votT

”
C? Lo gt e fan 3 +

o
e

N° d’ordre : 2267

5039¢

Université des Sciences et Technologies de Lille

THESE DE DOCTORAT

Préparée au
Laboratoire de Mécanique de Lille (U.R.A. CNRS 1441)
Département Sols - Structures
Ecole Centrale de Lille

Spécialité

GENIE CIVIL

Titre

TUNNELS EN SITE URBAIN : MODELISATION NUMERIQUE
ET INTERACTION CREUSEMENT - OUVRAGES EXISTANTS

Par
MROUEH Hussein

Présentée et soutenue publiquement le 27 mai 1998 devant le jury constitué de :

MM. JP. MAGNAN Laboratoire Central des Ponts et Chaussés Président
R. KASTNER INSA Lyon Rapporteur
E. LECA SCETAUROUTE Rapporteur
B. CAMBOU Ecole Centrale de Lyon Examinateur
Y. MEIMON Institut Frangais du Pétrole (IFP) Examinateur

1. SHAHROUR EUDIL - USTL Directeur de these






AVANT-PROPOS

Le travail de thése présenté dans ce mémoire a été effectué au Laboratoire de
Mécanique de Lille, département Sols et Structures. A ce titre, qu’il me soit permis d’en
remercier en premier lieu son responsable et mon directeur de theése, M. . SHAHROUR,
professeur a I'Université des Sciences et Technologies de Lille, pour le plus grand intérét
gu’il a toujours témoigné envers mon travail, mais également pour ses grandes qualités
humaines et professionnelles qui m’ont constamment motivé. De tout cela, et de sa
présence au jury, je lui formule ici I’expression de ma plus profonde reconnaissance.

J’adresse mes plus sincéres remerciements 3 M. J.JP. MAGNAN, professeur au
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, qui en dépit de ses lourdes responsabilités,
m’a fait I’honneur d’accepter la présidence du jury.

M. R. KASTNER, professeur & I’Institut National des Sciences Appliquées de Lyon,
a bien voulu étre rapporteur de ce travail, et me faire profiter de sa grande expérience. Je
lui en suis profondément reconnaissant.

Je tiens également a adresser mes plus sinceéres remerciements 8 M. E. LECA,
Directeur adjoint de la division des tunnels et travaux souterrains a la société
SCETAUROUTE, pour avoir accepter d’€tre rapporteur de ce travail, malgré ses importantes
contraintes professionnelles.

M. B. CAMBOU, professeur a I’Ecole Centrale de Lyon, a bien voulu participer au
jury en tant qu’examinateur, et ainsi me faire profiter de sa grande connaissance dans le
domaine de la mécanique des sols. Je I’en remercie trés franchement.

M. Y. MEIMON, Ingénieur principal & I’Institut Francais du Pétrole, m’a également
fait ’honneur d’éwre examinateur de ce travail, et me faire part ainsi de sa grande
expérience dans le domaine du calcul numérique. Qu’il me sois permis de le remercier trés
sincérement.

Ces remerciements ne sauraient étre complets si je n’incluait pas tous ceux, collégues
et amis, qui m’ont apporté leur soutien au cours de ces années de thése.

Je tiens a adresser une pensée toute particuliere 2 mon épouse, qui avec tout son
amour et beaucoup de dévotion m’a soutenu jusqu’au bout de mes travaux. Ce travail lui
est dédié de tout mon cceur.

Qu’il me sois enfin permis de dédier mon travail & mes trés chers parents et a mes
sceurs, en témoignage de tout mon amour.



SOMMAIRE

Résumé 1
Abstract 2
Notations 3
Introduction générale 6
CHAPITRE L.
Méthodes numériques pour les problémes tridimensionnels et non linéaires
1.1 Introduction 8
L2 Meéthodes itératives pour la résolution des grands systemes linéaires 9
L2.1  GENETALIIES ...ttt s st e 9
1.2.2  Les méthodes de décomposition : recherche du point fixe..............cccoccvvevvennnnn. 9
1.2.3  Méthodes de descente : minimisation d’une fonction convexe......................... 11
12,4  Méthodes de Petrov-Galerkin-Krylov P.G.K. .........ccccoicviieiiiiiiinineeeinseeeisvenens 14
12,5  Synthése des méthodes de réSOIULION. ..............c..covevevveciiviiiicieiireeieieeiireereens 14
L3 Préconditionnement 15
L3.1 PHINCIPE.....ooeeiiioeiecciteeste ettt sttt ettt svee b e eseere e e 15
13.2  Techniques de préCONAItIONNEMENL ...............ccveereevveeiisiseiriereesreseeessseseesanens 16
1.4 Criteres d’arrét et de convergence 17
L4.1  Critéres de CONVEIrgENCe ..............ccvueeevuiceeireerieeiaeeiiee et ceeeeee et 18
14.2  Critéres d’arrét ou de redémarrage.................ccccovvveeeoeeevevceeieeieeeeienennns 19
1.5 Implantation dans le code de calcul PECPLAS 3D 19
1.6 Etude des méthodes sur des exemples types 20
16.1  Calcul d’une fondation SUperficielle .................ccocovemveeveerevrereieeieeesserssann, 20
16.2  Calcul d’un pieu isolé soumis a un chargement latéral ................................... 27
16.3  Creusement d’un tunnel péu PYOfORd ... 31
L7 Conclusion 35




CHAPITRE I1.

Analyse tridimensionnelle du crensement de tunnels dans les terrains meubles

IL1 Introduction 36
I.2 Modélisation du creusement 37
11.2.1  Principe du tunnelier Q front DreSSUTISE ..........cvvuirierevnvciinnninininnnnniinns 37
11.2.2  MiSe en @UVIE RUMETIQUE .............orvmiviinionnriniiesecitinses e eseininesressreenssssnnens 37
I1.3 Etude d’un cas de référence 39
I13.1  Présentation de I’ OUVIAEE.............c.cccovrviiviiiriniienieiniiniiiiineeisesssessssisne e 39
I1.3.2  Modélisation du CTEUSEMENE .................cocivirinniiiiciiiinirerreeee e 40
11.3.3  Analyse et discussion des réSUltaLS...............ccccovvvieiivniinininiicienniee e 42
11.3.4  Prise en compte du coulis d’injection..................occoovvvemnnnininiieeiiiieinnnnnn, 50
I1.4 Influence des parametres de creusement 53
114.1  Influence du taux de dECORfINEMENTE @ s ....v.ccvvvvrcviviviiiiiiiiiii e, 53
11.4.2  Influence de la longueur de la zone non soutenue RO 11
IL.5 Influence de la profondeur du tunnel et des caractéristiques des terrains ____ 59
I1.5.1 Influence de la profondeur du tunnel................ccccccceevvvncniiionninnn, 59
11.5.2  Influence des caractéristiques géomécaniques du 1errain............................. 63
I1.6 Conclusion 66
CHAPITRE II1.
Interaction creusement - ouvrages existants
L1 Introduction 68
II1.2 Interaction creusement - fondation profonde 68
HI2. 1 TravQuX QRIETIEUTS .......cc.oovverveeeeerieeeeeieiesesteeseeeessaeestessetenseessnnnnaessrsenes 68

HI.2.2  EXEMple de TefETenCe............cooccvvveriiieeieiieieeesie et

ll1.2.3  Etude paramétrique

111.2.4  Interaction creusement - groupe de pieux.

1.3 Interaction tunnel - tunnel

111.3.1 Travaux antérieurs

69
79
84
86



HI1.3.2  EXCIPLE de TEfETENCE. .........cooooeveeeeeecveesieesiss i esisssssssss s sseeneassessasseinees 87

II1.3.3  Présentation et discussion des réSULIALS ...........c.ccccceireimreeiennnieciiioni e 88
II1.3.4 Influence de la distance entre QXeS..........cc.ccceuvveeeviereirirerierereeeninee e, 99
II1.4 Interaction creusement - structure en surface 102
IHLA. ] INIPOAUCIION. .......c.ovvoeeeveeeeeeieicieseeeceeeee e e esiee st eeee st e e e e e st e et e e e smseneesnaes 102
II1.4.2 Exemple G1UAIE ..............ooocoeeivieeiireiaeee ettt e e e e e e e 105
II1.5 Conclusion 119
Conclusion générale 121
Références bibliographiques 123

Annexes 132




Résumé

RESUME

Le présent travail porte sur I’analyse de I’interaction du creusement d’un tunnel avec
des ouvrages existants, probléme majeur lorsqu’on se situe en site urbain. L’étude est
réalisée par une modélisation tridimensionnelle et non linéaire par €léments finis. Elle a
nécessité le développement des outils spécifiques pour la résolution des systemes non
linéaires et la mise au point d’une méthodologie pour la modélisation du phasage des
travaux de creusement.

Le rapport de thése comporte trois chapitres.

Dans le premier chapitre, on présente les travaux réalisés pour le développement
d’outils de résolution des grands systémes linéaires émanant de la discrétisation par
éléments finis des problémes tridimensionnels et non linéaires en géomécanique. Une
synthése des méthodes itératives récemment développées est présentée suivie d’une
description de I’implantation de ces méthodes dans le code de calcul PECPLAS 3D. On
présente ensuite des tests de performances de ces méthodes sur des problémes classiques de
géomécanique. Ces tests ont permis le choix d’une méthode pour I’analyse des problémes
d’interaction.

Le deuxieme chapitre décrit la méthodologie de calcul tridimensionnel adoptée pour
simuler le phasage des travaux au bouclier pressurisé. Le modele développé comporte deux
parametres de creusement pour prendre en compte le phasage des travaux. Cette
méthodologie est ensuite appliquée & I’analyse du comportement tridimensionnel et non
linéaire d’un tunnel revétu de faible profondeur. Une étude de sensibilité est effectuée sur
les paramétres du creusement et sur les paramétres mécaniques de terrains.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude tridimensionnelle de I’interaction du
creusement avec des ouvrages existants. On traitera en particulier de Il’influence du
creusement sur des fondations profondes, sur un tunnel existant et sur une structure en
surface. Chaque probléme fera I’objet d’une analyse des mouvements de sols induits par le
creusement et des sollicitations transmises a la structure. On présentera également une
analyse paramétrique sur I’influence des principaux paramétres d’interaction.

MOTS CLES : éléments finis, interaction, méthode itérative, modélisation, non linéaire, pieu,
préconditionnement, QMR-CGSTAB, site urbain, SSOR, structure, tridimensionnel, tunnel
bi-tubes, tunnels.



Abstract

ABSTRACT

This thesis describes a study of the interaction between tunnels and nearby existing
structures encountered in urban areas. The work is realised using a three dimensional non
linear finite element analysis, and needed the development of specific tools for the
resolution of large scale non linear systems and for the modelling process of advanced
shield tunnelling.

The presentation of this work is carried out in three parts :

In a first part, we present numerical tools developed for the resolution of the large
scale unsymmetrical systems of linear equations arising from the discretisation of three
dimensional non linear problems in geomechanics using finite element method. A overview
of the recent iterative methods developed in numerical analysis field is presented. Some of
these methods are implemented in the computation code PECPLAS 3D, and tested to a
variety of some classical geomechanical problems. Numerical results are presented and
discussed, and allow us to keep a method to study our problem of tunnelling interaction.

The second part describes the numerical model used for the design of advanced shield
tunnelling. This model contains two parameters to take into account the stage procedure
during construction. An application of this method is carried out and show the three
dimension non linear response during construction of a shallow lining tunnel. Then we
present a parametric survey of the model parameters and soil characteristics.

The third chapter deals with some analyses of the interaction between tunnelling and
existing nearby structures. These concern interaction with foundation piles, interaction
between closely spaced tunnels, and interaction with a surface structure. Each problem is
carried out with a description of soil movements induced by tunnelling and solicitations that
affect the structure.

KEYS WORDS : Finite element method, interaction, iterative methods, modelling, non linear,
piles, preconditioning, QMR-CGSTAB, shield, SSOR, structure, tridimensional, tunnel,
twin tunnels, urban areas.



Notations

- NOTATIONS

Nous donnons ci-dessous les principales notations utilisées dans ce mémoire.

a espacement des poteau de la structure
b vecteur second membre du systéme initial
b vecteur second membre du systéme préconditionné
e épaisseur du revétement
h hauteur d’un niveau de la structure
1 abscisse du point d’inflexion de la cuvette de tassement en surface
1, distance verticale entre la base du pieu et le centre du tunnel
¥ résidu réel du systeme linéaire a I’itération “k”
rgfk) résidu du systéme préconditionné & gauche A Iitération “k”
u déplacement suivant I’axe x
v déplacement suivant I’axe y
w déplacement suivant I’axe z
(e déplacement en clef de vofite du tunnel
™ tassement maximal

w®”  tassement en téte du pieu

wh déplacement au point RP

w tassement en surface

w, tassement au front de taille

w, part de tassement induite au front de taille

w, part de tassement induit le long du bouclier

w, part de tassement induit aprés la pose du revétement
X vecteur inconnu du systéme initial
X vecteur inconnu du systéme préconditionné
xY solution approchée du systéme linéaire 2 I’itération “k”
x* solution théorique du systéme
X,y,Z repére global du domaine (y axe de creusement, z axe vertical)
X ¥y Z, repere local du pieu (x axe du pieu)
X Yo Z, repere local d’un élément de la structure (x, axe de I’élément considéré)



Notations

A matrice du systéme linéaire

A matrice du systéme préconditionné A = Q. A

B, matrice des déformations

B, dimension de I’aréte du pieu

C hauteur de couverture (C = H - D/2)

D diamétre du tunnel

D, diagonale de A

E module de Young

Fo vecteur des forces totales 4 I’incrément “incr”

H profondeur de 1’axe du tunnel

K, coefficient de poussée des terres au repos

L, matrice de la partie inférieure stricte de A

L, longueur de la zone non soutenue

L, longueur de pieu

L, Y2 largeur de la cuvette de tassement

Mf moment fléchissant par rapport au centre de gravité autour de I’axe (x)
Mf,, moment fléchissant par rapport au centre de gravité autour de I’axe (z)
Mf, moment fléchissant dans le revétement suivant 1’axe (y)

Mf moment fléchissant autour de 1’axe A

Mf,, moment fléchissant autour de 1’axe local (y,)

Mfzp moment fléchissant autour de I’axe (zp)

Mt moment de torsion

N effort normal

Q matrice de préconditionnement

R, coefficient de diffusion des déplacements vers la surface R, = w*™™?/w"™"
T, effort tranchant suivant I’axe (x)

T, effort tranchant suivant I’axe (z)

U, matrice de la partie supérieure stricte de A

V.. volume de terrain excavé

v, volume de terrain déplacé en surface



Notations

taux de déconfinement partiel

poids volumique du sol

angle de frottement interne du sol

coefficient de poisson

tenseur des contraintes

parametre de relaxation de la méthode du SOR

distance du front de taille au plan médian du pieu

distance du front de taille a la travée centrale de la structure
distance entre axes tunnel — pieu

distance entre axes des tunnels du bi-tubes

incrément de force

produit scalaire des deux vecteurs x et y



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Tunnels en site urbain : interaction creusement - ouvrages existants

Dans la conception et la construction des ouvrages souterrains en site urbain, les
ingénieurs sont confrontés A un probléme majeur concernant la protection des ouvrages
existants contre les risques induits par le creusement. En effet, compte tenu de la nature
meuble et hétérogeéne des sols urbains et de la faible profondeur des tunnels construits dans
ces sites, on assiste A une forte interaction entre le creusement et les structures existantes,
gu’elles soient en surface (bitiments, chaussées, monuments, ponts) ou en profondeur
(canalisations, fondations profondes, tunnels existants). Cette interaction est due
principalement aux mouvements de sols induits par le creusement, qui peuvent mettre en
péril le fonctionnement, voire méme, la stabilité de certains ouvrages.

Aussi, les premiers travaux dans ce domaine ont été orientés vers la détermination des
mouvements de sols induits par le creusement en 1’absence de ces ouvrages. Pour cela,
diverses approches ont été abordées. La premiére concerne I’auscultation et les mesures in
situ. Cette approche apporte des renseignements précieux sur les mouvements de terrains
induits par le creusement et elle constitue une bonne base des connaissances acquises dans
ce domaine (ATKINSON et al. 1977, ATTEWELL 1977, ATTEWELL et FARMER 1975, CORDING et
HANSMIRE 1975, CLOUGH et SCHMIDT 1981, DAVIS et al. 1980, HANYA 1977, MAIR et al . 1993, PECK
1969, ROWE et KACK 1983, SCHLOSSER et al. 1985, WARD et PENDER 1981). La deuxiéme concerne
les expériences menées en laboratoire (centrifugeuse, modéle réduit) (ALABRAM 1995,
CHAMBON 1990, KIMURA et MAIR 1981). Cette approche souléve des difficultés dans la mise en
ceuvre du dispositif expérimental et pose, dans certains cas, le probleme de la
représentativité des résultats. La derniére approche concerne les méthodes numériques qui
permettent d’apporter des informations complémentaires et précieuses sur les mouvements
de sols au cours du creusement (AFTES 1983, CLOUGH et al. 1985, EISENSTEIN et EZZEDINE 1994,
FINNO et CLOUGH 1985, LECA 1997, KASALI 1981, KIELBESSA et DUDDECK 1991, LEE et ROWE
1990a, 1990b, 1991, PANET 1995, RANKEN et GHABOUSSI 1975, ROMO et DIAZ 1981, ROWE et al. 1983,
SWOBODA 1979, WITTKE et GELL 1980).

Modélisation numérique de I’interaction creusement - ouvrages existants

La modélisation numérique de I’interaction creusement - ouvrages existants reste a
nos jours tres complexe. Cette complexité résulte de différents facteurs, notamment : (i)
’aspect tridimensionnel de 'interaction, (ii) les non linéarités liées au comportement du sol,
des interfaces et & I’évolution de la géométrie, (iii) la difficulté de rendre compte des
sollicitations induites par le sol au cours du creusement, en particulier lors de I'utilisation
d’un bouclier a front pressurisé, 4 cause des interactions complexes dans la chambre
d’abattage, entre la jupe et le sol, entre le sol et le revétement et entre le sol et le coulis
d’injection.
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Aussi, avant d’aborder le probléme d’interaction, une partic de ce travail a éié
consacrée au développement d'un outil numérique performant pour la résolution de systemes
de grandes dimensions non symétriques et mal conditionnés. Cette partie du travail a été
réalisée en profitant des développements récents, notamment dans le domaine de calculs de
structures et de ’analyse numérique (AXELSSON 1996, BARRET et al. 1993, BATHE et al. 1993,
DICKINSON 1993, MEIER et GALLIVAN 1995, PAPADRAKASIS 1993, POMMERELL 1992, ROTTNER et
al. 1996).

Compte tenu de la complexité des phénomeénes intervenant lors du creusement de
tunnels i 1’aide d’un bouclier & font pressurisé, une deuxieme partie de ce travail a été
consacrée A 1’élaboration d’une méthodologie “simplifiée” et fiable pour la modélisation
numérique du phasage de creusement.

Avec I’outil numérique et la méthodologie mise au point, nous avons analysé divers
problémes d’interaction en modélisant le massif de sol et I’ouvrage, et nous avons étudié
Pinfluence de la présence de la structure sur les mouvements de sols induits par le
creusement.

Contenu de notre travail

Le mémoire est présenté de la maniére suivante.

Le premier chapitre est consacré au développement des outils de calcul pour la
résolution des grands systémes linéaires émanant de la discrétisation par éléments finis des
problemes tridimensionnels et non linéaires en géomécanique. Ces outils apportent un gain
substantiel au niveau des temps de calcul, et permettent d’optimiser I'espace réservé en
mémoire des machines. Une synthése des méthodes itératives récemment développées est
présentée dans ce chapitre. Apres une description de I’implantation de ces méthodes dans le
code de calcul PECPLAS 3D développé dans notre laboratoire (SHAHROUR 1992,
GHORBANBEIGI 1995), on présente des tests de leurs performances sur des problémes
classiques de géomécanique. Ces tests nous permettent de retenir une méthode pour la suite
du travail.

Le deuxieme chapitre décrit la méthodologie de calcul adoptée pour décrire le phasage
des travaux au bouclier pressurisé. Le modele développé comporte deux parameétres, le
premier permet de prendre en compte le déconfinement partiel dans la chambre d’abattage
et le long du bouclier, le deuxieme détermine la position de la pose de revétement. Ce
modcle est ensuite appliqué a ’analyse du comportement tridimensionnel et non linéaire
d’un tunnel revétu de faible profondeur.

Le troisieéme chapitre est consacré a 1’étude numérique de ’interaction du creusement
avec des ouvrages existants. On traitera en particulier de I'influence du creusement sur des
fondations profondes, sur un tunnel existant et sur une structure en surface. Chaque
probleme fera I’objet d’une analyse des mouvements de sols induits par le creusement et des
sollicitations transmises a la structure. On présentera également une étude paramétrique de
I'influence des principaux paramétres sur les problémes d’interaction traités.
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CHAPITRE L

METHODES NUMERIQUES POUR LES PROBLEMES TRIDIMENSIONNELS ET
NON LINEAIRES

Ce chapitre est consacré a 1’élaboration d’un outil de résolution pour
les systémes de grandes dimensions et trés mal conditionnés émanant
de la discrétisation des problémes de géomécanique par la méthode
des éléments finis. On présente dans un premier temps une synthese
des méthodes itératives et des techniques de préconditionnement
récemment développées en analyse numérique. Les algorithmes
implantés dans le code de calcul PECPLAS 3D ont été testés sur des
exemples types de géomécanique. Les performances obtenues ont
permis de retenir une méthode de résolution pour la suite de notre
travail.

1.1 Introduction

De nombreux problemes en géomécanique conduisent a résoudre des calculs
tridimensionnels et non linéaires. L’aspect tridimensionnel est rencontré dans le calcul des
tunnels en site urbain, des barrages voiites, des fondations profondes ou superficielles sous
chargement excentré ou incliné. Les non linéarités peuvent avoir diverses origines,
notamment le comportement des géomatériaux, les conditions de contact entre matériaux a
forts contrastes de rigidité, les grandes déformations et (ou) les grands déplacements. Pour
la résolution des systtmes non linéaires associés & ces problémes, on a généralement le
choix entre la méthode de Newton - Raphson (matrice de rigidité tangente) ou la méthode
de Newton - Raphson modifiée (matrice de rigidité initiale). Cependant, dans la résolution
des problemes d’excavation de tunnels avec évolution de la géométrie (résultant du phasage
des travaux), la premiere méthode est généralement utilisée a cause de la modification de la
de la matrice de rigidité due au changement de géométrie.

