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11 avril 1985

Comportement d’un tunnel
a faible profondeur au voisinage du front

Etude comparative par modéle numérique

et modele physique

par Gian Paolo Giani, Turin

[’aménagement du réseau routier a entrainé ces derniéres années un nombre
croissant de passages a grande circulation en site urbain, le choix de tunnels a
faible profondeur s’avérant souvent étre la meilleure solution pour I’environne-

ment.

Une question fondamentale pour I’économie d’une exécution en souterrain est la
profondeur requise pour garantir la sécurité du tunnel lui-méme aussi bien que
I'intégrité des ouvrages existant a proximité. Cette profondeur dépend non seule-
ment du terrain en place et de la section du tunnel, mais également de la méthode
d’exécution, notamment du mode d’excavation et de la distance entre front d’atta-

que et mise en ceuvre du souténement.

L'effet stabilisant du front joue donc, avec le facteur temps, un réle important sur le
comportement de I’ouvrage et les tassements en surface. Dans le cadre d’une
recherche menée par I'Institut des sols, roches et fondations de ’EPFL, des mesu-
res sur des tunnels en construction sont confrontées avec des essais sur modéles

réduits et des calculs numériques.

L’article de M. Giani apporte une contribution sous ce dernier aspect.

F. Desceeudres, professeur EPFL

1. Introduction

2. Caractéristiques du massif

Lapplication de la méthode des éléments

finis (FEM) a la solution du probléme

statique lié a I'ouverture et a ’avance-
ment d’une galerie comprend :

— I’idéalisation de la structure réelle et
donc la création d’un modéle équiva-
lent;

— ladéfinition compléte des charges qui
doivent étre appliquées a la structure
représentée par les éléments finis de
fagon a simuler correctement les dif-
férentes phases d’excavation et les
éventuelles applications d’un souté-
nement;

— lattribution aux éléments du modele
de parametres de résistance et de
déformation adéquats et le choix de la
condition de plasticité et de la loi con-
trainte-déformation la plus appro-
priée pour représenter le comporte-
ment réel de la structure.

Le programme de calcul Adina utilisé
pour les analyses de cette étude a été mis
au pointau MIT en 1976. 1l est en mesure
de résoudre des problémes statiques et
dynamiques non linéaires dans les
domaines bidimensionnel et tridimen-
sionnel et permet en particulier:

— la représentation des structures par
des éléments isoparamétriques qui
peuvent tenir compte d’une fagon
suffisamment détaillée des gradients

Dans le cadre d’un mandat de recherche
du Département fédéral de ’intérieur, le
Laboratoire de mécanique des roches de
I’EPFL a construit un modele physique
pour étudier la stabilité des tunnels rou-
tiers a faible profondeur et les tassements
en surface.

La cuve du modéle a une base rectangu-
laire (largeur 3 m et profondeur 2 m) et a
été remplie par un matériau adéquat
jusqu’a la hauteur requise pour les diffé-
rents essais de facon a simuler le compor-
tement du tunnel en fonction de la pro-
fondeur.

Afin de déterminer les caractéristiques
mécaniques du matériau de modéle,
constitué par un mélange de poudre de
baryte, d’oxyde de zinc et d’huile de
paraffine, des échantillons intacts ont été
prélevés lors du démontage de chaque
modele et ont été soumis a des essais de
compression simple ou triaxale.

Le tableau I indique les principales carac-
téristiques mécaniques du matériau de
modéele.

Le programme de I’excavation sur le
modele physique, pour les essais 1 et 6, a
été le suivant:

— percement au diamétre 0,30 m jusqu’a
’avancement 1,70 m;

— ¢largissement de la galerie au dia-
metre 0,48 m avec pose systématique

Résumé

Létude ici exposée a pour but de comparer
les résultats obtenus par le calcul avec ceux
d’une série d’essais exécutés sur un modele
physique du Laboratoire de mécanique des
roches de I’Ecole polytechnique fédérale de
Lausannedans le cadre d'une recherche sur
la stabilité des tunnels routiers a faible pro-
Sfondeur et les tassements en surface.

