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RESUME

Dans les années 80, de nouvelles techniques, basées sur la mise en place de
systeme de présouténements a 1’avant du front de taille, se sont développées
dans le domaine du creusement de tunnels dans des terrains difficiles.

Ce travail de thése représente une contribution a 1I’étude des effets de deux
types de présouténements mis en ceuvre, le boulonnage au front et la votte
parapluie, sur les déformations du massif et sur la valeur du taux de déconfi-
nement. L’objectif étant d’améliorer les méthodes de prévision des tasse-
ments en surface pour les tunnels réalisés avec des techniques de présoute-
nements. Pour atteindre ce but, I’étude s’est basée sur deux éEtapes
principales : dans un premier temps, une participation active au suivi régulier
des déformations enregistrées sur le chantier du tube sud de Toulon ; dans un
deuxieme temps, I’¢élaboration d’analyses en retour a I’aide de modé¢lisations
numériques calées sur les observations collectées sur le chantier.

Le suivi des déformations du massif et la mise en place de deux sections ins-
trumentées ont permis d’acquérir une importante base de données sur laquelle
les simulations numériques ont été validées. Les mesures enregistrées in situ
ont mis en évidence que le champ de déformation provoqué par le creusement
du tunnel est tridimensionnel. L’analyse de 1’évolution des mouvements en
surface a également conduit a proposer une expression analytique de prévi-
sion des tassements de surface, qui a été ensuite utilisée pour le pilotage du
creusement du tunnel.

Des analyses en retour, basées sur les mesures enregistrées in situ, ont été
réalisées avec des simulations numériques bidimensionnelles et tridimen-
sionnelles. L’approche 2D a souligné la forte influence du choix de la valeur
du taux de déconfinement sur les résultats numériques. Afin de lever cette in-
certitude, un modele 3D a été mis au point et a permis d’étudier I’influence
des différents systémes de (pré)souténements sur la réaction du massif en-
caissant. Le boulonnage au front de taille et la distance de retard du contrera-
dier ont montré avoir un réle prépondérant sur le développement des mouve-
ments dans le massif. Des calculs bidimensionnels ont été effectués en
parallele et les résultats ont été calés sur ceux du calcul 3D afin de trouver le
taux de déconfinement correspondant a chaque configuration de
(pré)soutenement testée. Les deux approches numériques, 2D et 3D, ont enfin
¢té calées sur une section du tunnel de Toulon et la correspondance trés satis-
faisante avec les mesures in situ a permis de valider nos simulations. Une ré-
flexion finale sur les résultats obtenus semble montrer que le taux de décon-
finement est beaucoup plus influencé par le phasage des travaux et le
présouténement, que par les caractéristiques géomécaniques intrinséques du
massif.

Mots clés : Tunnel, Taux de déconfinement, Présouténements, Boulonnage,
Voite parapluie, Prévision des tassements, Modélisation numérique.
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ABSTRACT

During the 80s, new technologies, based on face reinforcement systems, were
developed in the field of tunnels excavation in complex soils.

The following thesis is a further contribution to the analysis on the effects of
two types of pre-reinforcements, tunnel face bolting and pipe umbrella, in the
massif deformations and in the stress release value. The aim being to improve
methodologies of surface settlements prevision for tunnels built through pre-
reinforcement techniques, this study has been divided into two main steps. At
first, deformations monitoring registered on site during the Toulon south tube
excavation has been actively followed. Secondly, back analysis based on ob-
servations collected on site has been elaborated using numerical modelling.
The numerical simulations have been validated thanks to an important data-
base obtained by deformations monitoring and by setting up two instrumental
sections.