Dans le choix d’un modele de sol avec une régle d’écoulement non associée, on est
appelé a résoudre un systeme linéaire non symétrique a chaque incrément de chargement.
Compte tenu de la taille importante des systémes mis en ceuvre et de la nature trés creuse de
la matrice de rigidité, il est recommandé d’utiliser les méthodes itératives qui donnent une
plus grande précision de résultats que les méthodes directes et qui permettent des économies
substanticlles de place mémoire (grice a la possibilité d’un stockage des termes non nuls
uniquement) et de temps de calcul (GHORBANBEIGI 1995). La présence des matériaux a forts
contrastes de rigidités (sol, roche, acier, béton) et la variation du niveau de plastification
dans le domaine considéré peuvent également conduire a des systtmes tres mal
conditionnés.
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Ce chapitre présente une synthése des travaux réalisés sur les méthodes itératives et
les techniques de préconditionnement adaptées aux systemes non symétriques de grandes
dimensions. Les méthodes retenues sont implantées dans le code de calcul PECPLAS 3D
(SHAHROUR 1992, GHORBANBEIGI 1995). L’application de ces algorithmes a des problémes
tridimensionnels de géomécanique est ensuite présentée au travers de trois exemples. Les
performances obtenues nous permettent de retenir une méthode de résolution qui sera
utilisée dans la suite du travail.

1.2 Méthodes itératives pour la résolution des grands systémes linéaires

L2.1 Généralités

[1¥e4]

On considére le systéme linéaire de taille “n” suivant:
A.x=b L1

Le principe des méthodes itératives repose sur la recherche de la solution du systéme
[L.1] par itérations successives d’une suite qui converge sous certaines conditions vers une
valeur notée x . Cette suite est généralement définie par:

© o n

X " : vecteur quelconque fixé dans R
k+1 k

X( +D _ £ ( X( ) )

f est une fonction de R — R".

Dans la littérature, les méthodes itératives de résolution des systemes linéaires peuvent
étre classées en trois grandes familles, 4 savoir :

® les méthodes de décomposition ;
¢ les méthodes de descente ;

® les méthodes de Petrov - Galerkin - Krylov (P.G.K.).

1.2.2 Les méthodes de décomposition : recherche du point fixe

Le principe de ces méthodes est de décomposer la matrice A sous la forme
A=M-N [.2

ou M est une matrice “simple 2 inverser”. En injectant I’équation [1.2] dans [1.1], on
définit la suite itérative suivante :

© n 0 i
X" vecteur quelconque dans R, par exemple x”=M"b

X = M'(b+Nx® )

On présente dans cette section les principales méthodes de décomposition proposées
dans la littérature. Une description plus détaillée de ces méthodes est donnée dans
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(HAGEMAN et YOUNG 1981). Afin d*exprimer facilement les matrices M et N en fonction de
la matrice A, on propose de décomposer A sous la forme A=L, + D, + U,, D, étant la
matrice diagonale des termes de A, L, et U, étant respectivement les matrices triangulaire
inférieure stricte et supérieure stricte des termes de A.

Méthode de Jacobi: (M =D, ,N =-(L,+U,) )

x (k+D =D;1(b—(LA+UA)x <k>) 13

Méthode de Gauss-Seidel (GS) : (M = (D,+L,),N=-U, )

X(k+1) =(DA +LA)_1(b—UAX(k) ) 14

Meéthode de Gauss-Seidel symétrigue (SGS) :

Dans cette méthode, on alterne les itérations avec M= (D, + L) etM = (D, + U,) :

x &4172) = (p +LA)_1(b—UA.x &) )

L5
<& _(D, 4 U, )‘1(b _L, x ®+1/2) )
Méthode de sur-relaxation successive (SOR) :
On définit D, comme barycentre de deux matrices diagonales :
DA 1~
Dp=—2-|—
A . ( . })A 1.6a
L, . . DA -
On peut alors écrire : A=| —2+L, |-|——Djy -U, |=M-N.
) 0
Le systeme itératif s’exprime par :
5 k+D) _ (D L —1 (1 _ (k) ~
A+OLA) fob-(1—0)Dy —oUs X L.6b

o est le parametre de relaxation qui permet d’optimiser les performances de la méthode.

Diverses expressions existent pour définir ce paramétre ; a titre d’exemple, AXELSSON (1996)
propose :

_ 2
B 2
1 +J] ~ P jacobi

Ol Pjacobi st le rayon spectral de la matrice de Jacobi, notée B et définie par B=1-D].A.

0] 1.7

10
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Méthode de sur-relaxation successive symétrique (SSOR) :

La méthode est définie par la combinaison des deux précédentes. Le systéme itératif
s’écrit

4 (k+1/2) =(DA+0)LA)_1(Cob—((l_(°)DA—wUA)X(k))
1.8

X k+D) = (DA + (DUA)_I((Db*'((l—(D)DA —(DLA)X (k+1/2) )

Ces méthodes de résolution ont I’avantage d’€tre simples a mettre en ceuvre et peu
cofiteuses en mémoire additionnelle. Cependant, elles requierent dans certains cas un
nombre important d’itérations pour assurer la convergence et ne conviennent pas aux
systemes mal conditionnés.

1.2.3 Méthodes de descente : minimisation d’une fonction convexe

Les méthodes de descente sont des méthodes de minimisation, applicables a des
fonctions convexes dont les courbes de niveau sont supposées “régulieres”. Il s’agit
d’approcher le minimum de la fonctionnelle quadratique J :

J(x)=(Ax,x)—2*(x,b) 19

par une suite récurrente qui descend sur les courbes de niveaux de J, jusqu’a atteindre
le minimum. Si le pas et la direction de descente sont bien choisis, alors les calculs peuvent
etre tres efficaces.

Application 3 des systémes symétriques

Dans le cas ol A est symétrique définie positive, il est démontré que la fonctionnelle J
est convexe, et qu’elle admet donc un point unique x* comme minimum global. Minimiser
J revient a annuler son gradient :

Min I(x) & VIx*)=0 o Ax*-b=0 110

xe R

La résolution du systéme linéaire est alors ramenée 4 un probléme de minimisation,
défini par le systéme itératif suivant :

x kD) _ 4 (&) +ocp(k) 111
o est le pas de descente (> 0), et p(k) est la direction de descente. Le principe de
convergence, schématisé dans la figure 1.1, consiste 4 définir une direction de descente

optimale qui soit tangente a la prochaine courbe de niveau pour assurer la convergence du
processus.

La méthode de descente la plus connue est la méthode du gradient conjugué (CG)
(HESTENES et STIEFEL 1952). Dans cette méthode, 1’idée de base consiste a définir le pas de

11
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descente 2 ’itération “k”” comme une combinaison linéaire entre le gradient et I’ancien pas
de descente.

De ce fait, il est démontré que lorsque cette méthode est employée pour la résolution
des systemes linéaires symétriques, elle présente des qualités de robustesse qui se résument

par :
e convergence monotone et réguliere ;
e convergence assurée en un nombre fini d’itérations ;
e faible cofit en mémoire additionnelie ;

e faible cofit en nombre d’opérations donc en temps de calcul.

Figure 1.1 Principe de convergence des méthodes de descente

Généralisation du Gradient Conjugué 3 des matrices non symétriques

De nombreux auteurs ont proposé de généraliser la méthode du CG a des matrices
régulieres quelconques.

L’application du CG au systtme (A.A).x = A.b conduit 2 la méthode du CGNR
(HESTENES et STIEFEL 1952). De méme, on peut appliquer le CG au systéme A.(A.y) = b et
déduire I’inconnu x par x = 'A.y, ce qui correspond 2 la méthode du CGNE (CRAIG 1955).
Cependant, le calcul du double produit ‘A.A (ou A.'A) dans les méthodes du CGNR (ou

CGNE) ralentit sensiblement la convergence du processus, ce qui les rend peu attrayantes.

En appliquant la procédure de LANCZOS (1952) aux systtmes non symétriques, on
définit une classe de méthodes appelée “méthodes des gradients conjugué dérivées”
(“conjugate gradient-like methods family”). Le procédé de LANCZOS permet de définir une

12



Chapitre 1. Méthodes numériques pour les problémes tridimensionnels et non linéaires

base de travail dans laquelle le résidu du systéme o garde des propriétés d’orthogonalité,
mais, malheureusement, au détriment des propriétés de minimisation, ce qui ne garantit plus
une convergence monotone (FABER et MANTEUFFEL 1982). La méthode du bi-CG (double
gradient conjugué) introduite par LANCZOS (1952) puis reprise par FLETCHER (1976) est la
méthode la plus connue parmi celles employées pour les systemes non symétriques.
L’algorithme de cette méthode est fourni en annexe 1.1. Grice a sa propriété d’ orthogonalité
des résidus, I’algorithme, lorsqu’il converge, se termine en un nombre fini d’itérations, ce
qui permet d’éviter la stagnation du processus et un cott de résolution élevé. Cependant, le
bi-CG fait intervenir deux types de produits matrice - vecteur, I’un avec la matrice A et
I’autre avec la matrice ‘A. De ce fait, il apparait que la méthode double le temps de
résolution, et pose le probléme de I’emploi de la matrice ‘A qui n’est pas directement
accessible (a cause de la méthode de stockage de la matrice A). D’autre part, la méthode
présente un comportement en convergence tout a fait irrégulier di au manque de propriété
de minimisation du résidu. Enfin, I’expérience montre que des divisions par “zéro”,
appelées “break-downs”, peuvent survenir dans de nombreux cas (BREZINSKI et al. 1995,
TONG 1992).

Présentée comme une amélioration du bi-CG, la méthode du CGS (SONNEVELD 1989)
se propose de remédier aux défauts du double gradient conjugué : supprimer la matrice ‘A
de I'algorithme, et “concentrer” la convergence de 1’algorithme sur le résidu. En effet, on
démontre pour la méthode du bi-CG que le résidu initial d’un systéme s’écrit,  I'itération
“k”, comme un polynéme de degré “k” de la matrice A, appliqué au vecteur résidu initial r’

r® = ¢, (A)© L12

De ce fait, lorsque le bi-CG converge, on dira que les matrices ¢, (A) se comportent
comme des opérateurs de contraction vis-a-vis du vecteur r . La méthode du CGS se
propose de profiter de 1’effet contractant des matrices ¢, (A), en exprimant le résidu a
Pitération “k” sous la forme :

r&) = [(Pk (A)]z-f(o) L13

N

Bien que conduisant a des vitesses de convergence souvent deux fois plus
importantes, la méthode du CGS posséde un comportement en convergence tres irrégulier,
car elle a aussi pour effet de “doubler” les irrégularités de convergence du bi-CG 2 cause du
manque de minimisation du résidu. Ceci peut provoquer des divergences du processus
d’itérations.

Tenant compte de ces considérations, Van der VORST (1992) proposa la méthode du bi-
CGSTAB, qui a un meilleur comportement en convergence (plus lisse et plus régulier) que
la méthode du CGS sur un grand nombre de problémes. Le bi-CGSTAB, dont I’algorithme
est donné en Annexe 1.2, se propose de remplacer I’écriture du résidu a Ditération “k” de

13
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1’équation [1.13] par une formule faisant intervenir un polyndme &, de degré inférieur a “k”,
dépendant d’un certain nombre de paramétres qui serviront a contrdler la minimisation du

résidu a l'itération “k” :
& = Ex (A)oy (A)r © 114

Toutefois, le bi-CGSTAB ne garanti pas la convergence du processus et fait de plus

intervenir un nouveau risque de “break-downs”.

D’autres travaux (BREZINSKI et RADIVO-ZAGLIA 1994, CHAN et SZETO 1994, GUTKNECHT
1993, SLEIJPEN et FOKKEMA 1993, SLEIJPEN et Van der VORST 1995, Van der VORST et CHAN 1 994a)
proposent des versions modifiées du bi-CGSTAB, pour accélérer le processus de
convergence. Celle qui a retenu notre attention est la méthode du QMR-CGSTAB (CHAN et
al. 1994). Cette derniere combine le procédé du QMR (Quasi Minimal Residual) (FREUND et
NACHTIGAL 1991, FREUND et al. 1991), pour éviter un certains nombre de “break-downs”, a la
méthode du bi-CGSTAB. Son algorithme est fourni en Annexe 1.3. Elle conduit au meilleur
comportement en convergence parmi toutes les méthodes dérivées du CG, mais n’annule
pas tous les risques de “break-downs” qui peuvent survenir (TONG 1992).

1.2.4 Méthodes de Petrov-Galerkin-Krylov P.G.K.

Les méthodes du P.G.K. consistent 2 minimiser le résidu du systéme sur un espace
vectoriel de Krylov. Elles peuvent étre généralisées a des matrices quelconques, grace a leur
propriété d’optimalité. Les plus répandues, les méthodes du GMRES et sa version
redémarrée le GMRES(m) (SAAD er SCHULTZ 1986) sont déja employées dans certains codes
de calcul par éléments finis (logiciel ADINA) (TAN et BATHE 1991). La méthode du GMRES(m)
dont D'algorithme est fourni en Annexe 1.4, requiert une mémoire additionnelle
proportionnelle au paraméetre m de redémarrage, qui permet d’optimiser les performances
en stockage de la méthode. Pour des grands systemes, I’expérience montre que m doit étre
suffisamment grand (m >> 10), ce qui rend la méthode du GMRES(m) trés cotiteuse.

L1.2.5 Synthese des méthodes de résolution

On présente dans le tableau I.I une synthése des méthodes itératives présentées
précédemment. On donne pour chaque méthode le cofit de stockage additionnel, ainsi que le
nombre d’opérations effectuées sur les matrices et vecteurs.

On note que la méthode du QMR-CGSTAB est légérement plus cofiteuse que les autres
méthodes de la famille du gradient conjugué, mais on a montré que c’est elle qui offre le
meilleur comportement en convergence. Le choix d’une méthode pour la suite de nos
calculs reposera donc sur un compromis entre le temps de calcul, le nombre d’itérations
atteint pour assurer la convergence et I’espace nécessaire pour le stockage additionnel.

14
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Méthode "~ Mémoire Nombre d’opérations
additionnelle / itération
CG 2.n la+2b+6c
CGNR ou CGNE 2.n 2a+2b+6¢C
bi-CG 4.n 2a+2b+10c
CGS 6.n 2a+2b+12c
bi-CGSTAB 6.n 2a+4b+12¢c
MR-CGSTAB 8.n 2a+6b+12¢c
GMRES(m) (m+3).n la + (k+2)b + k.c

a : produit matrice - vecteur

b : produit scalaire de deux vecteurs

¢ : combinaison linéaire de deux vecteurs z = x + Qy

k : itération atteinte par la méthode pour assurer la convergence

Tableau 1.1 Cofit des méthodes itératives (POMMERELL 1992)
L3 Préconditionnement

Dans la résolution de certains problémes de géomécanique, les matrices de rigidité
mises en jeu présentent parfois un mauvais conditionnement initial et nécessitent, tel que
nous I’avons vu en introduction, I’emploi de techniques de préconditionnement.

1.3.1 Principe

La technique de préconditionnement consiste a transformer le systéme linéaire initial
[L.1] en un systéme préconditionné de la forme :

Ax=b I.15
ou A présente des caractéristiques proches de la matrice identité. Généralement, on
définit une matrice Q de préconditionnement, qui soit une bonne approximation de A, dans
le sens ou A= Q"'.A = 1. La matrice Q doit étre facilement calculable, inversible, et ne doit
pas occasionner de stockage additionnel important.

La littérature présente pour cela diverses formes pour traduire 1’équation [I.15]
(AXELSSON 1996, BARRETT et al. 1993, MEIER 1 995, POMMERELL 1992). Une premiére forme de
préconditionnement, dite préconditionnement & gauche se présente comme suit :

-1 —rn-1
[Q A =[Qb] 116

A . -1 . -1 Py P . \
De méme, si Q .A =1, alors on a aussi A.Q =1, et on définit le préconditionnement a
droite :

[AQ 1[Qx]=b 117
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Enfin, la décomposition de ' Q en Q = Q1.Q2 conduit au systtme préconditionné

suivant, appelé préconditionnement mixte :

[Q71.A.Q311[Q,.x1=[Q7.b] L18

1.3.2 Techniques de préconditionnement

De nombreuses techniques de préconditionnement existent dans la littérature, dont on
retrouve une bonne synthése dans (AXELSSON 1996, BARRET et al. 1993, MEIER 1994, 1995,
MEIER et GALLIVAN 1995, PAPADRAKASIS 1993, POMMERELL 1992). Parmi ces techniques, on
retrouve les méthodes de décomposition présentées dans le paragraphe 1.2.2, employées
pour “préconditionner” le systéme initial avant la résolution par une méthode itérative plus
performante. Cette combinaison est trés simple & mettre en ceuvre et peut conduire a des trés
bons résultats. La mise en ceuvre de ces méthodes correspond aux principes suivants.

Méthode de Jacobi

La méthode la plus simple consiste a retenir la matrice D, des termes de la diagonale
de A comme matrice de préconditionnement ; on parle de préconditionnement de Jacobi :

Q=D, 119

Méthode du SSOR

Une deuxieme méthode consiste a définir la matrice Q par la méthode de
décomposition du SSOR, tel que Q = Q,.Q,, avec :

1.20

L, et U, sont respectivement les matrices triangulaires inférieure et supérieure de A
et o est le parametre de relaxation. Cette technique est appelée préconditionnement du
SSOR. L’avantage de ce préconditionnement est qu’il ne nécessite aucune mémoire
additionnelle, les coefficients de Q, et Q, étant directement obtenus a partir des termes de la
matrice A. Il est nettement plus performant que le préconditionnement de Jacobi, et
nécessite peu d’opérations supplémentaires. En effet, Q, et Q, sont facilement inversibles
car elles sont respectivement matrices triangulaires inférieure et supérieure. Le seul
inconvénient est le choix de , puisqu’il dépend de la nature du probléme traité. Ne
disposant pas de plus d’expériences sur la détermination de la valeur optimale de ce
parametre ®, en dehors de la formule donnée par ’équation [1.7] (AXELSSON 1996) qui
nécessite par ailleurs la détermination des valeurs propres de A, les algorithmes sont
démarrés avec la valeur o = 1. Cette simplification conduit au préconditionnement parfois
appelé préconditionnement du SSOR simple.
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Factorisation incompléte ou SSOR généralisée

Une autre méthode particulierement efficace et trés répandue (MEIER 1995,
POMMERELL 1992, TONG 1992, Van der VORST et CHAN 1994b, de ZEEUW 1992) consiste a
calculer les matrices L, D et U issues de la factorisation incompléte de A, tel que Q = LDU.
Les termes des matrices L, D et U sont définis comme suit :

i-1

Vi dj =aj— kz,olikdkkukj 121a
L 1 i-1
Vi>jily=—/aj— X likdgkuj 1.21b
dijl = k=1
.. 1 i1
Vi< jiug e 2 ligdigcuy 1.21c
i k=1

L’avantage de cette décomposition est d’approcher la factorisation compléte de A (en
tant que méthode d’inversion directe) sans pour autant perturber la “creusité” de la matrice.
Elle s’avere trés performante, mais son inconvénient principal est le cofit supplémentaire
apporté en terme de nombre d’opérations.

Une des variantes de cette décomposition est de négliger les termes en somme dans les
équations [1.21b] et [I.21c]. Cette méthode porte le nom de ILLU (abréviation de 1’anglais
Incomplete Line LU) ou méthode du D-ILU (POMMERELL 1992). 1l est alors facile de vérifier
que cela revient a remplacer la matrice D, dans la méthode du SSOR par une matrice D
diagonale, définie par :

Diag(Q) = Diag(A) 122

Cette méthode est parfois appelée méthode du SSOR généralisée, et elle s’avere tres
performante lorsque la matrice du systéme A est a diagonale dominante. Dans les autres cas,
certains auteurs (Van der VORST 1992) proposent le choix d’une matrice D* définie par :

dii =Max| dii. Zfai} S 123
>i 0 j<i

ou d, correspond a I’expression des termes de la matrice D définis dans 1’équation
[I.21a]. Cette méthode a pour but de “concentrer” les termes dans la diagonale de la matrice
préconditionnée, afin de la rendre a diagonale dominante, sachant que ce type de matrice a
des propriétés intéressantes.

L4 Criteres d’arrét et de convergence

L’emploi de méthodes itératives pour la résolution de systémes linéaires nécessite des
criteres de convergence pour arréter le processus itératif lorsque la solution est jugée
suffisante. Ces criteres peuvent &tre écrit sur le résidu réel de 1’algorithme ou alors sur le
résidu préconditionné lors de I’emploi de technique de préconditionnement. D’autre part,
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dans le cas ol I’algorithme ne converge pas, pour des raisons de stagnation ou de “break-
downs”, il est utile de définir des criteres d’arrét ou de redémarrage aux itérations ou les
risques peuvent survenir.

1.4.1 Criteres de convergence

Lorsque les algorithmes de résolution sont implantés en machine, les performances
des méthodes dépendent de caractéristiques numériques, telles que la précision des variables
employées et la précision de la dernie¢re décimale (qui dépend du processeur de la machine).
De ce fait, si la convergence arithmétique d’une méthode est assurée, il n’en est pas autant
pour la convergence numérique. Il faut alors définir un crittre de convergence sur
I’approximation de la solution du systéme x". On considere que la convergence d’une
méthode est assurée si :

*
X

v x®] <o

1.24

* . N k . . . « iz . £33
x étant la solution exacte du systeme, x ) I’approximation atteinte a 1’itération “k”, et
¢ la précision souhaitée.

Diverses possibilités sont proposées dans la littérature pour définir un critére de
convergence (MEIER 1994, POMMERELL 1992, TONG 1992). Dans notre cas, nous avons
implanté les deux critéres suivants :

Critére basé sur le résidu réel atteint i itération “k”

Ce critere est retenu dans le cas de ’emploi d’une technique de préconditionnement
mixte ou a droite. En raison des critéres d’arréts implantés dans notre programme et
présent€s dans le paragraphe suivant, il est raisonnable de simplifier le critere de
convergence présenté dans [1.24] par le test suivant (MEIER 1995) :

- ax®

<e 1.25

“b —AX ©

s ( foigs SN .
Ce critere présente 1’avantage de vérifier la valeur de x & partir des termes du
\ c o tes [ 7 . N .. . . k
systeme initial, mais il nécessite a chaque itération le calcul du produit Ax".

Critere basé sur le résidu préconditionné

Pour palier au calcul du résidu réel A chaque itération, il est possible pour des
systemes préconditionnés & gauche d’écrire (de ZEEUW 1992)

-1 _(k) _ ~-1 _ kK)y;_ * k)
Q 'r =Q '[b-Ax"V]=x -x 1.26
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N

Si on note rék) le résidu préconditionné a gauche a Ilitération “k”, c’est-a-dire

rék) = Q_l.r(k) , on a en simplifiant [1.24] :

]
TS
X X 127

Ce deuxi®me test d’arrét a I’avantage de ne nécessiter aucun calcul supplémentaire,
mais il est préférable, lorsque le critére [1.27] est validé, de vérifier que I’approximation
obtenue satisfait aussi au critére sur le résidu réel [1.25].

1.4.2 Critéres d’arrét ou de redémarrage

Il est indispensable de définir des critéres de redémarrage 1a ou les risques de “break-
downs” peuvent survenir. Pour cela, nous avons répertorié trois types de problémes liés a
nos algorithmes. Il s’agit de :

(i)  Division par “0” dans le calcul du pas de descente o; ce probléme est propre a tous
les algorithmes de descente basés sur le procédé de Lanczos (bi-CG, bi-CGSTAB et
QMR-CGSTAB);

(i) La valeur du scalaire py =<’f(0) ,r(k_l)> dans les algorithmes du bi-CG et du bi-

CGSTAB qui peut étre nulle ou tres petite sans que 1’un ou 1’autre des vecteurs ne soit
nul ;

(iii) " qui peut étre nul dans les algorithmes du bi-CGSTAB et du QMR-CGSTARB.