Un calcul par éléments finis sur un modele
tridimensionnel permet de déterminer le
champ des contraintes et des déplacements
auvoisinage du front de taille dans un mas-
sif élastoplastique.

Lanalyse par éléments finis a été effectuée
en attribuant au modéle les caractéristiques
mécaniques et géométriques du modéle
physique; les étapes successives du perce-
ment et de l'élargissement du tunnel dans le
modele physique sont également respectées
dans la simulation numérique.

A titre de comparaison, les diagrammes des
tassements superficiels mesurés et calculés
sont reportés pour deux essais différents.
Pour ces mémes essais, on indique égale-
ment l'allure des convergences verticale et
horizontale de la galerie, durant I'avance-
ment du front de taille.

de contrainte créés au voisinage du
front de taille;

I’attribution automatique des charges
d’excavation et la destruction des élé-
ments creusés:

la possibilité de suivre durant les dif-
férentes phases de 'analyse FEM une
loi élastoplastique.

(seulement pour I’essai 6) des dix sec-
tions d’ancrages (écartement des sec-
tions: 75 mm):

prolongement de I’excavation au
grand diameétre, sans souténement,
jusqu’a l’avancement maximal de
1,70 m.

Fig. 1. — Modele FEM.

TABLEAU 1: Caractéristiques des essais 1 a 6

Essai No

1. Géométrie 1 6
Profondeur (distance axe de
la galerie - surface mobile)

z [m] 0.85 1.05
2. Matériau de modéle
v [kN/m3) 17.0 19.7
o¢,eff [KN/m2] 5.0 15.0
E [kN/m2] 2200 6600
E/og 440 440
c [KN/m?] 1.5 4.0
¢ [0 35 35

3. Caractéristiques du modele FEM

Reéseau d’elements finis

Le réseau est formé de 448 éléments et
850 nceuds, et par raison de symétrie, il
coupe la moitié de I’espace occupé par le
modéle physique.

Les ¢léments adoptés (3D) sont isopara-
métriques et peuvent avoir un minimum
de 8 nceuds jusqu’a un maximum de 20
nceuds; pour réduire le temps de calcul,
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la structure de programme permet en
effet de distinguer des zones d’intérét
majeur ou une description précise du
champ des déplacements avec des élé-
ments a plusieurs nceuds est nécessaire
et des zones d’intérét mineur avec des
¢léments a 8 nceuds.

En tenant compte des conditions au con-
tour qui bloquent les déplacements per-
pendiculaires aux cotés du modele et les
fixent sur la base, le nombre total de
degrés de liberté est de 2076.

La figure 1 représente le modele mis au
point pour simuler les opérations d’exca-
vation effectuées dans ’essai 6.

Le modele FEM a des dimensions égales
a celles du modéle physique (3 m X2 m X
1,80 m).

Le modéle FEM réalisé pour simuler les
phases d’excavation effectuées dans I’es-
sai 1 ne se différencie du modéle de la
figure 1 que par la hauteur de la derniére
file d’éléments. Elle permet d’atteindre
une hauteur globale de 1,60 m en respec-
tant ainsi le modele physique réalisé pour
I’essai 1.

Phases d’excavation
et conditions de plasticité
La géométrie des éléments qui consti-
tuent le modele a été préparée de facon a
simuler numériquement les différentes
phases d’excavation qui doivent coinci-
der avec les différentes opérations adop-
tées pour les essais 1 et 6, et de fagon a ce
que le comportement élastoplastique de
la structure puisse étre suivi trés précisé-
ment.
La condition de plasticité employée dans
les analyses pour définir le passage entre
la zone a comportement élastique et plas-
tique est celle de Drucker et Prager et
s’exprime par:

1

(I.I]"'(J'Z)i:K'
avec ), =g, + o, + o3

[ (-0, +

+ (g, - 032 + (035 - 0,0 ]

et les parameétres de résistance au cisaille-
ment décrits par « et K valent:

2 sin @ 6 ¢ cos @
a = - = -
1/5 (3 —sin @) ﬁ (3 —sin @)
Les parametres donnés permettent de
définir un comportement élastique par-
faitement plastique en compression; en

plus, on a introduit un critére de maniere
a annuler la résistance a la traction.

