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Déformations autour
des excavations en terrain

compressible

Cet article est le fruit de dix ans de collaboration entre un bureau de géotech-
nique privé et les Laboratoires de mécanique des sols et des roches de ’Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne, dans le domaine de I'évaluation des
déformations autour des excavations en terrain compressible. Ces études ont
déja fait 'objet de plusieurs communications lors de congrés internationaux
ou de publications dans des revues scientifiques [1] [2] [3] [4] [5]". Les
auteurs se sont cependant rendu compte que leurs résultats n’avaient jamais
encore fait 'objet d’une publication en frangais dans une revue suisse. Le
texte qui suit va réparer cette omission et tenter de faire la synthése des publi-
cations déja parues; en outre, il présentera les résultats de I’évaluation des

derniéres mesures réalisées.

Cet article est aussi une suite a celui présenté il y a quelque temps dans cette
méme revue par un des auteurs, article qui traitait de I’évolution des poussées
sur le souténement de deux grandes fouilles a Genéve [6].

1. Introduction

Le codt des terrains toujours plus élevé
et les moyens techniques aujourd’hui a
disposition font que les batiments se
construisent toujours plus profondé-
ment dans les sols. En présence de sols
compressibles, le probleme de I’éva-
luation des déformations autour des
excavations - généralement confinées
par des parois moulées étayées - que

PAR MICHEL DYSLI, LAUSANNE,
ET ADALBERT FONTANA,
CAROUGE-GENEVE

sont les tassements, la déformation des
parois de I’enceinte ou le gonflement
du fond de fouille, devient ainsi tou-
jours plus aigu. En effet, ces déforma-
tions sont souvent la cause de désor-
dres dans les constructions avoisinan-
tes, surtout si ces derniéres sont de
construction ancienne. Récemment
encore, dans notre région lémanique,
de tels désordres ont fait la une de la
presse locale.

La figure 1 est un exemple typique de la
cuvette des tassements autour d’une
grande excavation dans des sols com-

Résumé

Dans les régions urbaines, les bati-
ments se construisant de plus en plus
en profondeur, les déformations liées
aux excavations profondes dans les sols
compressibles conduisent a des désor-
dres dans les constructions avoisinan-
tes. Comme les causes de ces déforma-
tions ne peuvent étre démontrées par la
mécanique des sols classique, les
auteurs ont réalisé, sur deux grandes
excavations, une étude de longue ha-
leine portant sur I’analyse des phéno-
meénes provoquant les déformations et
sur la définition de nouvelles méthodes
de calcul permettant de les évaluer cor-
rectement.

pressibles, tassements dus unique-
ment a I’excavation, c’est-a-dire sans
abaissement de la nappe par pompage.
L’évaluation de ces tassements par les
méthodes classiques de la mécanique
des sols - modele élastique et modules
de déformation tirés d’essais cedomé-
triques, donc variant en général avec la
profondeur - aboutit, dans les sols
compressibles, a une prévision des tas-
sements totalement erronée (fig. 5:
déformations par loi élastique). L'un
des premiers auteurs qui ait analysé, de
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Fig. 1. = Grand Casino: cuvette des tassements autour d'une grande excavation dans des

terrains compressibles.

Synopsis

In downtown areas, buildings go deep-
er and deeper into the ground and the
deformations linked to deep excava-
tions in soft soils damage neighbouring
buildings. As the determination of
these deformations by means of the
classical soil mechanics is not possible,
the authors conducted a longterm
study, on two large excavations, to
analyze the phenomena which caused
the deformations and to define new
computing methods for the correct eva-
luation of these deformations.

facon empirique, ce comportement
plastique des sols autour des excava-
tions en terrain compressible est R. B.
Peck en 1969 [7].

La méthode des éléments finis, avec
usage de lois constitutives (lois des
matériaux, relations contraintes/dé-
formations) non linéaires permet déja
une évaluation beaucoup plus précise
de ces déformations et on peut aujour-
d’hui aller encore plus loin en couplant
le modele d’équilibre des dé-
placements (usage classique de la
méthode des éléments finis en con-
traintes/déformations) avec un mo-
dele résolvant I’équation des écoule-
ments souterrains; le sol est en effet
un matériau a deux, voire trois phases:
une phase solide, une phase liquide et,
souvent, une phase gazeuse lorsque le
sol est non saturé; les interactions
entre ces phases peuvent, comme nous
le montrerons plus loin, étre détermi-
nantes pour I’évaluation correcte des
déformations autour des excavations
en sol compressible.