Pour éviter I'arrét du calcul par 'un des trois “break-downs”, le principe retenu
consiste a redémarrer dans certains cas I’algorithme avec un vecteur 7© différent, tel que

<?(0),r(k)> #0. Apres plusieurs tests numériques, nous avons fixé dans les algorithmes

70 = Kmul 1 ®, k_, étant un coefficient multiplicateur “trés grand”.

L5 Implantation dans le code de calcul PECPLAS 3D

Parmi les méthodes itératives présentées dans le paragraphe 1.2, les plus citées dans la
litt€rature scientifique et les plus récentes ont été implantées dans notre code de calcul
PECPLAS 3D (SHAHROUR 1992, GORBANBEIGHI 1995, MROUEH 1997). 1l s’agit des
méthodes du bi-CG, qui est la méthode de référence dans la résolution des systémes
linéaires non symétriques, du GMRES(m), du bi-CGSTAB et de sa version améliorée le
QMR-CGSTAB. La méthode du CGS n’a pas été retenue en raison de ses performances
attendues entre celles du bi-CG et du bi-CGSTAB.
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Les techniques de préconditionnement retenues ont été choisies pour leur facilité
d’implantation et leur faible coit en mémoire additionnelle. On retiendra ainsi les méthodes
de Jacobi, du SSOR simple a gauche (SSOR-G) et du SSOR simple en implantation mixte
(SSOR-M). La méthode du SSOR généralisée n’a pas été retenue, en raison des calculs
supplémentaires liés a la détermination des termes de la factorisation incomplete. Les
crittres de convergence retenus sont ceux présentés dans les équations [1.25] et [1.27].
Enfin, les critéres de redémarrage présentés dans la section 1.4.2 sont implantés pour éviter
les risques de “break-downs” qui peuvent survenir.

1.6 Etude des méthodes sur des exemples types

Dans cette section, on présente des tests de performance des algorithmes implantés
dans notre code de calcul PECPLAS 3D. Des calculs tridimensionnels et non linéaires ont
été effectués sur des exemples types de géomécanique. Il s’agit (1) du calcul d’une fondation
superficielle sous un chargement uniforme, (ii) du calcul d’un pieu isolé sous chargement
latéral et (iii) du calcul du creusement d’un tunnel peu profond. Ces exemples ont été
choisis pour leur caractere tridimensionnel et non linéaire, et comportent des niveaux de
difficultés différents.

Les calculs sont effectués sur une station de travail standard DIGITAL - OSF dotée
d’un processeur ALPHA 5 /400 MHz.

L.6.1 Calcul d’une fondation superficielle

Le premier exemple porte sur le calcul d’une fondation superficielle soumise a un
chargement uniforme en surface. Le comportement du sol est décrit par un modele
élastique-parfaitement plastique utilisant le crittre de Mohr-Coulomb avec une régle
d’écoulement associée. Le sol est supposé non pesant.

La géométrie, le maillage et les caractéristiques mécaniques du sol sont montrés dans
la figure I.2a. En raison de la symétrie du probléme, seul le quart du domaine est étudié. Le
maillage retenu comporte 210 éléments hexaédriques & 20 nceuds, soit 2955 degrés de
liberté. La matrice de rigidité mise en jeu comporte 376387 termes non nuls, soit 16% des
termes stockés avec la méthode de lignes de ciel.

Le calcul non linéaire est effectué par la méthode de Newton-Raphson. Il comporte 8
incréments de chargement. La figure 1.2b et le tableau 1.2 montrent & titre d’exemple
Pévolution du déplacement vertical au centre de la fondation en fonction de la pression
appliquée et I’évolution des points plastifiés au cours du calcul. On note que le nombre de
points plastifi€s dans le massif croit régulierement et représente 8% en fin de calcul.
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Figure 1.2 Calcul d’une fondation superficielle :
(a) Géométrie, maillage et propriétés mécaniques

(b) Evolution du tassement au centre de la fondation
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Incrément | P (kPa) Tassement Nombre % de points plastifiés
(w/B) d’itérations*

1 345 8,4.10° 1 0

2 650 0,016 7 0,6
3 1043 0,030 13 2,2
4 1379 0,045 17 3,9
5 1724 0,066 27 5,8
6 1896 0,078 29 6.9
7 1998 0,088 27 7,6
8 2050 0,092 33 8.4

* : Résolution avec la méthode de Newton-Raphson modifiée

Tableau 1.2 Calcul d’une fondation superficielle : Evolution de la plasticité
au cours du chargement

Performances des méthodes dans la phase élastique

On présente a la figure 1.3a et au tableau 1.3a les résultats du processus de
convergence en supposant un comportement élastique pour les sols, en terme de nombre
d’itérations et de temps de calcul CPU requis pour résoudre le systéme linéaire. L’analyse
de ces résultats montre que :

(i) La méthode du GMRES(m) redémarrée, avec m = 10 ou 20, présente un
comportement en convergence tout a fait régulier, mais s’avére trés cofiteuse en place
mémoire par rapport aux autres méthodes.

(i)  Les méthodes du bi-CG et du bi-CGSTAB sans préconditionnement nécessitent un
plus grand nombre d’itérations pour converger par rapport 4 la méthode du GMRES(m).
Mais elles sont plus rapides et surtout moins cofiteuses en mémoire additionnelle.

(iii) L’emploi d’un préconditionnement améliore sensiblement le processus de
convergence. Il réduit le nombre d’itérations du bi-CG (respectivement du bi-CGSTAB) de
41% (respectivement 57%) et le temps de calcul de 37% (respectivement 57%) avec la
méthode de Jacobi. L’application du préconditionnement mixte du SSOR simple (SSOR-M)
améliore davantage les performances de la méthode du bi-CGSTAB, en réduisant le nombre
d’itérations de 70% par rapport aux performances obtenues avec le préconditionnement de
Jacobi. Cependant, la méthode du SSOR nécessite des calculs supplémentaires pour le
calcul des termes de la matrice préconditionnée, ce qui a pour effet d’augmenter légérement
le temps de calcul par rapport au préconditionnement de Jacobi.

(iv)  La méthode du QMR-CGSTAB préconditionnée 4 gauche avec la méthode du SSOR
simple (notée SSOR-G) conduit aux meilleurs résultats, surtout appréciables par le temps de
calcul qui est réduit de plus de 60% par rapport aux résultats de la combinaison {bi-
CGSTAB/SSOR-M}. Ce gain est notamment réalisé grice a I’emploi du critére de
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convergence sur le résidu préconditionné, qui évite le calcul a chaque itération du résidu
< &) ©
réel IA.x " -bll/ITAx " - bll.

Notons que dans I’emploi de la technique du SSOR, nous avons choisi par défaut le
paramétre de relaxation @ = 1. Une étude paramétrique sur les performances du
préconditionnement en fonction de ® est présentée dans la figure 1.3b. On constate que la
méthode admet une valeur optimale du coefficient de relaxation égale a 1,1, pour laquelle le
nombre d’itérations atteint avec la méthode QMR-CGSTAB est minimal. Il n’est pas pour
autant indiqué que ce coefficient de relaxation soit optimal pour les autres incréments de
chargement, et ¢’est la raison pour laquelle on préfere garder w = 1 pour la suite du calcul.

Performances des méthodes dans la phase plastique

On présente a la figure 1.3c I’évolution du nombre d’itérations nécessaires pour la
convergence des systemes linéaires a chaque incrément de la méthode de Newton-Raphson.
On observe que les résultats obtenus avec la combinaison {bi-CGSTAB/Jacobi} évoluent
légérement au cours du calcul, de 64 a 78 itérations. De méme, les combinaisons {bi-
CGSTAB/SSOR-M} et {QMR-CGSTAB/SSOR-G} conduisent a des performances
similaires, c’est-a-dire que le nombre d’itérations évolue peu au cours du calcul. Ceci peut
étre dfi au matériau frottant et & I’emploi d’un critére d’écoulement associé qui, lors de la
mise en plasticité du domaine, altérent peu le conditionnement des matrices de rigidité.

Le tableau 1.3b donne une comparaison des temps de calculs consommés avec les
méthodes itératives et celui mis par la méthode directe de Gauss. Les résultats indiqués
montrent que ’emploi des méthodes itératives préconditionnées sur ce probléme reste plus
avantageux que I’emploi de la méthode directe de Gauss pour la résolution des systemes
linéaires. On note a titre d’illustration que la méthode du QMR-CGSTAB préconditionnée
par le SSOR-G est presque 4 fois plus rapide que la méthode de Gauss.

Ce premier exemple montre que la méthode du QMR-CGSTAB préconditionnée avec
la technique du SSOR-G conduit aux meilleures performances dans la résolution des
systemes linéaires mis en jeu au cours du calcul, avec un bon compromis entre le temps de
calcul et la place mémoire supplémentaire requise.
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Figure 1.3 Calcul d’une fondation superficielle : Performances globales
(a) Performances des méthodes itératives dans la phase €élastique
(b) Influence du paramétre de relaxation sur les performances du SSOR

(c) Performances des méthodes itératives au cours du calcul non linéaire
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Méthode Préconditionnement | Itérations | temps CPU Mémoire
(s) additionnelle
GMRES(10) - 102 55,7 38 415 termes
GMRES(20) - 25 27,1 67 965 -
bi-CG - 223 20,4 11 820 -
Bi-CGSTAB - 155 16,7 17730 -
bi-CG Jacobi 130 12,9 11 820 -
Bi-CGSTAB Jacobi 67 7,25 17730 -
Bi-CGSTAB SSOR-M 20 7.9 20685 -
QOMR-CGSTAB SSOR-M 19 8 23 640 -
OMR-CGSTAB SSOR-G 11 3,1 23 640 -
(a)
Méthode temps de calcul CPU (s)
bi-CGSTAB / Jabobi 342s
bi-CGSTAB / SSOR-M 399s
OMR-CGSTAB / SSOR-G 232s
directe (Gauss) 909s

(b)

Tableau 1.3 Calcul d’une fondation superficielle :

(a) Performances des différentes méthodes dans la phase élastique

(b) Comparaison des temps de calcul entre les différentes méthodes
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1.6.2 Calcul d’un pieu isolé soumis & un chargement latéral

La deuxiéme application porte sur le calcul d’un pieu isol¢ soumis a un chargement
latéral. Le comportement du massif de sol est décrit par un modele élastique-parfaitement
plastique utilisant le crittre de Mohr-Coulomb avec une régle d’écoulement non associé. Le
comportement du matériau du pieu est supposé €lastique-linéaire.

La géométrie du probléme, le maillage et les propriétés mécaniques sont donnés dans
la figure 1.4a. Le maillage comporte 1331 éléments hexaédriques & 20 nceuds, soit 17268
degrés de liberté. La matrice de rigidité mise en jeu comporte 2,6.106 termes non nuls, soit
5,6% des termes stockés avec la méthode de lignes de ciel. En raison du fort contraste de
rigidité des matériaux mis en jeu et de 1’élancement du maillage & proximité du pieu, la
matrice de rigidité présente des propriétés pénalisantes vis-a-vis des méthodes de résolution.

Le calcul est effectué en 7 incréments de chargement avec la méthode de Newton-
Raphson. La figure 1.4b montre I’évolution du déplacement horizontal en té€te de pieu en
fonction de la force appliquée. On note 1’aspect non linéaire de la réponse du pieu au cours
du chargement. Le tableau I.4a résume les performances obtenues a chaque incrément en
temps de calcul. On note une évolution constante du nombre d’itérations effectuées avec la
méthode de Newton-Raphson et du temps de résolution de I’incrément, en raison de la mise
en plasticité du domaine.

Performance des méthodes dans la phase élastique

On présente dans la figure 1.5a les processus de convergence des méthodes du bi-
CGSTAB et du QMR-CGSTAB avec les préconditionnements de Jacobi, du SSOR-M et du
SSOR-G. Les performances en termes de nombre d’itérations et temps de calcul sont
résumées dans le tableau 1.4b. Ces résultats montrent que :

(i) La méthode du bi-CGSTAB, avec le préconditionnement simple de Jacobi, nécessite
1966 itérations pour atteindre la convergence, et environ 2024s en temps de calcul CPU. I
apparait donc que le préconditionnement de Jacobi soit insuffisant, en raison du mauvais
conditionnement initial de la matrice de rigidité, 1ié au contraste de rigidité entre les
matériaux mis en jeu et dans une moindre mesure a la forte hétérogénéité du maillage.

(i1) L’emploi du préconditionnement du SSOR mixte (SSOR-M) avec la méthode du bi-
CGSTAB réduit effectivement le nombre d’itérations du calcul (980 itérations). Mais ces
performances restent peu attrayantes, notamment en raison du temps de calcul CPU,

sensiblement équivalent au précédent, a cause de la complexité de la technique de
préconditionnement qui fait appel des calculs supplémentaires a chaque itération.

(iii) La méthode du QMR-CGSTAB, préconditionnée a gauche a I’aide de la technique du
SSOR (SSOR-G) apporte des améliorations trés sensibles au niveau des temps de calcul et
de la convergence. Le nombre d’itérations nécessaire pour assurer la convergence du calcul
est 6 fois moins important que celui mis avec la méthode du {bi-CGSTAB/Jacobi}, tandis
que le temps de calcul est 4 fois plus rapide.
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Figure 1.4 Calcul d’un pieu 1solé sous chargement latéral :

(a) Géométrie, maillage et propriétés mécaniques

(b) Evolution du déplacement horizontal en téte de pieu
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Force |Déplacement Nombre Temps CPU de
(kN) (w/B) d’itérations * Pincrément (s)
10 0,015 1 617
20 0,03 3 1656
35 0,06 3 2156
55 0,12 4 3221
75 0,20 5 4123
80 0,23 6 7147
85 0,27 6 4277
* . pour la résolution du systéme non linéaire avec Newton-Raphson
(@

Méthode Précond. | itérations | temps CPU (s)
Bi-CGSTAB Jacobi 1966 2024
Bi-CGSTAB SSOR-M 980 2151

OMR-CGSTAB | SSOR-G 336 538
(b)

Tableau 1.4 Calcul d’un pieu isolé :
(a) Performance du calcul non lindaire

(b) Performances de la résolution du syst®me linéaire dans la phase élastique

Performance des méthodes dans la phase plastique

La figure 1.5b montre le nombre d’itérations nécessaires a chaque incrément pour
effectuer la résolution du systéme linéaire.

Avec la méthode du bi-CGSTAB préconditionnée avec la technique de Jacobi, on
note au deuxieme incrément que le calcul n’a pas convergé au bout de 2000 itérations et il a
dii &tre arrété car les temps de résolution devenaient trop importants.

Avec la combinaison {bi-CGSTAB; SSOR-M}, on observe des résultats qui varient
entre 650 a 1100 itérations, ce qui représente des temps de calcul encore trop élevés.

Par contre, les résultats obtenus avec la combinaison {QMR-CGSTAB; SSOR-G}
montrent que le nombre d’itérations dans chaque incrément de chargement est trés inférieur
a ceux précédemment obtenus et qu’il évolue peu (de I’ordre de 500 itérations).

Les évolutions obtenues sont en fait liées 4 la mise en plasticité du domaine, avec une
régle d’écoulement non associée qui affecte sensiblement le conditionnement des matrices
de rigidit€. Ceci montre donc que le préconditionnement du SSOR-G est suffisamment
efficace pour palier au mauvais conditionnement des matrices mises en jeu.
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1.6.3 Creusement d’un tunnel peu profond

La troisiéme application porte sur le calcul tridimensionnel d’un tunnel peu profond et
revétu dans un terrain meuble. Le comportement du sol est décrit par un modele élastique-
parfaitement plastique utilisant le critére de Mohr-Coulomb avec une régle d’écoulement
non associée. Le comportement du matériau du revétement est supposé élastique-linéaire.

La géométrie du probléme, le maillage et les propri€t€s mécaniques retenus sont
présentés dans la figure 1.6a. Le maillage comporte 1890 €léments hexaédriques a 20
nceuds, soit 23574 degrés de liberté. Le nombre de termes non nuls de la matrice de rigidité
est égal a 3,610°, soit 5% des termes stockés avec la méthode de lignes de ciel.

Le calcul consiste a simuler numériquement le creusement du tunnel. A chaque
incrément, on procéde A la désactivation des éléments représentant la tranche de terrain a
excaver. Cette tranche excavée est ensuite revétue a I'incrément suivant. On procede ainsi
pour simuler le creusement sur une longueur de 2D en 10 incréments. La complexité dans
ce calcul est liée & I’évolution de la géométrie et au comportement non linéaire du terrain.
La figure 1.6b montre 2 titre d’exemple I’étendue de la zone plastique obtenue au front de
taille en fin de calcul. On observe une localisation des points plastiques autour du piédroit
du tunnel.

Performances des méthodes au premier incrément d’excavation

On présente dans la figure 1.7a les processus de convergence des méthodes du bi-
CGSTAB et du QMR-CGSTAB avec les préconditionnements de Jacobi, du SSOR-M et du
SSOR-G. Les performances en termes de nombre d’itérations et de temps de calcul sont
résumées dans le tableau L.5. Ces résultats montrent que :

(1) ~ Les méthodes itératives du bi-CGSTAB et QMR-CGSTAB présentent des
performances équivalentes en terme de convergence, quelque soit le préconditionnement
employé. Ceci s’explique par la modélisation retenue qui consiste au premier incrément a
excaver une tranche de terrain, sans activer les éléments représentant le revétement. De ce
fait, le probléme ne présente pas a cet incrément une hétérogénéité de matériaux, qui serait
susceptible d’altérer le conditionnement du systéme linéaire mis en jeu.

(i1) L’emploi du préconditionnement du SSOR-G avec la méthode du QMR-CGSTAB
permet de réduire d’une maniere significative le temps de calcul, grice a I’emploi du critere
de convergence sur le résidu préconditionné. Ceci permet d’assurer la convergence du
calcul 1tératif plus rapidement, avec une réduction du nombre d’itérations de 18%, et

d’éviter le calcul a chaque itération du résidu réel, conduisant & une réduction du temps de
calcul de 48%.
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Figure 1.6 Creusement d’un tunnel :

(a) Maillage et propriétés mécaniques
(b) Points plastifiés au front de taille
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Performances des méthodes au cours du creusement

La figure 17b présente I’évolution du nombre d’itérations nécessaires a la
convergence au cours du creusement. Le probléme particulier de I’évolution de la géométrie
au cours du calcul, qui comporte ’excavation d’une tranche de terrain et la mise en place
d’un revétement rigide, affecte de manire significative le conditionnement des matrices de
rigidité.

On observe que la méthode du bi-CGSTAB employée avec le préconditionnement du
Jacobi conduit 4 des résultats qui évoluent de maniére exponentielle, en raison des
mauvaises performances de cette méthode pour des systémes mal conditionnés. L’emploi du
préconditionnement de SSOR-M conduit 4 des résultats meilleurs, mais 1’évolution du
nombre d’itérations au cours du calcul est trés sensible, et le nombre d’itérations dépasse
2000 a partir du 8™ incrément.

Les résultats obtenus avec la méthode du QMR-CGSTAB préconditionnée avec le
SSOR-G montrent une légére évolution du nombre d’itérations au cours du calcul, avec des
valeurs qui n’exceédent pas 600 itérations. Ce préconditionnement conduit aux meilleures

performances.

Méthode Préconditionnement | itérations | temps CPU (s)
Bi-CGSTAB Jacobi 252 536
bi-CGSTAB SSOR-M 106 750

QMR-CGSTAB Jacobi 270 564
QMR-CGSTAB SSOR-M 93 639
QOMR-CGSTAB SSOR-G 76 334

Tableau 1.5 Creusement d’un tunnel peu profond :
Performances pour la résolution du syst¢me linéaire au premier incrément
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Figure 1.7 Creusement d’un tunnel : Performances des méthodes itératives

(a) Au premier incrément d’excavation

(b) Au cours du creusement
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1.7 Conclusion

Des outils spécifiques ont été développés pour la résolution des grands systémes
linéaires non symétriques émanant d’une discrétisation par éléments finis de problémes
tridimensionnels en géomécanique. Ces outils font appel a des méthodes itératives
récemment développées, combinées a des techniques de préconditionnement courantes.
L’implantation de ces méthodes dans le code de calcul PECPLAS 3D nous permet de
disposer d’un outil de calcul performant et opérationnel pour la résolution des problémes
tridimensionnels et non linéaires en géomécanique.

Les tests réalisés sur trois exemples de géotechnique montrent que la méthode du
QMR-CGSTAB préconditionnée avec la méthode du SSOR-G conduit aux meilleurs
résultats pour la résolution des systmes linéaires de grandes dimensions et mal
conditionnés.

Pour Ia résolution des problemes tridimensionnels de grandes dimensions, la méthode
itérative retenue s’avere plus rapide que la méthode directe de Gauss, et permet, grice au
stockage des seuls termes non nuls de la matrice, une économie substantielle de la place
mémoire nécessaire.
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CHAPITRE 1L

ANALYSE TRIDIMENSIONNELLE DU CREUSEMENT DE TUNNELS DANS LES
' TERRAINS MEUBLES

Ce chapitre est consacré a une modélisation tridimensionnelle du
creusement de tunnels en site urbain. Il comporte deux parties. Dans
la premiére, nous présentons la méthodologie utilisée pour la
simulation numérique du creusement. Dans la deuxiéme partie, cette
méthodologie est appliquée pour étudier le creusement d’un tunnel
revétu et peu profond dans un sol homogéne. On présente également
une étude de [influence des principaux paramétres sur les
mouvements de terrains induits par le creusement.

II.1 Introduction

Dans le creusement des tunnels en site urbain, les ingénieurs sont confrontés a un
probléme délicat, celui de la stabilité du terrain, en particulier au front de taille, et des
ouvrages avoisinants. Ces problemes résultent de deux origines, a savoir (i) la nature
hétérogene et meuble des terrains rencontrés en site urbain, et (ii) la faible profondeur de ces
tunnels qui implique une forte interaction entre le creusement et les ouvrages existants.

Aussi, il paraft nécessaire pour la détermination des tassements induits par le
creusement de disposer d’un outil de calcul fiable et d’une méthodologie correcte qui
permettent de prendre en compte la complexité du probléme résultant a la fois de la forte
non linéarité (comportement du sol et conditions d’interface) et de I’évolution de la
géométrie.

Dans ce chapitre, on se propose d’élaborer une méthodologie pour la simulation
numérique du creusement par la technique du tunnelier & front pressurisé, intégrant les
différents aspects évoqués ci-dessus. Cette méthodologie servira par la suite a étudier
I'interaction entre le creusement et les ouvrages avoisinants.

Le travail présenté dans ce chapitre comporte deux parties :

Dans la premiére, on présente une synthé¢se des principales fonctions du tunnelier a
front pressurisé€. A partir de cette synthése, on propose une méthodologie “simplifiée” pour
la simulation numérique du creusement.