Measures registered on site have shown that the deformation field caused by
tunnel excavation is tridimensional. Furthermore, analysis on surface move-
ment evolution has led to an analytical expression for surface settlements
predictions, which has been used for tunnelling process adaptation.
Afterwards, back analyses based on measures registered on site have been re-
alised using bi-dimensional and tri-dimensional numerical simulations. The
2D approach stressed out the strong impact of the stress release value on nu-
merical results. For this reason, a 3D model has been built and eventually
used to study reinforcement systems influence on the ground mass reaction.
Tunnel face bolting and tunnel invert position have shown to be of huge im-
portance for the ground movements development. At the same time, bi-
dimentional calculations have been made and results have been fitted on 3D
calculation ones. This operation has permitted to find the stress release value
corresponding to each pre-reinforcement configuration tested before. Finally,
both 2D and 3D numerical approaches have been fitted on one area of Toulon
tunnel and the satisfactory matching with measures taken on site has vali-
dated our simulations. In conclusion, one further analysis on results seems to
show that stress release value is much more influenced by workflow steps
and pre- reinforcement than by ground geomechanical characteristics.

Key words: Tunnel, Stress release value, Pre-reinforcement, Face bolting,
Umbrella (long forepoling), Surface settlement prediction, Numerical simula-
tion
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RIASSUNTO

All’inizio degli anni 80, un nuovo metodo di scavo di gallerie in terreni
particolarmente difficili si ¢ sviluppato. Tale metodo ¢ basato sull’utilizzo di
presostegni davanti al fronte di scavo.

Questo lavoro di riecerca rappresenta un contributo allo studio sugli effetti di
due tipi di presostegni, ossia la bullonatura al fronte e I’ombrello di infilaggi
in avanzamento, sulle defomazioni del suolo e il valore del tasso di rilascio
da introdurre nei calcoli numerici bidimensionali. L’obiettivo principale ¢
quello di migliorare 1 metodi di previsione dei cedimenti superficiali nel caso
di gallerie realizzate con la tecnica dei presostegni. A tale scopo, lo studio si
¢ svolto in due fasi principali: una prima parte di partecipazione attiva al
controllo delle deformazioni misurate sul cantiere della galleria sud di
Tolone per passare, in seguito, all’elaborazione di analisi a ritroso mediante
modelizzazioni numeriche basate sulle misure raccolte in cantiere.

Il controllo delle deformazioni e la realizzazione di due sezioni di misura
hanno permesso di ottenere un’importante base dati sulla quale le simulazioni
numeriche hanno potuto essere validate. Le misure registrate sul sito hanno
messo in evidenza la tridimensionalita del campo delle deformazioni
provacate dallo scavo di una galleria. L’analisi dell’evoluzione delle
deformazioni verticali del suolo in superfice ha permesso di proporre
un’espressione analitica di previsione dei cedimenti, utilizzata come
elemento chiave nell’avanzamento dei lavori di scavo della galleria di
Tolone.

Sulla base delle misure raccolte sul sito, si sono realizzate delle analisi a
ritroso mediante delle simulazioni numeriche bidimensionali e
tridimensionali. L’approccio bidimensionale ha messo in evidenza la forte
influenza del tasso di rilascio sui risultati numerici. Per eliminare questa
variabile, un modello 3D ¢ stato concepito al fine di studiare gli effetti dei
presostegni sulla reazione del suolo. La bullonatura al fronte e Ila
realizzazione ritardata dell’arco rovescio hanno mostrato di avere un ruolo
centrale nello sviluppo delle deformazioni nel suolo. I calcoli 2D sono stati
realizzati in parallelo e 1 risultati sono stati paragonati a quelli
tridimensionali per determinare il valore del tasso di rilascio corrispondente
alle diverse configurazioni di presostegni analizzate. Gli approcci 3D e 2D
sono stati infine adattati a una delle due sezioni di misura e le simulazioni
sono state validate grazie alla corrispondenza piu che soddisfacente dei
risultati numerici con le misure in sito. Infine, una riflessione sui risultati
ottenuti sembra indicare che il tasso di rilascio ¢ molto piu influenzato dal
fasaggio dei lavori di scavo e dai presostegni che dalle caratteristiche
geotecniche del suolo.