La premiére étude a été entreprise a
posteriori sur I’excavation réalis€ée en
1975 pour la construction du Grand
Casino a Geneve. La seconde a, elle,
été menée a priori lors du projet des
sous-sols de 'immeuble de Confédéra-
tion Centre, toujours a Geneve.

2. Description
des deux excavations

Les deux excavations du Grand Casino
et de Confédération Centre ont été
réalisées dans une formation géologi-
que identique, caractérisée par des sols
argileux saturés de grande compressi-
bilité que le glacier wiirmien a déposés
lors de ses phases de retrait.

La fouille du Grand Casino, située a
faible distance du lac, traverse des rem-
blais historiques, puis des dépots lacus-
tres récents: craies et limon sablo-argi-
leux qui surmontent la puissante for-
mation limono-argileuse du retrait
wiirmien. Jusqu’a 40 m de profondeur,
ces terrains mous a tendres, tres com-
pressibles et trés peu permeéables sont

I Les chiffres entre crochets renvoient a la biblio-
graphie en fin d’article.
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Fig. 2. — Grand Casino: caractéristiques des sols et modéle de I'excavation.

parmi les plus mauvais de la cuvette
genevoise. La nappe phréatique, régie
a la fois par le niveau du lac et par le
radier des collecteurs en bordure de ce
dernier, accuse de faibles variations
(10 cm). Son niveau moyen se situe
vers 2,5 m de profondeur. La figure 2
donne un apergu de ces caractéristi-
ques des sols.

L’excavation a atteint la profondeur de
13,8 m sur une surface rectangulaire
d’environ 90 m par 60 m et le volume
excavé aété de 77000 m3. Aprés exécu-
tion d’une enceinte en paroi moulée de
quelque 20 m de profondeur, un pré-
terrassement a permis le bétonnage
sur terre d’une couronne rectangulaire
solidaire des parois moulées et étayée
en son centre par un seul buton hori-
zontal. Les travaux de terrassement,
puis le bétonnage au centre de la
fouille du sous-radier et du radier ont
ensuite eu lieu; les principales phases
d’excavation sont sommairement dé-
crites sur la figure 2. On trouvera plus
de détails sur la méthode d’exécution
de cette fouille dans [1] et [8].

Le complexe de Confédération Centre
est implanté entre la colline de la
Vieille Ville et une des grandes artéres
marchandes de Geneve (fig. 3). Les

terrains traversés par I’excavation ont,
sous une couche de sables compacts, la
méme origine géologique et des carac-
téristiques géotechniques du méme
type que celles du Grand Casino tout
en étant meilleures. La nappe est
située vers 2 m de profondeur a I’aval
du projet. La figure 4 donne une image
de la stratigraphie et des principales
caractéristiques de ces sols.

La présence de nombreux immeubles
mitoyens et I'asymétrie des poussées,
provoquée par la pente de la colline,
ainsi que le désir du maitre de 'ou-
vrage d’éviter tout conflit avec les pro-
priétaires des fonds entourant 'ex-
cavation ont imposé des séquences
d’exécution particuliéres, et notam-
ment le découpage de I’excavation en
neuf fouilles indépendantes, chacune
entourée d’une paroi moulée détruite
en partie par la suite. Les excavations
inférieures ont été exécutées en pre-
mier, suivies par les trois fouilles supé-
rieures. Cette méthode, par son effet
tridimensionnel, augmente considéra-
blement la stabilit¢é d’ensemble: en
outre, elle limite les volumes excavés
en méme temps, facteur qui, combiné
avec la rigidité induite par chaque coin
des parois, diminue notablement les
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Fig. 4. — Confédération Centre: coupe et caractéristiques des sols.
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Fig. 3. — Confédération Centre: situation.
I-I = profil de calcul.

déformations autour de I’excavation.
Toutes ces fouilles indépendantes ont
été excavées par tranches de quelque
3 m d’épaisseur et étayées, de maniere
classique au niveau de chacune de ces
tranches, par des profilés métalliques.
Cet étayage a été renforcé par un
ancrage de la paroi moulée amont. Le
volume total de I’excavation est de
90000 m3 et la figure 3 donne une
image des différentes phases en plan
de cette excavation. On trouvera plus
de détails sur la méthode d’exécution
de cette fouille dans [6] [8] et [9].