Dans la deuxieéme partie, on applique cette méthodologie a un exemple de référence
(SHAHROUR ET MROUEH 1997b). Une série de calculs est ensuite réalisée pour étudier
I'influence des principaux paramétres sur les tassements induits par le creusement.
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I1.2 Modélisation du creusement

11.2.1 Principe du tunnelier a front pressurisé

L’emploi du tunnelier & front pressurisé (BEJUI 1989) s’est développé ces derniéres
décennies pour 1’exécution des travaux souterrains de faible profondeur et en zone sensible
(site urbain, terrain meuble et aquifére). En raison de ces contraintes, le tunnelier a pression
comprend un fonctionnement qui permet d’assurer a la fois la stabilité¢ du front de taille et
des parois latérales (figure IL.1a). La figure II.1b illustre le principe de creusement par le
tunnelier 2 front pressurisé. On distingue principalement deux phases :

by

La premiére consiste A excaver une tranche compléte de terrain. Cette excavation
induit une perturbation du champ de contraintes initiales, qui se traduit par un
déconfinement au front de taille. Dans le méme temps, la jupe métallique du bouclier assure
le souténement provisoire des parois latérales. On assiste néanmoins & un déconfinement
partiel et tridimensionnel. Ce déconfinement provient du vide annulaire créé par la forme
conique de la jupe, de son diamétre qui est inférieur au diamétre d’excavation et des
difficultés de guidage de la machine. Enfin, on applique une pression au front et on procéde
a I’évacuation des déblais.

Dans la deuxiéme phase du creusement, le tunnelier prend appui sur le revétement
déja mis en place pour avancer. On assiste 4 la mise en contact de I’anneau de revétement
avec le terrain, et au remplissage du vide annulaire par injection de coulis. Ce vide provient
essentiellement de 1’épaisseur de la jupe, et il induit aussi un déconfinement partiel des
terrains avant le contact définitif sol-revétement.

11.2.2 Mise en cguvre numérique

La simulation du creusement dans le calcul par éléments finis requiert la prise en
compte d’une évolution de la géométrie. Elle est effectuée a 1’aide d’un calcul incrémental.
La figure 1.2 montre le principe de la modélisation retenue. Elle comprend les étapes
suivantes :

(1) A un instant donné, on souhaite modéliser I’excavation d’une tranche compléte de
terrain. Pour cela, on détermine l'incrément de forces induites par la désactivation des
éléments représentant cette tranche a partir de I’équation globale d’équilibre. Cet incrément
est €gal a la différence entre les forces totales appliquées (poids propre, forces de surface,
pression d’eau, ...), notées F(mcr), et les forces aux nceuds résultant des contraintes dans le
massif obtenues a la fin du dernier incrément. 11 est calculé d’apres I’expression suivante :

AF - F(incr) _ J’ tBeo.(incr—l)dV II.]
y (incr)

v designe le volume de terrain 4 I'incrément (incr), Be désigne la matrice qui relie
le tenseur de déformation aux déplacements nodaux (€ = B..U; U déplacements aux

incr-1) ;. . . N . .. .
nceuds), et G(mcr ) désigne le champ de contraintes total a l1a fin du dernier incrément.
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(i) Afin de prendre en compte le vide annulaire et les mouvements de sols avant la pose
du revétement qui induisent un déconfinement partiel du terrain (difficilement quantifiable),
on propose une démarche simple qui consiste a appliquer un coefficient “global” de
décompression noté age. (ge. < 1) qui s’applique sur une partie excavée de longueur Lg,.
Cette longueur est approximativement équivalente a la longueur du bouclier, autour duquel
se produit la décompression de terrain. L’incrément de force utilisé dans le calcul s’écrit
alors :

AF’ = a 4o .AF 1.2

La partie complémentaire de cette force (1- age).AF est appliquée aprés la pose du
revétement. Enfin, la pression de souténement est appliquée en totalité sur le front de taille
pour assurer sa stabilité.

(iii) En arriére du bouclier, la modélisation du phasage des travaux comprend la pose du
revétement et le remplissage du vide annulaire. Pour le souténement définitif, on procede
simplement a 1’activation des éléments correspondants. Par contre, la phase d’injection de
coulis est trés délicate 2 mettre en ceuvre, car il faut tenir compte de la pression d’injection,
de la nature fluide du coulis a l'injection et de son durcissement. Une modélisation
rigoureuse de cette phase nécessiterait le développement d’éléments spécifiques, et un
modele rhéologique capable de reproduire le comportement du coulis. Aussi en I’absence de
données fiables et pour permettre une modélisation simple de cette phase, nous avons
modélisé I’injection de coulis par une simple modification des propriétés mécaniques des
éléments a la périphérie du revétement, en supposant que leur comportement obéit a une loi
élastique avec une faible rigidité par rapport a celle du terrain (cf. section 11.3.4).

Finalement, la modélisation du creusement comporte deux parametres @y, €t Lge, qui
permettent de reproduire le déconfinement partiel sur une zone de terrain non soutenue.

I1.3 Etude d’un cas de référence

I11.3.1 Présentation de ’ouvrage

On propose d’étudier le creusement d’un tunnel circulaire de diametre extérieur
D = 7,5m creusé dans un sol homogene a une profondeur H = 2,5D. La géométrie et les
propriétés mécaniques sont présentées dans la figure I1.3. Le tunnel est revétu d’un anneau
en béton, d’épaisseur e = 0,5m. Le comportement du sol est décrit par un modéle €lastique-
parfaitement plastique, basé sur le critere de Mohr-Coulomb non associé. Le comportement
du revétement est supposé élastique-linéaire.

La distribution des contraintes initiales est calculée en supposant un état cedométrique,
avec un coefficient de pression des terres au repos Ko = 0,5 et un poids volumique y = 20
kN/m’.
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Le maillage et les conditions aux limites sont présentés dans la figure I1.4. Le maillage
comprend 2214 éléments hexaédriques 4 20 nceuds (10494 nceuds au total) représentant
28471 degrés de liberté; il est raffiné au voisinage du centre du tunnel. Le tunnel est excavé
suivant I’axe noté (y) représentant I’axe longitudinal. Les dimensions du domaine sont
fixées dans le sens transversal a 4D du centre du tunnel, dans le sens longitudinal & 8D et
dans le sens de la hauteur 2 4,5D. Le dimension latérale x = 4D peut sembler en dega des
recommandations usuelles citées dans la littérature, mais une étude paramétrique mence
pour une distance variant de 4D 2 8D nous a montré que les résultats de tassements en
surface variaient peu (écarts de moins de 5% lorsque la distance latérale passe de 8D a 4D).
Aussi, pour des raisons d’optimisation de place mémoire et de temps de calcul, nous avons
retenu une distance de 4D.

Les déplacements selon les normales aux facettes extéricures du domaine sont
blogués. La place mémoire occupée par la matrice de rigidité est de 4,3.1 0° termes, soit 5%
des termes stockés par la méthode de lignes de ciel.

I11.3.2 Modélisation du creusement

La méthode de Newton-Raphson est retenue pour effectuer le calcul non linéaire. Le
temps de calcul global sur une station de travail standard DEC Alpha 5/400 MHz a été de
15414 s CPU (environ 4h30min). Le nombre moyen d’itérations du syst¢tme non linéaire a
été de 4. Enfin, la méthode itérative du QMR-CGSTAB préconditionnée avec le SSOR-G a
nécessité en moyenne 205 itérations pour la résolution du systeme linéaire.

Le calcul comporte 12 incréments, représentant ’excavation de 12 tranches de
longueur L = D/3, ce qui correspond a des dimensions courantes de voussoirs. La longueur
totale excavée est égale a 4D. L’excavation d’une tranche de terrain est réalisée suivant la
méthodologie décrite dans la section I1.2. Les paramétres du creusement sont :

e un déconfinement partiel & g = 0,5 ;
e une zone non soutenue de longueur Lg.. = 1D.

On applique dans cet exemple une pression uniforme au front de taille équivalente a la
pression des terres au centre de la galerie.

D’autre part, on néglige dans un premier temps la mise en place du coulis. Un calcul
sera réalisé par la suite pour étudier ’influence du coulis sur les tassements (cf. section
11.3.4).
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Figure I1.3 Définition du probléme de référence

Figure I1.4 Mode¢le éléments finis retenu pour I’exemple de référence
(2214 ¢éléments HEX20 ; 10494 nceuds ; 28471 ddl)
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11.3.3 Analyse et discussion des résultats

Dans la présentation des résultats, on s’intéresse aux tassements et déplacements
induits au cours du creusement, car la notion de sécurité en construction souterraine porte
davantage sur les déplacements que sur les contraintes.

La figure I1.5 montre la répartition générale des tassements induits par le creusement
du tunnel jusqu’a une distance de 4D. On note le caractére tridimensionnel de ces
tassements qui affectent une partie importante du massif de sol.

Pour étudier plus en détail ’allure des tassements et déplacements dans le massif, on
propose quelques profils et sections de dépouillement, présentés dans la figure I1.6. Cela
concerne :

e le déplacement vertical induit suivant I’axe longitudinal en surface (A-A’) et en clef de
volite du tunnel (B-B’). Selon les recommandations de ’AFTES (1995), on fera apparaitre
également les trois parts de déplacements notés w,, wy, et w, (figure II1.7), qui représentent
respectivement (i) la part des tassements induits au front de taille, (ii) la part des tassements
induits le long du bouclier (ou depuis le front jusqu’a la pose du revétement), et (iii) la part
des tassements induits apres la pose du revétement ;

¢ le déplacement vertical induit suivant les profils transversaux (C-C’) et (D-D") ;
¢ le déplacement vertical induit au point RP au cours du creusement ;

* le déplacement latéral le long du profil vertical (I-I’) situé & y = 2D.

11.3.3.1 Déplacements verticaux dans le plan longitudinal

Dans la figure I1.8, nous avons reporté I’évolution des tassements le long de I’axe
longitudinal, suivant les profils (A-A’) et (B-B’).

Tassements en surface le long de (A-A’)

La figure I1.8a présente 1'évolution des tassements le long du profil (A-A’). En arriére

du front de taille, on note que les tassements au cours du creusement augmentent puis
tendent a se stabiliser vers une valeur Wf,lll;fx = 0,07%D, et ceci a partir d’une distance de

creusement égale & 3D. Au niveau du front de taille, on note que les tassements obtenus (wg)
au cours du creusement sont sensiblement constants, de I’ordre de 0,03%D, et représentent

45% de wf,‘]’;fx lorsque le front de taille est 3 y = 4D. Les tassements obtenus au niveau de la
pose du revétement sont de méme sensiblement constants (de 1’ordre de 0,05%D), et
représentent 75% de wﬁfg(. En avant du front de taille, on observe que les tassements

induits sont significatifs jusqu’a une distance de 1’ordre de +2D. En effet, on note que les
tassements a +1D et +2D en avant du front tendent respectivement vers 17% et 5% de la
valeur maximale des tassements.
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Le tableau I.1a présente la répartition des tassements en fin de calcul. On note que la
part des tassements la plus importante est celle induite en avant du front de taille (45%),
tandis que la part des tassements le long du bouclier et aprés la pose de revéiement
représente respectivement 30% et 25%.

A titre de comparaison, on présénte dans le tableau II.1b quelques résultats publiés
dans la littérature. Ces résultats concernent les ratios w,, wy et w, obtenus avec la technique
du tunnelier & front pressurisé. Globalement, on note que I’essentiel des tassements se
produit au cours du passage du bouclier. Les valeurs obtenues dans notre calcul montrent
que le tassement en avant du front de taille est plus important que ceux donnés dans le
tableau II.1b, tandis que la valeur du tassement cumulé (w, + wyp) est concordante. La part
de tassement calculée aprés la pose du revétement (w,) est inférieure a ce qui est rencontré
dans la réalité. Ceci peut étre attribué a la non prise en compte du coulis dans le calcul. Il
faut d’autre part signaler que les parts des tassements w, et wy, issues du calcul dépendent
fortement des parametres de creusement, c'est-a-dire du choix du taux de déconfinement
Qa4 ¢t de la longueur de la zone non soutenue Ly, (cf. analyse paramétrique dans le
paragraphe I1.4), et que la part des tassements w. dépend du choix de la modélisation du
coulis.

wa !/ w (%) wh /W (%) we !l w (%)
Surface 45 30 25
Clef 30 55 15
(a)
wa /WS (%) | wi /WS (%) | we 1w (%)
AFTES (1995) 10 - 20 40 - 50 30 - 40
Métro de Lille 15-35 20 - 65 9-55
(PANTET 1991) | (moyenne 27) | (moyenne 48) | (moyenne 25)
(b)
Tableau I1.1 Répartition du déplacement vertical dans le profil longitudinal
(a) Résultat du calcul
(b) Valeurs proposées par divers auteurs
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Figure I1.7 Répartition des tassements dans le profil longitudinal (4FTES 1995)
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Déplacement vertical en clef de votite

Dans la figure I1.8b, on présente I’évolution du déplacement vertical suivant le profil
(B-B’). On constate que 1’essentiel des déplacements se produit entre le front de taille et la
pose du revétement. En effet, on note que 55% des tassements se produit le long de la zone
non soutenue (tableau II.1a). En avant du front de taille, les mouvements de terrains sont

peu significatifs, avec une valeur obtenue a +1D du front qui représente moins de 3% du

déplacement maximal wflllgg. Aprés la pose du revétement, on constate que les

déplacements se stabilisent trés rapidement & wgl,gf( =0,18%D.

Par rapport au tassement maximal obtenu en surface, on peut définir un coefficient de
diffusion du déplacement vertical dans le terrain par I’expression :

Rdif=W§1lllzr1fx/W§1113§( L3

Le calcul conduit & une valeur de Rgyir de I’ordre de 0,4, ce qui indique que le terrain
sus-jacent au tunnel diffuse 40% (ou amorti 60%) du déplacement initié en profondeur.

Ces aspects ont par ailleurs fait lI'objet de nombreux travaux dans la littérature.

Certains auteurs ont proposé des relations empiriques ou semi-empiriques permettant de

déduire le rapport Wit /WSl en fonction d’un faible nombre de paramétres, dont H/D

(Annexe II). A titre d’exemple :

(1) WARD et PENDER (1981) proposent des valeurs du coefficient de diffusion comprises
entre 0,2 (pour les sables) et 0,74 (pour les argiles surconsolidées) ;

(ii) SAGASETA (1987) propose des valeurs comprises entre 0,2 (matériau frottant) et 0,67
(terrain argileux peu frottant).

La confrontation de nos résultats avec les valeurs proposées dans la littérature montre
que le coefficient de diffusion obtenu dans le calcul est en accord avec les prédictions
empiriques présentées ci-dessus.

11.3.3.2 Tassement en surface dans le plan transversal

On présente dans la figure I1.9 I’évolution des tassements le long du profil (C-C’)
quand la position du front de taille varie entre -2D et +2D par rapport a la position du profil.
Sur cette figure, on représente également la cuvette des tassements le long du profil (D-D").

On constate qu’avant le passage du front, la cuvette des tassements initiés en surface
présente un profil relativement plat. Les tassements deviennent prépondérants au
franchissement du profil et a I’éloignement du front de taille et on note peu d’évolution dans
la forme générale de la cuvette au dela d’une position du front supérieure & +2D. On note
aussi que la cuvette obtenue le long du profil (C-C’) est proche de celle obtenue le long du
profil (D-D’) a la fin du creusement.

Le modele proposé par PECK (1969) pour approximer la cuvette (Annexe II) permet de
déduire I'abscisse du point d’inflexion i, la largeur de cuvette Lg, et d'estimer le volume de
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sol déplacé en surface Vj par unité de longueur excavée. Les valeurs de ces parametres ont
été déterminées 2 partir de nos résultats (tableau II.2a). On note que 'abscisse du point
d’inflexion i et la largeur de la cuvette L diminuent au cours du creusement, et tendent ase
stabiliser a partir d’une distance y = +1D du front.

D’autres résultats sont présentés dans le tableau IL.2b, issus des formules semi-
empiriques proposées dans la littérature pour la prédiction des tassements en surface
(Annexe II). Ces formules font intervenir un faible nombre de parametres (généralement la
profondeur H, le volume d’excavation Vex), bien qu’elles dépendent fortement de la nature
du terrain et des conditions d'exécution des travaux. A titre d’exemple :

(i) ATTEWELL (1977) propose des valeurs de i allant de 0,8D (sables) a 1,25D (argiles) et
un rapport de V¢/Vexc variant entre 1 et 5%;

(ii)  O’REILLY et NEW (1982) proposent des valeurs pour i de 0,7D (sol pulvérulent) & 1,22D
(sol cohérent), et pour le rapport V¢/Vexc des valeurs comprises entre 0,5 et 3% ;

(iii) OTEO et SAGASETA (1982) proposent des valeurs de i comprises entre 0,77D et 1,43D.

Le calcul de la valeur de i a partir des résultats de la simulation donne 1 = 1,17. Cette
valeur est bien dans la fourchette des valeurs proposées dans la littérature. Le volume de sol
déplacé en surface obtenu a partir de notre calcul est Vi / Ve = 0,26%. On note que cette
valeur est inférieure aux valeurs proposées dans la littérature.

Position du front Wﬂllzli:fx %D) | i/D | Ls/D | Vs/Vexc (%)
-1D 0,01 1,31 3,28 0,04
0D 0,03 1,21 3,03 0,12
+1D 0,05 1,18 2,96 0,19
+2D 006 | 118 | 296 0,23
Profil (D-D’) 0,07 1,17 | 293 0,26
(a)
Calcul | ATTEWELL (1977) | O’REILLY et NEW (1982) | OTEO et SAGASETA (1982)
i/D 1,17 1,25 0,68 — 1,22 0,77 — 1,43
Vs /Vexe | 0,26% 1-5% 0,5 - 20%
(b)

Tableau I1.2 Cuvette de tassement le long des profils (C-C’) et (D-D’)
(a) Détermination des parameétres de PECK a partir des résultats de calcul

(b) Comparaison calcul - modeles proposés dans la littérature
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Figure I1.8 Calcul de référence : Déplacement vertical le long de différents profils

a) profil (A-A’) (surface)
b) profil (B-B’) (clef de volte)
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11.3.3.3 Déplacement latéral au voisinage du tunnel

On présente dans la figure I1.10 ’évolution au cours du creusement du déplacement
latéral le long du profil vertical (I-I’) situé a 1,5D du centre du tunnel. On met en évidence
trois phases dans 1’évolution de ce déplacement :

(i) Avant le passage du front, on note une légere convergence du terrain vers I’axe du
tunnel en surface comme en profondeur.

(i1) Au passage du front, le mouvement de terrain est accentué dans les zones éloignées du
centre du tunnel, tandis qu’on note un léger refoulement du terrain au voisinage du piédroit.

(iii) Enfin, a I’éloignement, le refoulement de terrain s’accentue autour du tunnel, tandis
que la convergence en surface tend a se stabiliser. Le refoulement obtenu peut s’expliquer
par ovalisation du revétement qui tend a repousser le terrain au niveau du piédroit.
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11.3.3.4 Développement de la plasticité dans le massif

La figure I1.11 présente la répartition des zones plastifiées & la fin du calcul dans
certaines sections du massif. On note une différence significative entre les zones plastifiées
dans la section du front de taille et la section transversale située & y = -1D de ce front
(section ou sont activés les éléments du revétement). Au front, on observe une concentration
des points plastifiés autour du piédroit du tunnel & + 40° de I’axe horizontal, et qui s’étend
sur une distance de 1D environ, couvrant une zone dont I’aire est de 1’ordre de 0,39D?. Dans
la section transversale située a y = -1D du front, la plastification est plus importante ; elle
affecte principalement deux zones situées de part et d’autre de 1’axe horizontal du tunnel,
qui s’étendent suivant deux directions a environ + 30°, et couvrant une zone dont 1’aire est
de I’ordre de 0,55D?. Cette différence peut s’expliquer par le déconfinement qui affecte
davantage la section située ay =-1D.

La figure II1.11 montre également les points plastifiés dans la section longitudinale (x,
y) située a une profondeur z = 2,5D (plan médian du tunnel). On note que la plastification
est concentrée au voisinage de la zone non soutenue, et qu'une zone plastifiée persiste le
long du tunnel apres la mise en place du revétement.

11.3.4 Prise en compte du coulis d’injection

Afin d’étudier I’influence de la présence d’un coulis, nous avons réalisé un nouveau
calcul en modélisant le coulis par une zone de faible rigidité a la périphérie du revétement.
L’épaisseur de cette zone est égale a 0,2m, et elle est activée avec les éléments du
revétement. On suppose que le comportement de cette zone est élastique-linéaire. Ses
propriét€s sont donnés par : module de Young E = 100 kPa, et coefficient de Poisson
Vv = 1/3 (BERNAT 1996) .

On présente dans la figure I1.12a les tassements le long des profils (A-A’) et (B-B’).
On note que la présence du coulis affecte principalement les tassements de surface en arriére

du front. On note une augmentation du tassement maximal wf,‘gfx de I'ordre de 30% par

rapport au résultat du calcul de référence, tandis que 1’augmentation du déplacement vertical

en clef wgllgﬁ( n’excéde pas 10%. La répartition des tassements obtenus en surface en

fonction de la position du front de taille (tableau I1.3a) montre une évolution  sensible des
parts de tassements induites au profit de celle obtenue aprés la pose du revétement (w.). En
effet, on obtient environ 35% des tassements a I’activation du revétement, contre 25% dans
le calcul de référence. On peut noter que ce résultat va dans le sens des résultats publiés
dans la littérature (PANTET 1991, AFTES 1995).

La figure I1.12b et le tableau I1.3b donnent respectivement 1’allure de la cuvette des
tassements le long du profil (D-D’) et les paramétres du modele de PECK (1969). Ces résultats
montrent un profil plus €largi lorsqu’on prend en compte la présence du coulis, avec une
augmentation moyenne de la largeur de la cuvette d’environ 5% par rapport i la valeur
obtenue avec le calcul de référence. De méme, le volume déplacé en surface V, augmente de
45% par rapport i la valeur du calcul de référence.
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(a) Déplacements le long des profils (A-A’) et (B-B’)
(b) Tassements le long du profil (D-D’) (front de taille & y = +4D)
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Enfin, I’analyse du coefficient de diffusion Rgjf (tableau I1.3b) montre une diffusion
plus importante des déplacements vers la surface lorsqu’on prend en compte la présence
d’un coulis. En effet, 1a valeur de Ryir en présence de coulis est de 0,5 alors que le calcul de
référence a donné une diffusion de 0,4.

Calcul Wa/ Wi (%) | Wy / Wi (%) | we/ wint (%)
Référence 45 30 25
avec coulis 38 28 34
(a)
Calcul wiSt (D) | 1/D | Ls/D | V/ Vexe (%) | Raif
Référence -0,07 1,17 { 2,93 0,25 0,4
Avec coulis -0,09 1,23 | 3,08 0,36 0,5
(b)

Tableau I1.3 Prise en compte du coulis dans la modélisation
(a) Répartition du tassement le long du profil (A-A’)

(b) Parameétres de 1’approximation de PECK sur le profil (D-D’)
et coefficient de diffusion des tassements

I1.4 Influence des parameétres de creusement

On propose dans cette section d’étudier I’influence sur le déplacement vertical des
parametres du creusement : le taux de déconfinement partiel g, et la longueur de la zone
non soutenue Lg,.