Parole chiave: Galleria, Tasso di rilascio, Presostegni, Bullonatura al fronte,
Preinfilaggi, Previsione dei cedimenti, Modellizzazione numerica.
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Notations et abréviations

A Taux de déconfinement
C Couverture du tunnel
D Diameétre du tunnel
R Rayon du tunnel
H Profondeur du tunnel
S Tassement de surface
Surface du front
Smax  Tassement maximum de surface

So Tassement maximum prévu

S¢ Tassement au passage du front

i Abscisse au point d’inflexion de la cuvette
X Abscisse par rapport a 1’axe du tunnel

Distance entre le front de taille et le point considéré
Lc Demi-largeur de la cuvette de tassement

b Pente profil de tassement
Vs Volume cuvette de tassement
\'A Perte de volume par rapport au volume théorique excavé

X0, D+ Amorce des tassements a ’avant du front de taille
E Module d’Young

p Contrainte dans le massif

U (r) Déplacement radial dans la cavité

pi Pression fictive sur les parois du tunnel
G Module de cisaillement

Go Contrainte initiale dans le massif

o Contrainte principale majeure

03 Contrainte principale mineure

d Longueur non soutenue (distance entre le front et le souténement)
K, Rigidité du souténement

Kps  Rigidité du présouténement

c Cohésion

c’ Cohésion effective

Q’ Angle de frottement effectif

Y Poids volumique du terrain

1 Angle de dilatance

v Coefficient de Poisson

Ko Coefficient des terres au repos

L Longueur du boulon

A, S Section du boulon

Fq Facteur de sécurité

c* Cohésion équivalente

Py Pression fictive équivalente au front
n Nombre des boulons
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Omax Effort maximum admissible dans le boulon
Tmax Ré€sistance a traction maximale

S Surface latérale totale du boulon

RQD Rock Quality Designation

Enm Module pressiométrique

E cyclique Module cyclique

PM  Point d’avancement du front de taille

a Parametre de translation de la courbe de prévision du tassement
VP  Volte parapluie

VD  Volte divergente

PS Profil de souténement

As Incrément de tassement

RMR Rock Mass Rating (Beniawski)

INCL. Inclinométre

EXT. Extensomeétre

CPT Capteurs de pression totale

C/E  Rapport ciment/eau

X0 Décentrement cuvette de tassement

N Effort normal

M Moment fléchissant

MC Mohr-Coulomb model

HSM Hardening Soil Model

Eso Module triaxiale en chargement

Eoea  Module oedométrique

Eu: Module en déchargement-chargement

ds Résistance au frottement latéral unitaire
Uc Tassement en clé de volte

Uy Demi-convergence

Ur Soulévement en radier

T Mouvement horizontal en téte de I’inclinométre
A\ Mouvement horizontal au ventre de I’inclinomeétre
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INTRODUCTION GENERALE

Alors que les agglomérations urbaines se densifient de plus en plus, la réali-
sation d’ouvrages souterrains, tels que parkings, tunnels métropolitains, rou-
tiers, ferroviaires etc., est devenue un enjeu prioritaire dans le cadre des poli-
tiques de réorganisation des espaces, d’amélioration de la viabilité et de
développement des transports en commun. Pour des raisons essentiellement
fonctionnelles et économiques, ces ouvrages sont généralement creusés a
faible profondeur dans des terrains pouvant présenter une nature hétérogene.
Dans ce type de terrains et lors de tracés de longueur limitée, la méthode de
terrassement conventionnelle, avec attaque ponctuelle, est préférée a celle
mécanisée.

L’ingénieur se trouve ainsi face a deux problémes majeurs : d’une part assu-
rer le bon déroulement des travaux en préservant la stabilité de 1’ouvrage, et,
d’autre part, controler les déformations du massif encaissant pour éviter
I’interaction avec les constructions avoisinantes.