3. Mesures pendant et aprés
les excavations

Les déformations autour et dans les
deux excavations ont fait 'objet de trés
nombreuses mesures qui se sont pour-
suivies, pour certaines d’entre elles,
bien au-dela de la mise en service des
ouvrages. C’est, en grande partie, ce
qui fait I'intérét des études menées sur
les méthodes d’évaluation des défor-
mations autour des excavations, car le
résultat des calculs a toujours pu étre
comparé de facon précise avec la réa-
lit¢. En outre, ces mesures ont contri-
bué¢ a mettre en évidence un phé-
nomene, peu connu jusqu’alors, qui
participe pour une grande part au dé-
veloppement des tassements autour
de I’excavation.

Ces mesures ont €té de cinq types dif-

férents:

- des nivellements sur une grande
zone autour des fouilles

- la mesure des déformations hori-
zontales des parois moulées par des
clinometres mobiles:

- la mesure des déformations hori-
zontales et verticales en téte des
parois moulées par triangulation et
nivellement, de facon a pouvoir
déterminer leurs déformations ab-
solues;

- la mesure de la variation des pres-
sions interstitielles derriere les
parois, dans les fouilles et sous les
parois moulées;

- la mesure des efforts dans certains
¢léments de I'étayage.

Toutes ces mesures étaient réalisées

tres fréquemment, ce qui a permis
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d’avoir une histoire tres fidéle de tous
les phénomenes qui se sont produits
pendant les excavations. Elles ont été
aussi une aide trés précieuse pour la
conduite de I’excavation et du béton-
nage du radier.

4. Analyse 2D non couplée
par éléments finis

4.1 Modele mathématique

Le programme de calcul utilisé [10] est
un programme général fondé sur la
méthode des éléments finis s’appli-
quant a une géométrie a deux ou trois
dimensions, au calcul statique et dyna-
mique, permettant d’utiliser des lois
constitutives non linéaires et de tenir
compte de non-linéarités géométri-
ques. Il n’est pas prévu spécifiquement
pour la mécanique des sols, mais a été
choisi surtout pour ses trés bonnes per-
formances et sa grande rigueur lors
de la résolution de problémes non li-
néaires.

Ce programme permet de tenir compte
fidelement de toutes les étapes de
construction c’est-a-dire, dans le cas
d’excavations, de toutes les phases du
terrassement, de I’étayage et de I’an-
crage des parois contre le sol. La figure
2 donne quelques indications généra-
les sur la discrétisation en éléments
finis de la fouille du Grand Casino et la
figure 7 sur celle des fouilles de Confé-
dération Centre.

Le probleme étant non linéaire (prin-
cipe de la superposition non valable),
I’état de contrainte initial dans les sols
est produit par une application pro-
gressive de la gravité par environ 10 pas
de calcul. 32 pas de calcul ont été
nécessaires pour la simulation de ’exé-
cution de la fouille du Grand Casino et
48 dans les cas des fouilles 4 et 3 de
Confédération Centre. Dans ce der-
nier cas, entrepris a priori, une modifi-
cation du projet en cours d’exécution
ne nous a pas permis d’exploiter com-
pletement les pas de calcul correspon-
dant a ’excavation de la fouille amont
(N° 3). Aprés chaque pas de calcul, une
nouvelle matrice de rigidité est redéfi-
nie, mais aucun pas de rééquilibrage
n’est réalisé. Cette procédure nous a
été dictée par I’expérience plutot que
par des considérations théoriques:
pour les cas traités, le rééquilibrage est
trés colteux en temps de calcul sur
I'ordinateur et il n’apporte pas un gain
de précision appréciable. Il ne faudrait
cependant pas généraliser cette simpli-
fication a tous les problémes de la géo-
technique. Enfin, tous les calculs ont
été entrepris en déformation plane.

4.2 Lois constitutives utilisées

Dans I’étude a posteriori du Grand
Casino, trois lois constitutives trés sim-
ples ont été utilisées avec, comme
parameétres, les caractéristiques des
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Fig. 5. = Grand Casino: déformations calculées et mesurées.

® Analyse élastique linéaire non couplée.