11.4.1 Influence du taux de déconfinement o,

Afin d’étudier I’influence du taux de déconfinement, nous avons réalisé deux calculs
en faisant varier la valeur de g, utilisée dans le calcul de référence de = 40%, soit age. =
0,3 et 0,7. On présente I'influence du taux de déconfinement sur les déplacements en
surface, en profondeur et sur la répartition des zones plastifiées.

I1.4.1.1 Tassements le long des profils longitudinaux

On présente dans la figure I1.13a I’évolution des tassements le long du profil (A-A’).
On observe qu’une faible valeur du déconfinement (g, = 0,3) a pour effet de limiter
fortement les tassements en surface, avec une réduction du tassement maximal

wi,‘iﬁi d’environ 70% par rapport au calcul de référence. Au contraire, un déconfinement
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élevé (ag.. = 0,7) amplifie considérablement les tassements, donnant une augmentation de

wf;;;,ﬁ de ’ordre de 160% par rapport au calcul de référence.

11.4.1.2 Déplacements verticaux en profondeur

Dans la figure I1.13b, on présente 1’évolution au cours du creusement du déplacement
vertical au point RP situé a la méme profondeur que la clef de voilite du tunnel. Un

accroissement du taux de déconfinement oy, de 40% a pour effet d’augmenter le

déplacement vertical WICIII‘;I;{ de 95%, tandis qu’une réduction de oy, de 40% atténue le

déplacement en clef d’environ 50%. L’analyse du coefficient de diffusion Rgjs

(wf /wClef y montre que la diffusion des tassements vers la surface s’amplifie avec le

taux de déconfinement: 20% du déplacement en profondeur est diffusé dans le terrain
lorsque a4, = 0,3 contre 50% pour ag.. = 0,7.

11.4.1.3 Tassements en surface dans la section transversale

L’approximation par le modele de PECK de la cuvette des tassements le long du profil
(D-D’) conduit aux paramétres i, Ly et Vg donnés dans le tableau I11.4. On montre que
l'abscisse du point d’inflexion i et le volume perdu en surface Vg augmentent avec le taux de

déconfinement. La cuvette est élargie de 50% lorsque ay,. passe de 0,3 a 0,7. L'estimation

de V (liée au tassement w;‘;g ) conduit a une grande variation des valeurs, avec un volume

presque 3 fois plus important lorsque le taux de déconfinement ¢, passe de 0,5 a 0,7, et
inversement un volume réduit de 8 fois lorsque a4, passe de 0,5 a 0,3.

Calcul W;lg)f( %D) | 1/D |Ls/D | Vy/Vexe (%) | Rait
Agec = 0,3 -0,02 0,823 | 2,06 0,03 0,2
Agec = 0,5 (réf) -0,07 1,17 | 2,93 0,26 0,4
Agec = 0,7 -0,18 1,25 | 3,13 0,7 0,5

Tableau I1.4 Influence du taux de déconfinement (ay,, ) sur les tassements en surface

11.4.1.4 Plastification dans le massif

L’analyse de la plastification au front de taille et dans la section (y = 0) montre que le
taux de déconfinement partiel affecte d’une maniere sensible 1’extension de la zone
plastifiée (figures I1.14a-d).

Pour un faible taux de déconfinement (. = 0,3), on note au front de taille une zone
plastifiée trés réduite autour du piédroit du tunnel (figure II1.14a), et dans la section située a
-4D du front (y = 0) une concentration des points plastifiés dans une zone a la périphérie de
la galerie localisée au voisinage d’an axe faisant 40° avec 1’axe horizontal (figure I11.14b).
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Lorsque le taux de déconfinement est important (ay,. = 0,7), les zones plastifiées au
front (figure III.14c) et dans la section (y = 0) (figure III.14d) sont environ 6 fois plus
importantes que celles obtenues avec un faible déconfinement. A titre d’exemple,
I’estimation de la surface plastifiée au front lorsque oy, = 0,3 est de ’ordre de 0,2D?, tandis
que dans le cas ol @y, = 0,7, la zone plastifiée représente environ 1,1D?.

On constate aussi dans la figure I11.14d une concentration et une diffusion de la zone
plastifiée selon deux directions faisant un angle de + 40° avec I’axe (x), et qui affecte
davantage la zone sus-jacente au tunnel.

I1.4.2 Influence de la longueur de la zone non soutenue L ;,,

Afin d’analyser l'influence de la longueur de la zone non soutenue Ly, sur les
résultats des simulations, nous avons réalisé deux calculs supplémentaires, en faisant varier
la valeur du calcul de référence (Ly. = 1D) de £2D/3. Les calculs sont effectués en
conservant I'épaisseur des tranches excavées (D/3) du calcul de référence.

La figure II.15a montre les résultats obtenus le long du profil (A-A’). On note que le
parametre Ly, affecte d’une maniére sensible les tassements. En effet, les tassements en
surface sont réduits d’environ 85% lorsque Ly, passe de 1D a D/3, c'est-a-dire lorsque le
revétement est tres rapidement mis en place. Par contre, pour des valeurs de Ly, supérieures
ou égales a 1D, on note une augmentation moyenne des tassements de I’ordre de 15% par
rapport au calcul de référence.

La figure I1.15b présente 1'évolution du déplacement vertical au point RP. On note
qu'une réduction de la longueur de la zone non soutenue a pour effet de limiter sensiblement
le déplacement, notamment aprés le passage du front de taille. En effet, pour Ly, = D/3 le

déplacement vertical final au point RP (WSD= -0,05%) est réduit d’environ 70% par
rapport a la valeur du calcul de référence. Par contre, un accroissement de la longueur non

soutenue Ly, de 67% par rapport au calcul de référence (Lg. = 5D/3) induit une
augmentation moyenne du déplacement de 10%.

L'approximation de la cuvette des tassements du profil (D-D’) par le modele de PECK
conduit aux parameétres présentés dans le tableau II.5. On observe que l'abscisse du point
d'inflexion i diminue de 40% lorsque la longueur L4 décroit de 1D a D/3, tandis qu'elle
reste quasi constante pour des valeurs de Lg.. supérieures & 1D. Enfin, le volume perdu en
surface Vg diminue de 90% lorsque Ly, passe de 1D a D/3.

L’analyse du coefficient de diffusion Rgjr (tableau I1.5) montre que la diffusion du
déplacement vers la surface est réduite de 50% lorsque la longueur de la zone non soutenue
Lge. décroit de 1D a D/3. Une augmentation de Ly, de 1D a 5D/3 conduit & une diffusion
plus importante (augmentation du coefficient de diffusion de I’ordre de 15%).
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Figure I1.13 Influence du taux de déconfinement ¢ . sur les mouvements de terrains

(a) Tassements le long du profil (A-A’) apres excavation sur une longueur de 4D

(b) Déplacement vertical au point RP (clef) pendant le creusement
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Figure I1.14 Influence du facteur de déconfinement a,. sur I’extension de la zone

plastifiée

a) Zone plastifiée au front pour ¢ge. = 0,3

b) Zone plastifiée dans la section (y = 0) pour age. = 0,3

¢) Zone plastifiée au front pour ag.. = 0,7

d) Zone plastifiée dans la section (y = 0) pour ag,. = 0,7
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Figure IL.15 Influence de la longueur de la zone non soutenue Ly, sur les mouvements de
terrains
(a) Tassements le long du profil (A-A’) aprés excavation sur une longueur de 4D

(b) Déplacement vertical au point RP (clef) pendant le creusement
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Calcul witl () | 1/D | Le/D | Vi/ Vexe (%) | Raif
Lg..=D/3 -0,01 0,70 | 1,75 0,02 0,2
Lge. = 1D (réf.) -0,07 1,17 | 2,93 0,26 04
Lgec = 5D/3 -0,08 1,18 | 2,95 0,30 0,45

Tableau IL5 Influence de la longueur non soutenue (Lge.) sur les tassements en surface

IL5 Influence de la profondeur du tunnel et des caractéristiques des terrains

Dans cette section, on étudie l'influence de la profondeur du tunnel et de certaines
caractéristiques mécaniques de terrain (coefficient de poussée des terres au repos, module de
Young et angle de frottement interne) sur les mouvements de terrains induits par le

creusement.
I1.5.1 Influence de la profondeur du tunnel

Afin d’étudier I’influence de la profondeur du tunnel, nous avons réalisé deux calculs
pour des profondeurs du tunnel de 2D et 3D. Les autres données du probléme sont les
mémes que celles retenues dans le calcul de référence (H = 2,5D), en particulier les
parametres du creusement & 4. = 0,5 et Lg. = 1D.

La figure II.16a montre les résultats obtenus le long du profil (A-A’). On note qu’une
réduction de la profondeur de tunnel affecte d’une maniére sensible les tassements. En
surface, le tassement maximal est réduit d’environ 20% lorsque la profondeur passe de 2,5D
a 2D, tandis que ce tassement reste quasi constant lorsque H passe de 2,5D a 3D (ce résultat
est en contradiction avec les observations de chantiers ; il sera justifié ultérieurement).

En arriere du front de taille, les tassements se stabilisent plus rapidement lorsque la
profondeur est plus faible, tandis qu’en avant du front de taille, les mouvements tendent a se
concentrer au voisinage du front (la valeur obtenue a y = +1D du front lorsque H = 2D est
celle qui correspond & y = +2D dans le calcul de référence). Par contre, le tableau I1.6a
montre que la répartition des tassements par rapport au front de taille reste inchangée pour
les profondeurs étudiées.

L'approximation de la cuvette des tassements du profil (D-D’) (Tableau 1I16b) montre
que celle-ci s’amplifie avec la profondeur du tunnel. L'abscisse du point d'inflexion i
diminue de 22% lorsque la profondeur du tunnel passe de 2,5D & 2D, tandis qu'elle
augmente de 13% lorsque la profondeur croit de 2,5D a 3D. Il en est de méme pour le
volume déplacé en surface (lorsque les tassements sont stabilisés) qui augmente de 70%
lorsque la profondeur du tunnel passe de 2D a 3D.
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En profondeur, I'évolution du déplacement vertical au point RP montre que le
déplacement vertical en ce point croit avec la profondeur (figure I1.16b). On note qu’une

réduction de la profondeur de 0,5D induit une diminution du déplacement (WISD)

d’environ 27%, tandis qu’une augmentation de la profondeur de 2,5D & 3D amplifie le
déplacement d’environ 20%.

L'analyse du coefficient de diffusion Rgyjs (tableau I1.6b) montre que la diffusion du
déplacement vers la surface décroit avec la profondeur ; on obtient une diminution du
coefficient de diffusion de 25% lorsque la profondeur passe de 2D a 3D.

Comme cela a été signalé précédemment, certains résultats obtenus dans les calculs
sont a premiére vue contradictoires avec les résultats cités dans la littérature. En effet, des
mesures sur chantiers montrent que le tassement maximal augmente lorsque la profondeur
du tunnel diminue (A4ITES 1989, PANTET 1991, SAGASETA 1987), tandis que la largeur de cuvette
admet un profil plus étroit (A4TTEWELL 1977, PECK 1969). Au contraire, les simulations
numériques reproduisent une diminution a la fois des tassements en surface et de la largeur
de la cuvette lorsque la profondeur du tunnel diminue. Cette différence peut étre attribuée
aux valeurs des parametres de creusement (&ze. €t Lgec), €t plus particuliérement a ¢ ... En
effet, les calculs précédents ont été réalisés avec la méme valeur du taux de déconfinement
(4ec. Or on s’attend a ce que pour les tunnels proches de la surface, la valeur de ce
parametre (qui représente le taux de ‘‘libération des contraintes’’) soit plus élevée. Si on se
référe a I’influence de ce parametre sur les tassements (section I1.4.1), on peut expliquer, en
partie, le désaccord entre nos résultats et ceux de la littérature. Afin de vérifier le fondement
de cette justification, nous avons réalis¢ un nouveau calcul en considérant un taux de
déconfinement @4, = 0,6 pour H = 2D.

Les résultats obtenus sont donnés dans la figure II.17 présentant le profil des
tassements le long de (A-A’). On note que lorsque le déconfinement oy, est égal a 0,6 pour
H = 2D, le tassement maximal obtenu en surface est de ’ordre de 45% plus important que
celui obtenu dans le calcul de référence, et de 75% plus important que celui obtenu a la
méme profondeur avec un déconfinement de a .. = 0,5. Ces résultats confortent I’hypothése
d’une variation du coefficient de déconfinement a,. avec la profondeur du tunnel.
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Figure I1.16 Influence de la profondeur du tunnel sur les mouvements de terrains

( paramétres de déconfinement & g = 0,5 : Lgec = 1D)

(a) Tassements le long du profil (A-A’) aprés excavation sur une longueur de 4D

(b) Déplacement vertical au point RP (clef) pendant le creusement
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Calcul a/ Wil (%) [ b/ wiit (%) | c/wil ()
H/D =2 44 34 22
H/D = 2.5 (réf.) 46 3] 23
H/D =3 46 3] 23
(a)
Calcul wilt (D) | i/D [Ls/D| Vs/ Vexe (%) | Raif
HD=2 -0,06 0,96 | 2,41 0,17 0,44
H/D = 2,5 (réf.) -0,07 1,17 | 2,93 0,26 0,39
H/D =3 -0,07 1,32 | 3,32 0,29 0,33
(b)

Tableau IL6 Influence de la profondeur du tunnel sur les tassements en surface

a) Répartition du tassement le long du profil (A-A’)

b) Paramétres du modele de PECK sur le profil (D-D’) et
coefficient de diffusion des tassements
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Figure I1.17 Variation du déconfinement partiel & 4. avec la profondeur H :

Tassements le long du profil (A-A’) aprés excavation sur une lon gueur de 4D
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11.5.2 Influence des caractéristiques géomécaniques du terrain

11.5.2.1 Coefficient des terres au repos

Afin d’étudier I’influence de I'anisotropie des contraintes initiales, deux nouveaux
calculs ont été réalisés avec des valeurs de coefficient de poussée des terres au repos (Ko) de
0,4 et 0,8 (la valeur du calcul de référence est Kg = 0,5).

Dans la figure I1.18a, on présente les résultats obtenus le long du profil (A-A’). On
note que les tassements en surface sont sensiblement influencés par le coefficient (Ko). En

effet, on note une réduction du tassement maximal w%‘,l;fx de I’ordre de 50% lorsque Kg

passe de 0,5 a 0,8, tandis qu’une diminution de Ko de 0,5 & 0,4 induit un accroissement du
tassement de 1’ ordre de 85%.

Les paramétres du modele de PECK pour le profil de tassement (D-D’) sont présentés
dans le tableau IL.7. On note que I’augmentation de I’anisotropie des contraintes initiales (ie.
réduction de Kg) s’accompagne d’un élargissement de la cuvette des tassements : la largeur
de cuvette Lg et le volume déplacé en surface Vs augmentent respectivement de 10% et
250% lorsque Kq passe de 0,8 4 0,4.

Le tracé du déplacement latéral (u) le long du profil (I-I’) est présenté dans la figure
I1.18b. On distingue deux types de comportements. Lorsque I’anisotropie des contraintes est
faible (Ko = 0,8), on n’observe ni convergence en surface vers le centre du tunnel, ni
refoulement au niveau de la galerie. Le mouvement prépondérant est noté dans la partie
sous-jacente du tunnel ol on observe une convergence des terrains vers le tunnel. Par
contre, lorsque 1’anisotropie des contraintes s’amplifie (Ko passe de 0,5 a 04), le
refoulement des terrains au niveau de la galerie (déja observé dans le calcul de référence)
devient plus prononcé, et la convergence des terrains en surface vers le centre du tunnel est
plus importante.

Enfin, 1'analyse du rapport de diffusion Rgir (tableau I1.7) montre que la diffusion des

déplacements vers la surface augmente avec 1’anisotropie ; on note une augmentation de
I’ordre de 55% de la diffusion lorsque K¢ passe de 0,8 a 0,4.

Calcul wSit (@D | i/D [Le/D | Vil Vexe (%) | Rat
Ko =04 -0,15 1,22 | 3,06 0,445 0,48
Ko = 0,5 (réf.) -0,07 1,17 | 2,93 0,26 0,39
Ko=0,8 0,04 - | 1,11 | 2,78 0,124 0,31

Tableau I1.7 Influence du coefficient de poussée des terres au repos sur les tassements
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Figure IL.18 Influence du coefficient de poussée des terres K sur
les mouvements de terrains

(a) Tassements le long du profil (A-A’) aprés excavation sur une lon gueur de 4D
(b) Déplacement latéral le long du profil (I-I') (front situé a y =+2D)

64



Chapitre 11. Analyse tridimensionnelle du creusement des tunnels dans les terrains meubles

11.5.2.2 Rigidité relative sol - revétement (Module de Young)

Afin d’étudier influence de la rigidité relative sol - revétement sur les mouvements
induits par le creusement, nous avons réalisé deux calculs avec des valeurs de module de
Young du sol de 15 MPa et 60 MPa (la valeur du calcul de référence est de E = 30 MPa).

La figure I1.19 présente les tassements le long du profil (A-A’) aprés une excavation
de 4D. On note que les tassements en surface s’amplifient avec la réduction de la rigidité

relative. En effet, on observe une augmentation du tassement maximal en surfac:ewfrlffX de

I’ordre de 85% lorsque le module d’Young passe de 30 MPa & 15MPa et inversement une
réduction d’environ 45% lorsque le module de Young du sol croit de 30 MPa a4 60MPa.

L'approximation de la cuvette de tassements le long du profil (D-D’) par le modele de
PECK (tableau I1.8) montre que la largeur de la cuvette n’est pas affectée par la variation de
la rigidité du sol. Par contre, le volume déplacé en surface suit les mémes variations que les
tassements. Enfin, il apparait que le module de Young n’influe pas sur la diffusion des
déplacements dans le massif, avec un rapport Rgir qui reste inchangé pour les trois
simulations (cf. tableau II.8).

Calcul wiil (D) | i/D | Ls/D| Vi/ Vexe (%) | Raif
E =15MPa -0,13 1,16 | 2,91 0,48 0,40
E = 30MPa (réf.) -0,07 1,17 | 2,93 0,26 0,39
E = 60 MPa -0,04 1,17 | 2,93 0,15 0,39

Tableau I1.8 Influence du module d’Young du sol sur les tassements en surface

11.5.2.3 Angle de frottement du sol @

Afin d’étudier I'influence de I'angle de frottement sur les mouvements induits par le
creusement, nous avons réalisé¢ deux nouveaux calculs avec des angles de frottement de 22°
et 33°, soit une perturbation de l'angle de frottement dans le calcul de référence de +20%.

La figure I1.20 montre les résultats obtenus le long du profil (A-A’). On note que le
tassement en surface croit sensiblement avec la diminution de I’angle de frottement du

terrain. En effet, on note une augmentation de w%’g{ de I’ordre de 70% lorsque I’angle de

frottement passe de 27° &4 22°, et une réduction de 1’ordre de 20% lorsque ¢ passe de 27° a
33°,

L'approximation de la cuvette des tassements le long du profil (D-D’) par le modele de
PECK (tableau IL9) montre que la largeur de la cuvette est légérement affectée par la
modification de I'angle de frottement du terrain. On observe que l'abscisse du point
d'inflexion i et le volume déplacé en surface Vs diminuent respectivement de 10% et 55%
lorsque I’angle de frottement ¢ passe de 22° 4 33°.
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L'analyse du coefficient de diffusion Rgjs (tableau I1.9) montre que la diffusion des
déplacements vers la surface s’amplifie avec la réduction de 1’angle de frottement. On note
une augmentation du coefficient de diffusion de ’ordre de 45% lorsque ¢ passe de 33° a
22°,

Calcul w (04D) | i/D |Ls/D| V/ Vexe (%) | Rai
@ =22° -0,12 1,24 | 3,11 0,46 0,51
© = 27° (réf) -0,07 1,17 | 2,93 0,26 0,39
o =33° -0,05 1,13 | 2,83 0,20 0,35

Tableau I1.9 Influence de I’angle de frottement sur les tassements en surface

I1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthodologie “simplifiée” pour le calcul de
tunnels construits en site urbain a 1’aide du tunnelier a front pressurisé. Afin de prendre en
compte le vide annulaire et les tassements induits le long du bouclier, nous avons défini

dans la modélisation deux parametres de creusement, a savoir le coefficient de
déconfinement et la longueur de la zone non soutenue.

L’application de cette méthodologie au creusement d’un tunnel simple a donné des
mouvements de sol qualitativement comparables a ceux observés en chantiers. Les calculs
ont également montré que 'influence des paramétres de creusement est trés importante.
Pour leur détermination, un calage avec des mesures sur chantiers parait donc nécessaire.
Au vue des résultats obtenus, on suggére de fixer Lg,. a une longueur équivalente a celle du
bouclier, et de déterminer le taux de déconfinement partiel ¢, par calage.

D’autre part, les calculs ont montré que les paramétres du creusement sont en rapport
avec la profondeur du tunnel, et qu’il faut envisager pour des faibles profondeurs
d’augmenter le taux de déconfinement partiel appliqué dans la zone non soutenue.

Enfin, I’étude paramétrique sur I’influence des parametres rhéologiques a montré que
le module de Young et le coefficient de poussée des terres au repos sont trés influants, d’ou
la nécessité d’une bonne détermination de ces parameétres.
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Figure I1.20 Influence de I'angle de frottement du sol :

Tassements le long du profil (A-A’) aprés excavation sur une longueur de 4D
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CHAPITRE III.
INTERACTION CREUSEMENT - OUVRAGES EXISTANTS

On présente dans ce chapitre une étude de l’interaction entre
le creusement d'un tunnel et des ouvrages existants. Trois
types d’ouvrages sont considerés. Il s’agit de fondations
profondes, d’un tunnel existant et d’une structure en surface.
Pour chaque probleme, on présentera une étude d’un cas de
référence suivie d’une analyse de l’influence des principaux
parameétres.

II1.1 Introduction

Le creusement de tunnels en site urbain induit des tassements et des déplacements qui
peuvent affecter les structures avoisinantes, qu’elles soient en profondeur (canalisations,
galeries de métro, fondations profondes) ou en surface (batiments, chaussées, ponts). Il est
donc nécessaire dans ce type de projets de disposer d’outils adéquats pour analyser
’interaction entre le creusement et les ouvrages avoisinants.

Dans ce chapitre, on propose d’étudier I’interaction du creusement avec trois types
d’ouvrages : fondation profonde, tunnel existant et structure en surface composée d’un
portique tridimensionnel reposant sur des fondations superficielles. Ces trois problémes sont
traités en analyse tridimensionnelle et non linéaire avec le code de calcul PECPLAS 3D, en
utilisant la méthodologie présentée au deuxiéme chapitre pour la modélisation du
creusement. Pour chaque ouvrage, on présentera une synthése des travaux antérieurs, puis la
méthodologie retenue pour le calcul et les résultats obtenus.