Dans les zones fortement urbanisées, le creusement d’ouvrage peut en effet
engendrer des désordres importants aux structures existantes, avec des con-
séquences humaines et économiques non négligeables. Ainsi, des la phase de
projet, une estimation correcte des tassements est essentielle afin de conce-
voir les systemes de souténement et présouténement plus adaptés au site ou
I’ouvrage va étre réalisé. Ces systémes peuvent ensuite étre modifiés sur la
base des mesures prises in situ pendant les travaux.

Plusieurs chantiers ont mis en évidence que 1’installation de présouténements
dans le massif a I’avant du front de taille est la cl¢ du succes pour réaliser un
tunnel dans des terrains difficiles ou les tassements doivent étre limités. En
se basant sur cette considération, Lunardi a formulé, en 2008, la méthode
ADECO. Par ailleurs, plusieurs études ont été menées afin de comprendre
I’effet des présouténements sur la réaction du massif et trouver des regles
pour leur dimensionnement. Cependant, il n’existe pas encore une méthode
reconnue pour évaluer les effets des pré-renforcements sur la valeur du taux
de déconfinement. Ceci est un parametre fondamental dans les simulations
numériques bidimensionnelles, qui représentent encore la pratique courante
de calcul des tunnels, notamment vis-a-vis des tassements de surface.

Le présent travail de recherche, réalisé avec la collaboration de la société TER-
RASOL, a traité cette problématique en se basant sur 1’expérience du creusement
du tube Sud de Toulon.

L’¢étude s’est développée en deux étapes principales. La premicre partie de la
thése, de 18 mois environ, a été consacrée au suivi régulier du chantier au sein de
I'équipe de la maitrise d'ceuvre. L’analyse des différentes mesures de déformation
enregistrées in situ ainsi que la conception et I’exploitation de deux sections ins-
trumentées a permis de collecter un ensemble de données de qualité et indispen-
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sables pour la suite de I’étude. Dans la deuxiéme partie de la recherche, en effet,
des analyses en retour par modélisation numériques ont ét€ menées en se calant
sur les observations collectées sur le chantier. Par le biais de simulations bidimen-
sionnelles et tridimensionnelles couplées, le comportement et les effets de deux
systemes de présouténements (boulonnage au front et voute parapluie) ont été
¢tudiés ainsi que leur influence sur la valeur du taux de déconfinement.

Ce mémoire se compose de 11 chapitres regroupés en quatre parties.

La premicre partie présente 1’é¢tude bibliographique structurée en deux cha-
pitres :

- le chapitre 1 est consacré aux différentes approches possibles pour
étudier et prévoir 1’évolution de mouvements dans le massif lors du
creusement d’un tunnel.

- le chapitre 2 expose les principes de la méthode ADECO ainsi que les
¢tudes disponibles en littérature sur le comportement et les effets du
boulonnage au front et de la voite parapluie.

La deuxiéme partie décrit le projet du tube Sud de Toulon, notamment :

- le chapitre 3 présente une synthése du contexte géologique et géotech-
nique du tracé du tunnel ainsi que la technique de creusement et les
profils types de souténement utilisés.

- le chapitre 4 expose le systeme d’auscultation installé sur le chantier
et les différentes analyses sur lesquelles le pilotage du creusement du
tunnel s’est basé. Une formule analytique pour la prévision du tasse-
ment en fonction de la distance au front est proposée également.

La troisieme partie est consacrée aux deux sections instrumentées mises en
place sur le tracé du deuxieme tube de Toulon, en particulier :

- le chapitre 5 présente la premiere des deux sections, d’un point de vue
chronologique, qui a été réalisée dans le jardin devant le batiment
EDF. Les instruments de mesure installés et leur fonctionnement y
sont décrits. Les analyses des données enregistrées sur cette section
sont enfin présentées.