@ Analyse non linéaire et non couplée avec critere de von Mises et écrouissage.
® Analyse couplée non lin€aire avec critere de von Mises et écrouissage.

sols tirées directement des essais en
laboratoire ; aucun de ces parametres
n’a été ajusté en fonction des premiers
résultats des calculs.

On a tout d’abord utilisé une loi élasti-
quelinéaire pour démontrer ’absurdité
des tassements résultant autour de
I’excavation. Dans cette analyse élasti-
que, les modules de Young de chaque
couche du sol ont été déterminés par
I'indice de gonflement Cg et le module
de Poisson a été fixé a 0,35 pour toutes
les couches (conditions drainées).
Ensuite, plusieurs analyses ont été
entreprises avec une loi élastique par-
Sfaitement plastique et la loi d’écoule-
ment (critere de rupture) de Drucker-
Prager (critere tres proche de celui de
Mohr-Coulomb mais plus maniable
dans un modele mathématique géné-
ral), cela surtout pour comparer ’ap-
proche par éléments finis avec celle,
beaucoup plus simple, de la méthode
des tranches.

Enfin, nous avons utilisé une loi é/asto-
plastique avec la loi d’é¢coulement de
von Misés et écrouissage isotropique en
suivant la procédure SHANSEP [12] et
en utilisant les résistances au cisaille-
ment ¢, données sur la figure 2 pour le
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de frottement donnant une sécurité nulle
avec la loi de Drucker-Prager.

44, 37, 33... = numéros des calculs.

Grand Casino et la figure 4 pour Con-
fédération Centre; malgré leur déno-
mination, ces résistances au cisaille-
ment correspondent plutot a des résis-
tances drainées. Cependant, elles res-
tent constantes pendant tous les pas de
calcul et ne tiennent ainsi pas compte
des variations des contraintes effecti-
ves dues al’excavation et de cellesde la
pression interstitielle.

Les modules de Young correspondant
a I’état élastique ont €té déterminés
par les indices de gonflement Cg et
ceux correspondant a I’écrouissage au
moyen de I'indice de compression Cc,
tirés tous les deux d’essais cedométri-
ques standards.

L’analyse a priori de I’excavation de
Confédération Centre n’a été réalisée
qu’avec cette derniére loi constitutive.

4.3 Résultats

La figure 5 est une synthése trés résu-
mée des résultats obtenus, au Grand
Casino, lors des analyses avec la loi
constitutive linéaire, la loi élasto-plas-
tique associée au critére de von Mises
et de I’analyse couplée dont nous par-
lerons plus loin. Plus de détails sur les
résultats des calculs non couplés peu-
vent étre trouves dans [1], notamment
une discussion sur ‘les pressions des
terres agissant sur la paroi moulée.
Cette figure montre que I’analyse €élas-
tique est a proscrire absolument pour
I’estimation des déformations autour
et dans la fouille ; quant a I'analyse non
linéaire avec le critere de von Mises et
écrouissage, elle procure des résultats
beaucoup plus proches de la réalité
mais encore perfectibles.

Toujours pour le Grand Casino, la
figure 6 est une synthese des résultats
obtenus avec I’analyse élastique parfai-
tement plastique et le critere de rup-
ture de Drucker-Prager. Elle tend a
montrer qu’une analyse de stabilité
d’une pente peut tres bien étre entre-
prise par la méthode des éléments finis

181
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Fig. 7. — Confédération Centre: déformations calculées et mesurées.

avec une loi d’é¢coulement parfaite-
ment plastique, a condition que les
procédures non linéaires du pro-
gramme utilisé soient assez élaborées ;
la zone plastifiée correspond bien a
celle délimitée par le cercle classique
de glissement et le résultat d’un essai
triaxial se trouve presque sur la courbe
de sécurité¢ nulle. L’usage de la mé-
thode des éléments finis pour ce cas est
cependant académique, car il exige un
effort en calcul considérable si on le
compare a la méthode classique des
tranches. Dans les cas ou les déforma-
tions durant le processus de rupture
sont importantes a connaitre, cette
meéthode est cependant judicieuse.
Enfin la figure 7 est un résumé des
résultats obtenus lors de I’analyse a
priori d’'une des fouilles aval de Confé-
dération Centre ; le résultat de I’exca-
vation de la fouille amont n’est pré-
senté que par les déformations aval car
le projet de cette fouille a été modifié
en cours de travaux et son exécution
ne correspondait absolument plus a
celle analysée. Les déformations a I'in-
térieur de la fouille correspondent tres
bien a celles évaluées. Par contre, a
I’extérieur, il y a une forte divergence
entre les déformations calculées et cel-
les mesurées. Cette divergence peut
s’expliquer par le comportement tridi-
mensionnel de cette excavation quin’a
pas été pris en compte dans Panalyse a
deux dimensions (fouille infiniment
longue dans le plan perpendiculaire a
la figure 7).

