre travail, on retiendra la méthode propgsd Mroueh (1998), qui sera décrite dans

le chapitre 2.
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[.3.2. Stabilité du front de taille

La stabilité du front de taille est directementkli@ la sécurité et a la réussite de la
construction de tunnels. Selon (Lunardi, 2008), déplacements de ce secteur est un
indicateur tres important de l'efficacité de labdtsation d’un tunnel. Par conséquent, I'étude
du comportement du front de taille a fait I'objet mombreuses recherches au cours de ces
dernieres années. Cependant, la quasi-totalitéedeétudes ont abordé le probleme sous
chargements statiqgues sans prendre en considétai@nvention de chargement sismique

lors de creusement.

1.3.2.1. Zone d’'influence de front de taille
Au cours de creusement d’'un tunnel, la procédureamigue de construction conduit a
une modification de I'état de contrainte pré-existadans le terrain. Trois zones

caractéristiques se forment selon la position detfde taille (figure 1.25):

Rf=f (@, 044, 01, 03, V)

1
& o
- _‘__'___‘-"".;___'__
4 |
: v
Ry
Zone de stabilisation e Zone non perturbée
de taille
3 2 1
ol o) o,
P . ', |
'.‘,-*"' ef .’._ O3 l‘,,-(:h
o; o) o
01 #0 o1 #0 o; #0
0:=0 0;=0 O3 =0

Figure 1.25. Zones caractérisées lors du creusement d’'un tibnehrdi, 2008).
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- Une zone non perturbée, ou la masse de sol n'estipzore affectée par le passage

de front de taille. Les déformations sont est mulet I'état de contrainte est
tridimensionnel.

- Une zone de front de taille, qui corresponde aomaj/influence de front de taille.
L’état initial de contrainte est perturbé et padsdridimensionnel a bidimensionnel
et les déformations est sont négligeables si leesbldans I'état élastique et plus
important si il est dans I'état élasto plastique.

- Une zone de stabilisation, ou le front de tailla plus aucune influence et la masse
de sol tend a se stabiliser. L’état de contraintéquilibre de nouveau, la contrainte

est bidimensionnelle et les déformations sont sulle

Selon Lunardi (1998, 2008) I'extension de la zordgyrbée a la proximité du front de
taille est défini par le rayon d’'influence du froRt, qui identifie la zone sur laquelle les
ingénieurs doivent concentrer son attention et dmselle le passage d'un état triaxial a un
état de contraintes planes se produit. Dans cette,Ze champ de contrainte initial est dévié
par les travaux de creusement produisant une augtiendu déviateur des contraintes. Un
autre rayon assez important (si celle-ci a liet))eesayon de plastification RA l'intérieur du
volume délimité par R les caractéristiques de résistance et de défmmmatiminuent

jusqu’aux valeurs résiduelles (figure 1.26).

Figure 1.26. Le rayon du front et le rayon de plastification.
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[.3.2.2. Contraintes au Front de taille

Le creusement d’un tunnel se traduit par 'annafaties contraintes au front de taille,

cette annulation provoque des déformations horaest a lI'avant du front de taille

(extrusion) et verticales a 'arriere du front (gergence) (figure 1.27). La stabilité de front de

taille est reliée a I'ordre de déformation :

- Domaine élastique, les déformations sont limitéeguasiment négligeables et le

front de taille considéré stable.

- Domaine élasto-plastique, la stabilité a court eeghla déformation d’extrusion est

considérable. La plastification se propage damwoi@u de creusement et autour de

cavité.

- Domaine de rupture, la situation est instable.

FRONTDE TAILLE

FRONT DE TAILLE

1(71

i .\\‘5.._\.‘]__?5.
- ]GI
lU‘

0= 0

NOYAU
D’AVANCEMEN

REPONSE EN DEFORMATICN EN STABILITE DU
DEFORMATION CLEF DE VOUTE FRONT
ELASTIQUE Stabilité |

Stabilite | —_— O STABLE
|
[P— '.”,"‘\\
! ; b STABLEA
ELASTOPLASTQUE Bxtusion { _______ COURTTERME

RUPTURE  Eftondremant i/ & ® INSTABLE
v

Figure 1.27. Comportement de noyau d'avancement en fonctior'étg de contrainte

(Lunardi, 2008).

© 2013 Tous droits réservés.

36

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de lyad Sliteen , Lille 1, 2013

Chapitre | Analyse bibliographique

1.3.2.3. Type d’extrusion de front de taille

L’extrusion de noyau d’avancement se transformensdtois types principaux de

déformations (figure 1.28):

: b C

Figure 1.28. Extrusion au front de taille : a) cylindrique,dphérique, c) combinée.

- Extrusion cylindrique: le front de taille se démagarallelement a I'alignement de
tunnel avec une intensité croissante de haut en bas

- Extrusion sphérique en forme de déme : I'extrusi@ximale se trouve au centre de

tunnel.
- Extrusion combinée en forme de déme cylindriquiestcle type le plus fréquent.

Le front de taille se déforme en forme combinéeeclets deux types présidents

1.3.3. Préconfinement et renforcement de noyau :

Si I'état de contraintes du massif de sol dansdegea situe le noyau d’avancement est
élastoplastique, il exige de réaliser un ou plusielypes de renforcement permettant de
limiter les déformations élastoplastiques et deerciatificiellement I'effet de volte pour

garantir la sécurité de I'ouvrage.

Les mesures de renforcement doivent étre capablesddiire le rayon Rpl (figure 1.29)

afin de limiter les déformations et de contrélept&nomeéne de plastification.
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Figure 1.29. Effet de renforcement de noyau sur les déformatigmovoquées par
I'excavation.

Lunardi P. (2008) a mis le point sur les deux tygastervention en but de limiter les

déformations (figure 1.30):

- Si I'état de contrainte est moyenne ou faibleslestdéformations provoquées ne
sont pas importantes, les mesures de confinemahtsdfisantes.
- Lorsque I'état de contrainte est élevé et les nessde confinement ne garantissent

pas la stabilité de la cavité, I'action de précoafhent est requise.

CONFINEMENT PRECONFINEMENT

Figure 1.30. Action de confinement et de préconfinement (Lun&a08).
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Le noyau d’avancement a été considéré comme unuimeht de stabilisation des

déformations en améliorant leur rigidité.

Il souligne I'importance de noyau du front de &iéin fonction avec le phénoméne de
plastification et les déformations provoquées. @nmdi 2008) a classifié les technologies de

pré-renforcement de front de taille suivant ledietef

- Les méthodes directes : (jet grouting, prédécoupageanique et I'arc cellulaire)
consistent de protéger le contour de noyau.

- Les méthodes indirectes : (couplage et drainagagisient a préconsolider le noyau
par des inclusions.

- Les méthodes mixtes : travaillent en méme temptesuryau et le contour.

Dias (1999) a étudié les déplacements axiaux dot foe taille sous chargement
statiqgue. Dans son modele numérique, réalisé aviegiciel Flac3D, il a comparé I'extrusion
du front pour trois cas: front sans boulonnagentfrrenforcé par 52 boulons pour une
adhérence parfaite et en tenant compte d’'une aésstmaximale de I'ancrage de 100 KN/ml.
Ses résultats montrent que l'utilisation des bosiloduit les déplacements axiaux de 41%

dans le cas d’adhérence parfait et de 39% daraslderésistance de I'ancrage de 100 KN/ml

(figure 1.31).
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0,00E+ 00 } 4 4 u —t
-1,00E02 4

=

& -2,00E02 4

&

2

= 300802 4

=

& =

5 4,00E02 - ” — Sans boulonnage

b~

S s00e02 1

3 - - - Adhérence parfaite

By

= -&,00E02 4

i}
7,00E02 ¥ —o— Résistance de 'ancrage 100 kN/ml

8,00E02

Diseance & 1'axe du wnnel (x/R)

Figure 1.31. Extrusion du front de taille (Dias, 1999).
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[.4. Conclusion

L’'analyse du comportement du tunnel au cours detoaction soumis au chargement
sismique a fait I'objet de peu de travaux de redmer En fait, la plupart des études
concernant l'interaction tunnel-séisme ont étéiséab pour un tunnel en service sans prendre

en compte 'effet de travaux de construction rpiésence du front de taille.

Des aspects importants doivent étre considérés lgarayse de linteraction tunnel-
sollicitation sismique. Premierement, le comportetm®n linéaire du sol, puis, I'évolution de
I'état initial du champ de contraintes dans le galvoqué par le passage des travaux de
construction. De plus, linteraction sol-structwetla liquéfaction du sol et en fin, I'aspect
tridimensionnel de probleme qui prend en comptentalification le chargement sismique

tridimensionnel et I'existence du front de taille.

Dans la suite, nous nous intéressons d’abord fet’dfs creusement et la perturbation
de I'état initial du massif environnant le tunnel a réponse sismique de systeme sol-tunnel
(chapitre 2). Le dernier chapitre concerne lesédifits aspects liés au comportement

sismique du front de taille et a son renforcement.
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Chapitre |l

Effet du creusement sur l'interaction

dynamique sol-tunnel
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[1.1. Introduction

Le creusement des ouvrages souterrains en milleiruest généralement accompagne
par une forte perturbation de I'équilibre internendassif environnant ce qui peut affecter la
performance de ces ouvrages (Kwon et al, 2009; iMa@nd Chandler, 2004; Sato et al,
2000, Hamza, 2005). Cette perturbation est treertEgnte de la nature du terrain, de la
profondeur, de la géométrie du tunnel et de la ousldu creusement utilisée. L'intensité de
cette perturbation peut affecter la réponse sisentjusysteme sol-tunnel surtout dans le cas
de forte excitation sismique. En effet, l'interantdu systeme sol-tunnel est directement liée a
la réponse non linéaire du sol qui a son tour dégenchamp de contraintes initial du massif
autour de la zone excavée. Ce chapitre a pour tdbj@@valuer l'importance de la
modélisation du creusement du tunnel sur la répsisuaique d'un tunnel situé en terrain
meuble. L'analyse est effectuée par une modélisdtimimensionnelle non linéaire en
différences finies. Cette approche semble étrells pertinente pour pouvoir traiter le
probleme dans sa complexité. Aprés une présentatioaincte des procédures d'installation
du tunnel en milieu urbain, nous rappelons le pmcde la méthode de convergence-
confinement et sa mise en ceuvre numérique. Ensuites effectuons une analyse de
I'influence du creusement sur la réponse sismigusydteme en comparant les résultats des
simulations numériques pour les deux modéles : TIMnnel Installation Model) ou le
creusement est modélisé et le TIP (Tunnel In Plgoé)ne tient pas compte de l'effet des
travaux d'excavation. Nous nous intéressons eicpket aux efforts internes dans le tunnel
et au tassement induit en surface qui est un paran@s important pouvant affecter la
stabilité des ouvrages avoisinants. L'étude estémer différents aspects a savoir l'influence

de procédure de I'excavation, la géométrie de lamevet l'intensité du I'excitation sismique.

[1.2. Procédure d’installation

Difféerentes techniques d’excavation et de soutemérnoat été développées et sont
encore en constante évolution pour répondre a d&yethites problématiques. Dans les
terrains de bonne tenue, I'excavation est génémaleméalisée en méthode conventionnelle
(explosif ou avec des machines a attaques pones)etlu avec des boucliers mécanisés
ouverts (AFTES, 2000). Si nécessaire, le souteneprewisoire de I'excavation (frontal et
radial) est alors réalisé grace a des boulons, éanbprojeté, des cintres en acier ou la

congélation du terrain. En terrain meuble, ou léntren frontal et latéral de I'excavation et la
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maitrise des pressions hydrostatiques sont indssiides, I'emploi de tunneliers pressurisés

est dans de nombreux cas indispensable (AFTES,)20@8 dispositifs permettent en effet,
d’'une part, d'assurer la stabilité du front del¢éadt le maintien des pressions hydrostatiques
grace a l'ajustement de la pression frontale appkg et d’autre part, de minimiser la
convergence apres le passage du front grace aékermme de la jupe métallique et la
possibilité d’injecter un mortier de bourrage aitados du revétement mis en place afin de
combler le vide annulaire créé. Dans la suite, muésentons les principales méthodes de
creusement qui sont la méthode conventionnell®@rdt fouvert (NATM) et le creusement au

tunnelier.

[1.2.1. Méthode conventionnelle (NATM) a front ouvet

Le creusement a front ouvert s'utilise sous leditmns les plus favorables de stabilité
du front. Il ne nécessite pas de souténement pemhatu front excavé. Cette méthode est
généralement mise en ceuvre lors du creusement oveel. Comme il associe différents
types de renforcement pour le sol, le creusemenvertionnel est tres flexible (e.g.
Kolymbas, 2005; Bouvard-Lecoanet et al, 1992). Dearsains cas ou le terrain traversé est

peu stable, on peut, a chaque pas d’avancemebilisga le front par la technique du

boulonnage.

Vu sa grande efficacité, cette technique de soaoténes’est imposée sur presque tous
les chantiers de tunnels. Elle consiste a combéaeboulons radiaux et le béton projeté. Les
boulons radiaux ont pour but de clouer les parobiairsi aller chercher le terrain intact a
guelques metres de la galerie, cependant la deexé&mposante de renforcement consiste a
projeter le béton plutot que de le couler.

Le béton projeté est de moins en moins utiliséstlsouvent associé a des panneaux de
treillis soudés ou, de plus en plus, a des fibrésaliques qui lui conferent une certaine
résistance en traction et en cisaillement. Son eusag tunnels a fait I'objet de
recommandations tres détaillées de I'AFTES (2001)de I'ASQUARPRO (2007).
L’association de différentes techniques de renfomg a la méthode NATM a pour but
d’augmenter la stabilité du sol ainsi que de misgnises mouvements. Le développement des
méthodes observationnelles de dimensionnementfleixiailité de contrdler les déformations
causées par le creusement d’'un tunnel a la NATMremdu cette méthode valable méme
pour les zones urbaines (HEJAZI, 2010).
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Cette méthode peut étre réalisée avec une seulersg® de face complete ou face

ouverte, ou avec plusieurs séquences selon laativi! front de tunnel (3CIOGLU, 2007)

(figure I1.2).
L \:_J
(a)

Ak

VAN

2
=

I (d} (&)

Figure 11.1. Division du front d'un tunnel dans la méthode NATM.