II1.2 Interaction creusement - fondation profonde

Il s’agit d’étudier I'impact d’un creusement de tunnel en terrain meuble sur des
fondations profondes existantes (MROUEH et SHAHROUR 1997). Dans un premier temps, on
présente une synthése des travaux antérieurs. On présente par la suite un exemple de
référence pour lequel on s’attache a suivre I’évolution des efforts induits sur un pieu isolé au
cours du creusement. Une étude paramétrique sur I’influence des principaux parameétres est
présentée. Elle concerne la position relative tunnel - pieu, et I’effet de groupe.

IIL2.1 Travaux antérieurs

Ce théme a fait I’objet d’études expérimentales en centrifugeuse. On peut citer pour
exemple les travaux de (BEZUIJEN et VAN DER SCHRIER 1994, HERGARDEN et al. 1996, VAN DER
SCHRIER et al. 1993), dans lesquels les auteurs se sont intéressés aux tassements induits et a la
perte de capacité portante d’un groupe de pieux au cours du creusement d’un tunnel. Le
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modéle réduit est présenté a la figure IIl.1a. L’essai a comporté deux étapes. La premiére
concernait la mise en place des pieux dans le sol. La deuxieéme étape concernait la
simulation du creusement, par réduction progressive du diamétre du tunnel. Les auteurs ont
montré dans une premiére série de mesures que les pieux situés a moins de 1,5D du centre
du tunnel (D diameétre du tunnel) subissent des tassements importants et une forte réduction
de leur capacité portante (figure III1.1b). Ils ont aussi établi que les pieux situés a plus de
2,5D du centre du tunnel sont peu affectés. Par ailleurs, les auteurs ont mis en évidence
I’apparition d’un frottement négatif dans les pieux lorsque les pertes de volume liées au
creusement sont importantes. Ils se sont aussi intéressés a ’effet de la profondeur du tunnel
par rapport a la base du pieu. Ils ont montré que le maximum de tassement en téte de pieu
avait lieu dans une configuration ou le centre du tunnel est a la méme profondeur que la base
du pieu. Dans une configuration ou le centre du tunnel est au-dessus de la base, les mesures
ont montré des tassements en téte de pieu moins importants que dans les autres
configurations. Dans le cas ou le centre du tunnel est situé sous la base du pieu, les auteurs
ont montré que les pieux éloignés (de plus de 2,5D) étaient davantage affectés qu’un pieu
isolé a la méme distance.

II1.2.2 Exemple de référence

II1.2.2.1 Présentation de l'exemple

Le probléme traité est présenté dans la figure II1.2. Il s’agit d’étudier les efforts induits
dans un pieu isolé par le creusement d’un tunnel revétu et circulaire. La géométrie du tunnel
et les caractéristiques mécaniques du probléme sont identiques a celles retenues dans le
deuxiéme chapitre pour I’étude du creusement d’un tunnel simple. On rappelle les
caractéristiques : diametre D = 7,5 m, profondeur H = 2,5D et revétement d’épaisseur ()
egale a 0,5m. Le pieu est de section carrée de coté B, = 1m et de longueur L, = 22,5m.

Le comportement du sol est supposé obéir a une loi élastique-parfaitement plastique
utilisant le critere de Mohr-Coulomb non associé. Le revétement est supposé en béton et son
comportement est décrit par un modéle élastique-linéaire. Le pieu est supposé en béton armé
et son comportement est également décrit par un modele élastique-linéaire. Les propriétés
mécaniques des matériaux mis en jeu sont données dans la figure I11.2.

On définit deux parameétres pour repérer la position du tunnel par rapport au
pieu (figure I11.2) :

* Ag, qui désigne la distance entre axes tunnel - pieu,

* iy qui correspond a la distance entre les plans horizontaux passant respectivement par la
base du pieu et le centre du tunnel.

Dans notre exemple, les parametres retenus sont Ap=1Det itp =+0,5D.
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A — POSITION TUNNEL 1st TEST

B — POSITION TUNNEL 2nd TEST
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Figure IIL.1 Interaction creusement — fondations profondes : Probleme étudié en
centrifugeuse a I'Université de DELFT (BEZUIJEN ET VAN DER SCHRIER 1994)

(a) Mode opératoire retenu

(b) Réduction de la capacité portante observée
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II1.2.2.2 Modélisation par éléments finis

Le maillage utilisé est présenté dans la figure IIL.3. Il comporte 3111 éléments
hexaédriques a 20 nceuds, soit 38222 degrés de liberté. Le maillage est raffiné au voisinage
du pieu pour prendre en compte la concentration des contraintes et la grande variation de
rigidité entre le sol et le pieu. Le nombre de termes non nuls de la matrice de rigidité est de
5,9.10°% représentant 4,7% des termes stockés par la méthode de lignes de ciel.

Le calcul est réalisé en considérant deux phases :

(1) La premiére consiste a mettre en service le pieu, en le sollicitant axialement a environ
50% de sa capacité portante (déterminée au préalable par un calcul tridimensionnel), soit
une charge verticale de 1000 kN. La distribution des contraintes initiales est déduite a partir
des contraintes cedométriques, avec un coefficient de poussée des terres au repos K, = 0,5 et
un poids volumique y = 20 kN/m’.

(ii) La deuxiéme étape du calcul consiste a simuler le creusement du tunnel en 16
incréments selon la méthodologie décrite dans le deuxiéme chapitre. Les paramétres du
creusement sont identiques & ceux retenus dans le calcul de référence dans le deuxiéme
chapitre, a savoir un taux de déconfinement ., = 0,5 et une longueur de la zone non
soutenue L, = 1D. La largeur des tranches excavées est variable ; elle est raffinée au
voisinage de la section contenant le pieu (section y = 3D) pour permettre une bonne
reproduction des efforts induits dans le pieu au cours du creusement.

Pour faciliter le dépouillement des résultats, on definit le parameétre Ag, qui
correspond a la distance entre le front de taille et le plan médian du pieu. Dans notre calcul,
les dimensions retenues permettent de suivre 1’évolution des efforts induits dans le pieu

lorsque Ag, varie de -3D a +4D.
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Figure II1.2 Interaction tunnel — fondation profonde : Exemple de référence
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II1.2.2.3 Présentation et discussion des résultats

Dans notre analyse 1’accent est mis sur les déplacements et les efforts internes induits
dans le pieu.

Déformée du pieu

Les figures III.4a-b présentent I’évolution de la déformée du pieu dans les sections
transversale (X, z) et longitudinale (y, z). Selon la distance au front de taille Ag,, on distingue
deux types de comportement :

(i)  Avant le passage du front de taille (Ag, < 0), on note que le pieu réagit principalement
aux mouvements de terrains dans le sens longitudinal, avec un léger refoulement en
profondeur dans le sens du creusement et une convergence du pieu en surface vers le front
de taille.

(11) Lorsque le front de taille franchit le plan médian du pieu et s’en éloigne (Ag, > 0), ce
dernier réagit principalement aux mouvements des terrains induits dans le sens transversal.
On observe un refoulement du pieu au voisinage du tunnel, accentué lorsque le revétement
est mis en place en raison de sa déformabilité, et une convergence de la téte du pieu vers le
centre du tunnel.

L’évolution des tassements en téte de pieu au cours du creusement est également
présentée dans la figure III.5. On note des tassements significatifs induits par le creusement
au-dela d’une position Ag, = -1D, et qui évoluent jusqu’a une position Ag, = 2D ou le
tassement se stabilise a environ w** = 0,2 %Bp.

Efforts internes dans le pieu

On présente dans la figure II1.6 1’évolution des efforts internes induits dans le pieu au
cours du creusement. Les efforts sont présentés dans le repére local du pieu, dans lequel la
longueur est definie suivant 1’axe x,, et la section transversale par les axes y, et z,. On note
que I’effet du creusement est perceptible & partir d’une distance du front de taille de -1D par
rapport & I’axe du pieu (Ag, = -1D). On constate ¢galement que les efforts internes sont
conformes aux mouvements de terrains créés par le creusement. En effet, ’analyse des
diagrammes de I’effort normal N et des moments fléchissants Mf,, et Mf,, montre que :

(i) L’effort normal induit dans le pieu est un effort de compression. Cet effort présente
essentiellement deux types d’évolution (figure II1.6a). Dans la partie supérieure de pieu
(profondeur x;, comprise entre 0 et 0,7L,), on note une augmentation progressive de I’effort
normal, dont le maximum est atteint pour la section situee 4 une distance x,, = 0,7L,, et pour
une valeur de I’ordre de 540 kN. Ce résultat traduit 1’existence d’un frottement négatif dans
70% de la longueur du pieu, qui peut &tre attribué aux mouvements de terrain descendants
induits par le creusement, comme cela est schématisé dans la figure II.6b. Dans la partie
inférieure du pieu (distance x, > 0,7L;), ’effort de compression induit est atténué par les
mouvements de terrain ascendants induits dans la zone sous-jacente du tunnel.
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(i) Le creusement induit un moment fléchissant autour des axes (y,) et (z,). Le moment
Mf,, (figure IIL.6¢) est important lorsque (Afp < 0), c’est-a-dire avant le passage du front de
taille. Il affecte essentiellement les sections du pieu situées au voisinage de 1’axe du tunnel
et il represente au maximum 65 kN.m (pour Ag, = 0). Le moment fléchissant Mf,, (figure
I11.6d) est provoqué par les mouvements de terrain dans la section transversale, ¢’est-a-dire
qu’il devient prépondérant au franchissement et a I’éloignement du front de taille. Le
moment fléchissant induit admet un pic a une distance x, = 0,8L,, proche de la position du
centre du tunnel ; le maximum du moment obtenu est égal a 170 kN.m.

Afin de déterminer si les sollicitations induites par le creusement sont significatives,
nous avons tracé dans un diagramme (N, Mf,) les efforts internes prépondérants en fin de
creusement (figure II1.7). Les valeurs reportées pour ’effort normal correspondent aux
efforts combinés de la mise en charge du pieu, de la réaction du sol et des efforts induits par
le creusement. On trace également la courbe d’état limite de service du pieu déterminée en
considérant un ferraillage type (section de ferraillage A, = 25,4cm’ selon les
recommandations du DTU13.2). On note que la combinaison des efforts N et Mf,, conduit &
des sollicitations non négligeables qui dépassent la courbe des états limites en service du
pieu, indiquant une “plastification” dans cette section du pieu située a x, = 0,8L,,.
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Figure II1.4 Interaction tunnel - fondation profonde :
Evolution de la déformée du pieu au cours du creusement

(a) Dans la section transversale (x, z)

(b) Dans la section longitudinale (y, z)
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Figure IIL.5 Interaction tunnel - fondation profonde :
Tassements induits en téte de pieu
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Figure II1.6 Interaction tunnel - fondation profonde :
Efforts induits dans le pieu par le creusement

(a) Effort normal N

(b) Illustration des mouvements de sols induits par le creusement
(c) Moment fléchissant Mf

(d) Moment fléchissant Mf,,
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Figure I11.7 Efforts internes dans certaines sections du pieu en fin de creusement — Courbe
d’état limite de service du pieu avec un ferraillage type
(Ag = 25,4 cm? selon recommandations DTU13.2)

Influence de la présence du pieu

Afin d’étudier l'influence de la présence du pieu sur les mouvements du sol, on
présente dans la figure II1.8a la cuvette des tassements dans la section (y = 3D) comparée a
celle obtenue dans le calcul de référence du deuxiéme chapitre (avec les mémes géométrie
de tunnel et parametres de creusement). On constate que la présence du pieu affecte les
tassements jusqu’a une distance de ’ordre de 1D de son axe. En effet, en présence du pieu,
on note une réduction du tassement en téte de I’ordre 35%, tandis que le tassement au droit
de I’axe du tunnel est de 15% plus important.

En terme de déplacement latéral, on montre dans les figures II.8b-c que les
mouvements de terrains en ’absence de pieu sont proches de la déformée du pieu, avec
cependant des faibles écarts que 1’on peut attribuer a la rigidité apportée par le pieu.
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Figure IIL8 Interaction tunnel — fondation profonde :
Influence de la présence d’un pieu sur les déplacements induits par le creusement

(a) Cuvette des tassements dans la section transversale (y = 3D)

(b) Déplacement latéral dans la section transversale (y = 3D)

(c) Déplacement latéral dans la section longitudinale & (x = 1D)

de 1’axe du tunnel
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II1.2.3 Etude paramétrique

Pour étudier I’effet de la position du pieu par rapport au tunnel sur les efforts induits
dans le pieu, on propose de réaliser une étude paramétrique sur la distance entre axes tunnel-
pieu (A,) et sur la position relative de la base du pieu par rapport au centre du tunnel (i,).

II1.2.3.1 Influence de la distance entre axes tunnel-pieu

Un calcul est réalisé en placant 1’axe du pieu a 1,5D de 1’axe du tunnel (A = 1,5D).
On présente dans les figures III.9a-c les évolutions du tassement en téte de pieu, de I’effort
normal et du moment fléchissant Mf,, induits au cours du creusement.

On note que lorsque la position du pieu passe de 1D a 1,5D de 1’axe du tunnel, le
tassement obtenu en téte de pieu passe de 0,2%B, a 0,15%B,, soit une réduction de
tassements de 25%.

Les efforts internes induits dans le pieu sont également affectés. Lorsque la position
du pieu passe de 1D a 1,5D, leffort normal dans la section X, = 0,55Lp et le moment
fléchissant dans la section x, = 0,8L,, passent respectivement de 540 kN a 225 kN et de
170 kN.m a 70 kN.m, soit une réduction approximative de 60% pour les deux grandeurs.

I11.2.3.2 Influence de la position de la base du pieu par rapport au centre du tunnel

Afin d’étudier I’influence de la position de la base du pieu par rapport au centre du
tunnel iy, on propose de reéaliser deux nouveaux calculs en modifiant la profondeur du

tunnel, avec des valeurs respectives de H = 1,5D et H = 3D, et en conservant la longueur du
pieu. Les trois cas présentés sont les suivants :

(1) 1 =+0,5D (cas de reférence),
(i) ip=+1,5D(H=1,5D),
(iii) 1 =-0,5D (H=3D).
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Figure II1.9 Influence de la distance tunnel — pieu (A,)
(a) Tassement induit en téte de pieu au cours du creusement
(b) Effort normal induit en fin de creusement

(c) Moment fléchissant Mf, induit en fin de creusement
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Tassements en surface

On présente dans les figures II1.10a-b les tassements induits en téte de pieu au cours
du creusement et les cuvettes de tassements le long de la section (y = 3D). On distingue
deux types de mouvements de sol suivant la position de la base du pieu :

(i) Lorsque la base du pieu est située au-dessus de 1’axe du tunnel (itp = -0,5D), le
tassement de la téte du pieu est aussi important que les mouvements de sols en surface
induits par le creusement. L’effet du pieu est peu ressenti dans le profil des tassements
transversal.

(i) Lorsque la base du pieu est située trés en-dessous du centre du tunnel (i, = +1,5D), le
tassement en téte du pieu est opposé aux mouvements de sols induits par le creusement.
Cela se traduit par un faible soulévement de la téte du pieu en fin de creusement, tandis que
les mouvements de terrain au droit du tunnel sont effectivement descendants. Ce résultat
traduit que le pieu est davantage sollicité par les mouvements de terrains ascendants que
descendants.

Efforts internes dans le pieu

On présente dans la figure III.11a les diagrammes de moment fléchissant obtenus en
fin de creusement pour les trois cas. Dans une configuration ot la base du pieu est située au-
dessus du centre du tunnel (iy, = -0,5D), on note que le pieu est peu affect¢ par le moment
fléchissant induit par le creusement ; celui-ci n’admet pas de zone de concentration de
moment fléchissant. Par contre, dans le cas ou la base du pieu est en-dessous de I’axe du
tunnel, on note un pic de moment fléchissant obtenu au voisinage de la zone excavée.

On note que les efforts normaux induits dans le pieu pour les diverses configurations
confirment les observations faites dans la section précédente. En effet, lorsque la base du
pieu est au-dessus de 1’axe du tunnel, on note que ’effort de compression induit dans le pieu
par le creusement augmente progressivement avec la profondeur (figure III.11b). Cela
signifie que le pieu est totalement affecté par les mouvements de terrain descendants induits
par le creusement, et indique la présence d’un frottement négatif dans I’ensemble du pieu.
Par contre, lorsque la base du pieu est située trés en-dessous du centre du tunnel, le pieu est
affecté de maniére sensible par les mouvements de terrain ascendants. Ces deux tendances
sont illustrées dans la figure IIl.11c.

Ces résultats montrent que les efforts induits dans le pieu dépendent sensiblement de
la position de sa base par rapport au centre du tunnel. Dans le cas ou la position de la base
du pieu est au-dessus du centre du tunnel, I’effort prépondérant est un effort de compression,
tandis que lorsque la position de la base du pieu est en-dessous du centre du tunnel, il faut
tenir compte de sollicitations en flexion composée.
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Figure II1.10 Influence de la position de la base du pieu par rapport au tunnel (i) :
(a) Tassements en téte de pieu

(b) Cuvette des tassements en surface dans la section transversale (y = 3D)
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Figure II1.11 Influence de la position de la base du pieu par rapport au tunnel (i)
(a) Moment fléchissant Mf,, induit par le creusement
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(c) Schéma explicatif
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II1.2.4 Interaction creusement - groupe de pieux

Dans la pratique, les fondations profondes sont utilisées en groupe. On propose
d’étudier dans cette section l’interaction du creusement sur un groupe de quatre pieux
disposés suivant la configuration de la figure III.12a. On présente les résultats des efforts
induits sur les pieux avant (pieu le plus proche de I’axe du tunnel) et arriére, en comparaison
aux efforts induits dans le pieu isolé respectivement situé a Ay, = +1D de I’axe du tunnel
(position identique au pieu avant) et Ay, = +1,5D (position identique au pieu arriére).

On présente dans la figure I11.12b les efforts normaux N induits dans les pieux avant et
arriere en fin de creusement. On note que dans la configuration du groupe, 1’effort normal
induit dans le pieu avant est moyennement réduit (de 1’ordre de 20%) par rapport au
diagramme d’effort normal du pieu isolé (situé a la méme distance du tunnel). Dans le pieu
arriere du groupe, la réduction de I’effort normal est plus importante : elle représente un
écart de plus de 60% par rapport au diagramme du pieu isolé (situé a la méme distance du
tunnel).

Par ailleurs, on note que le pieu arriére subit un effort normal maximal (égal a 80 kN
dans la section x;, = 0,6 L) qui représente 20% de I’effort normal maximal subi par le pieu
avant (égal a 420 kN dans la section x, = 0,7 L,).

La figure III.12¢ présente le moment fléchissant Mf,,. On note que ’influence du
groupe sur le pieu avant est peu marquée sur les valeurs de moments, avec des profils quasi
identiques. Par contre, on note pour le pieu arriere que la réduction due au groupe représente
30% des valeurs du moment fléchissant par rapport au diagramme du pieu isolé (situé a A,
=1,5D).

De méme, il apparait que le pieu arriére subit un moment fléchissant maximal (de
I’ordre de 50 kN.m) égal a 30% de celui induit dans le pieu avant (de I’ordre de 170 kN.m).

Ces résultats montrent que dans les pieux utilisés en groupe, les sollicitations induites
par le creusement concernent essentiellement le pieu avant (proche du tunnel), qui subit des
efforts équivalents a ceux du pieu isolé. L’effet de la distance entre axes tunnel-pieu justifie
en partie la réduction des efforts induits par le creusement sur le pieu arriére. On note
également que le pieu avant fait office “d’écran” pour le pieu arricre, ce qui contribue a
réduire davantage les efforts induits sur le pieu arriére. Ces résultats sont en accord avec les
observations expérimentales relevées dans (BEZUIJEN et VAN DER SCHRIER 1994, HERGARDEN
etal 1996, VAN DER SCHRIER et al. 1993).
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Figure I11.12 Analyse de I’interaction tunnel — groupe de picux :
(a) Configuration étudiée
(b) Effort normal induit par le creusement

(c) Moment fléchissant Mf,; induit par le creusement
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1.3 Interaction tunnel - tunnel

La réalisation de tunnels de trés grands diameétres (D > 10 m) dans certains projets
d’aménagement peut poser des problemes majeurs en site urbain, notamment a cause des
risques élevés de tassements en surface et des cofits de réalisation de ces ouvrages. Pour ces
raisons, la solution d’un ouvrage bi-tubes peut &tre préférée. Cependant, la densité des
infrastructures existantes et (ou) la configuration de certains sites peuvent conduire a des
solutions avec des tunnels trés rapprochés. Cette configuration peut alors poser des
problémes d’interaction lors de la construction du deuxieme tunnel sur le tunnel existant, en
particulier dans les terrains meubles.

On propose dans cette section d’étudier le probléeme de l’interaction du creusement
d’un tunnel sur un tunnel existant (SHAHROUR et MROUEH 1997a). On présente dans un
premier temps une synthése des travaux antérieurs menés dans ce domaine. On propose
ensuite d’étudier un exemple de référence suivi par une analyse de I’influence de la distance
entre les deux tunnels sur leur interaction.

111.3.1 Travaux antérieurs

Le probléme d’interaction tunnel - tunnel a fait I’objet de nombreuses observations
sur chantiers (ATTEWELL 1977, CORDING et HANSMIRE 1977, FANG et al. 1994, HISATAKE 1994,
KAWATA et al. 1993). Dans ces travaux, les auteurs ont surtout étudié les tassements, et ils
noté les difficulté€s d’une évaluation simple de la forme des cuvettes en surface (SCHLOSSER
et al. 1985).

Certains auteurs ont étudié I’influence de la distance des tunnels sur les cuvettes de
tassements initi€es en surface (figure III.13a), et les effets de ces tassements sur des
structures existantes (figure III.13b) (HEMERRIJCKX et WEIDENER 1995). Ils ont ainsi
distingué deux cas d’interaction :

(1) La cuvette des tassements présente un palier maximal au centre des deux tunnels
lorsque ceux-ci sont trés rapprochés. Dans cette configuration, les sollicitations sur des
batiments en surface mettent en jeu des contraintes de compression.

(i) La cuvette des tassements présente au centre des deux tunnels des déplacements moins
importants que le tassement observé au droit du premier tunnel. Cette forme de cuvettes
peut étre & I’ origine des contraintes de traction dans les batiments pouvant causer des dégits
importants.

Au niveau numérique, on peut citer les travaux de SOLIMAN et al. (1993) qui ont porté
sur I'analyse du creusement d’un tunnel bi-tubes dans un massif de roches dont le
comportement a été modélisé par un modele €lastique. En se basant sur les solutions du
calcul tridimensionnel d’un tunnel simple, les auteurs ont établi des abaques pour estimer
I’effet de linteraction tunnel - tunnel. Ils ont ainsi montré qu’on peut appliquer des
coefficients pondérateurs aux résultats du creusement d’un tunnel simple pour estimer les
résultats du creusement de tunnels bi-tubes. A titre d’exemple, les auteurs proposent pour
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déterminer le déplacement radial en clef de votite du premier tunnel un coefficient variant de
1,09 a 1,18 en fonction de la distance entre axes des tunnels, et pour le deuxiéme tunnel un
coefficient variant de 1,04 a 1,08. D’autres coefficients ont également été proposés pour
déduire les efforts internes dans les piédroits des revétements des deux tunnels.