Analyse FEM

Les analyses FEM ont été exécutées sur

I'ordinateur VAX 11-780 du Département

de génie civil de PEPFL. Les analyses

comprennent les phases suivantes:

1. Calcul du champ de contrainte ten-
sionnel initial.

2. Calcul du champ de contrainte et des
déplacements durant ouverture de la
galerie de 0,30 m de diameétre.

01 02 03 04 05
m m

1 1 1 ! J
> Tassements
- 0 0.5 1
L0 & G4 G 0 § @ ¢ § m
Distances
Fig. 2. — Tassements en surface: essai 6; avancement considéré 1,70 m — Galerie @ = 0,30 m.
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Fig. 3. — Idem mais 0,83 m et @ = 0,48 m.
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Fig. 4. — Idem 1,70 m et @ = 0,48 m.
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Fig. 6. — Convergences verticales calculées : essai 6.

3. Calcul du champ de contrainte et des 4.

déplacements durant ’élargissement
de la section de la galerie a un dia-
metre de 0,48 m jusqu’a un avance-
ment de 0,83 m.

Calcul du champ de contrainte et des
déplacements durant I’élargissement
de la section de la galerie a un dia-
meétre de 0,48 m jusqu’a un avance-
ment de 1,70 m.

TABLEAU I1: Légende des courbes des figures 5 a 8

Courbe I I, 11 111
A . 1,70

vancement de I’excavation [m] 1,70 1,70 085 1,70
Diamé sl ] w 0,30

iametre de I’excavation [m] 0,30 0,30 048 0,48
Distance radiale du point 0.30 0.48 0.48 0.48
considéré [m) ¢ 2 < ’

Le champ de contrainte initial a été créé
en appliquant progressivement les forces
dues a la gravité en trois étapes de calcul.
Les champs de contrainte et de déplace-
ment décrits aux points 2, 3 et 4, ont été
déterminés en trois étapes de calcul pour
chacun d’eux.

Les analyses ont été effectuées en refai-
sant, sur la base des éléments plastifiés
ou excavés, la matrice de rigidité a cha-
que étape de calcul.

Le modeéle de calcul a été prévu avec I’in-
tention de représenter également le sou-
ténement introduit dans I’essai 6.

En réalité, a cause de I’extension limitée
des zones plastiques rencontrées lors des
trois premiéres phases, I’effet stabilisant
dd aux boulons précontraints n’a pas été
pris en considération dans la simulation
numérique.

Le temps CPU employé pour chacune
des deux analyses FEM est de deux heu-
res et demie environ.

Résultats des analyses FEM

Les figures 2 a 4 représentent les dépla-

cements superficiels calculés pour les

trois différentes phases de taille et pour

I’essai 6.

Ces diagrammes sont comparés a ceux

mesurés lors des essais conduits sur le

modéle physique.

De ’examen des allures mesurées et cal-

culées, on peut mettre en évidence la

constatation suivante :

— les valeurs mesurées et celles calcu-
lées sont comparables. La différence
majeure réside dans la valeur des
déplacements prés de I’entrée de la
galerie et au fond du modéle ; le con-
tact entre les parois du modéle physi-
que et le matériau n’est pas sans frot-
tement et en conséquence les valeurs
des déplacements mesurés sont plus
faibles.

Les figures S et 6 représentent, pour les
essais 1 et 6 respectivement, les allures
calculées de la convergence entre la
calotte et le radier de la galerie dans les
trois phases d’excavation.
Les figures 7 et 8 représentent, pour les
meémes essais, les allures calculées de la
convergence horizontale.
Quant a la distribution des contraintes,
les figures 9 a 12 donnent a titre
d’exemple la situation obtenue aprés la
deuxieme étape d’excavation, dans une
coupe longitudinale verticale et trois pro-
fils situés prés du front de taille.

Remerciements
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Fig. 12. — Idem section transversale 3-3.