[1.2.2. Creusement au tunnelier

I1.2.2.1. Boucliers a front ouvert

Le principe d’avancement consiste a pousser leligoue I'aide de vérins en prenant
appui sur les voussoirs déja mis en place. Seltard@ur des voussoirs, le pas d’avancement
est généralement constaté entre 0,8 m et 2,0 nréfid.2). Lorsque le sol est peu voire non
stable, des plaques métalliques connectées aumsvhyidrauliques peuvent étre installées
pour fournir un certain confinement au front. Orufpégalement donner au terrain son
inclinaison naturelle pour favoriser la stabilithu dessous de la nappe phréatique, le
creusement a front ouvert pose probleme. Il covédors d’envisager de rabattre le niveau

de la nappe ou d’adopter un creusement a frontéferm
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Queue de bouclier

Bouclier Revétement

1)

2)

Figure 11.2. Schéma du principe d’avancement d’un bouclier (B9R2006).

11.2.2.2. Bouclier a front pressurisé

Parmi les méthodes de creusement pressuriséesresst on distingue les boucliers a
confinement d’air comprimé, de terre ou de bouecdefinement du front par air comprime
est la technique la plus ancienne. Cette techregtiadaptée aux terrains peu permeéables, peu
hétérogenes (risque de dépression brutale) etgesitunnels d’assez faibles diametres dans
la mesure ou la pression frontale appliquée estogeme contrairement a la poussée des
terres (AFTES, 2000). Le mode de creusement assiore de terre » (pressurisation du front
grace au matériau excave) est apparu en 1974 aun.J&e type de tunnelier, illustré en
Figure 1.3 excave le terrain au moyen d’'une rogecdupe située en face avant, puis la
poussée des terres et les pressions hydrostatigueiseau du front de taille sont équilibrées
par un confinement contrdlé du matériau abattwetenu dans la chambre d’abattage. Cette
technique n’a pas de limite théorique de diametrgeat étre utilisée pour des sols dont la

perméabilité va jusqu'a 10a 10°m/s.
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Figure 11.3. Schéma de principe d'un tunnelier a pression de.te

Le tunnelier a front pressurisé est généralemealigéitdans les travaux souterrains de
faible profondeur et en zone sensible (zone urb@imain meuble, ...) (Bejui, 1989). En
raison de ces contraintes, le tunnelier a fronsquresé fonctionne de maniére a permettre la
stabilité du front de taille et des parois latésadel méme temps. Cette méthode comprend

deux phases principales comme l'illustre la figlitd):

- D’abord on excave une tranche compléte de tercaimui provoque une perturbation
du champ de contraintes initial autour du tunnedestraduit par un déconfinement au
front de taille. Au méme temps, la jupe métalligluebouclier assure le soutenement
provisoire des parois latérales. Le fait que lamdime du bouclier soit inférieur au
diametre de la cavité ainsi que les difficultédteques (guidage de la machine, forme
conigue de la jupe,....) engendrent un vide annulkzitee le sol et le revétement. Ce
vide se traduit par un déconfinement partiel eliftensionnel. Cette phase comprend
€galement une application de pression au front.

- Pendant la deuxieme phase, le tunnelier prend appule revétement déja mis en
place pour avancer. On assiste a la mise en catga&nneau de revétement avec le
terrain, et au remplissage du vide annulaire paciion de coulis. Ce vide provient
essentiellement de I'épaisseur de la jupe, etlilitnaussi un déconfinement partiel des

terrains avant le contact définitif sol-revétement.
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(1) Creusement et stabilisation des parois latérales et
du front de taille
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injection du coulis
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Figure I1.4. Principe de fonctionnement du tunnelier a pres&drionction du tunnelier (b)

Principe de creusement (Mroueh, 1998).

11.2.3. Méthode de calcul par convergence-confineme

I1.2.3.1. Principe général
Dans la méthode convergence confinement, on rategm@bléme tridimensionnel par

un probleme de déformation plane (Panet, 1995).
Cette méthode consiste a appliquer sur les pawoisrthel une contrainte

0 = (1 - agec)og (IL1)

oo représente la contrainte initiale du sol au cet¢réunnel;

agec €St le coefficient de déconfinement qui varie @fra I'état initial et 1 lorsque le tunnel
est non soutenu. Ce déconfinement s’accompagnedéplacementi aux parois du tunnel.

L’équation de la convergence du massif (figure) [pBut se mettre sous la forme :

fm (0,u) =0 (11.2)

L’équation du soutenement qui décrit la relatiortreenla contrainte s’exercant a

l'intrados et les déplacements correspondantscestéd par :
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fs(o,u) =0 (11.3)

Le souténement est généralement installé a pantieccertaine distance 49 du front
de taille. Les déplacements y{d s’est déja produit dans la zone non soutenu. sAlor

I'équation du soutenement devient :

fs (o,u-— u(Ldec)) =0 (11.4)

L’équilibre qui résulte finalement de l'interactientre le sol et le support se trouve en

résolvant les equations (Il. 2) et (ll. 4).

Etat final Etat intermédiaire Etat initial
c=0 6=(1-0s.) Gy G =0y
u=u. u=1u (o) u=0
| 0<oge<1 Ogee = 0

Figure I1.5. Principe de détermination de la loi de convergedaemassif (Tunnel non
soutenu).

La méthode de convergence-confinement comprend pleasges de calcul. A partir de
I'état initial de contraintes, la premiére phasesasnulée par le creusement du sol a I'intérieur
du tunnel et la contrainte initiale de sglqui agit a I'intérieur de tunnel, est réduite@xoo.
Pour la deuxieme phase, le revétement est installé reste de contrainte (Ls)%co est
réparti sur le revétement et le sdl'équilibre final correspond a l'intersection de daurbe

49

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de lyad Sliteen , Lille 1, 2013

Chapitre I Effet du creusement sur l'interaction dynamiquetsanel

caractéristique du terrain (courbe de convergerete)de la courbe caractéristique du

soutenement (courbe de confinement) comme le mtnfigure (l1.6).

OR
— =1 — Ogec
O
0
1
Courbe de convergence du massif
Courbe de confinement du souténement
1- Qgec| __________
Uur
— A
V

UR (Ldec) ur (o)

Figure 11.6. Détermination de la pression de soutenement.

I11.2.3.2. Détermination du taux de déconfinement

La détermination du taux de déconfinemegnt, qui correspond a la convergence et qui
s’est produit avant que le soutenement interagis®e le terrain, est le probleme le plus
délicat de la méthode convergence-confinemefni, est déterminé a partir de la loi de

convergence.

fs (1 — adec)gp, u(Lgec)) = 0 (IL1)

En effet, le choix degec revient donc a déterminer la valeur du déplacemasetial u(Lged
a la distance non soutenueed a l'arriere du front de taille. Ce parameétre dében
essentiellement de la distance non soutenue &tardu front de taille, e mais il dépend
également de la loi de comportement du terrairags dine moindre mesure, de la rigidité du

souténement.

Le déplacement radial u{ly, de maniére générale, peut étre écrit comme :

u(Ldec) =Up + adec(uoo - uO) (H-Z)
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Agec =1 = (m—R) (1.3)

MR+ &.Lgec

m et sont deux coefficients qui dépendent de la lat@®portement du terrain.

I11.2.3.3. Mise en ceuvre numérique

Plusieurs modeles tridimensionnels ont été proppaéslifférents auteurs (Melis et al,
2002, Viggiani et Soccodato 2004, Mroueh et Shah?@08 et Migliazza et al, 2009). Dans
ces modeles, les déplacements initiés au frontadke tsont modélisés simplement par
'application de la pression frontale appliquéelledeent sur le chantier (valeur moyenne et
gradient gravitaire). De méme, ces modeles pernmtetiae contraction du revétement a
I'arriere (noeuds non bloquées) conformément atidae des déplacements peuvent étre

géneérés le long du revétement.

Melis et al (2002) ont maillé le sol et le bouclsEparament et ils ont utilisé des
eléments d’interface afin d’éviter leur interpéaétn. Les déplacements radiaux sont induits
par le vide généré par l'utilisation du bouclier emeusement. Ce vide peut étre estimé a
partir des caractéristigues géométrigue du boucNéggiani et Soccodato (2004) ont
modélisé les pertes de volume le long du boucliedams le vide annulaire. En effet, ils
génerent la totalité de ces déplacements a I'é&wagp la queue du bouclier en imposant une
convergence a un anneau de noeuds. Cette convergehaon homogéne conformément a
I'hétérogénéité du champ de contrainte initial densol (tunnel peu profond). Mroueh et
Shahrour (2008) ont modélisé la convergence pataoonfinement partiel sur les parois du
tunnel. lls ont imposé des contraintes multiplipas un taux de déconfinememg.c sur une
longueur de ke, Migliazza et al (2009) ont utilisé aussi la cairite afin de moéliser la
convergence. lls ont appliqué une pression radialorme sur les parois du tunnel. Cette
pression est choisie afin d’obtenir un convergeadiale égale a la différence entre I'avant et

I'arriere du bouclier.
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11.3. Analyse de l'interaction sol-tunnel sous chagement sismique

- Influence du creusement

Cette partie est consacrée a l'analyse de linfkiese I'opération du creusement a
I'interaction sol-tunnel sous chargement sismidetude est effectuée par une modélisation
numérique tridimensionnelle en différences finles modélisation du comportement d’un tel
systéeme sous un chargement sismique nécessiteéllesdas spécifiques qui doivent prendre
en compte l'interaction entre le sol et le tunfelchargement sismique, la non linéarité du
sol, la procédure de I'excavation et le caractédartensionnel du probleme posé. Dans ce
type de probléme, les frontieres du modele doiv@re placées suffisamment loin de la
structure. Cela conduit a des grands maillagegjucgoeut étre surmonté par des frontieres
spécifiqgues qui sont capables d’absorber les osdesntes et les empéchent donc de se
réflechir dans le modele. Avant de discuter leslltéss des simulations numériques, nous
présentons la procédure utilisée pour la simuladiocreusement du tunnel, le code de calcul

utilisé (Flac3D) et les différents aspects spéadigja la modélisation numérique.

[1.3.1. Simulation du creusement du tunnel

La méthode adoptée dans le présent travail est petiposée par Mroueh et Shahrour
(2008). La simulation du creusemest effectuée par un calcul incrémental qui congbiea

étapes suivantes (figure 11.7) :

1- D’abord, on commence par la modélisation de I'eatian d’une tranche complete de
terrain. La désactivation des éléments induit desek. Cet incrément de forces peut
étre déterminé a partir de I'équation globale dilope et est égal a la différence entre
les forces totales appliquées (app€l&) et les forces aux nceuds résultant des

contraintes dans le massif obtenus a la fin duieiermcrément.

AF = Finer — [ B,g@ner=Dgy (11.4)
\viner représente le volume de terrain a l'incrémentrjirg, est la matrice qui relie le
tenseur de déformation aux déplacements nodaw"&t" désigne le champ de
contraintes total a la fin du dernier incrément.

2- Le déconfinement partiel du terrain qui se procduatr le vide annulaire et les

mouvements de sol avant la pose de revétementieginpcompte par le coefficient de
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déconfinementigeo Ce coefficient s’applique sur toute la longuearthnche excave

Lgec L'incrément de force utilisé dans ce calcul stécr
AF' = Qgec . AF (L5)
Apres la pose de revétement, on applique la peotieplémentaire de cette force (1-
Ogeq AF.
3- Enfin, on applique la pression de soutenement totilité du front de taille pour
assurer sa stabilité.
Le mouvement du sol est contr6lé par deux parasetig et Lgec QUi NOUS permettent

d’introduire le vide annulaire et I'injection deuw® autour du tunnel.

Phase 1

| Ldec

Figure I1.7. Simulation du creusement.

11.3.2. Approche numérique et méthode de résolution

Le code FLAC3D (Fast Lagrangian Analysais of Camdimn 3 Dimensions) est utilisé
dans le cadre de ce travail. Ce code utilise leésgmtation lagrangienne de mouvement. Le
logiciel de modélisation FLAC3D permet la résolatiole probléemes en contraintes -

déformations dans un milieu continu. Il a été séilavec succes pour modeéliser des problemes
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complexes d'interaction sol-structure sous chargémgnamique dans notre laboratoire de
recherche LGCgE (Alsaleh, 2007; Hatem, 2009 ; MBa@012; Mhanna et al, 2012).

La séquence basique de calcul utilisée par FLACSpeesentée dans la figure (11.8).
La procédure commence par un appel a I'’équatiobiédeilibre pour dériver les nouvelles
vitesses et les nouveaux déplacements a particatgrintes et des forces. Puis, les taux de

déformations sont obtenus a partir de ces vitestedes nouvelles contraintes sont ensuite

calculées.
Equilibre d’équations de mouvement
Nouveaux Nouvelles
vitesses et forces ou
déplacements contraintes

Relation contrainte- déformation
(Lot de comportement)

Figure 11.8. Cycle de base de calcul par la méthode expliciiség dans le code FLAC3D
(Billaux et Cundall, 1993).