On peut caractériser I'importance de
I’effet tridimensionnel d’une excava-
tion par la profondeur relative:
2h/(b+1), h étant la profondeur de la
fouille, b sa largeur et / sa longueur;
plus ce rapport est élevé et plus la

182

fouille se comporte de maniére tri-
dimensionnelle. Ce rapport était de
0,2 au Grand Casino et de 0,8 en
moyenne a Confédération Centre. En
outre, la division de cette derniére
excavation en neuf fouilles, chacune
entourée par des parois moulées, a
encore renforcé cet effet.

L’analyse de I’excavation de Confédé-
ration Centre a démontré un phéno-
mene de déformation qui concerne la
plupart des excavations étayées par
parois et butonnage (ou ancrage). A
chaque étape de I’excavation, sous
un rang d’ancrages ou un niveau de
butonnage, la paroise déplace vers I’in-
térieur de la fouille et la pose des
étayages sur le fond de fouille de
I’étape ne diminue en rien ce déplace-
ment, méme si I'ancrage, ou le buton,
est précontraint. Ces déplacements liés
a chaque étape se cumulent donc et
produisent en fin d’excavation un iné-

luctable déplacement horizontal total
des parois, qui a atteint 26 mm dans
la fouille analysée de Confédération
Centre ou les moyens mis en ceuvre
pour diminuer ces déplacements ont
€té exceptionnels.

4.4 Coit des analyses

Le co(t moyen d’une analyse non
linéaire (loi des matériaux) a deux
dimensions par la méthode des élé-
ments finis est équivalent au prix de
revient de 0,5 mois d’un ingénieur con-
firmé ; ce colt moyen comprend la pré-
paration des données, Iordinateur et
I'exploitation, essentiellement graphi-
que, des résultats. Ce colit moyen pré-
suppose cependant qu’une dizaine
d’analyses soient réalisées pour une
méme excavation.

5. Effet de la pression interstitielle

Toutes les analyses présentées ci-des-
sus ne tiennent pas compte des varia-
tions de la pression interstitielle en
cours d’excavation, a I’exception de
celle de la fouille de Confédération
Centre qui en tient compte d’une facon
tres approximative. Comme le montre
la figure 8 surtout, ces variations peu-
vent étre tres importantes derriére les
parois de I’enceinte et ce phénomeéne a
été, en quelque sorte, une découverte.
Derriere ces parois, le mouvement
plastique du sol vers le fond de fouille
est associé a une forte augmentation
des contraintes de cisaillement, qui
provoque une diminution des pres-
sions interstitielles. Un puits s’y crée
(fig. 10) ; il est transitoire, mais I'imper-
meéabilité des sols fait qu’il agit encore
aujourd’hui au Grand Casino, douze
ans apres I'exécution de la fouille
(fig. 8). Les poussées d’écoulement
engendrées par ce puits (ou, pour rai-
sonner autrement, la diminution de la
poussée d’Archiméde derriere les
parois) sont I'une des causes principa-
les des tassements mesurés autour des
excavations en terrain compressible.
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Fig. 9. — Confédération Centre : variation des pressions interstitielles derriére les parois aval

des fouilles 4, 6 et 7.