127




Tunnel a faible profondeur / SIA

Ingénieurs et architectes suisses n" 8

11 avril 1985

b} |I L . .
S ’ 7 l \J Bibliographie
s R S L e s
VA A . “ |
— A finite element program for auto-
matic dynamic incremental nonlinear
analysis (1981), Adina Eng., Inc.,
i g Watertown.
_ -_74’—; . ! T NS — BARLAG., Meccanicadelle rocce,2 vol.,
3 I [ e Clut, Torino, 1972.
Ik} ° > 4 | |80 oo 2 o [ [B om 2o — BarLA G., CRAVERO M., GiaNI G.-P,
g l ’ | I l | ( ‘ ¢ A MUNARI D., VALENTE S., CALI M.,
§ e ' //T . CARBONE V.-1., Introduzione al metodo
Tos L _l o degli elementi finiti, Collegio Costrut-
= iy . tori, Politecnico di Torino, maggio
g | 1980.
é » P — Desc&upres F, EGGER P, DiaB M.,
& T | Stabilité des tunnels routiers a faible
b} ’ / 1 profondeur et tassements en surface,
3 _ rapport de recherche en préparation.
Z 6. | : 1l Etape g
N e g — Dysui M., Use of Adina in soil mecha-
- ?, f \__/ I @ I Etape nics with case studies for excavations,
ae o ‘ ‘ - Computers and structure, vol. 17, n°5-
L - . | R 6, p. 635-642, 1982
/ ’ | — ODIER M., EGGER P,, DESCEUDRES F,,
. : Exécution et auscultation d'un tunnel
el — ' sous tres faible couverture, CR 10¢ Con-
I . / gres. Int. MSTEF, Stockholm, juin 1981.
Fig. 7. — Convergences horizontales calculées : essai 1.
L _ 1 /D
i L i, e R NS
—PLAN
™
2
ul
g i (58
g p— eages —
I A A A A4 N N N
\%J l DISTANCES
o 2 40 o [eo oo 2o Mo Yo Wo cm (2o
3 pm—
- - & __J e ._5‘7’ :
- prs— i S
5l -
: /
I
~ 7
5 _ 1 |
0§ T [ —_— |
= 06
3 § o2 S ‘ I D I stape
ie 5 seoe
o8| l l @ B Etope Adresse de l'auteur:
’ ‘ Gian-Paolo Giani,
’ ’ professeur associé
tof Dipartimento Georisorse
e Territorio Politecnico di Torino
Corso Duca degli Abruzzi 24
Fig. 8. — Convergences horizontales calculées : essai 6. [-10129 Torino

Journées SIA 1985 a Berne

Comme promis, nous vous présentons

en un bouquet les «Happenings» et les

128

excursions que nous avons préparés a
votre intention et qui auront lieu le ven-
dredi apres-midi 7 juin et, en partie, le
samedi matin 8 juin:

— Par exemple: Les ponts de Berne.
Il'y ena beaucoup plus que vous ne l’'ima-
ginez, car Berne se situe sur une pres-
qu’ile. Vous verrez que cela vaut la peine
de suivre un expert d’'une rive de I’Aar a
I'autre.

— Par exemple: Le musée des Beaux-
Arts.
Vous avez certainement visité I'exposi-
tion consacrée a Picasso. Par contre, vous
n'avez peut-étre pas remarqué ce que le
musée des Beaux-Arts de Berne, entiere-
ment rénove et aménagé selon les techni-
ques les plus récentes, offre d’extraordi-
naire en tant que batiment.

— Par exemple: Les Troubadours*.
Markus Traber chantera spécialement
pour vous dans un local typique de la
vieille ville.

— Par exemple: La Berne verte.

Les Bernois sont fiers de la verdure de
leur ville. Vous comprendrez pourquoien
suivant les jardiniers de la ville dans ses
espaces verts.

— Par exemple: Berne vu d'en bas.

Le département bernois des travaux
publics se plongera avec vous dans le sys-
teme d’évacuation des eaux de la vieille
ville.

— Par exemple: le théatre municipal.
Apres de longs travaux de rénovation,
Berne possede un théitre (presque) neuf.
Larchitecte responsable vous introduira
dans ses coulisses.

*Seulement vendredi.
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