I1.3.2.1. Maillage et discrétisation temporelle

La taille de I'élément du maillage doit étre sudfisment petite pour que le maillage
puisse transmettre les ondes d’'une facon approptiémans distorsion numérique de ces
ondes. Cette taille dépend des fréquences de chargeet de la vitesse de propagation des
ondes. Les fréquences les plus importantes sortesel la fréquence fondamentale du

systeme par la relation :

f=v/) (1.10)

V : est la vitesse de propagation des ondes de rassipn ou de cisaillement selon le cas. La

longueur caractéristique d’onée

La distorsion numérique de la propagation des oddes un domaine peut se produire
suivant le maillage utilisé. Les fréquences de ghiawent et la vitesse de propagation des
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ondes de domaine affectent la précision de la isolutumérique. Kuhlemeyer et Lysmer

(1973) montrent que la taille de I'éléméiitdoit étre plus petite qu’un huitiéme a un dixieme
de la longueur d’'ondk associée a la plus haute fréquence f de chargeP@&ntonséquence,
la fréquence maximale qui peut étre modélisée ctameent pour un élément donné du

maillage, et pour une hypothése de propagatioicatetdes ondes, est donnée par :
f =v,/10Al (1.11)

I1.3.2.2. Amortissement
L’amortissement de Rayleigh est généralement étiligns I'analyse d'un milieu
continu élastiqgue. La matrice d’amortissement C cgststruite par une combinaison des

matrices de rigidités K et de masse M sous la farme
C=a M+8 K (I1.12)

ou a est la contribution de la massefela contribution de la rigidité. Ces deux coeffide

dépendant des caractéristiques d’amortissementadiériau.

Cette construction conduit a un facteur d’amortiszet { qui s’exprime comme la

somme d’un terme proportionnel a la fréquence @h dérme inversement proportionnel a la
fréquence, soit pour une fréquence a un mode i:
a
{=— Py (1.13)
29 2
& est le facteur critique de I'amortissement de Bigyl pour le mode i de vibration avec la

fréquence angulaire;.

On utilise généralement un amortissement entre 2086 pour les géomatériaux.
Pourtant, dans le cadre de la plasticité, la gtéade I'énergie se dissipe lors de la mise en
plasticité du matériau et par conséquence, undaibiortissement (Rayleigh) est nécessaire
pour éviter la résonance du systeme en petitesrdafmns. La sélection de 'amortissement

est donc beaucoup plus critique dans une analy8ailte que dans une analyse non-linéaire.

I11.3.2.3. Frontieres du modele

Afin de réduire la réflexion des ondes sur les tigyes latérales qui peut affecter la
réponse du systéme, ces frontiéres doivent étfisamfiment €loignées de la structure. Ce qui
donne une taille de modéle assez importante. Lee addise les frontiéres visqueuses
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développées par Lysmer et Kuhlemeyer (1969). Lahou& est basée sur l'utilisation d’'une

série d’'amortisseurs indépendants attachés auxidres dans les directions. Ces frontieres
sont efficaces pour absorber des ondes qui arraaatt un angle d’incidence supérieur a 30°
; 'absorption de I'énergie est indépendante déguences. La présence d’une structure cause
une grande perturbation de la propagation des ohdésde la structure, on doit retrouver le
mouvement en champ libre. Lors de la modélisatiprachique d’une structure, les frontieres
doivent étre placées suffisamment loin de la stinecpour minimiser la réflexion des ondes.
Lorsque I'amortissement est trés grand, cette mistaest relativement petite (Seed et al,
1975). Par contre, quand I'amortissement est pedite distance peut étre trés grande, ce qui
conduit a un modele de taille importante. La solutest donc de forcer ces frontieres a
produire le mouvement de champ libre en absorlemndhdes venant de la structure. Le code
utilise la technique développée par Cundall efi@B0Q). La méthode est basée sur I'exécution
d’'un calcul de champ libre en paralléle de celui cpntient la structure. Le domaine en
champ libre est couplé au domaine principal par flestieres absorbantes (présentées
précédemment) et les forces non équilibrées de gHeémme sont appliquées sur le domaine

principal. Ce dernier type de frontieres est wdililmns ce travail.

11.3.2.4. Eléments de structure

Le revétement du tunnel est modélisé par l'interaiéddes éléments coques qui sont
des éléments finis plats a 3 nceuds du type DKT-ESbride (Cook, et al, 1989). Ces
éléments possedent 6 degrés de liberté par ncetichnsdations et 3 rotations. Ills sont donc
capables de tenir compte a la fois du comportemeritexion (DKT) et de I'effet membrane
(CST). Le comportement de ces éléments est sufdp@sdre élastique sans possibilité de
rupture. Dans la mesure ou nous nous intéressoms imeractions sol-tunnel, la
représentation du comportement des tunnels fisquest pas nécessaire. Ainsi, le modele
linéaire élastique isotrope est considéré commesant dans cette approche. L'interaction

des éléments coques avec le maillage est assurée pantact rigide.

Les efforts internes du tunnel sont exprimés damssystéeme de coordonnées local
(Figure 11.9). Ce repére est également le systéme dans lequscrvient les contraintes
principales : radial®, = o, orthoradiales, = o et axialesy. Selon I'hypothese des coques
minces, la contrainte radiale est nulle. Les camta de compression sont négatives. La
distribution des contraintes sur I'épaisseur (fie}li du tunnel est linéaire. Les valeurs
extrémes des contraintes sont relevées sur laifibkgeures; et extérieurese (Figure 11.9) du

tunnel en fonction de la position angulaire.
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Contraintes normales

Fibre extérieure

Fibre intérieure

80°

0.

Contraintes orthoradiales

Contraintes axiales

Figure 11.9. Systéeme de coordonnées et contraintes.

La contrainte orthoradiale crée, dans le plan trarssl, un moment loca¥y, et une
resultanteNy, (Figure 11.10, a). Lorsque les caractéristiques sl et les conditions de
chargement sont uniformes (condition de déformatglanes), le comportement (transversal)
du tunnel est caractérisé par le moment d’ovatisd¥l, et I'effort normalN,. Les deux autres
grandeursNy et My, caractérisant le comportement longitudinal dun&in sont alors

proportionnelles aux précédentes (effet de Poisgaglire 11.10, b).
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G,>0 Ox + GX{
7
le
M > o+ /N h@
y \
= /
a) Plan transversal b) Plan longitudinal

Figure 11.10. Contraintes et efforts internes.

11.3.3. Exemple de référence

L'exemple de référence consiste en un tunnel aimeude diamétre extérieur D = 9m
creusé dans un sol homogéne. L'axe du tunnel est & une profondeur H = 1,8D de la
surface du sol. Le tunnel est revétu d’'un anneabéon d’épaisseur t = 0,4m. Le maillage
adopté est en partie montré dans la figure (Il.1I3xe x représente la direction transversale
du tunnel, y étant I'axe longitudinal et z estglriselon la direction verticale. Les dimensions
(x =126m, y = 90m et z = 40m), ou (14D, 10D, 4,589pectivement, ont été choisies pour

eviter l'effet de frontiéres que ce soit pendaxiclvation ou sous chargement sismique.

Les caractéristiques du sol et du revétement s@septées dans le tableau Il.1. Le
module de Young du sol est E 30 MPa avec un coefficient de poissers 0,3, le poids
volumiquey = 20 KN/n?, I'angle de frottemente = 35°, I'angle de dilatance = 5° et la
cohésion égale a ¢ = 7 KPa. Le module de Young leoavétement est E 35000 MPa et le
coefficient de Poisson = 0,25.

Tableau Il.1. Caractéristiques du sol et du revétement

Matériau E (MPa) v v (KN/m3) 0 (°) v (®) | C(KPa)
Sol 30 0,3 20 35 5 7
Revétement| 35000 0,25
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L'analyse de l'influence du creusement sur la rép@msmique du systeme est effectuée

en comparant les résultats des simulations nungsigour les deux modeles : TIM (Tunnel
Installation Model) ou le creusement est modélis&lB (Tunnel in place) qui ne tient pas
compte de I'excavation.

Dans le modele TIM, I'excavation du tunnel est ¢itnée de 30 étapes représentant
I'excavation de 30 tranches avec une zone non so€tdgec = D/3 et un taux de
déconfinementigec = 0,5.

Dans l'analyse non-linéaire, le comportement deesbl décrit par une loi élasto-
plastique sans écrouissage selon le modéle stadéalrdlasto-plasticité de Mohr-Coulomb.
Le choix de ce modele est justifié par sa simg@ieit le nombre limité de ces paramétres qui

peuvent étre déterminés par des essais relativesimeples.

Front de taille Zone non soutenue

Revétement u=0
10D
v=0 14D
2 I1.SD
P
///
/// //:
;/;;j/ <
i
4.5 ﬂé/// L
1 drid
v=0
/ 1~
ke ’
/ e
I-clec \
u=v=w=0
u=0

Figure 11.11. Systéme sol-Tunnel - Maillage 3D.
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I1.3.3.1. Etat initial

Avant de commencer I'étude de comportement sismigaas présentons les résultats
des simulations numériques relatifs a I'état ihitian particulier, nous nous intéressons au
tassement a la surface du sol et les efforts iagedans le revétement et la plastification du

sol suite a I'opération du creusement du tunnel.

[1.3.3.1.1. Diffusion de plasticité Suite au creusent

Les travaux de creusement engendrent des plastfisaautour du tunnel. Au fur et a
mesure de la construction du tunnel, le sol setifiasuite a l'effet d’excavation et
d’installation du revétement. La figure (I1.12) nien I'extension de la plasticité suite aux

travaux.

Ces plastifications se concentrent autour des @isdet le long du tunnel. Ces résultats

sont en bon accord avec ceux obtenus par Mroué8)19

Zone plastifiée

Figure 11.12. Diffusion de plasticité due au creusement.
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11.3.3.1.2. Efforts internes
Le tableau 1.2 et les figures (11.13, I.14, lI)18lustrent les efforts internes dans le

revétement en fonction de la position angula®g gour les deux modeles TIP et TIM. Les
résultats sont confrontés a ceux d'un modele glastiOn note que les différents modeéles
montrent des tendances comparables. La prise empteodes non-linéarités entraine une
modification de la réponse du tunnel. Cette modifan est plus prononcée dans le cas du
modéle TIM ou l'opération de creusement est simulge effet, les profils du moment
fléchissant et de l'effort tranchant sont trés pescpour le modéle TIP et le modele élastique.
Une différence est observée avec le modele TIMe B4 traduit par une augmentation qui
atteint 10% pour le moment fléchissant maximal ¢ aliminution de 23% pour l'effort
tranchant maximal en comparaison avec les résutthtsnus pour les modeles TIP ou

elastique.

Tableau I1.2. Valeurs maximales des efforts internes statiques

Modéle N (KN) M (KN.m) Q (KN)
Elastique 1,37. 16 2,88. 16 1,5. 16
TIP 1,29. 10 2,87.10 1,5. 10
TIM 1,28. 16 3,16. 16 1,15. 16

Orientation (O)
0.00E+00 =

£l 130 270 310
-2.00E+02 |

Elastique _—TIM e TiP

-4.00E+02 |
-6.00E+02 E
-8.00E+02 |

-1.00E+03 |

Effort normal {KN/m)

-1.20E+03 }

-1.40E+03 |

-1.60E+03

Figure 11.13. Effort normal dans le revétement - Etat initial.
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Orientation (Q)

20 180 270

Elastique _—aTIM e TIP

310

Figure 11.14. Moment fléchissant dans le revétement - Etat initia

4.00E+02

0.00E+00

Effort tranchant (KN/m)

-1.00E+02 }

-2.00E+02

3.00E+02 |

2.00E+02 |

1.00E+02 |

Orientation (OQ)

S0 180 270

— Elastique - =TM  eieee TIP

Figure 11.15. Effort tranchant induit dans le revétement - Et#tal.

I1.3.3.2. Analyse dynamique

Cette partie comporte l'analyse de linteractiohtwonel sous chargement sismique.

L'excitation sismique est appliqguée sous formeeal\utesse au niveau du substratum rigide.

Le chargement imposé est harmonique avec une ald'accélération g (x) = 0,1g dans

la direction transversale de I'axe du tunnel. legjfrence de chargement a été fixée a f = 0,6

Hz proche de la fréquence fondamentale du massgotlen champ libre. Ce chargement

comporte six cycles de chargement ce qui nous damee durée de chargement de 10

secondes (figure 11.16). Concernant les conditiang limites, des frontieres absorbants de

© 2013 Tous droits réservés.
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type Free-Field ont été utilisées. Un amortisserdentype Rayleigh de 5% a été pris dans le

cas du comportement élastique. Dans I'analyseinéaile, un amortissement de Rayleigh de
2 % a été utilisé puisque la dissipation de |'éeessgt essentiellement gouvernée par la

plasticité du sol.

g (x)
0
0

| \

2.0 o \ /
1 / \

o.z o.a o.6 o.s 1.0
x10~1

Temps(s)

Figure 11.16. Chargement sismique utilisé dans la modélisationérigue.

11.3.3.2.1. Modele élastique - Comparaison avecskdution analytique

Avant de présenter l'influence de non linéaritéusnprésentons les résultats obtenus
avec un modele élastique et ces efforts obtenus smmparés avec ceux de la solution
analytique (quasi-statique) proposée par Wang (1883considérant la condition de non-
glissement a [linterface sol-revétement. Les efforsont présentés en grandeurs
adimensionnels et sont reportés en fonction dglka@):

R N
- Effort normal normaliséN =
Gyc.R

M
GycR2

- Moment fléchissant normalidé” =

~

ou .

ve représente la déformation moyenne de cisaillendaris le sol, R étant le rayon

du tunnel et G le module de cisaillement.

Les Figures (11.17) et (11.18) présentent I'envedepde I'effort normal et du moment
fléchissant normalisés induits dans le revétements schargement sismique. Le résultat
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indique un accord global entre la solution numégrigtila solution analytique de Wang. Les

efforts maximaux (Nax= 649 KN; Mynax = 705 kN.m) sont obtenus po@r = +135. La

différence entre les deux solutions peut étrebatée au fait que la solution analytique est

proposée dans le cas des tunnels profonds.

Orientation® (°)

I 90 180 270 360

Effort normal normalisé (N/GyR)

o Solution numérique

== =Solution Wang

Figure 11.17. Enveloppe de I'effort normal normalisé - modélestitme / Solution Wang.

Orientation© (°)
0.6

90 180 270 360

— Solution numérigque

-0.6 }

Moment fléchissant normalisé (M /Gy R?)