ADDENBROOKE et POTTS (1996) ont réalis€ une analyse bidimensionnelle et non linéaire
par éléments finis du probléme d’interaction du creusement d’un tunnel bi-tubes. Les
auteurs ont étudié en particulier ’'influence de la position relative (vis-a-vis ou ’un au
dessus de I'autre) et de la distance entre axes des tunnels. Ils ont ainsi montré que le
creusement d’un nouveau tunnel au dessus d’un tunnel existant conduit a des interactions
moins fortes que lorsque les tunnels sont creusés en vis-a-vis. Dans ce dernier cas, les
auteurs ont montré que la distance entre axes est le parameétre le plus influant qui régit
I’interaction. Ceci a par ailleurs été confirmé par des récents travaux expérimentaux menés
en centrifugeuse (KIM 1996).

D’autres analyses numériques ont enfin conclue sur la nécessité de disposer d’un outil
de calcul tridimensionnel pour étudier le probléme de creusement d’un tunnel bi-tubes, en
raison principalement de la prise en compte de 1’évolution complexe de 1’état des contraintes
apreés le creusement du premier tunnel et de la rigidité tridimensionnelle induite dans le
massif par le revétement du premier tunnel (KANZKAI et al. 1992, PERRI 1994, WANG et al. 1992).

II1.3.2 Exemple de référence

La configuration retenue dans I’exemple de référence est présentée a la figure I11.14. 11
s’agit du creusement de deux tunnels avec une distance entre axes A, = 2D. Cette distance
est généralement considérée suffisante pour que l’'interaction soit significative. Les deux
tunnels présentent les mémes caractéristiques : diametre D = 7,5m, profondeur H = 2,5D et
revétement en béton d’épaisseur e = 50 cm.

Le comportement du sol est décrit par un modéle élastique-parfaitement plastique
utilisant le critére de Mohr-Coulomb non associé. Le comportement du matériau du
revétement est décrit par un modéle élastique-linéaire. Les propriétés mécaniques des
matériaux mis en jeu sont données dans la figure III.15.

Le maillage retenu (figure II1.15) comporte 4080 éléments hexaédriques a 20 nceuds,
soit 50163 degrés de liberté. Le nombre de termes non nuls de la matrice de rigidité est de
8,95.10° représentant 4,2% des termes stockés par la méthode de lignes de ciel. Les limites
du domaine dans le plan transversal sont fixées a £4D des axes des tunnels, les dimensions
sont fixées dans la direction du creusement a 7D et dans la direction verticale a 5D.

Le calcul est réalisé en deux étapes. La premiére étape consiste a simuler le
creusement du premier tunnel sur toute la longueur du domaine. Dans la deuxieme phase, on
proceéde a ’excavation du deuxiéme tunnel en 9 incréments a partir de 1’état de contraintes
résultant de la fin du creusement du premier tunnel. La simulation du creusement est réalisée
sur une longueur de 4D.
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Pour le creusement des deux tunnels, nous avons pris les mémes paramétres de
déconfinement, a savoir un taux de déconfinement «,. = 0,5 et une longueur de zone non
soutenue L. = 1D.

II1.3.3 Présentation et discussion des résultats

II1.3.3.1 Tassements en surface

On présente dans les figures II1.16a-b I’évolution des tassements en surface entre la fin
du creusement du premier tunnel et apres une excavation d’un trongon du deuxiéme tunnel
de longueur 4D. La forme des cuvettes de tassements montre une extension sensible de la
zone affectée par les mouvements de terrain, avec une concentration des déplacements dans
la zone située entre les deux axes des tunnels en arri¢re du front de taille du deuxiéme
tunnel.

La figure III.17a montre les tassements induits par le creusement du deuxiéme tunnel
le long du profil longitudinal (A-A’) situé au-dessus de I’axe du premier tunnel. On note que
la part des tassements induits en arriére du front de taille est non négligeable car elle
représente plus de 30% des tassements de la premiére phase (creusement du premier tunnel).
Par contre, en avant du front de taille du deuxiéme tunnel, les tassements induits sont plus
faibles puisqu’ils représentent de 15% (au front de taille) 2 8% (+3D en avant du front) des
tassements induits dans la premiére phase.

Dans la section transversale (y = 0), on note que la cuvette des tassements le long du
profil (B-B’) évolue tant que ’influence du front de taille se manifeste et se stabilise par la
suite (figure III.17b). On peut noter également que le profil des tassements est
dissymétrique, avec un tassement légerement accentué vers 1’axe du deuxieéme tunnel.
L’approximation de la forme des cuvettes par la formule de Gauss permet par ailleurs
d’estimer 1’abscisse du point d’inflexion, la largeur de cuvette et le volume de terrains
déplacé en surface par unité de volume excavée (tableau III.1). On note que la cuvette des
tassements apres excavation du deuxiéme tunnel présente un profil €largi (augmentation de
L, de 40%). Le volume déplacé en surface a par contre peu évolué lorsqu’il est comparé au
volume total excavé (moins de 1% d’écart).

Woay (%D) |i/D | L (D) | VIV (%)
Fin tunnel 1 |0,065 1,30 [3,25 0,268
Fin tunnel 2 | 0,092 1,81 4,54 0,266

Tableau III.1 Paramétres de I’approximation de PECK (1969) sur le profil (B-B’)
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Figure I11.13 Interaction tunnel — tunnel : Cuvettes de tassement observées en surface
(HEMERRIJCKX et WEIDENER | 995)

(a) Cuvette de tassement suivant I’espacement des tunnels

(b) Effet sur des structures en surface
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1

Tunnel Tunnel 2
H=2,5D : ‘
Matériau | E(MPa) | v ¢ (MPa) | o (®) | w(® | y(kN/m3)
Sol 30 0,3 0,005 27 5 20
Revétement | 35000 | 0,25 25

Figure I11.14 Interaction tunnel — tunnel: Configuration retenue
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Figure II1.16 Interaction tunnel — tunnel : Tassements en surface
(a) Fin du creusement du premier tunnel

(b) Apres le creusement du 2™ tunnel sur une longueur de 4D
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Figure II1.17 Interaction tunnel — tunnel : Tassements en surface
(a) Tassements induits le long du profil (A-A’) par le creusement du 2°™ tunnel

(b) Evolution de la cuvette des tassements dans la section (y = 0) (profil B-B’)
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II1.3.3.2 Deplacements dans le massif

On présente dans la figure II1.18 les courbes d’iso-valeurs de déplacement dans la
section transversale (y = 0). La configuration initiale est celle présentée dans la figure
II1.19a aprés excavation du premier tunnel. On note que le creusement du deuxiéme tunnel
modifie sensiblement le champ de déplacements, avec des déplacements apreés excavation
davantage concentrés dans une zone située au milieu et autour des deux tunnels (figure
II1.19b). Les valeurs atteintes sont par contre peu affectées a proximité du tunnel, tandis que
lorsqu’on se rapproche de la surface, on note que les tassements atteignent des valeurs plus
importantes.

La figure II1.19 montre I’évolution des tassements en surface et en clef du premier
tunnel dans la section (y = 0). On note que le creusement du deuxiéme tunnel affecte
davantage la surface : le déplacement induit en clef de voiite par le creusement du deuxieme
tunnel représente 5% du déplacement induit dans la premiére phase (creusement du premier
tunnel), tandis qu’en surface on note plus de 30% d’augmentation.
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Figure II1.18 Interaction tunnel — tunne] :
Iso—valeurs du déplacement vertical dans la section transversale (y = 0)

(a) Fin du creusement du 1* tunnel

(b) Fin du creusement du 2°™ tunnel
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II1.3.3.3 Déplacement latéral

On présente dans la figure I11.20 le mouvement latéral induit au cours du creusement du
deuxieme tunnel le long du profil (I-I’) situé a mi- distance des axes des deux tunnels, dans
la section transversale (y = 2D). On étudie les déplacements induits lorsque le front de taille
du deuxiéme tunnel passe d’une position de -2D a +2D, avec une allure initiale qui
correspond au profil obtenu en fin de creusement du premier tunnel. On peut observer avant
le passage du front de taille du deuxieme tunnel 'que le profil (I-I’) réagit peu au creusement.
Au franchissement et a 1’éloignement du front, on note une convergence des mouvements
vers le centre du deuxieéme tunnel. Ces mouvements sont opposés a ceux obtenus a la fin du
creusement du premier tunnel. Ceci a pour effet d’atténuer le refoulement obtenu au niveau
de ’excavation, et de retrouver un profil sensiblement symétrique.

Il1.3.3.4 Développement de la plasticité

On présente dans la figure II1.21 P’évolution des zones plastifiées dans la section (y =
0). L’état présenté¢ dans la figure II.22a correspond aux zones plastifiées a la fin du
creusement du premier tunnel. La figure I11.22b montre que le creusement du deuxiéme
tunnel induit dans la zone située entre les deux tunnels une concentration importante de
points plastifiés qui affectent davantage la zone sus-jacente aux tunnels ou se produit le
maximum des tassements.

II1.3.3.5 Efforts induits dans le revétement du premier tunnel

Dans la figure II1.22, on donne les efforts intermes (effort normal N et moment
fléchissant Mf,) induits dans le revétement situé dans la section transversale (y = 3D).

On peut constater que I’effort normal dans le revétement du premier tunnel évolue peu
au cours du creusement, avec des efforts induits par le creusement du deuxiéme tunnel qui
représentent moins de 5% des efforts induits dans le revétement a la fin du creusement du
premier tunnel. De méme, on note que le moment dans le revétement évolue trés peu au
cours du creusement.

Il existe des efforts induits dans le sens longitudinal du creusement, que nous pouvons
déterminer en assimilant le tunnel a une poutre. Cette approche permet d’obtenir les efforts
dits tridimensionnels, qui sont présentés dans la figure I11.23a.

On présente dans la figure II1.23b I’évolution des efforts internes (effort axial N et les
efforts tranchants T, et T,) induits dans la section (y = 3D) lorsque le front de taille du
deuxiéme tunnel passe d’une position de -3D & +1D. On note que I’effort tranchant T, et
I’effort axial N commencent a se développer a partir d’une position du front de taille de
-2D. On peut aussi noter que 1’effort axial induit dans la section est un effort de compression
avant le passage du front et au franchissement de la section, il devient un effort de traction.
Le calcul des contraintes dues a I’effort normal conduit a une contrainte normale maximale
de ’ordre de 25 kPa qui peut étre négligée vis-a-vis de la résistance mécanique du béton.
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Figure II1.19 Interaction tunnel — tunnel: Déplacements induits en surface et en clef
du 1 tunnel dans la section (y = 0) au cours du creusement du 2°™ tunnel
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Figure I11.20 Interaction tunnel — tunnel : Déplacement latéral induit
par le creusement du 2™ tunnel
(Section transversale y = 2D)
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Figure II1.21 Interaction tunnel — tunnel : Développement des zones plastifiées

dans la section transversale (y = 0)
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Fin de creusement du 2°™ tunnel
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Figure I11.22 Interaction tunnel — tunnel : Efforts induits dans le revétement du 1* tunnel
(section transversale y = 3D)
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De méme, on présente dans la figure II1.23c les moments fléchissants Mf;,, Mf, et le
moment de torsion Mt induits par le creusement du deuxiéme tunnel. On note que le
moment fléchissant Mf;, prépondérant vis-a-vis des autres moments induit une contrainte a
la flexion de I’ordre de 100 kPa, qui est également faible.

Finalement, on peut considérer que le creusement du deuxiéme tunnel induit peu
d’efforts et de contraintes supplémentaires dans le revétement du tunnel existant.

II11.3.4 Influence de la distance entre axes

On souhaite étudier dans ce paragraphe l’influence de la distance entre axes des
tunnels sur leur interaction. Deux nouveaux cas ont été considérés avec des distances entre
axes A, respectives de 1,5D et 3D. On réalise pour ces calculs deux nouveaux maillages, en
respectant la concentration des éléments autour des cavités et les dimensions des tranches
excavees.

La figure I11.24 présente une comparaison des cuvettes des tassements obtenues dans
la section (y = 0) a la fin du creusement du deuxieéme tunnel. On constate que les tassements
en surface sont plus concentrés et plus importants lorsque la distance A, est réduite. En effet,
lorsque la distance entre axes passe de 2D a 1,5D, on note une augmentation du tassement
au centre des deux tunnels et en surface du premier tunnel de I’ordre de 25%, tandis que
lorsque la distance entre axe passe de 2D a 3D, le tassement au dessus du premier tunnel est
réduit de 20% et le tassement au centre des deux tunnels est réduit de 30%.

D’autre part, on note pour la configuration ou A, = 3D I’apparition d’une zone au
milieu des deux tunnels ou les tassements sont moins importants. Cette zone a été décrite
dans (HEMERRIJCKX et WEIDENER 1995) comme étant & ’origine d’efforts de traction
susceptibles d’endommager des structures situées en surface.

On présente dans la figure II1.25 une superposition des points plastiques développés
dans la section transversale (y = 0) dans les cas ou A, = 1,5D et A, = 2D. On note que
lorsque les deux tunnels sont treés proches, la zone située au centre des deux tunnels est
entiérement plastifiée, contrairement au calcul de référence ou il subsistait une zone non
plastifiée.
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Figure I11.23 Interaction tunnel — tunnel : Efforts internes induits dans le 1 tunnel
(section transversale y = 3D)
(a) Torseur des éléments de réduction
(b) Efforts normal N et tranchant Ty et T,
(¢) Moments fléchissants Mf;,, Mf;, et de torsion Mt
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II1.4 Interaction creusement - structure en surface

111.4.1 Introduction

L’interaction du creusement de tunnels avec des structures en surface pose des
problémes majeurs en site urbain, car cette interaction peut étre & Iorigine d’importants
dommages au niveau des structures. La figure II1.26 illustre les principales sollicitations que
peut induire le creusement sur des batiments en surface (AFTES 1995, ATTEWELL et al. 1986).
Ainsi, une structure peut étre soumise a des efforts variés et complexes en fonction de sa
position sur la cuvette des tassements.

Compte tenu des difficultés a modéliser d’une maniere correcte 1’interaction
creusement - structure en surface, I’AFTES (1995) précise qu’une €valuation acceptable en
premiere analyse consiste a calculer les déformations et les efforts du bati en imposant sur
ses fondations les mouvements du terrain induits par le creusement dans le massif en
négligeant la présence de la structure. POTTS et ADDENBROKE (1996) ont retenu une démarche
similaire, tout en proposant une procédure simple pour modifier le champs de déplacements
induits en surface par le creusement en ’absence de la structure. Leur travaux ont été basés
sur des calculs bidimensionnels et non linéaires par éléments finis. Ils ont ainsi défini des
coefficients pondérateurs a appliquer aux tassements et déplacements latéraux en surface en
fonction de la rigidité de la structure. En dépit des difficultés a évaluer les facteurs de
rigidité correctement, les auteurs ont montré que leur approche conduit & des résultats
acceptables en premiére analyse.

D’autres travaux, basés sur des critéres de déformations des structures, apportent des
¢éléments de réponse au probléme de !’interaction creusement - ouvrages (BOSCARDIN et
CORDING 1989, BURLAND et al. 1977, BURLAND et WROTH 1975). Ces travaux proposent une
relation simplifiée entre le critére de dommages aux constructions (g;,) et la pente moyenne
de la cuvette des tassements (f,,,,) sous les constructions (tableau III.2). Cette relation est
basée sur la valeur de I’extension critique (g ;) qui permet d’établir une classification des
dommages subis par la structure. Le tableau III.3 donne a titre d’illustration les régles
retenues pour 1’évaluation de ces dommages. Cependant, ’4FTES (1995) précise qu’il faut
rester critique et prudent sur les résultats obtenus, en raison de la difficulté de mesurer cette

extension, et qu’une analyse a posteriori des résultats des observations sur site reste
indispensable.

On peut enfin citer les travaux numériques de AUGARDE (1997) et LIU (1997) qui se sont
intéressés aux dommages subis par des batiments en magonnerie au cours du creusement de
tunnels adjacents. Ces travaux ont été basés notamment sur des calculs tridimensionnels et
non linéaires par éléments finis ; ils ont montré que ’interaction dépend sensiblement de la
localisation du bétit en surface dans le plan transversal au creusement.

Dans notre travail, on propose d’analyser l’interaction creusement — structure en
surface en se référant a la proposition de '4FTES (1993), a savoir étudier les efforts induits au
bati en imposant a ses fondations les mouvements de terrains induits par le creusement, mais
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en prenant en compte la rigidité de la structure. Pour cela, on réalisera un premier calcul
avec le code PECPLAS 3D dans lequel on évaluera les mouvements de sols induits par
Pexcavation en présence de la structure, puis, a ’aide d’un programme de calcul des
structures (ROBOT), on étudiera les efforts induits aux éléments de la structure par les
déplacements imposés aux fondations (résultant du calcul tridimensionnel par élément finis).

Construction Faible ¢lancement fort élancement
(hauteur < longueur) | (hauteur > longueur)
Située au voisinage de I’axe du tunnel Eerit = 1/3 Broy Eerit = 1/2 Brmoy
(dans la zone de compression)
Située au voisinage de I’axe du tunnel Ecrit = Brmoy Ecrit = 2/3 Bmoy
(dans la zone d’extension)

Tableau II1.2 Relation entre les déformations de la construction et les mouvements de
terrain (AFTES 1995)

Ecrit (%o0) Classe de degré de dommages | description
dommages

<0,50 0 Négligeable Microfissures
0,50<  <0,75 1 Tres léger Esthétiques

0,75 <£1,50 2 Léger Esthétiques, a

traiter

1,50< <3,00 3 Modéré Fonctionnels

3,00< 4ets Sérieux structurels

Tableau III1.3 Classification des dommages aux constructions courantes
(BURLAND et al. 1977, AFTES 1995)
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(ATTEWELL et al. 1986, AFTES 1995)

104



Chapitre III. Interaction creusement - ouvrages existants

II1.4.2 Exemple étudié

1I1.4.2.1 Géomeétrie et données du probleme

L’exemple retenu pour étudier l’interaction creusement - structure en surface est
présenté dans la figure II11.27. Il concerne un tunnel ayant les mémes caractéristiques que
celles de I’exemple de référence du deuxiéme chapitre, a savoir : profondeur H = 2,5D ;
diametre extérieur D = 7,5 m ; revétement d’épaisseur e = 50 cm.

L’ouvrage est constitué de deux niveaux de hauteur h, = 4m avec une dalle de 20 cm
d’épaisseur (figure I11.28). Les poteaux sont de section carrée de 40 cm de coté et reposent
sur des fondations superficielles carrées de 1,2 m de coté et de 50 cm d’épaisseur. IIs sont
espacés de a, = Sm. On suppose que la structure est centrée autour du tunnel, ce qui nous
permet d’étudier la moiti¢ du domaine par symétrie.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux mis en jeu sont données dans le tableau
II1.4. Le comportement du sol est décrit par une loi élastique parfaitement plastique utilisant
le critére de Mohr-Coulomb non associé. Les éléments du revétement et de la structure
(poteaux, travées, dalles et fondations) sont supposés en béton ; leur comportement est décrit
par un modele élastique - linéaire.

Matériau | E(MPa) | v c(MPa) | 0 (°) | w(°)
Sol 30 0,3 0,005 22 S

Revétement | 35000 | 0,25

Structure 20000 0,2

Tableau II1.4 Propriétés mécaniques des matériaux mis en jeu

AN

Tunnel -
D=75m
e=50cm
H=25D

Structure :
hy=4m f
a;=5m X

Figure II1.27 Interaction creusement - structure : Description du probléme étudié
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II1.4.2.2 Modélisation par éléements finis

Le maillage retenu est présenté¢ dans la figure II1.29. Il comporte 3912 éléments
hexaédriques a 20 nceuds (19017 nceuds) et 52533 degrés de liberté. La structure est maillée
avec des éléments massifs tridimensionnels. Le maillage du massif est raffiné au voisinage
du tunnel et de la structure. Le nombre de termes non nuls de la matrice de rigidité est de
9,4.10°%, représentant environ 4,6% des termes stockés par la méthode de lignes de ciel.

La modélisation du creusement est réalisée avec les parametres de creusement
suivants : a,. = 0,7 et Ly, = 1D. Le creusement est réalisé en 14 d’incréments, représentant
une longueur totale excavée de 7D.

Dans I’exemple retenu, on n’a pas pris en compte le préchargement du massif par le
poids propre de la structure. Cette hypothése permet d’étudier l’incidence de la
rigidité apportée par la structure sur les mouvements de terrain induits le creusement, et de
comparer les efforts ainsi obtenus avec ceux d’une approche classique qui consiste a
appliquer aux fondations de la structure les mouvements de terrain induits en son absence.

Il 4.2.3 Présentation et discussion des résultats

Dans cette étude, on présentera les résultats en terme de tassements induits par le
creusement, de déformées de la structure et d’efforts internes induits. Pour cela, on a
considéré les profils de dépouillement et les éléments de structure suivants (figure I111.30) :

o profil longitudinal (A-A’) au droit du tunnel ;

e profil transversal (B-B’) situé & y ~ 4D, qui correspond a la cuvette des tassements sous
la travée centrale de la structure ;

e travée centrale de la structure, correspondant a la travée la plus sollicitée par les charges
permanentes (en terme de répartition du poids de la structure). Les éléments de la travée les
plus proches du centre du tunnel portent le dénominateur “avant” et les autres “arricre”.

Pour faciliter le dépouillement des résultats, on définit le parametre Ag qui donne la
distance entre le front de taille du tunnel et la travée centrale de la structure.
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Poteaux | Longueur 3,5m
(6) Section | 0,4*,04 m*
Poutres | Longueur 4,6m
(6) Section | 0,4*0,5 m?
fondations | Section 1,2*1,2 m?
6) Epaisseur 0,5m

Figure II1.28 Interaction creusement - structure : Détails de la structure étudiée

10D

5D

NANARNR RN

AN VA WA WY

»e

5D

Figure II1.29 Interaction creusement - structure: Modeéle éléments finis

retenu pour le calcul

(3912 éléments HEX20 ; 19017 nceuds ; 52533 degrés de libert€)
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Travée centrale

avant

arriere

108

Figure II1.30 Interaction creusement — structure : Profils de dépouillement
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Tassements dans le massif

On présente dans la figure II1.31 les tassements en surface le long des profils (A-A’) et
(B-B’) apres excavation sur une longueur de 7D. Afin d’étudier I’influence de la présence de
la structure en surface sur ces tassements, on trace également les tassements obtenus en son
absence.

Dans le plan longitudinal, la figure III.31a montre que la présence de la structure
limite d’une maniere significative les tassements de terrains. En effet, on note une réduction
des tassements au droit de la structure de ’ordre de 30% par rapport aux tassements du
massif seul. Cet effet est concentré autour de la structure, car on reléve a £1D de ses limites
des écarts de tassements qui n’excédent pas 10%. Loin de la structure, on observe en arriére
de celle-ci une reprise de tassements qui tendent vers des valeurs proches du tassement
maximal induit en I’absence de la structure, et en avant de celle-ci, on note des profils
sensiblement identiques.

Dans le plan transversal au creusement (figure II1.31b), on note que les écarts de
tassements en surface sont également concentrés autour de la structure. Ils sont plus
importants au centre de structure (+30%), et sont de ’ordre de 15% au droit du poteau
arricre de la travée centrale.