Les variations de la pression intersti-
tielle derriére les parois de Confédéra-
tion Centre (fig. 9) ont été beaucoup
plus faibles que celles du Grand
Casino; leur répartition et leur mode
de variation sont cependant approxi-
mativement les mémes. Cette fai-
blesse relative s’explique par des dé-
placements horizontaux des parois
moulées beaucoup plus faibles. Sur la
figure 9 on remarquera aussi que,
avant le début de I’excavation, les
niveaux piézométriques diminuent
avec la profondeur; c’est la manifesta-
tion caractéristique d’une nappe en
écoulement du sommet de la colline de
la Vieille Ville vers le Rhone.
L’interaction sol/eau a aussi une
grande importance sur les déforma-
tions du fond de la fouille. Contre les
parois, il s’y crée une source transitoire
trés locale (fig. 10) et plus a l'intérieur
de la fouille un puits, provoqué par I’ef-
fet des masses excavées et des efforts
de cisaillement importants caractéri-
sant cet endroit. Lors de I’excavation
de deux des fouilles de Confédération
Centre, on a mesuré les variations de
la pression interstitielle en fond de
fouille et la synthése de ces mesures
fait 'objet de la figure 11. La chute de la
pression interstitielle supposée sur la
figure 10 (supposition faite sur la base
du calcul non couplé par éléments finis
et de ’équation de la pression intersti-
tielle de Skempton [14]) est parfaite-
ment démontrée par ces mesures. Ce
puits transitoire agit favorablement sur
la stabilité du fond de fouille, mais sa
durée d’existence est limitée (environ
trois mois dans les sols ou ont été exé-
cutées les deux excavations qui font
’objet de cet article).

La négligence des variations de la pres-
sion interstitielle dans I’analyse des
déformations et des efforts lors d’une
excavation a un autre effet non moins
important. L’excavation est réalisée
par étapes ou progressivement. Si les

modules de déformation sont tirés
d’essais cedométriques, ils correspon-
dent a la fin de la consolidation pri-
maire, soit a la fin de la dissipation des
pressions interstitielles en exces ou en
défaut. Cependant, comme I’entrepre-
neur n’est pas censé attendre la fin de
la consolidation primaire apreés chaque
¢tape d’excavation, I'usage de modules
cedomeétriques peut étre la cause d’une
erreur importante dans un calcul des
déformations qui ne tient pas compte
des variations des pressions intersti-
tielles.

Enfin, ces variations expliquent, pour
une fouille étayée en plusieurs
niveaux, le décalage dans le temps des
efforts mesurés sur I’étayage [6].

6. Analyse 2D couplée

6.1 Modéle mathématique

Comme I'ont clairement démontré les
mesures réalisées lors des excavations

Fig. 10. — Grand Casino: réseau d’écoule-
ment derriere la paroi, mesures et calcul
couplé.

du Grand Casino et de Confédération
Centre, les interactions entre les deux
phases solide et liquide d’un sol indui-
sent des efforts importants. En outre la
phase liquide peut s’é¢couler au travers
de la phase solide et la pression en un
point donné varie ainsi en fonction du
temps. Ces interactions, fonction des
charges, décharges et du temps, ne
peuvent que tres difficilement étre
simulées par un modele mathémati-
que classique fondé sur la mécanique
du continu du type de celui utilis€ pour
les analyses présentées plus haut.

Avec un tel modele, le praticien se
heurte rapidement aux problémes liés
a la présence d’eau, voire d’air, dans le
sol, problemes parfaitement décrits,
pour I’eau, par ’équation de Terzaghi:

O',,'j =O','j'6,'j'u(f)

ou: ¢'; = tenseur des contraintes
effectives
o; = tenseur des contraintes
totales
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Fig. 11. — Confédération Centre: variation des pressions interstitielles a l'intérieur des
fouilles pendant le terrassement (F3, F11, Pt 77 : voir fig. 3).
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u(t) = pression interstitielle
variant avec le temps
6; = delta de Kronecker

mais cependant mal solubles par la
méthode des éléments finis appliquée
a la seule résolution des équations
d’équilibre des déplacements.

Cette méthode s’applique aussi, avec
grand succes, aux analyses, en régime
permanent ou transitoire, des proble-
mes de champs: diffusion thermique,
¢coulement souterrain, potentiel élec-
trique, etc. Dans le domaine des écou-
lements souterrains, avec des lois
constitutives non linéaires (relations
entre la conductivité hydraulique et la
pression interstitielle), il est méme
possible de traiter les sols non saturés,
et par conséquent aussi les probléemes
de variation de la nappe phréatique
[13].

Le géotechnicien praticien posséde
donc aujourd’hui, par la méthode des
éléments finis, deux puissants outils
pour la détermination des contraintes
et des déformations dans un sol consi-
déré comme un continu monophasi-
que, et pour le calcul des pressions et
des poussées d’écoulement en régime
tant permanent que transitoire, et en
milieu saturé ou non.