== =Solution Wang

-0.8

Figure 11.18. Enveloppe du moment fléchissant normalisé - moélstique / Solution Wang
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La figure (1.19) présente le tassement induit erfage sous chargement sismique. Le

tassement maximal se localise autour de tunnelaileurs, le tassement au centre du tunnel
est nul. Ces résultats sont en bon accord aveaésedtats de Luco et De Barros (1994) et les
approches numérique et analytique de Kham et @ll(2@ependant, la solution élastique ne
permet pas d'estimer le tassement induit par Istipi®¢ de sol dans le cas d'un chargement
sismique. Seule une analyse non linéaire perm#ttieindre cet objectif.

Distance latérale au centre du tunnel (Y/D)
-5 -4 -3 -2 -1 ] 1 2 3 4 5

-0.0001

-0.0002

-0.0003

-0.0004

Tassement (S/D)

-0.0005

-0.0006

Figure 11.19. Tassement a la surface du sol sous chargemengsismgolution élastique.

[1.3.3.2.2. Analyse non linéaire - Effet du creusemt

Afin d'élucider l'effet de creusement sur la réperssmique du tunnel, des analyses
non linéaires sont effectuées sur les deux modé&lds et TIP). Le comportement de sol est
décrit par une loi élasto-plastique sans écroussion le modéle standard de I'élasto-
plasticité¢ de Mohr-Coulomb (Tableau II.1). Le clargnt sismique et les conditions aux

limites pour les deux modéles sont les mémes queljmalyse élastique.

a- Diffusion de la plasticité

La figure (11.20) montre la diffusion de la plastécsuite au chargement sismique pour
les deux modeles (TIM et TIP). On note que la peis&eompte de I'excavation conduit a une
amplification de la plasticité dans le sol. Dansrledele TIM, I'extension de la plasticité est
beaucoup plus significative que dans le cas du redd®. Ce phénomeéne peut étre expliqué

par I'effet de déconfinement au cours du creusement
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- Zone plastifiée

Modele TIM

Modele TIP

Figure 11.20. Diffusion de la plasticité sous chargement sismiqu

b- Efforts internes
Les figures (11.21, 11.23 et I.24) montrent les vefoppes des efforts internes
normalisés induits dans le revétement par chargesiemique. Les résultats sont présentés

en fonction de®) pour les trois modeéles TIP, TIM et élastique.

Concernant l'effort normal, on constate que I'effiet I'excavation a une influence
gualitative et quantitative sur les résultats. Qoes90°<0 < 270°, on observe une diminution
significative de l'effort normal maximal de commi®s (-60%) pour le modele TIM en
comparaison avec le modeéle élastique. Cette dimimuians l'effort de compression est
accompagneée d’'une forte augmentation de I'effortraetion (74%). L'influence de la non
linéarité est beaucoup moins importante dans lelcasodele TIP ou I'effort de compression

est (10%) plus élevé que celui du modele élastidpies que pour I'effort de traction on a une

66

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de lyad Sliteen , Lille 1, 2013

Chapitre I Effet du creusement sur l'interaction dynamiquetsanel

diminution de 28%. La simulation du creusementcéfed'une maniere importante I'effort

normal induit sous chargement sismique. Ce résefthtgalement bien illustré sur la figure
(1.22) qui montre I'évolution de I'effort normadss chargement sismiqueda= 45° de la téte

du tunnel.

Concernant les diagrammes du moment fléchissasitréleultats des deux modeles
TIM et TIP montrent une augmentation du momenthilexant maximal par rapport au
modéle élastique (25%). Malgré I'obtention de lammévaleur maximale pour les deux
modeéles non linéaires, on constate un petit déeatagcernant l'obtention de cette valeur
maximale entre les deux modeles. Toutefois, I'erilte reste moins significative que dans le
cas de l'effort normal. Une tendance similaireofstervée pour I'effort tranchant, ou la valeur
maximale de l'effort tranchant augmente d'envirdh @ pour les deux modéles en

comparaison par rapport au modele élastique (22% 30% TIP).

Orientation © (°)

{ 90 . 180 270 360

Effort normal {N/Gy R)

— Elastique

= = Elasto-plastique TIM

----- Elasto-plastique TIP

Figure 11.21. Enveloppe de I'effort normal sous chargement siseiq
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Elastique

= = =Elasto-plastique TIM

- Elasto-plastique TIP

Temps (sec)

8 9

Figure 11.22. Evolution de I'effort normadu cours du chargement sismique = 45°.

Moment fléchissant {M/Gy_R?)

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Orientation © (°)

10

Elastique

Elasto-plastique TIM

Elasto-plastique TIP

Figure 11.23. Enveloppe du moment fléchissant sous chargementcgis.
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Orientation © (°)

Effort tranchant (Q/Gy.R)

Elastique

= = Elasto-plastique TIM

Elasto-plastique TIP

Figure 11.24. Enveloppe de I'effort tranchant sous chargementigise.

c - Tassement de surface

Le tassement induit en surface constitue I'un dpeds les plus importants qu'on doit
contrbler puisqu'il peut affecter la stabilité dmsvrages avoisinants en surface. La figure
(1.25) montre I'évolution du tassement en surfagecours du chargement sismique pour un
point situé au droit de I'axe du tunnel et pourdeax modeéles TIM et TIP. On constate une
chute importante entre le deuxiéme et quatriemdecyge chargement suivie par une
stabilisation de ce tassement due a la rigiditéudunel. Cependant, le modele TIP montre un
tassement final beaucoup plus important de celterabpar le modéle TIM. Ce résultat est
également illustré sur la figure (11.26) qui comp#es tassements maximaux a la surface libre
du sol selon I'axe transversal (A-A) au cours dargement sismique pour les 2 modéles TIM
et TIP. On constate une influence quantitative edlitative de la prise en compte de
l'opération de I'excavation. Pour le modéle TIPpimnde 6 cm est obtenu au centre du tunnel
avec une atténuation rapide en s'éloignant du eeeb&r zone d’influence se trouve sur une
distance de 0,6 D a partir de centre du tunnel. D'un autré cli# tassement obtenu avec le
modele TIM donne un maximum de 3 cm (50% moindre cglui du modéle TIP) étalée sur

une distance d'environ 2D.
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-0.001 F

-0.002 F

-0.003 |

-0.004 |
-0.005 "

-0.006

Tassement(S/D)

- - - Elasto-plastique TIM

-0.007 F — Elasto-plastique TIP

_0'008 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 11.25. Evolution du tassement a la surface du sol (pa)nau cours du chargement
sismique.

Distance latérale au centre du tunnel (Y/D)

-0.001

-0.002

-0.003

-0.004

-0.005

Tassement {S/D)

0.006 f it r——+—+— i  deeaes Elasto-plastique TP

-0.007 |

— — Elasto-plastique TIM

-0.008

Figure 11.26. Tassement a la surface du sol due au chargensentsie.

11.3.4. Analyse paramétrique

Les résultats obtenus pour l'exemple de référenomtrant une influence non
négligeable de la prise en compte de l'opératiortrdusement sur la réponse sismique du
systeme sol-tunnel. Dans cette section, une anpbsenétrique est effectuée en fonction de

la profondeur du tunnel, des paramétres du creusertRe, L4ed €t du niveau de
chargement.
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I1.3.4.1. Effet de la profondeur du tunnel

Afin d'examiner l'effet de la profondeur du tunnkgds simulations numériques sont
réalisés pour deux valeurs de profondeur de I'axeudnel H = 1,8D et H = 3D (figure 11.27)

correspondant a un tunnel peu profond et un tumodbnd respectivement.

Comme la hauteur de la couche du sol n’est pataenla fréquence du chargement
sismique appliquée est choisie égale a la troisiéndguence propre du sol dans chaque
modele (f = 1,422Hz pour H=1,8D et f = 1,095 HmpH = 3D).

La figure (I1.28) présente les efforts internes glda revétement d’'un tunnel peu
profond. Les résultats obtenus confirment la méewddance observée pour le cas de
référence. L'effet de creusement est important petfort normal. Cette influence est moins

significative pour les enveloppes du moment flésdnig et d'effort tranchant.

Dans le cas du tunnel profond (figure 11.28), ortenque les résultats obtenus avec les
deux modéles (TIM et TIP) sont trés proches. Lautation de I'opération du creusement n'a

pas une influence significative sur les effortsuitgl dans le tunnel.

La figure (11.29) compare les tassements induitk &urface libre sous chargement
sismique pour les deux tunnels profond et peu pcbf@€omme dans le cas de référence on
remarque que pour le tunnel peu profond, la sinardadu creusement affecte qualitativement
et quantitativement le tassement a la surface. Damss du tunnel profond, le tassement

maximal obtenu dans les deux modéles est quasimar@éme.
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Figure 11.27. Deux tunnels de profondeurs H = 1,8 D et H = 3DailMge utilisé.
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Figure 11.28. Effet d'excavation sur les efforts internes en fiamcde la profondeur (a) tunnel
peu profond (H = 1,8D) (b) tunnel profond (H = 3D).
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(a) Distance latérale au centre du tunnel (Y/D)
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Figure 11.29. Tassement a la surface du sol (a) tunnel peu pddfidr= 1,8D) (b) tunnel
profond (H = 3D).

11.3.4.2. Effet des parametres de creusement

11.3.4.2.1. Influence de Lgec

Afin d’analyser l'influence de la longueur de laneonon soutenuegle sur la réponse
sismique d’un tunnel, la simulation du creusemestéeffectuée avec une autre valeur de
Lgec = D/2 en comparaison avegelk= D/3 pour le cas de référence. Les autres parament
été maintenus identiques au cas de référence.igueed (11.30, 11.31 et 11.32) montrent les

enveloppes des efforts internes induits dans leeiupour les valeurs deyde en comparaison
avec le modéle TIP.

On note que le parametre dg.daffecte d’'une maniere sensible la distributionlale

I'effort normal induit dans le revétement sous gharent sismique. En passant de.E D/3
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a Lgec = D/2, I'effort de compression maximal augmenté&d® alors que I'effort de traction

diminue de 35%. En comparant les résultats avex cku modele TIP, on voit que
'augmentation dedsc de D/3 a D/2 est accompagnée par une diminutida devergence des
résultats entre le modéle TIM et TIP.

Les enveloppes de I'effort tranchant présentées thafigure (11.31) nous montrent que
linfluence de la zone non soutenue n'est pas gegfile. Cet effort augmente de 55% en
passant dedec = D/3 a Lgec = D/2 en particulier a la clé du tunnel.

Concernant le moment fléchissant, sa valeur maeirmabmente avec l'augmentation

Lgec LOrsque lgec croit de D/3 & D/2, la valeur maximale du moméétHissant augmente de
13%.

Les cuvettes de tassement a la surface du soltaréisdu chargement sismique sont
présentées dans la figure (11.33). L’évolution dipldcement vertical au centre du tunnel est
tres importante en fonction de la longueur de laezoon soutenue. Le tassement maximal
induit au centre augmente d'environ 38% lorsqug hasse de D/3 a D/2. De plus, on

remarque une tendance qualitative qui se rapprpletsede celle obtenue avec un modele TIP.

e (%)
2 T g v T v u v = T T 0 ™ .
{ 90 180 270 360
=
-
[C]
Sy
z
]
£
£
5]
=
o)
13
=]
E AY
\ b % 7l Ldec=D/2
2 - \\ ,-f \\ L4
~— g gt -=--Lldec=D/3

------ Elasto-plastique TIP

Figure 11.30. Influence de k.- Effort normal normalisé.
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Effort tranchant (Q/Gy R)
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---Lldec=D/3
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----- Ldec=D/3
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Figure 11.32. Influence de kec.- Moment fléchissant normalisé.
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Figure 11.33. Influence de ke.- Tassement en surface.

11.3.4.2. 2. Influence de Qiec
Cette partie concerne linfluence du deuxiéeme pat@mdu creusememige, Trois
valeurs ont été utilisées dans l'analyse paranuétriqogec = 0,5 (référence), 0,4 et 0,3.

L'influence de ce paramétre sur la réponse sisnigueysteme sol-tunnel est illustrée sur les
figures (11.34, 11.35 et 11.36).

Les résultats montrent que le coefficient de déoenient aqec @ une influence
importante sur I'effort normal et sur le tassemedtit en surface. Cependant, cet effet est
négligeable sur le moment fléchissant et l'effeenthant. La diminution de@gec est
accompagnée par une réduction de l'effort de tnactit une augmentation de l'effort de
compression. Lorsquege: diminue de 0,5 a 0,3, on obtient une diminutionl'd&ort de

traction normalisé 16 %. D'un autre c6te, I'efftetcompression augmente de 41 %.

L'influence deagec Sur le tassement en surface est illustrée suiglaef (11.37). On
constate une diminution de ce tassement avec lmdiiion du coefficient de déconfinement.

A titre d'exemple, le tassement maximal induit anotee diminue d'environ 30 % lorsqogsc
diminue de 0,5 4 0,3.
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Figure 11.34. Influence deyqec- Effort normal normalisé.
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Figure 11.35. Influence deugec - Effort tranchant normalisé.
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Figure 11.36. Influence deigec— Moment fléchissant normalisé.
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Figure 11.37. Influence dengec— Tassement a la surface.

11.3.4.3. Effet de 'amplitude du chargement sismique

L'amplitude de chargement a été fixée a 0,1g ppunddele de référence. Dans cette

section, nous comparons
chargement 0,3g et 0,4g.

retrouve la méme tendan

les deux modéles TIM etpo@® de plus fortes amplitudes de
Les résultats sont ilassur les figures (11.38, 11.39 et 11.40). On

ce observée pour le cagféeemce. lls montrent une diminution

globale des efforts normalisés avec I'augmentatetiamplitude de chargement. Ceci est di
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a une plus forte dissipation de I'énergie suitexdnsion de la plasticité dans le sol. Pour le

chargement de 0,4g, on constate que la différentre eles modéles TIM et TIP est moins

importante que dans le cas de référence ou le emamt 0,39.