Ces mouvements de terrain montrent que la présence de la structure rigidifie le massif
de sol, et réduit par conséquent les mouvements de terrain en surface. Ce résultat a été
souligné par ’AFTES (1995).

Mouvements de la structure

On présente dans cette section les mouvements induits par le creusement sur la travée
centrale de la structure. Ces mouvements concernent le déplacement latéral dans le sens
transversal au creusement (u™®), le déplacement latéral dans le sens longitudinal (v°™), les
tassements (w°"%) et les rotations d’appuis (6™") (figures II1.32a-d). L’analyse de ces
mouvements montre que :

(1) Le déplacement (uf°“d) dans la section transversale au creusement augmente avec

I’avancée du front de taille; il est égal a 0,032%D pour la fondation arriére lorsque
Aq =+3D. Les valeurs obtenues traduisent par ailleurs une convergence des deux fondations
de la travée vers I’axe du tunnel, avec cependant un mouvement deux fois plus important de
la fondation arriére. Ceci est a 1’origine d’un déplacement différentiel du de ’ordre de
0,017%D en fin de creusement.

(il)  Le déplacement (vf°"d) dans la section longitudinale augmente lorsque le front de

taille se rapproche de la travée (A tend vers 0). Le déplacement maximal est obtenu pour Ag
=0 ; il est de ’ordre de 0,035%D pour la fondation avant et il traduit une convergence de la
structure vers le front de taille. Par ailleurs on peut noter que les écarts entre les fondations
arriére et avant sont faibles (8v petit) ; ceci traduit un mouvement d’ensemble de la
structure. Lorsque le front s’éloigne (A; > 0), ce déplacement diminue de maniere
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symeétrique par rapport au mouvement induit initialement et il devient négligeable pour une
distance Ay, supérieure a 2D.

(iii)  Les tassements des fondations avant et arriére augmentent avec l’avancée du
creusement puis tendent a se stabiliser & environ 0,12%D. On note également qu’il existe un
tassement différentiel 6w en fin de creusement de I’ordre de (0,02%D). Ce tassement
différentiel donne une inclinaison moyenne de la structure, de ’ordre de 0,3%o. Selon les
recommandations des tableaux III.2&3, les efforts induits par le tassement peuvent étre
négligeables.

(iv)  Enfin, on note que les rotations des appuis augmentent au cours du creusement. Ils
atteignent des valeurs de 1’ordre de 2,5.10™ rd et sont quasi identiques pour les fondations
avant et arricre.

Efforts internes dans la structure

Les déplacements au niveau des fondations de la travée centrale ont mis en évidence
trois types de mouvement. Il s’agit du déplacement latéral différentiel du, du tassement
différentiel dw et des rotations des appuis obtenus en fin de creusement. Les déplacements
v sont négligeables en fin de creusement, et c’est la raison pour laquelle on ne les retient
pas.

Afin de déterminer le niveau des efforts induits par le creusement, on a étudié a I’aide
d’un programme de calcul de structures (logiciel ROBOT) les efforts induits dans la
structure par les chargements suivants :

(1) Le premier correspond aux mouvements de sols induits par le creusement en prenant
en compte la présence de la structure (figure 111.33a) ;

(i1) Le second correspond aux mouvements de sols obtenus par le creusement en 1’absence
de la structure (on néglige I’interaction creusement - structure) (figure I11.33b) ;

(i11) Le troisiéme correspond au poids propre de la structure.

Une comparaison des efforts obtenus par le premier et deuxiéme chargement permet
de vérifier la validité de la méthode simplifiée du calcul qui consiste a imposer aux
fondations de la structure les mouvements de sols en I’absence de celle-ci.

Une comparaison des efforts obtenus par le premier et troisiéme chargement permet de
situer les efforts dus au creusement par rapport a ceux dus au poids propre de la structure.

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures II1.34, I11.35 et II1.36. On présente
également une synthése des efforts maximaux dans certains éléments de la structure dans le
tableau II1.5. Une analyse de ces résultats montre que :

(i) Le premier chargement induit un effort normal prépondérant dans les poteaux avant et
arriére du premier niveau de 30 kN, ce qui représente de ’ordre de 40% de I’effort normal
induit par le deuxiéme chargement et de ’ordre de 20% de I’effort normal induit par le
troisiéme chargement. On note également que le creusement induit un effort normal dans la
poutre du premier niveau d’environ 15 kN, ce qui représente environ 12% de 1’effort normal
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induit par le deuxieme chargement, tandis que le troisiéme chargement n’induit pas d’effort
normal dans la poutre. A noter enfin que le creusement induit globalement une contrainte
normale de I’ordre de 180 kPa (dans les poteaux) qui peut &tre considérée faible par rapport
a la résistance mécanique du béton.

(1) L’effort tranchant induit par le premier chargement est de ’ordre de 12 kN dans les
poteaux : il représente 17% de I’effort tranchant induit par le deuxiéme chargement. A noter
que le troisieme chargement induit une effort tranchant négligeable. Dans la poutre du
premier niveau, I’effort tranchant induit par le premier chargement est prépondérant ; il vaut
20 kN et représente environ 40% de I’effort tranchant induit par le deuxiéme chargement et
33% de celui induit par le troisiéme chargement. A noter que 1’effort tranchant induit par le
creusement représente une contrainte tangentielle faible (de I’ordre de 150kPa).

(111) Le moment fléchissant induit par le premier chargement est présent dans la plupart des
¢léments de la travée. Dans les poteaux, on reléve une valeur maximale de I’ordre de 44
kN.m, ce qui représente 25% environ du moment fléchissant induit par le deuxiéme
chargement. On note que le troisieme chargement induit de trés faibles valeurs de moments
fléchissants dans les poteaux. Dans la poutre du premier niveau, le moment fléchissant dd au
premier chargement est de ’ordre de 52 kN.m, ce qui représente environ 35% du moment
maximal induit par le deuxieme chargement, et il est du méme ordre de grandeur que le
moment induit par troisiéme chargement. A noter enfin que cet effort est prépondérant, car
le moment obtenu en présence de la structure induit dans certains éléments de la structure
(liaisons poutres-poteaux) une contrainte normale supérieure a 3 MPa.

Ces analyses montrent que la non prise en compte de la structure en surface dans le
calcul d’interaction creusement - structure a pour effet de surestimer d’une maniére sensible
les efforts induits dans les éléments de la structure. La comparaison des efforts induits par le
creusement avec ceux induits par le poids propre de la structure montre que le creusement
induit des efforts de flexion significatifs, notamment dans les éléments du premier niveau de
la structure.
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Figure II1.31 Interaction creusement — structure : Tassements dans le massif induits par le
creusement — Comparaison avec les tassments en 1’absence de structure

(a) Profil longitudinal (A-A’)
(b) Profil transversal (B-B’)
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Figure I11.32 Interaction creusement — structure : Mouvements induits par le creusement sur
les fondations de la travée centrale de la structure

(a) Déplacement latéral (u)
(b) Déplacement latéral (v)
(c) Tassement (w)

(d) Rotation des appuis(0)
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Figure I11.33 Interaction creusement — structure : Déplacements et rotations induits a la
travée centrale en fin de calcul (Ag = +3D)

(a) Résultats du calcul éléments finis avec interaction

(b) Résultats du calcul éléments finis sans interaction
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Figure II1.34 Interaction creusement - structure :

Diagrammes de I’effort normal induit dans la structure

(a) 1" chargement : mouvements de sols en prenant en compte

la présence de la structure

(b) 2°™ chargement : mouvements de sols en négligeant
la présence de la structure

(c) 3™ chargement : poids propre de la structure
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Figure II1.35 Interaction creusement - structure :
Diagrammes de 1’effort tranchant induit dans la structure

(a) 1* chargement : mouvements de sols en prenant en compte
la présence de la structure

(b) 2°™ chargement : mouvements de sols en négligeant
la présence de la structure

(c) 3™ chargement : poids propre de la structure
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Figure II1.36 Interaction creusement - structure :

Diagrammes de moment fléchissant induit dans la structure

(a) 17 chargement : mouvements de sols en prenant en compte

la présence de la structure

(b) 2°™ chargement : mouvements de sols en négligeant
la présence de la structure

(c) 3°™ chargement : poids propre de la structure
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Effort maximal N (kN) T (kN) Mf£, . (kN.m)

Poteau avant

1 chargement 30 (T) 10 30
2°™ chargement 70 54 -109
3°™ chargement 185 1 -4

Poteau arriére

1¥ chargement 30 (O) 15 -44
2°™ chargement 70 89 195
3% chargement 115 -4 -12

outre 1°" niveau

1¥ chargement 15 (O) 20 -52
2°™ chargement 124 52 142
3™ chargement 0 -60 -45

Tableau IIL.5 Interaction creusement - structure : Synthése des efforts maximaux
induits par trois cas de chargement

(1 chargement : mouvements de sols en prenant en compte la présence de la structure;
2% chargement : mouvements de sols dans le calcul en négligeant la présence de la structure;

3éme chargement : poids propre de la structure)

I11.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre trois exemples d’interaction du creusement avec
des ouvrages existants. Les ouvrages retenus concernaient des fondations profondes, un
tunnel existant et une structure en surface.

Pour I’étude de l’interaction tunnel - fondations profondes, on a montré que le
creusement peut induire des efforts significatifs dans un pieu isolé situé a proximité (A, ~
1D). Les efforts induits sont essentiellement des efforts de flexion composée (effort normal
+ moment fléchissant). D’autre part, on a montré que le creusement peuvent induire un
frottement négatif dans certaines sections du pieu, ce qui a pour effet de réduire la capacité
portante des pieux. L’étude paramétrique a montré que ce résultat dépend essentiellement de
la distance entre le pieu et le tunnel et de la position de la base du pieu par rapport au tunnel.
Lorsque les pieux sont utilisés en groupe, les calculs ont montré que le pieu avant (le plus
proche de I’axe du tunnel) est fortement sollicité et qu’il fait office d’écran de protection du
pieu arriere.
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L’étude du creusement d’un ouvrage bi-tubes a montré que I’interaction affecte
principalement les tassements en surface et que la distance qui sépare les deux tunnels
affecte d’une maniére sensible la forme des cuvettes de tassements. Par contre, on a noté que
’interaction induit peu d’efforts supplémentaires dans les éléments du revétement du tunnel
existant.

Enfin, ’analyse de ’interaction creusement - structure en surface a été abordée en
considérant une structure constituée d’un portique reposant sur des fondations superficielles.
Cette étude a montré que les efforts induits dans la structure par les mouvements de sols
déterminés en I’absence de celle-ci conduit a surestimer d’une maniére sensible les efforts
internes dans les éléments de la structure. D’autre part, le calcul d’interaction a montré que
le creusement induit dans les éléments du premier niveau des efforts de flexion significatifs
par rapport a ceux induits par le poids de la structure.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été réalisé dans le but d’étudier a I’aide d’une modélisation numérique le
probléme d’interaction creusement - ouvrages existants rencontré lors de la construction de
tunnels en site urbain.

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons réalisé des développements spécifiques pour
la résolution des grands systémes non symétriques et mal conditionnés. Ainsi différentes
méthodes itératives de résolution ont été intégrées dans le programme de calcul par
¢éléments finis PECPLAS 3D. Les tests réalisés sur des exemples types ont montré que la
méthode du QMR-CGSTAB et le préconditionnement du SSOR-G offrent les meilleures
performances pour la résolution des problémes rencontrés en géomécanique.

L’étude de D’interaction tunnel — ouvrages existants a nécessité le développement
d’une méthodologie “simplifiée” mais fiable pour la simulation du creusement. Pour cela,
nous avons défini deux parameétres pour prendre en compte les phénomeénes complexes qui
interviennent autour de 1’excavation (excavation de tranches, souténement partiel du front
et des parois latérales, pose de revétement, injection de coulis). Les calculs réalisés sur un
exemple type ont montré que la méthodologie proposée reproduit correctement les
mouvements de terrains induits par le creusement. Une étude paramétrique a montré que
ces mouvements dépendent sensiblement des valeurs des paramétres de déconfinement.
Afin de déterminer ces parametres, il est nécessaire de disposer de mesures sur chantiers.
Pour un projet donné, il est également possible d’ajuster ces parametres & partir des
mesures enregistrées au cours du creusement.

Enfin trois exemples d’interaction creusement - ouvrages existants ont été traités. Les
ouvrages retenus sont des fondations profondes, un tunnel existant et une structure en
surface.

Le calcul d’interaction creusement - fondations profondes a montré que des efforts
significatifs peuvent affecter un pieu isolé, notamment lorsque celui-ci est proche du
tunnel. Les mécanismes mis en jeu ont montré 'importance de la position de la base du
pieu par rapport a la profondeur du tunnel sur le type de sollicitations induites
(compression prépondérante ou flexion composée). De méme, lorsque les pieux sont
utilisés en groupe, les calculs ont montré que le pieu avant (le plus proche de I’axe du
tunnel) est sensiblement sollicité et qu’il fait office d’écran de protection du pieu arriére.

Le calcul d’interaction lors du creusement d’un ouvrage bi-tubes a montré que
’interaction se manifeste davantage sur la cuvette des tassements en surface que sur les
efforts induits dans le revétement du tunnel existant. Les calculs ont également mis en
évidence diverses formes de cuvettes de tassements en fonction de la distance entre axes
tunnel - tunnel.

Le calcul d’interaction tunnel - structure en surface a montré que des efforts de
flexion significatifs peuvent étre induits dans certains éléments de la structure. Ces efforts
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peuvent &tre plus importants que ceux induits par le poids propre de la structure. De méme,
les calculs ont mis en évidence que I’approche simplifiée qui consiste & imposer aux
fondations de la structure les mouvements de sols induits par le creusement en I’absence de
la structure conduit a surestimer d’une manicre sensible les efforts internes.

Ce travail présente des perspectives intéressantes pour 1’étude de I’interaction du
creusement avec des ouvrages existants en surface, notamment des monuments ou des
ouvrages en magonnerie. En effet, pour ce dernier type d’ouvrages, on sait que les fissures
peuvent étre préjudiciables et que le comportement des éléments “blocs” se distingue
particulierement du comportement des structures en béton. Pour les ouvrages en
profondeur, il est intéressant d’étudier I’interaction du creusement avec des canalisations et
conduites enterrées qui présentent des rigidités plus faibles qu’un tunnel de grand diametre
et qui peuvent se comporter comme des poutres soumises a un chargement complexe.
Enfin, les outils développés peuvent étre utilisés d’une maniére efficace pour étudier les
techniques de renforcement utilisées en site urbain pour assurer la stabilité des ouvrages et
(ou) du tunnel lors du creusement.
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ANNEXEI: Algorithmes de résolution des systémes linéaires non symétriques
Implantés dans PECPLAS 3D

ANNEXE II : Evaluation des mouvements de terrain induits par le creusement par des
méthodes empiriques et semi-empiriques
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ANNEXE I

ALGORITHMES DE RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES NON
SYMETRIQUES IMPLANTES DANS PECPLAS 3D

On présente dans cette annexe les méthodes itératives implantées dans le code de
calcul PECPLAS. 11 s’agit des méthodes du bi-CG, du bi-CGSTAB, du QMR-CGSTAB et
de la version redémarrée du GMRES, appelée GMRES(m). Les méthodes de
préconditionnement ne figurent pas dans cette annexe.

Il
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Annexe L1 : Algorithme du bi-CG
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Annexe 1.2 : Algorithme du bi-CGSTAB

0) : vecteur initial
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(Q la matrice de préconditionnement)
(V)

Soit x V' vecteur initial

r®=Q 1b-ax©)

7@ arbitraire, tel que <f(0) , r(0)> #0
vCD =D 2@

oD =g =® =1

r=“r(0)";6 =n=0

Pourk =0,1,2,...,n

p(k) = <?(O),r(k)> ; vérifier que py =0
B=p® /ptDa/0®)

p) = (0 4 k=D _ (k=D (k=D
VB — Q1 ap®)

c= <F(O) , V(k)> ; vérifier que 6 # 0

oc=p(k)/0'

s=r® —oy®
Premiére phase du QMR
2
§=fsl/tsc=1/\1+82 7=1Be;=clasp=00

30 = p0 4y gD
gk = 4 () L 73k
* fin premiére phase

Si ||| = O alors vérifier si x &+D) oot satisfaisant

t=Q 1(As)

L4



Annexe [

(t.s
t,t)

PEHD kD)

~——

o&+D

—~

Deuxi¢me phase du QMR

9 _
0 = [rc|/7:c =1/V1+92 ;1=10c;m=cto® =___3kﬂ)
®

d® =g 4pg®-b
K&+ Z5®) 4 4K
Fin deuxiéme phase

Si x K+D gatisfaisant, alors fin.

L5



Annexe |

Annexe 1.4 : Algorithme du GMRES (m)

1 — Initialisation :
x(o) : vecteur initial

r(O) =b- A.x(o)

o _ O
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A

2 — Itérations dans la base d’ Arnoldi par le procédé de Gram-Schmidt
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3 — Solution approchée
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Sinon :
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ANNEXE II

EVALUATION DES MOUVEMENTS DE TERRAIN PAR DES
METHODES EMPIRIQUES ET SEMI-EMPIRIQUES

On présente dans cette annexe un résumé des principales méthodes empiriques
d’évaluation des mouvements de terrain induits par le creusement d’un tunnel circulaire.
L’origine de ces méthodes remonte a Peck (1969) et s’est fortement développée en Grande
Bretagne pour les tunnels creusés dans I’argile de Londres.

Les méthodes empiriques sont basées sur des observations de chantiers, a partir
desquels des équations relativement simples sont établies pour estimer les mouvements de
terrain. Ces méthodes présentent I’avantage d’€tre rapides et peu pas codteuses, et de ce
fait elles conviennent pour une préliminaire. Néanmoins, ces méthodes tiennent compte
d’un faible nombre de parameétres, ce qui rend les résultats trés probabilistes. D’autre part,
ces méthodes sont souvent liées 2 une méthode d’exécution des travaux et des conditions
géologiques et hydrauliques particuliéres, et sont difficilement généralisables.

II.1
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.1 Détermination des tassements induits en surface

11.1.1 Formulation de Peck

[’approximation de Peck (1969) repose sur une représentation des tassements
transversaux en surface selon la figure II.1a. Le profil considéré suit une distribution selon
une loi approximativement normale formulée par :

W(X) = Wnax exp( . ] AIll
1

i est ’abscisse du point d’inflexion de la courbe, a partir de laquelle on définit :
L, =+2mi=25i : Y largeur de la cuvette de tassement

Vs = Wmax.Ls : Volume de terrain déplacé en surface par unité de longueur

Plusieurs auteurs proposent une détermination de I’abscisse du point d’inflexion i et
une estimation du volume Vs en fonction d’un faible nombre de parameétres liés
essenticllement a la géométrie du projet (H/D) et a la qualité des terrains. Ces formules
sont données dans les paragraphes suivants.

11.1.2 Estimation de i

() O’REILLY et NEW (1982) proposent en fonction de la qualité du sol :
i=0,43.H+1,1 pour un sol cohérent All2a
i=0,28.H-0,1 pour un sol pulvérulent AIL2b

(i) ATTEWELL (1977) suggere la formule suivante faisant intervenir deux parametres o et
n pour tenir compte de la nature du terrain et du mode d’excavation :

. n
%= a(%) AIL3

Généralement, on prend oo = 1, et n = 1 pour des argiles et 0,5 pour les sables.
CLOUGH et SCHMIDT (1981) proposent pour les argiles de prendre a =1, n = 0,8

(iii) ATKINSON et POTTS (1977) proposent pour les sables :
1=0,25.(1,5.C + D) pour les sables denses avec surcharge en surface  A.Il.4a

1=0,25.(C+D) pour les sables sans surcharges A.IL4b

(iv) OTEO er SAGASETA (1982) proposent la formule [A.IL.5], a laquelle ils suggérent

d’appliquer un coefficient correcteur de 0,7 & 1,3 selon la nature du terrain :
2 = 1,052_0,42 AILS
D D

(v) Enfin, on peut également retenir I’abaque de PECK (1969) donné par la figure II.1b.

.2
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I1.1.3 Estimation de V

Une synthése de plusieurs chantiers a permis de proposer une fourchette de valeurs
du volume déplacé en surface Vs en fonction du volume excavé Vexc, €n tenant compte de
la nature du terrain (terrains meubles) et du mode d’excavation (O’REILLY et NEW 1982). Ces
données sont présentées dans le tableau II.1. On note que les fourchettes proposées varient
sensiblement en fonction de la nature du terrain considéré. Pour des argiles raides, les
auteurs proposent un rapport Vy/Vey. compris et 0,5 et 3%, tandis que pour des argiles
limoneuses, la fourchette varie de 5 4 20% pour un bouclier a front pressurisé, et de 30 a
45% lorsque le front est ouvert.

ATTEWELL (1977) propose pour les sables la fourchette de valeurs suivante :
Vs/ Vexe = 1% pour des sables denses, dilatants

= 5% pour des sables laches.

I1.2 Diffusion des déplacements vers le surface

Certains auteurs ont proposé des formules permettant de relier le tassement induit en
~ . . clef surf P
clef de voiite de tunnel, noté w~, au tassement en surface w . On définit pour cela le
coefficient de diffusion Rgjr ,introduit dans le deuxieéme chapitre, qui représente la part de
tassement diffusé a la surface. Les formules suivantes sont les fréquemment employées :

L] Rdif =1- OL% (ATKINSON et POTTS 1977, WARD et PENDER 1981) All6
‘avec o compris entre (0,13 (argiles sur-consolidées) et 0,4 (sables).

H n
e Rys= a(g) (CLOUGH et SCHMIDT 1977) AIL7

o et n dépendent des caractéristiques mécaniques du terrain (des auteurs proposent n
= -0,5 pour des sables, et n = -0,8 pour des argiles, avec o = 1).

-1
e Ryf= (1 + a%) (SAGASETA 1987) AILS

avec oo compris entre : 0,7 et 0,8 pour des terrains maintenus sans rupture apparente;
0,25 et 0,5 pour des terrains argileux peu frottants ;

1 et 2 pour des terrains frottants.

Enfin I’AFTES (1995) propose le diagramme donné a la figure I1.2, qui résulte d’une
synthése de mesures de plusieurs chantiers.
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type de sol type d'excavation Vs / Vexc
argile raide fissurée {bouclier ou non 05-3%
dépots glacieres bouclier front ouvert 2-25%
bouclier front air pressurisé |1 - 1,25 %
argile limoneuse bouclier front ouvert 30-45%
bouclier front air pressurisé |5 - 20 %

Tableau II.1. Estimation de V par (O’REILLY et NEW 1982)

gl

waler level

rock, hard clay, sand
on top of the ground

sand under the ground
waler level

(b)

Figure II.1 Tassement en surface (PECK 1969)
(a) Forme de la cuvette

(b) Relation entre ’abscisse du point d’inflexion i et le rapport H/D

I1.4
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Figure II.2 Diffusion des tassements en fonction la profondeur du tunnel (AFTES 1995).
(Dans cette figure Spmax/Dei représente le rapport de diffusion Ry;f)
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