Le couplage de ces deux outils repré-
sente probablement un des grands
développements de la mécanique des
sols. Il exige cependant un effort trés
important en calcul numérique et n’a
de ce fait pas pu, jusqu’a ces derniéres
années, étre utilisé dans la pratique.
Un modeéle couplé fonction du temps
utilise les quatre relations principales
de la mécanique des sols, soit :

- une équation d’équilibre des dépla-
cements;

- une loi constitutive liant les défor-
mations aux contraintes (équation
d’état, relation contraintes/défor-
mations) ;

- une €quation liant les variations de
contraintes ou de déformations aux
pressions interstitielles comme
I’équation de Skempton [14];

- une €équation permettant de calculer
la variation de la pression intersti-
tielle en fonction du temps; c’est
I’équation des écoulements souter-
rains qui est aussi I’équation de la
consolidation.

La résolution numérique d’un tel sys-
teme exige plusieurs boucles d’itéra-
tion imbriquées, que schématise la
figure 12.

Quelques programmes sur ordinateur,
fondés sur ce couplage, existent déja
mais il leur manque, presque toujours,
les facilités des programmes d’élé-
ments finis «industriels » utilisés dans
la pratique et traitant soit des proble-
mes de contraintes/déformations, soit
des écoulements souterrains: impor-
tantes bibliotheques d’éléments a
deux et trois dimensions, pré- et post-
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processeurs graphiques, analyse dyna-
mique, lois constitutives non linéaires,
etc. Le couplage de ces deux types de
programmes industriels est cependant
possible grace a un interprocesseur qui
couple un programme d’é1éments finis
résolvant les équations d’équilibre des
déplacements et un programme résol-
vant les équations de I’écoulement
souterrain. Entre chaque pas de calcul,
pas représentant un incrément de
temps, linterprocesseur exécute la
fonction de couplage, soit une relation
du type du =f (o), et active les deux
programmes, I’'un aprés 'autre, avec de
nouvelles conditions initiales. Ces
deux programmes peuvent étre linéai-
res comme non linéaires et, dans ce
dernier cas, avoir leurs propres boucles
d’itération internes.
L’interprocesseur qui a été développé
et utilisé couplait les programmes
ADINA [10] et ADINAT [11].

6.2 Résultats

Ce modele couplé a été appliqué a I’ex-
cavation du Grand Casino avec la
méme loi constitutive élasto-plastique
(von Mises) que ’analyse non couplée
et la déformée Neo 3 de la figure 5
montre clairement que seul un modéle
couplé permet une estimation correcte
des tassements autour de la fouille,
cela parce que ce modele tient compte
de tous les phénoménes discutés au
paragraphe 5 qui ne peuvent étre pris
en compte dans un modele monopha-
sique.

La simulation des différentes étapes
d’excavation et de construction a
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Fig. 12. - Ordinogramme d’'un modéle
couplé.
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nécessité 32 pas principaux de calcul
avec un 4t de 7.5 jours entre chaque
pas. Le calcul a utilisé 3 heures 45 de
temps de processeur sur un ordinateur
a 1 Mips (Méga instructions par se-
conde).

7. Analyse & trois dimensions

La comparaison des résultats des
analyses a deux dimensions avec les
mesures réalisées sur le chantier de
Confédération Centre a démontré
que, pour des fouilles profondes, et/ou
de géométrie complexe, la non-prise
en compte de la troisieme dimension
diminuait notablement la précision
des résultats du calcul. Pour nous
rendre compte des possibilités et des
contraintes d’une analyse non linéaire
a trois dimensions par la méthode des
¢léments finis, nous I’avons tentée sur
la fouille du Grand Casino, I’excava-
tion de Confédération Centre étant
géométriquement beaucoup trop com-
pliquée.