Effortnormal (N/Gy.R)

Effort normal (N/GyR)
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I Elasto-plastique TIM = = ~Elasto-plastique TIP
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e()
Elasto-plastique TIM = = =Elaste-plastique TIP
o] 90 130 270 360
o)

Figure 11.38. Influence du niveau de chargement - Effort nornzathmalisé : a) g = 0,39,
b) tg = 0,4q.
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Figure 11.39. Influence du niveau de chargement - Moment fléamsaormalisé : a) Ug =
0,3g, b)ug=0,4g.
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Figure 11.40. Influence du niveau de chargement - Effort trantim@nmalisé : a) tg = 0,3g,
b) Gg = 0,4q.

[1.4. Conclusion

Ce chapitre a comporté une analyse numérique fliet Il creusement du tunnel sur
l'interaction sol-tunnel sous chargement sismiques@ meuble. L'opération du creusement
induit une perturbation importante du champ de reamtes dans le massif adjacent au tunnel.

L'influence du creusement sur la réponse sismiqusydteme a été étudiée en comparant la
81
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réponse des deux modeles TIM ou le creusement@$tlieé et TIP qui ne tient pas compte

de l'effet des travaux d'excavation.

Les résultats des simulations numériques 3D montrea la simulation du creusement
n'est pas importante dans les cas des tunnelsngif@ependant, dans le cas des tunnels peu
profonds, l'influence de I'opération du creusenesttsignificative et doit &tre pris en compte
dans I'évaluation de la réponse sismique du syssetaeinnel. Négliger I'effet du creusement
conduit & une forte surestimation du tassementitiredu surface et conduit & une mauvaise
évaluation des efforts internes. Une forte divecgedes résultats entre les modéles TIM et
TIP est observée pour l'effort axial ou la prisecempte du creusement est accompagnée par
une augmentation de l'effort de traction maximate uee diminution de l'effort de
compression. Cette influence est moins signifieafpour le moment fléchissant et I'effort

tranchant.

L'effet du creusement est dépendant des paraméiiesreusement qui sont le
coefficient de déconfinementec et la longueur non soutenug.d Lorsque kec augmente, on
trouve que la réponse du systeme sol-tunnel s'apprde celle obtenue avec le modele TIP.
L'effet de variationogec €st négligeable sur le moment fléchissant etofetranchant. D'un
autre c6té, on obtient une diminution du tasseneensurface avec la diminution @gec
L'effort normal dépend également dg. ou on obtient une diminution de l'effort de traati
et une augmentation de l'effort de compression tarsvétement avec la diminution dg
Ceci traduit donc I'importance de bien caler lesapgtres du modéle de creusement sur de

données in-situ.
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Chapitre Il

Analyse de la stabilité du front de taille

sous chargement dynamique
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[11.1. Introduction

La stabilité du front de taille est directementeli@ la sécurité et a la réussite
de la construction d'un tunnel. Selon (Lunardi, &0)0les déformations de ce
secteur est un indicateur important de [l'efficactiés techniques de stabilisation.
La stabilité du front de taille sous chargementticgie@ a fait I'objet de plusieurs
travaux de recherches (Dias, 1999; Yoo et al, 2@m03; Trompille, 2003 ; Kim et
Flonon, 2010). Par contre, son étude sous sotimita dynamique reste peu

abordée.

Ce chapitre est consacré a I'étude de la stabilite front de taille sous
chargement sismique en comparaison avec ['état iqeseat Une  étude
bibliographique sur le renforcement du front delldaiest présentée. Puis, on
propose de traiter le probleme a [laide dune miedébn numérique
tridimensionnelle et non linéaire avec le code dalcid de différences finis
FLAC3D, en utilisant la méthodologie d’excavatiorrégentée dans le deuxieme
chapitre. Le cas de référence représente un tuapelcours de creusement. Trois
configurations de front de taille seront considéréefront libre sans aucun type de
renforcement, front renforcé par des boulons emefide verre puis front renforcé
par une pression de confinement en paroi. De pluse étude paramétrique
permettant de définir l'impact du boulonnage sur teassif environnant est
proposée, portant notamment sur la densité de boate, la longueur initiale de

boulon et la profondeur de I'axe de tunnel.

[11.2. Renforcement du front de taille

La technologie de boulonnage est souvent indisBlecides travaux souterrains. Elle
vise deux catégories d’objectifs :

- éviter une instabilité locale ou globale, et/ou

- limiter les déformations du terrain.

Elle permet en effet de créer un noyau de sol reéfavec des caractéristiques de
résistance et de raideur supérieurs au terrainame.pElle permet également de limiter les

déformations axiales du terrain situé a I'avanfrdat. Cette technique consiste a renforcer
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le terrain par des boulons, le plus souvent e filer verre, répartis sur la surface du front de

taille et orientés dans l'axe du tunnel. En s'ogpdsaux déformations du terrain, les
boulons subissent une mise en tension progresafue.de prendre en compte I'effet des

boulons dans un modele numérique, plusieurs pdigsss’offrent a nous :

- Amélioration des caractéristiques du massif
- Pression de confinement en paroi

- Simulation explicite des boulons

Dans le premier cas, les méthodes de résolution &mpel aux approches par
homogénéisation. De nombreux travaux existent tefitérature, Dias (1999) en rappelle

les principes. Cette approche ne sera pas traites ce chapitre.

Dans le deuxiéme cas, I'approche consiste a appligne pression au front de taille
permettant d’assurer sa stabilité, apportée pabdetons mis en place. Cela s’apparente a
modéliser les techniques de pressurisation de ffertille, tel que proposées par Mroueh

(1998), a condition de corréler la valeur de lsspien a la densité de boulons mis en place.

Dans le troisieme cas, I'approche globale qui giask modéliser les boulons ancrés
dans le massif de sol requiert un modéle numéricpraplexe, tridimensionnel, ayant
recours a des éléments « poutres » unidimensiompuels modéliser les boulons, et des
eléments massifs pour représenter le sol. On peomns cette thése de comparer

I'approche globale a une approche par pressursdtidront de taille.

[11.2.1. Bref historique

Le boulonnage par des barres d’acier est appamsldarannées 50 dans les mines aux
Etats-Unis. Les premiéres réalisations en Franc&ame Civil étaient dans les chantiers
souterrains réalisés par EDF. L'usage de boulonmmymettait de traiter des difficultés
particulieres, par exemple la rupture fragile denges a forte profondeur dans des galeries
hydrauliques, que ne parvenait pas a maitriser autesement classique par cintres
(Duffaut, 1988, Schlosser, 1997).

L'usage de boulons a scellement réparti date deséesn 60, d’abord au
mortier de ciment puis a la résine. Puis, au cales années 1980, ont été mis au
point des boulons a friction, dont le scellement aessuré par placage de leur

surface latérale sur le terrain. L'idée d'appliquer boulonnage au front de taille du
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tunnel s’est développée dans les années 80 et exaigoe utilisation concerne un

des tunnels de la ligne ferroviaire Grande Vite8eme-Florence, en ltalie, en

1988. Les boulons utilisés sont en fibre de vemepuis, de nombreux tunnels,

notamment francais et italiens, ont été creusésramt fouvert en utilisant cette

technique, comme le montre le Tableau IIl.1.

Tableau I11.1. Exemples des tunnels dont le front de taille estarcé par des boulons

Année

Pays

Long. (m)

Sect. (M)

Prof. (m)

1975-80
1983-86
1988-90
1990-91
1991
1993
1995-99
1997-98

France
France
Italie
France
Italie
Italie
France

France

Tunnel du Fréjus

Tunnel de Chamoise

Ligne GV Rome-Florence

Tunnel de la Galaure
Tunnel de San Vitale
Tunnel de Vasto

Tunnel de Toulon

Tunnel de Tartaiguille

12870
3300
7370
2680
1300
4970
1200*2
2340

80
80

145
110
80
100
180

1600
400

80
Max.150
100
35
100-140

radial
radial
frontal
frontal
Radial+ frontal
frontal
Radial+ frontal

Radrantal

111.2.2. Boulons en fibre de verre

Des boulons frontaux légers en

résine polyesters a ancrage

réparti

matériaux compodde fibore de verre et de

sont scelléss ddes forages de grande

longueur. Il en existe plusieurs types, selon learme (figure 1ll.1), dont I'état de

surface doit permettre une bonne adhérence avecschkdlement.

Les différents

éléments formant un boulon sont assemblés sur iehaat sont continlment scellés

dans les forages horizontaux de longueur généralencempris entre 10 et 25

metres. Les forages frontaux sont d’environ 100 rdem diameétre réalisé a l'aide

d’'une foreuse et le diametre externe du boulonrenvde 50 mm (figure 111.2).

Figure Ill.1. Types de boulon en verre.
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¥

L

Figure Ill.2. Pose de boulons en fibre de verre au front de tailnnel de S. Vitale 1993 —
ltalie.

Du point de vue mécanique, ils présentent une gradéformabilité (module
d'Young au maximum 30 MN). La résistance a la toactest moindre que l'acier
permet de casser a laise les éléments de fibrevelee, sans risques et sans
endommager les machines de chantier.

En comparaison avec la technique de bouclier prisgsue boulonnage du front
présente une grand flexibilité, un contrdle possili cours de construction de tunnel, un
colt moins chere et la possibilité de traiter lein# section au cours de creusement a une
vitesse élevée (Pelizza et Peila, 1993 ; Luna@fi/)
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[11.2.3. Mise en place dans le massif

Les boulons sont inclinés et de grande longueurallpes a l'axe du tunnel
dans des forages horizontaux. Le renouvellementbaldons au front de taille doit
impliquer une densité constante de renforcement riyau. Ce renouvellement
change selon les chantiers (la performance des obsul les caractéristiques
géotechniques de sol, les parameétres géométriqeed’odvrage et le champ de
contraintes initial dans le sol) (Dias, 1999).

L’'opération de renouvellement se pratique selorxaeades (figure I11.3):

- Le cycle court: les boulons sont renouvelés patreent a chaque phase
d’excavation, la densité de boulons décroit a Pavdu tunnel. Dans le cas
du tunnel de Toulon par exemple, les boulons sembuvelés tous les trois
metres (Robert et Bernardet, 1996).

- Le cycle long : le renouvellement total du boulagmaeest effectué des que la
longueur de boulons n’est plus capable de garalatiestabilité de front de
taille. La longueur de boulons décroit avec I'avanent d”excavation.

a) Cycle court b) Cycle long

Tunnel - - ; : - Tunnel

Figure I111.3. Renouvellement de boulons du front.

[11.2.4. Etat de I'art

Des études précédentes sur le boulonnage au frentaille ont permis de
déterminer les parameétres critiques de ce type atdoncement (Dias D. , 1999,
Yoo C, 2002, Yoo, 2003, Trompille, 2003).

Dias (1999) a fait des études sur le comportemenin dront de taille
renforcé par boulonnage dans le cadre de tunnelTdelon. Il a présenté de
simulations tridimensionnelles d'un front de taillboulonné sous sollicitations

statique. Il a observé les phénomenes suivants :
89
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- Le renforcement par boulonnage est capable de re2digxtrusion de front

de taille de 60%, mais il ne permet pas de consde/emassif dans un état
purement élastique (figure I11.4).

- Le comportement des boulons mis en place au frentaille peut étre décrit
en trois zones (figure I1.5).
 La zone de confinement du front concentrée sur distance d’environ

de demi rayon en avant du front.
* La zone d’ancrage s’étend entre 0.5 et 1.2 rayons.
* Le reste ou les boulons ne travaillent plus praigent.

- Le chargement maximal d’un boulon se trouve en téte

- La force maximale dans un boulon diminue inversdémerec la densité des
boulons (figure I11.6).

- Linfluence de la longueur du boulonnage se limdteun peu plus d'un rayon
du tunnel. Au dela de cette dimension, les inchssion’ont pratiguement
plus d’effet sur I'extrusion.

De plus, il a étudié 'effet de boulonnage au frd¢lon ses études, en I'absence de
boulonnage, le taux de déconfinement au front geit & 55%. Pour la densité maximale de

160 boulons il n'est plus que 32% et 40% pour unguantaine de boulons.

TO0ED1

G00E01 +

300501 +

200801 4+

3.00E01 +

2 00E-01 +

Extrusion mexi du front fen my)

100601 +

0,00E+ 00

o 20 40 G0 B0 100 120 130 160 180

Nownbre de bewlons qao frome de aille

Figure Il.4. Extrusion maximal du front de taille en fonctiom mombre de boulons (Dias
1999).
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Figure 111.5. Distribution des efforts dans les boulons (Dia89)9
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Figure I11.6. Effort repris en fonction du nombre de boulongpdss au front (Dias 1999).

Yoo (2002, 2003) a étudié l'effet de la profondesur la traction maximale

dans un boulon. Afin de réaliser cette étude, ifaé un analyse numérique sur un

tunnel renforcé par boulonnage avec un densité @8 boulons/i Les boulons

utlisés ont une longueur initiale de 1,0D (D étdmtdiamétre du tunnel) avec une

rigidit¢ Jp = 40MN. Il a choisi trois types de sGll, G2 et G3. La traction a été

normalisée par Jfa/KoyCAerr OU Aer = AdNp représente la

section efficace du front

de taille, A la section du front et Nle nombre de boulons utilisés. Il a trouvé que

© 2013 Tous droits réservés.
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BN

la traction normalisée diminue avec le ratio de CébDite a l'effet de l'arc de

décharge (figure 111.7).

2.0
C J=40 MN L =1.0D
- A=1.08 p/m*
KU
L5 [ ] Gl 05
% | | G2 0.7
§ B A G3 1.0
S 1.0
S
i |
-
0.5
{l.'} L I L I L l Il I L 1 L
] 2 4 6 8 10 12

La profondeur du tunnel C/D

Figure 111.7. Effet du renforcement du front de taille sur lessements a la surface (Yoo et
al, 2003).

111.3. Modélisation numérique

[11.3.1. Contexte géologique

On propose d'étudier le probleme du creusement d'ttmnel dans
un massif de sol homogene, caractérisé par un icieeff de pression des
terres au repos K= 0,42 et le poids volumique = 20 KN/nt. Les valeurs
de résistance mécaniques sont données par une icohée 7 kPa et un
angle de frottement de 35°. Pour prendre en comfgdet de la mise en
plasticitt du sol dans les calculs, on propose d&nir un modele de sol
de type élastique parfaitement plastique, basé der critere de Mohr-
Coulomb non associé. Les caractéristiques de sol det revétement sont

résumées dans le tableau (111.2).

Le tunnel est défini par son diamétre D = 9m et ramétement d’épaisseur e
= 04m de béton armé. L'axe de tunnel se trouve a uoémdeur de H = 1,8D de
la surface de sol. Les dimensions du domaine sdfinids par une longueur de

16,6D (environ 150m) dans la direction longitudanalparallele a I'axe de tunnel),
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14D (126m) dans la direction transversale a l'axetdnnel, et 4,5 D (40m) dans la

direction verticale (axe Z). Ces dimensions ont eét&isies pour assurer que les
frontieres ne sont pas perturbées par les défavmtiou les contraintes induites

suite a'excavation ou a un chargement sismique.

Tableau I11.2. Caractéristique de sol.

Massif Revétement
Loi de comportement Elastique parfaitement plastique Elastique
Mohr-Coulomb
Module d'Young (MPa) 30 35000
Coefficient de Poisson 0,3 0,25
Poids volumique (KN/nt) 20 25
Angle de friction ¢ (degrés) 35
Angle de dilatancey (degrés) 5
Cohésion C (kPa) 7

[11.3.2. Modélisation numeérique

On propose dappliquer la méthode de creusementtutmel présentée dans
le chapitre (2). Le front de taille est renforcér mies boulons frontaux en fibre de

verre de longueur constante.

La figure (Ill.8) présente le maillage tridimensiah utilisé avec le code de
calcul FLAC3D. Ce maillage comprend 31000 zoneseed2 895 grid-points.

Le creusement s’effectue a partir d’'une distance3D de la frontiere, pour
eviter l'influence de la rigidité du revétement @ Ifrontiere sous chargement

dynamique, et pour 21 phases de longueur de D/3¢Batune.
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Noyau d'avancement Front de taille Zone non soutenue
Revétement
14D \’
il.BD
><>§ ,
4.5D

Figure 111.8. Millage utilisé.

111.3.3. Boulonnage au front de taille

Dans notre modele, des boulons en fibre de vem¢ iilisés comme un type de
renforcement du front de taille. Ces boulons prigsgrune forte résistance a la traction au
contraire de sa résistance au cisaillement. Cetiielef résistance au cisaillement est

d’ailleurs un critére important pour étre facilerndatruite lors des opérations d’excavation.

I11.3.3.1. Mise en place des boulons

Dans la pratigue, un forage de diamétre de 100mpeérgur a l'inclusion est
effectué, et aprés la mise en place du boulon, aulisc est injecté dans le vide pour
former linterface sol-inclusion (figure 111.9). Lalongueur initiale choisie du
boulon égale a 2D = 18m. Le coulis injecté doitagéir une liaison sol/coulis et
coulis/tunnel suffisamment élevées afin d'assurer ttansfert entre le sol et le
boulon. Dans nos modélisations, on supposera lg¢acbrsol/inclusion parfait, sans

prendre en compte des conditions de glissement.
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Figure I11.9. Mise en place de boulon.

La simulation des boulons au front de taille au fat a mesure de
lavancement d’excavation est réalisée en détruiden troncon de boulon sur la
tranche creusée (figure I11.10). A chaque phase adeusement, la longueur de
boulons diminue tel qu’il atteint une longueur mikile égale a 2D/3 = 6m a la
phase (n+2), remplacement total pour tous les Insulea effectuer dans la phase
(n+3).

Afin d’étudier [linfluence de la longueur de bouknsur la réponse
dynamique du front de taille, plusieurs longueumntvétre considéréegl2, 15, 18
et 21 m). De méme, la densité de boulons (de 0 dbd@don/front de taille) sera

analysée.

Frontde taille

Phase n

Phase n+1 | ° = i “ =

Phase n+2 | @ @ = ®

Phase n+3 P & °

Phase n+4 ] - - - °

3m

Figure 111.10. Evaluation de la longueur des boulons au courcaiation.
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I11.3.3.2. Caractéristiques des boulons

Pour modéliser les boulons en fibre de verre, ruens pris les caractéristiques

utilisées dans le tunnel de Toulon (Tableau 111.3):

Tableau I11.3. Caractéristiques des boulons.

Caractéristiques Boulons
Longueur (m) 18
Diametre de scellement (mm) 100
Section (mnf) 1570
Poids spécifique (kg/m) 1700
Module d’élasticité (GPa) 20
Résistance a la traction (MPa) 500
Résistance a la flexion (MPa) 500
Résistance au cisaillement (MPa) 95

I11.3.3.3. Modélisation des boulons dans FLAC3D

Le boulon est modélisé par un élément ‘pile’ ddeslogiciel FLAC3D. Ce
logiciel donne la possibilité de modéliser les lomsl par trois types des éléments:
elément poutre ou ‘beam’, élément ‘cable’ et élémégnile’. Dans le cas des
éléments ‘beam’, le contact a linterface sol-boul@st par défaut rigide. Cette
rigidité augmente considérablement le temps deutasvec des sollicitations. De
plus, avec les éléments ‘beam’, on n'est pas capald traiter différents cas de
condition d’interface sol-boulon. L'utilisation desgléments ‘cable’ nous permet de
modéliser les conditions d’interface sol-boulon. idlacet élément ne résiste pas au
moment fléchissant qui peut étre développé souggehwnt dynamique. Alors, |l
n'est pas utlisable dans les conditions sismiguesélément ‘pile’ quant a lui est
un élément poutre avec la possibilité de modétisatde conditions de contact a

l'interface. C’est cet élément qui sera utilisé glans calculs.

Les éléments ‘piles’ dans le FLAC3D sont définis leairs deux nceuds a 6 degrés de
liberté chacun (figure 111.11). Chaque élémentépid son propre systeme de coordonnées
locales. Ce systeme est utilisé pour spécifierdenant d’inertie de section transversale et le
chargement appliqué, et de spécifier la distributites efforts et des moments dans

I'’élément.
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Figure 111.11. Systeme de coordonnées locales et les forces ehdenents a la fin d’'un
elément pile (Itasca, 1994).

Le coulis fonctionne comme une liaison entre leltwolet le sol, il remplit le vide
entre les deux. Dans le FLAC3D, linteraction suilusion est prise en compte par
I'intermédiaire d’'une loi de frottement, représent@ar un ressort et un pafiigure 111.12).
Dans nos calculs, nous avons considéré une ineegacement cohérente entre le sol et
l'inclusion, et pour éviter des divergences de walcnous avons simplifié le contact en le
supposant rigide, avec donc une valeur de cohésierélevée. Les paramétres de condition

d’interface retenus sont donc les suivants :
« La raideur normal&, = 2,67 16 N/m/m.
« La raideur tangentiells = 2,67 16 N/m/m.
« La cohésion normale G 10° Pascal.
« La cohésion tangentielle;€ 10° Pascal.
* L’angle de frottement normal, = O.

* L’angle de frottement tangentiel = 0.
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Coulis Inclusion

Inclusion

Excavation
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e o ~~ Patin

™~ ‘,
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/“"\,n-'\\: g (Cohésion du coulis)
_~" 7> Ressort

{Raideur de cisaillement du coulis)

Figure I11.12. Modélisation de l'inclusion et de la liaison saifain.

[11.3.4. Chargement sismique appliqué

Concernant le chargement sismique, des accélésatimmoniques d’amplitude iig
0,19, g = 0,1g selon les directions transversales et tadgiales a I'axe de tunnel (figure
[11.8) ont été appliqué a partir la base rigiderdedele. La fréquence de chargement a été
fixée a foag = 0,6 Hz qui est proche de la fréquence fondanedtamassif de sol en champ
libre (forop = 0,474 Hz). Ce chargement dynamique comportecgoles et de durée de

chargement totale de 10 secondes.

Durant la sollicitation sismique, des frontieres@ibantes de typeree-Field ont été
utilisées afin d’éviter la réflexion d’'ondes. L'amigsement utilisé dans le calcul dynamique

est de type Rayleigh et égal a 2%.

[11.3.5. Comportement du tunnel sous sollicitationsismique

Dans le cas de référence, le front de taille edbreé par 59 boulons de fibre de verre,
ce qui est égal & une densité de 0,93 bouldné/es boulons sont de longueur 2D (18m) et
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installés parallélement a I'axe du tunnel. Le rermslement des boulons est complet et des

gue la longueur des boulons enconre en place &lédiongueur minimale de 2D/3.

La figure (Ill.13) montre la distributions des boulons au front dietaDn s’interesse
aux boulons FO, F1, F2 et F3 qui représententdsgipns différentes des boulons au front
de taille. FO est installé au centre de tunneleBtlplacé dans la premiere couronne des

boulons, F2 dans la deuxieme couronne et F3 dansis&eme.

Figure I11.13. Distribution des boulons au front de taille.

I11.3.5.1. Déplacements autour du tunnel
Les déplacements horizontaux (extrusion) du fromttaille sont tracés le long la

section (A-A) qui représente 'axe vertical de frade taille.

[11.3.5.1.1. Induit par le creusement (chargementadique)
Le déplacement horizontal du front de taille, scl@rgement statique, prend la forme

sphérique avec une valeur maximale au centre dwetiffigure 111.14).
L’effet du boulonnage sur I'extrusion du front dglle est représenté en comparaison

avec un front libre sans aucun type de renforcenetnin front de taille soutenu par une
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pression de confinement normale au front, dontalewr est égale a la poussée des terres.

Dans la figure (Ill.14), I'extrusion maximale deofit de taille libre est d’environ 6,5 cm.
L'utilisation de 59 boulons au front réduit ce dig@ment a 3 cm (soit une réduction de pres
de 54%) en gardant le méme type sphérique d’'ewmuddans le cas du front de taille

parfaitement pressurisé, I'extrusion est presquépas de déformation du front de taille).

0.2

AT EErAraTOTO

Z/R
[~

-0.01

02 E

04 E

boulonnage

n- _‘_—_—
[=]
[}

— —frontlibre

------ front pressurisé

Déplacement horizontal de front de taille (m)

Figure I11.14. Extrusion du front de taille sous chargement et

De méme, le renforcement du front aide a réduireagsement en clé de voute du
tunnel figure (I1l.15). Le tassement diminue de 6§&%and on passe de front de taille libre
sans aucun renforcement au front pressurisé. Deélme maniére, le tassement diminue

pour 55% par le renforcement de front de taillegsaboulons.

Distance au front de taille (Y/r)

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

front libre

-0.05

i — — —boulonnage
-0.06 |
--------- front pressurisé

-0.07

Tassement de la clé du tunnel (m)

Figure 1l1.15. Tassement de la clé de voute sous chargemermjusati
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[11.3.5.1.2. Chargement Dynamique

La figure (11l.16) montre I'extrusion au front dailte apres la sollicitation dynamique.
Le front de taille renforcé par boulonnage resablstsous I'effet de sollicitation dynamique
avec une extrusion dynamique environ égale a Uskin « statique » avec le méme
renforcement. Au contraire, le manque de renforceéraa front de taille se traduit par un

déplacement trés important qui commence a paria d& de voute.

Le front de taille non soutenu (libre) subit un kdépment maximal de plus del5,5 cm,
tandis que le front de taille soutenu par les basilprésente un déplacement maximal
d’environ 3,5 cm, soit une réduction de pres de .7P% rapport au déplacement maximal
avant sollicitation dynamique, 'augmentation dextrusion est contenue en présence de
boulonnage (environ 16%), tandis qu’elle est de5%22orsque le front est libre (calculée a

la position ou I'extrusion est maximale).

1 T e e "  —
T
~
0.8 §p %
A N
| o6 f \
P=—== |
7 i _ oa /
7\ __ /
LTSRS Vel 02 § /
RN SN /
CeE S o . . . . e
7 Ny -0.02 0.04 -0.06 -0.08 -0.1 012 %14 -ops
| N/ 55 § 7
S 7 <
AL |\ 0.4 f T
I £
. 06 b I —— boulonnage
Y e
//
-0.8 } - i
______,."/ — —front libre
1 —_—

Déplacement horizontal de front de taille (m)

Figure 111.16. Extrusion du front de taille sous chargement dyigam

Le comportement dynamique de la clé de voute esdi @nfluencé par la présence de
renforcement frontal. Son tassement sous I'effdadmllicitation sismique est présenté dans
la figure (111.17). L’absence du renforcement donumetassement 15 fois plus important de
celui avec renforcement par boulonnage frontaltaSsement commence a partir de distance
de 3D en avant du front. De méme, on note quenfmeement du front de taille avec une
pression €gale a la poussée de terre limite forieteetassement de la clé de voute induit

par le chargement dynamique.
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Distance au front de taille (Y/r)

0.00

-0.10 F

-0.20 |

-0.30

-0.40

-0.50

-0.60 F

front libre
-0.70 |

-0.80 G — - —boulonnage

Tassement de la clé du tunnel {m)

--------- front pressurisé

-1.00

Figure Il1.17. Tassement de clé dans I'état dynamique.

II1.3.5.2. Tassement en surface

[11.3.5.2.1. Induit par le creusement (chargementeaique)
La figure (I11.18) montre la forme tridimensionrelide la cuvette tassement a la

surface au cours de creusement pour notre tunéféence boulonné au front de taille.

Figure 111.18. Tassement a la surface de sol au cours de crenseme

Les courbes de tassement a I'axe longitudinal dadluau cours de creusement selon
le renforcement au front de taille sont présentides la figure (111.19). D’'apres les résultats,
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on note que les tassements obtenus sont sensiltlénfleencé par le renforcement du

front. Le tassement vertical maximal pour le cadrdat de taille libre est de I'ordre 4cm

avec une zone d'influence jusqu’a 4,5D a partitadgosition de front de taille. En présence
des boulons au front, le tassement diminue a 2(446%0) avec la méme zone d’influence.
Dans le cas du front pressurisé, le tassemenéésit egalement d’environ 45% par rapport

au cas du front libre.