Le réseau utilisé est décrit schémati-
quement sur la figure 13. Il comprenait
252 éléments a 20 noeuds et 91 poutres
représentant les parois moulées, soit
1407 nceuds et 3153 degrés de liberté.
Huit pas de calcul imposés décrivaient
les étapes d’excavation et d’étayage.
Le calcul sur un ordinateur a 1 Mips a
utilisé 32 heures de temps CPU.
Lesrésultats obtenus ont été trés déce-
vants. En effet, si 'on réalise une
coupe dans le réseau, on se rend
compte que la discrétisation en élé-
ments finis est beaucoup plus grossiére
que celle du réseau 2D utilisé précé-
demment. Pour obtenir un résultat
correct sur cette excavation de géomé-
trie trés simple, il faudrait, au mini-
mum, cing fois plus d’éléments, et
simuler les étapes d’excavation et
d’étayage par quelque 20 pas de calcul
imposés. Seul un ordinateur a plus de
100 Mips est capable de réaliser un tel
calcul et nous ne pouvions en disposer
a I’époque de cette étude. Quant a
simuler en trois dimensions ’excava-
tion de Confédération Centre avec
toutes ces phases en plan et en éléva-
tion, il faudra attendre les ordinateurs
al Gips!

8. Conclusions

Les études pratiques entreprises par
les auteurs ont tout d’abord permis de
décrire et d’expliquer le comporte-
ment des sols compressibles autour et
dans les excavations et notamment de
démontrer I'importance des variations
de la pression interstiticlle dans le
développement des tassements.

Ensuite, elles ont montré qu’au-
jourd’hui I'usage de modeles mathé-
matiques a deux dimensions élaborés
et de gros ordinateurs permettait
d’évaluer de fagon correcte les défor-
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mations de ces excavations a condition
que leur comportement tridimension-
nel ne soit pas trop marqué, et que cet
usage entrait, pour des ouvrages
importants, dans les limites des hono-
raires percus par I'ingénieur.

Enfin, ces études ont encore démontré
lesavantages d’une collaboration entre
un bureau d’ingénieurs privé et une
¢cole polytechnique dans un domaine
ou les moyens de celle-ci peuvent

apporter beaucoup a la pratique, colla-
boration qui ne peut en aucun cas étre
considérée comme une concurrence
déloyale envers I’ensemble de la pro-
fession.
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1015 Lausanne

Actualité

Vesta a I’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

N’en déplaise aux méanes de I’empe-
reur romain Julien ’Apostat!, le nom-
breux public accouru récemment a
EPFL n’était pas venu célébrer le
culte paien du Foyer sous I’égide de
Vesta, mais pour découvrir les secrets
de la voiture la moins gourmande du
monde: la Renault Vesta2?.

Des chiffres: le 23 juin 1987, la Vesta 2
parcourait les 501,4 km séparant Bor-
deaux de Paris, avec deux personnes
a bord, a la vitesse moyenne de
100,9 km/h, consommant 9,447 litres
d’essence super, soit 1,94 1/100 km.
Surtout ne vous précipitez pas a
’agence Renault la plus proche, car la
Vesta 2 n’est pas a vendre : ni aujour-
d’hui, ni demain ou aprés-demain. Il
s’agit d’un véhicule expérimental

incorporant les résultats des recher-
ches les plus récentes de Renault dans
les domaines des matériaux, de ’aé-
rodynamique, de la structure et de la
mécanique. De méme, les peres de
famille auront intérét a consulter le
tableau comparant la Vesta 2 a la
Renault 5 SL de série : si la seconde est
une petite voiture, la Vesta 2 est encore
plus petite, extérieurement du moins.
Si ce prototype préfigure la voiture de
demain, ce n’est pas celle dont semble
réver une grande partie des automobi-
listes, a en croire les chiffres des ventes
des moyennes et grosses voitures.

II est toutefois permis de penser que
cette tendance au grossissement ne
saurait se poursuivre ad libitum, méme
si les constructeurs de moyennes et

grosses voitures ont fait de spectaculai-
res progres dans le domaine de I’éco-
nomie d’essence?s.

La Vesta 2 est une petite voiture ; tou-
tefois, 'amélioration qu’elle concré-
tise par rapport aux modeles de série
actuels de dimensions semblables,
grace a I'application des techniques les
plus avancées, peut évidemment étre

tJulien I’Apostat, 331-363; au cours de son
regne (361-363), il essaya de rétablir le paga-
nisme dans I’'Empire.

2Véhicule économe de systémes et technolo-
gies (sic) avancées.

YA titre d’illustration, nous avons constaté
qu'une voiture récente, pesant 1370 kg et
équipée d’'un moteur de 3430 cm?® de cylin-
drée, consomme en usage courant sensible-
ment la méme chose qu’un plus petit modeéle
de la méme marque, de 1000 kg avec un
moteur de 1990 cm?, congu quelque quinze
ans auparavant.
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