Distance au front de taille (Y/D)

Tassement (m)

front libre

-0.05 — —boulonnage

--------- front pressurisé

-0.06

Figure 111.19. Tassements a la surface du sol au cours de crentem

[11.3.5.2.2. Chargement Dynamique

Le renforcement du front de taille a un impact fraportant sur les tassements a la
surface du sol libre sous une sollicitation dynarmeiglLa figure (111.20) présente les
tassements maximaux a la surface du sol apresislbn sismique, pour les différents cas
de renforcement du front de taille. Dans le casdiont de taille libre sans aucun type de
renforcement on trouve une cuvette de tassemensg’éignd entre 1,5D en avant de front
jusqu'a 0,5D en arriere de front, et présentanpicrnde tassement trés important, avec une

valeur maximale de 18 cm a une distance de @j8Bvant de front de taille.

La présence de boulonnage au front de taille ausatexcavation permet de réduire
sensiblement les tassements engendrés par laitatic sismique. La cuvette des
tassements est [égérement plus réduite, et s'@egde 1,8D en avant du front de taille. Le
tassement maximal engendré par la sollicitatiomisjge est de 5cm. Dans le cas de front de

taille pressurisé, le tassement maximal a la sertata méme valeur que celle du cas du
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front boulonné. La différence entre les deux cas@eve dans zone d’'influence. En effet la

zone d’influence de la cuvette est alors réduit®an avant du front de taille.

Distance au front de taille (Y/D)

-0.1

Tassement (m)

o
e
w

front libre

-0.2

— —boulonnage

--------- front pressurisé

-0.25

Figure 111.20. Tassements maximaux a la surface du sol au cewssllicitation sismique.

I11.3.5.3. Efforts dans les boulons
On s'intéresse dans cette section a la distributies efforts engendrés dans les

boulons installés au front de taille, avant et apaésollicitation sismique.

111.3.5.3.1. Effet de position dans le front de tke

La figure (Ill.21) présente la distribution des efforts de tractionsdi@s boulons sous
chargement statique selon leur position au fronttalke. Le chargement maximal est
concentré en téte de boulon, suivi ensuite pardéwoissance de l'effort qui marque la

zone d’ancrage. Ces résultats sont conformes agrésentés par Dias (1999).

Les boulons installés au centre de tunnel sonluke ghargés avec un palier d’effort en
téte. Ce palier montre qu’il 'y a pas de transtkrtchargement entre le sol et les boulons.
On peut expliquer ce phénoméne par les déplacerdergs! qui sont maximaux au centre
du tunnel (figure 11l.14). Suite a ces déplacemelitgeraction cinématique axiale entre le
sol et les boulons disparait. L'effort de tractiomaximal dans un boulon diminue en

éloignant du centre.
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Figure I11.21. Distribution des efforts dans les boulons sousggraent statique.

Apres le chargement sismique (figure 11.22), |é®nres maximaux de traction sont
multipliés par un facteur de 3 en comparaison d&ahargement statique selon la position
de chaque boulon. Les boulons centraux restermllsschargés comme dans I'état statique
et la charge maximale dans un boulon diminue eloigigant du centre du tunnel. Le
comportement dynamique d’'un boulon nous montre lguealeur maximale de I'effort de

traction se trouve a une distance entre 1,5R & du/front de taille.
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5.00E+04 |

4.00E+04 |

3.00E+04 |

2.00E+04 }

1.00E+04 §

Force axiale dans un boulon (N)
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Figure I11.22. Distribution des efforts dans les boulons sousggraent dynamique.
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[11.3.5.3.2. Evolution de chargement avec le cremsent

Au cours de creusement, la longueur des boulonsgehavec I'avancement de front
de taille. Ce changement induit une répartition efésrts dans les boulons. Dans les figures
(IN.23), (111.24), (1l.25) et (ll.26), on présda le chargement statique dans les quatre
boulons principaux FO, F1, F2 et F3, respectivem@atchargement est reporté en fonction

de la phase d’excavation (n, n+1, n+2 et n+3).

D’apres les figures, la répartition des efforts siées boulons reste la méme avec un
palier de I'effort dans la téte du boulon pour besilons centraux FO et F1. Cependant, le
chargement du boulon augmente avec I'avancemefibdede taille et la diminution de sa
longueur. Cette augmentation a une valeur égaleeurpres a 45% pour la premiére phase
de creusement. A la deuxiéme phase de creusenrzemgmentation diminue a 40%. Il reste
stable aprés entre la phase n+2 et n+3 ou il atearhargement maximal.

4.50E+04

4.00E+04 P

— . -n#l
3.50E+04 S

~ - = =n+2

3.00E+04 §

2.50E+04 |

2.00E+04 §

1.50E+04 §

1.00E+04 |

Force axiale dans un boulon (N)

5.00E+03 §

0.00E+00

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Distance au front de taille (Y/R)

Figure 111.23. Chargement statique du boulon central.
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F1
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Figure 111.24. Chargement statique du boulon & la premiére cogron
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Figure 111.25. Chargement statique du boulon a la deuxieme coeron
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Figure 111.26. Chargement statique du boulon & la troisiéme coweo

Aprées le chargement dynamique, la distribution dierts dynamiques maximaux
dans les boulons change a chaque étape de creus&ma@néral, la distribution de I'effort
de traction garde la méme forme avec le palieaetohe d’ancrage pour toutes les étapes
d’excavation. Mais, I'étape qui comporte le chargatnmaximal change selon la position
du boulon au front de taille.

Dans le cas du boulon central FO (figure 11l.2°8ffbrt de traction atteint le maximal
dans I'étape n+1. Cet effort diminue de nouvealsdes étapes suivantes. L'augmentent de
'effort maximal est autour de 27% en passant éeape (n) a I'étape (n+1). La méme

comportement est retrouveé pour le boulon F1 dedenre couronne (figure I11.28).

A partir de la deuxiéme couronne (figure 11l.29)cdemportement du boulon change.
Le chargement maximal est attient pour I'étape deZreusement. En passant de la phase n
a la phase n+1, la force maximale augment pour 82%our 4% dans la phase n+2. Cette
force diminue apres pour 3% dans la phase n+3.

Le chargement dans le boulon frontal F3 (figure8@l) continue a augmenter avec la
diminution de sa longueur jusqu’'a I'étape n+2 steestable apres. L'effort maximal pour

I'étape n+3 est 45% plus important en comparags@t I'étape n.
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Figure 111.27. Chargement dynamique du boulon central.
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Figure 111.28. Chargement dynamique du boulon a la premiére cmero
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Figure 111.29. Chargement dynamique du boulon a la deuxieme ooero
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Figure [11.30. Chargement dynamique du boulon a la troisiemearme.
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I11.3.5.4. Efforts internes dans le revétement du tunnel

Nous proposons d’analyser dans la suite les effitisrnes engendrés dans les

éléments de revétement du tunnel sous I'effet dellecitation sismique.

Le tunnel est creusé sur une longueur de 7D = 63 an zone non-supporté en
avant du front de taille sur une distance dg £ D/3 = 3m. Les trois configurations de front

de taille sont considérées : front libre, frontgsurisé et front renforcé par boulonnage.

Les parties les plus importantes dans la sectarstersale du tunnel sont celles ou se
trouvent les valeurs maximales des efforts inter@@smontre que les valeurs maximales de
I'effort normal et du moment fléchissant se situgititangle® = 45° de la clé du tunnel et la

force de cisaillement maximale se trouve a I'a@ke 0° (a la clé du tunnel) (figure 111.31).

e e e e

e o

A

3D

Figure 111.31. Sections étudiés.
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La figure (111.32) représente I'évolution de I'effonormal le long du tunnel pour la

position angulaire critiqu® = 45°. Les résultats montrent que I'effort nornmaduit par la
sollicitation sismique reste constant quand letfidm taille est soutenu. Tandis que dans le
cas ou le front est libre, on trouve que I'effoormal augmente quand on se rapproche du
front de taille. La différence de valeur maximateld force entre les cas soutenus et le front
libre est de 20%.

15
1

o T T T T s s o e e o s e s e s —
EU
2= 0.5
L
= Axe du tunnel Y/D
QU D T
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™
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=] e : — -.-:..:.....:--_- e T ———— 4 * % 4 1T ARt aaaay
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Figure 111.32. L’effort normal dans le revétement sous chargendgnamique sur le long
du tunnel.

Il en est de méme pour I'évolution du moment fléshnt, comme indiqué dans la
figure (1l1.33). Les écarts sont néanmoins moingpontants, avec une augmentation du
moment fléchissant de moins de 10% lorsque le flantaille n'est pas soutenu, et une
différence entre le moment fléchissant maximaledtiicobtenu dans les sections éloignées
du front de taille de 20%.
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04 - AT T L P v e v e e — = Front pressurisé
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Moment fléchissant Normalisé (N/Gy R?)

Figure 111.33. Le moment fléchissant dans le revétement sougehant dynamique sur le
long du tunnel.

L’analyse de I'évolution de I'effort tranchant exjalement sensiblement identique a
celle du moment fléchissant, avec une augmentatgoh6% de la valeur maximale lorsque
le front de taille n'est pas soutenu, et une diffée entre I'effort tranchant maximal et
I'effort tranchant dans les sections éloignéesrdatfde taille de pres de 22% (figure 111.34).

Ces résultats peuvent étre expliqués d’abord pardeque de stabilité attribué a des
déplacements trop importants du front de taille soatenu. De plus, la plasticité qui se
développe lors des travaux de creusement affegtintige la zone située autour du front de

taille, ce qui a un impact sur les efforts induiéss le revétement.
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Figure 111.34. L’effort tranchant dans le revétement sous chaeggrdynamique sur le long
du tunnel.

111.3.6. Comportement du tunnel sous sollicitationsismique longitudinale et combinée

Un des avantages de la modélisation tridimensiémneh dehors de la prise en
compte du front de taille dans les calculs, est pdeivoir également étudier des
configurations de chargements tridimensionnels, cawkes angles incidences non
perpendiculaires a I'axe du tunnel. Afin d’étudieffet de I'angle d’'incidence des ondes
sismiques par rapport I'axe longitudinal du tun(feure I11.35), trois configurations sont
proposées dans cette section: onde transversaléax& I(configuration classique
précédemment étudiée), onde longitudinale (condigom 3D) et combinaison transversale

+ longitudinale (configuration 3D).
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Onde sismigue

Figure 111.35. Angle d'incidenced) entre I'onde sismique et I'axe du tunnel.

I11.3.6.1. Effort dans les boulons

Concernant l'effort axial dans un boulon (figurd.36), les ondes sismiques

longitudinales a I'axe de tunnel engendrent uneef@xiale deux fois plus importante que

les ondes transversales. Dans le cas de la cormbmdes deux ondes, on constate que la

distribution des efforts dans le boulon FO est ibdmment influencé par la sollicitation

longitudinale, et que la résultante transversal¢atele vient amplifier cette derniére. On

note en effet une amplification de I'effort de 7QA@0% de I'effort induit par la sollicitation

longitudinale lorsqu’il y a combinaison des deuxies.
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Figure 111.36. Force axiale dans un boulon FO.
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II1.3.6.2. Tassement en clé de voute

Le profil tassement a la clé de voute du tunnetadge par une onde longitudinale est

également sensiblement différent de celui engeparéine onde transversale (figure 111.37).

Il est plus important en arriére du font de taité,la maximum est atteint a une distance

d’environ -1D du front. La combinaison des deux emdiient amplifier le profil des

tassements induits par I'onde longitudinale, avee augmentation du tassement maximal

de pres de 35% et un zone de tassement plus étendu@nt du front de taille.

Distance au front de taille (Y/r)
o 1 2

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

Tassement de la clé du tunnel {m)

-0.06 A A

-0.07 |

-0.08

Lesdeux

Transversal

Longitudinal

Figure 111.37. Tassement a la clé de voute.

I111.3.6.3. Déplacement du front de taille

Le méme comportement est également observé au d®riille lorsque le type

d’onde change de direction (figure 111.38). En &fféans le cas d’une onde longitudinale,

I'extrusion au front de taille est quasi-constasie toute la hauteur du front, ce qui peut

s’expliquer la type d’onde. Dans le cas de la supstion des deux ondes, on note une

amplification trés sensible de [I'extrusion, avec ureximum au centre du tunnel

augmenté de plus de 100%.
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Figure [11.38. Extrusion au front de taille.

l1l.4. Etude paramétrique

Cette section comporte une analyse de linflueneelad densité des boulons, ses
longueurs initiales et la profondeur de I'axe dantel sur la réponse sismique du front de

taille.

[11.4.1. Effet de la densité

Dans le but de chercher la relation entre la dérddts boulons au front de taille et
I'interaction front de taille-sollicitation sismigu la comparaison a été faite pour le boulon
central (FO) avec plusieurs nombre des boulonsai ée taille A, = 0,46, 0,62, 0,77, 0,93
et 1,09).

La densité des boulons a été définie selon (Yod&shn, 2003) par la relation

suivante :
Ab = Ny/ S (boulon/m) (I.1)

Ou N, est le nombre de boulons au front de taille, &&ion de front de taille.
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II1.4.1.1. La traction dans un boulon

Selon la figure (111.39), le chargement statiguenslain boulon augmente avec la
diminution de la densité des boulons. Ces résu$taté en bon accord avec ceux de Dias
(1999). A partir de la densité 0,93 Birtieffet de la densité n’est plus important ; carlp
alors de densité critique.

Sous l'effet de chargement dynamique, la figure3@) montre I'évolution de I'effort

de traction du boulon FO pour les différents taexddnsité.

Selon ces résultats, on note que la traction dassbbulons due au chargement
dynamique augmente avec la diminution de la ders#® boulons comme dans le cas
statique. La relation entre le nombre des bouldrla éorce maximale est presque linéaire

tell la densité 0,93 boulon/mou le chargement maximal commence & se stabiliser.
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Figure 111.39. Force axiale maximal en fonction de densité dddysu

I11.4.1.2. Extrusion du front de taille

Il est admis que la stabilité du front de taill@aente avec la densité de boulons dans
le cas d’'un chargement statique. Cette relatiore r@sssi valable dans le cas dynamique. La
figure (111.40) montre en effet que I'extrusion diont de taille diminue en fonction de la
densité de boulons utilisés au cours de creusemantiminution est de I'ordre de 15%

(respectivement 30%) lorsque la densité de boubmsse de 0,46 a 0,77 (respectivement
1,09).
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Figure 111.40. Déplacement axial dynamique du front de taille.

On peut également noter qu'a partir d'une densi®3 Gboulon/m la relation
extrusion-densité de boulons devient moins notatdequi peut étre expliqué par la densité
critique atteinte (figure 111.41).

0.16

‘ — H - Dynamique
014 F N
‘g. \\ —§— Statique
— 0.12 He
E ~
£ R
= 0.1 F S
- Y
- ~
o 0.08 p i
2 R
c oos f hEN
S e
g 0.04
] -
=
=
wl 0.02
]
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Nombre de boulons au front de taille

Figure 111.41. Extrusion maximal du front de taille en fonctida la densité de boulonnage.

111.4.1.3. Tassement de la clé de voute

Le tassement en clé de voute du tunnel au courgalessement dépend du volume
extrudé et de la loi de convergence en avant dat f(Dias, 1999). Sous chargement
statique, le role de la densité de boulons n'estgssez important. La densité minimale de

boulonnage réduit le tassement de la clé a 30%addnsité maximale le réduit de 37%.

119

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de lyad Sliteen , Lille 1, 2013
Chapitre I Analyse de la stabilité du front de taille sousrcgjganent dynamique

Par contre, sous sollicitation dynamique, I'effet lmbulonnage est sensiblement plus

important. En effet, La figure (111.42) présentepifil de la courbe enveloppe du tassement
de la clé de voute en fonction de la densité déomsu Elle montre que I'effet des boulons a
un réle significatif sur le profil des tassementsoar de la zone déconfinée, avant la pose du
revétement. D’apres la figure (l.43) tassement de la clé induit par la sollicitation
dynamique est égal a 45cm sans renforcement paorb@age. Pour une densité minimale
de 0,46 boulon/m (29 boulons) le tassement est limité & 6,7 cm (EP4assement en
absence de boulonnage). Dans le cas de la denaitiénale 1,09 boulon/fn le tassement
est de l'ordre 3,6 cm (8% du cas de I'absence ddohoage et 50% du cas de densité
minimale).
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Figure 111.42. Tassement dynamique de la clé de voute.
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Figure 111.43. Tassement de la clé de tunnel.
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l11.4.2. Effet de la longueur initiale des boulons

Dans les études précédentes, la longueur initialbadilon L, a été fixée a 18m. On
propose dans cette section d'étudier l'influencdadéngueur initiale des boulons sur le
comportement dynamique du front de taille, en fdisarier cette longueur pl= 12, 15,
18, 21 et 24m.

La distribution de la charge statique dans le bowentral FO selon sa longueur est
figurée dans la figure (I1l.44). D’aprés les réatdt on marque que le chargement maximal
est sensiblement constant pour les longueursadgisvec la méme forme de distribution de

I'effort de traction sur la totalité du boulon.

Sous chargement sismique, au contraire de I'étdigse, la force axiale maximale
dans un boulon dépend de sa longueur initiale.i&tiloution de I'effort de traction dans le
boulon FO sous chargement dynamique est préseatéeld figure (1l1.45). On remarque
gue la force axiale maximale augment directemenhal facon proportionnelle avec la

longueur du boulon. La forme de distribution déftieg dans le boulon reste le méme.
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- ==15m
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Force axiale dans un boulon (N)
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0.00E+00

Distance au front de taille (Y/r)

Figure I11.44. Forces sous chargement statique dans les bowdtorssa longueur initiale.
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Figure 111.45. Forces axiale dans les boulons sous chargemeatrdguoe selon sa longueur
initiale.

111.4.3. Effet de la profondeur

Pour étudier l'influence de la profondeur du tunsetf le comportement statique et
dynamique du front de taille renforcé par boulomadeux modeles avec un axe situé a
deux profondeurs respectivement égales a H = 118D = 3,5D ont été utilisés (figure
[1.46). Les deux modeles correspondent a un tunpel profond et un profond
respectivement.

Les conditions de creusement et de souténememntelsts mémes avec la méme

nombre et longueur initiale des boulons.

La comparaison dynamique a été faite pour la &oisi frequence propre du sol. Ces
fréequences sont égales a 1,422 Hz pour le tunnerafendeur 1,8D et 1,017Hz pour la
profondeur 3,5D.
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Figure 111.46. Deux tunnels avec deux profondeurs.

111.4.3.1. Effort dans les boulons
Concernant l'effet de la profondeur sur le charga#imaaximal dans un boulon, la
comparaison a été faite pour le boulon centralleB0contrainte axiale maximale dans le

boulon a été divisée par la contrainte initialesduau centre du tunnesyco).

Selon la figure (111.47) on note que le comportetneu boulon reste le méme avec la

profondeur et la contrainte axiale normalisée retble sous chargement statique.

Sous chargement dynamique, I'influence de la pmbdoin du tunnel sur les efforts
dans le boulon est trés sensible. La (figure I)l48us montre que les boulons dans le cas
d’'un tunnel profond sont moins sollicités par leaiggement dynamique. En passant de la

profondeur H = 1,8D a H = 3,5D, la contrainte axiabrmalisée dans le boulon central FO

diminue de 75% environ.
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Contrainte axiale normalisée dans un boulon (6,/c,)

Figure 111.47.
profondeur.
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Figure 111.48. Force axiale dans le boulon FO sous chargememtndigiue en fonction de

profondeur.

111.4.3.2. Déplacement du front de taille

Concernant I'extrusion du front de taille et afii®tddier son comportement avec la

profondeur, on propose de normaliser le déplacentarizontal

par I'expression

(extrusion/profondeur)*100. On trouve d'apres |lésultats dans la figure (111.49) que

'extrusion normalisée reste stable sous chargestatijue quand on passe de H = 1,8D a

H = 3D. Cela traduit également que le déplacemerizéntal du front de taille augmente

proportionnellement avec la profondeur.
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Sous chargement dynamique, on note par contre nofieemce notable de la

profondeur du tunnel. En effet, la stabilité dunfrde taille augmente avec la profondeur du

tunnel. L'extrusion maximale du front diminue de%83orsque la profondeur du tunnel

passe de H =1,8D a H = 3,5D (figure 111.50). D’'apsees résultats, on peut conclure que le

tunnel profond est mieux protégé contre les stdlitins sismiques que le tunnel peu

profond.
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Figure 111.49. Extrusion du front de taille sous chargement gteti en fonction de

profondeur.
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Figure I11.50. Extrusion du front de taille sous chargement ssmien fonction de

profondeur.
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[11.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'analysa dtbilité du front de taille cours
de creusement sous chargement statique et dynanigumalyse a été faite a I'aide d’'un
modele tridimensionnel et non linéaire, avec pesecompte d’'un comportement élastique
parfaitement plastique du sol pour considérer Ilieice de la plasticité sur la réponse de

'ouvrage.
D’apres les résultats, nous avons observé lesgsuivants :

- Le front de taille libre sans aucun type de rerdorent subit des déplacements de
trop grande importance lors d’'une sollicitatiomsigue. La présence du boulonnage
au front de taille réduit I'extrusion d’environ 778t le tassement de la clé de voute
de 90%. Ce comportement se traduit directemenesuassements a la surface libre
de sol.

- Le comportement des boulons sous chargement sisngqut étre décrit en deux
zones :
 Zone ou leffort de traction augmente en s’éloigna front jusqu'a une

distance entre 1,5R et 1,7R ou il attient sa valeaximale.
« Zone dancrage sur le reste du boulon ou [l'effog ttaction diminue
progressivement.

- La force de traction engendrée par le chargemsniigue dans un boulon diminue
avec laugmentation de la densité de boulons @siliqu front, mais la force
maximale reste inferieure a la résistance ultiméaluon dans notre cas.

- Les efforts internes dans le revétement du tunaoet ggalement impacté par la
stabilité du front de taille. Sous l'effet d’'unellamtation sismique, on observe une
augmentation plus ou moins importante des effortisrmes dans le revétement aux
abords de la zone non soutenue (en arriere du ffertiaille). Un front renforcé
permet d’éviter cette concentration des efforts.

- La longueur initiale du boulon n’a aucune influersce le chargement statique dans
le boulon. Au contraire, sous chargement sismidmudprce de traction augmente
avec l'augmentation de la longueur du boulon.

- Avec la profondeur, le front de taille devient phésistant a la sollicitation sismique,

et la force engendrée dans un boulon diminue.

126

© 2013 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de lyad Sliteen , Lille 1, 2013

Chapitre I Analyse de la stabilité du front de taille sousrcgjganent dynamique

- Le chargement sismique selon la direction longitalli engendre des efforts dans

les boulons et des déplacements plus préjudiciables dans le cas d'une
sollicitation sismique transversale a I'axe du ®inrLa combinaison des deux
sollicitations montre que la réponse globale a @mm allure que celle de la

sollicitation longitudinale, mais amplifiée pardallicitation transversale.
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Conclusion génerale

L'objectif du travail de recherche présenté dans neémoire est d’étudier le
comportement sismique des tunnels au cours deractish. En particulier, I'effet de
creusement sur la réponse sismique du tunnel esti@bainsi que I'effet du renforcement
du front de taille pour limiter les déplacementseassifs, et empécher l'instabilité du front
de taille. Le travail est abordé par une approalrempent numérique, a I'aide du logiciel de
calcul par différences finis FLAC3D, qui permet geendre en compte les diverses
complexités liees au probleme, a savoir: la noédiité du comportement des sols,
I'évolution de la géométrie, l'intégration d’éléntsrspéciaux pour modéliser les boulons au
front de taille, les sollicitations dynamiques/eemodélisation des conditions aux limites en
adéquation avec le chargement dynamique.

Afin d’étudier l'influence des travaux de creusemsar la réponse sismique d'un
tunnel, deux configurations ont été proposées. leanjere représente un tunnel déja en
place dans le massif de sol (modéle « Tunnel IcePaTIP) et la deuxieme consiste a
modéliser l'installation du tunnel par un phasage ttavaux complexe prenant en compte
I'évolution de la géométrie et 'avancement du frde taille (modéle « Tunnel Installation
Model » TIM). Dans le second cas, la procédurenteteest celle développée par Mroueh
(1998) qui montre une bonne représentation des emants de terrain et d’évolution des
contraintes dans le sol et dans le revétement fé&tlintervenir deux parametres, le taux de
confinemeniogec dans une zone non soutenue en arriere du frotailtks de longueur e
Les résultats aprés sollicitation dynamique moiitrgue l'intégration du phasage de
creusement dans le calcul dynamique nous donne régpense plus complexe du
comportement sismique du tunnel. En effet, I'infloe de la modification des contraintes
dans le sol avant sollicitation dynamique est $iggiive sur le tassement a la surface libre
du sol et sur les efforts internes dans le revéwenseirtout I'effort normal. De méme, les
parametres du modele de creusement, comme le @wordinement et la longueur de la
zone non soutenue, influe sur la réponse du tuankl sollicitation sismique, ce qui

implique la nécessité de bien caler ces parampéesapport a une configuration réelle.

Dans le cas d'un tunnel profond (H/B 3), on montre que l'influence de la
modélisation du creusement est négligeable. Cepénéa appliquant une sollicitation

dynamique d’amplitude plus élevée, les effortsrimee normalisés diminuent pour les deux
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modeles TIP et TIM, avec dans le cas du modele @ifivecart plus important des efforts

dans le revétement en comparaison avec le modele Tl

La troisieme partie du travail a traité le cas dtunnel en cours de creusement sous
I'effet d’'une sollicitation sismique. La stabilitdu front de taille est alors directement
impactée et une attention particuliere est accoadédude de sa stabilité, et aux moyens de
renforcement du front de taille. Les résultats nbsemontrent que I'extrusion du front et le
tassement en clé de voute pour un front ‘libre’msisua une sollicitation sismique peuvent
arriver aux valeurs inacceptables. Le renforcengenfront de taille améliore sa stabilité
sous chargement sismique : I'extrusion est rédlet&7% et le tassement de clé de voute de
90% se lorsque le front est renforcé par un bowgenou maintenu par une pression
égquivalente a la poussée de terres. La stabilitfradi impacte alors les tassements a la
surface libre de sol, en les réduisant de 7@%a enfin obtenu que le renforcement du front
de taille permettait de réduire de pres de 20%fists internes induits dans le revétement

par le chargement sismique.

Dans le cas du front renforcé par des boulons, amatré que les efforts dans les
boulons sont répartis en deux zones: (i) une zmnd’effort de traction augmente en
s’éloignant du front jusqu’a une distance entrdR1eb 1,7R ou il atteint sa valeur maximale,
(i) une zone dancrage sur le reste du boulon @ffott de traction diminue
progressivement. Le boulon central reprend le marind’effort, en accord avec le mode de
déformation du front de taille et le chargement mmak dans les boulons diminue en

s’éloignant de centre du tunnel.

L’étude paramétrique portant sur la densité dedomsua montré que l'effort de
traction et I'extrusion du front de taille engerglgar chargement sismique diminuent avec
laugmentation de la densité des boulons. Contraeré aux résultats obtenus sous
chargement statique, La longueur initiale du boufdlue sur 'effort de traction dans les
boulons, qui augmente avec la longueur de boulofinEon a aussi montré que plus le

tunnel était profond, moins le chargement sismaftectait la stabilité du front de taille.

Enfin, il est apparu que le chargement sismiquensdh direction longitudinale
engendre des efforts dans les boulons et des @@pdats plus préjudiciables que dans le
cas d'une sollicitation sismique transversale ad'au tunnel. La combinaison des deux
sollicitations montre que la réponse globale a &amm allure que celle de la sollicitation

longitudinale, mais amplifiée par la sollicitatibmnsversale.
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