- le chapitre 6 s’intéresse a la deuxiéme section instrumentée, placée
dans le Jardin Alexandre 1. Les résultats principaux des mesures sont
présentés. Ceux-ci ont été ensuite choisis comme base de données
pour I’analyse en retour par modélisation numérique.

La quatriéme et ultime partie de ce mémoire est dédiée aux simulations nu-
mériques calées sur le chantier de Toulon et sur les mesures enregistrées dans
la deuxieéme section instrumentée. Ces analyses ont eu comme objectif celui
de comprendre I’influence des différents systémes de présouténement sur la
valeur du taux de déconfinement, qui est introduit dans les calculs bidimen-
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sionnels, selon les principes de la méthode convergence-confinement. Cette
partie se compose des 4 chapitres suivants :

le chapitre 7 illustre les principes de base des codes de calculs utilisés
dans 1’étude ainsi que les ¢léments structuraux mis en ceuvre dans les
modélisations. La méthode pour simuler en 2D le creusement d’un
tunnel et le modele de comportement du sol adopté sont présentés éga-
lement.

le chapitre 8 décrit la premiére analyse en retour par modélisation 2D
sur la section instrumentée, ayant pour objectif de réduire 1’incertitude
sur les parametres géomécaniques et le coefficient des terres au repos
Ko qui caractérisent le massif de Toulon.

le chapitre 9 est consacré a la mise au point du mod¢ele numérique tri-
dimensionnel calé sur les caractéristiques du tunnel Sud de Toulon
dans la zone de la section II. Ce mode¢le a permis d’étudier I’influence
des différents systemes de (pré)souténement sur les déformations du
massif.

le chapitre 10 présente 1’étude numérique couplée 2D-3D grace a la-
quelle les valeurs du taux de déconfinement, correspondant a chaque
configuration de (pré)souténement testée dans les simulations tridi-
mensionnels, ont pu étre déterminées.

le chapitre 11 illustre le calage final du mod¢le tridimensionnel sur les
mesures de la section instrumentée. Cette étude a permis d’examiner
I’exactitude des valeurs géomécaniques prises en compte au départ
(chapitre 8). Le calcul bidimensionnel a été ensuite recalé sur les ré-
sultats numériques tridimensionnels afin de vérifier les valeurs du
taux de déconfinement permettant de simuler le processus
d’excavation du tunnel dans la zone étudiée.
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

1.1 Introduction

Le creusement des tunnels engendre des perturbations plus ou moins impor-
tantes dans 1’équilibre interne du massif environnant, créant ainsi des défor-
mations et des déplacements de sol. En zones urbaines, les tassements résul-
tant de ce phénomene peuvent affecter la stabilité des ouvrages avoisinants.
Ces désordres peuvent avoir des conséquences humaines et économiques non
négligeables.

Plusieurs approches sont ainsi utilisées pour chercher a étudier et prévoir
I’évolution de ces mouvements dans le massif. Dans le présent chapitre, les
différentes méthodes seront présentées par le biais d’exemple tirés de la litté-
rature.

1.2 Description générale des mouvements du sol

L’introduction d’une cavité dans un terrain modifie I’état des contraintes
dans le massif autour de la zone excavée. Il en résulte alors des mouvements
au sein du massif. En fonction de I’intensité de cette perturbation, ces mou-
vements s’accompagnent en général d’un déplacement instantané du front de
taille vers I’excavation ainsi que d’une convergence des parois du tunnel.
Toutes ces déformations commencent déja bien a 1’avant du front de taille,
comme amplement décrit et démontré a 1’aide de mesures in situ par Lunardi
et Bindi [2004] et Lunardi [2008].
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Figure 1.1 Les trois composantes de la déformation dans le massif provoquée par le
creusement d’un tunnel (Lunardi et Bindi [2004])

Ces mouvements, imputables a une perte de terrain en volume (Schlosser
[1989]), peuvent ensuite se propager jusqu’a la surface du sol avec un certain
retard, en fonction du temps de réponse du massif et de la couverture du tun-
nel. Cependant, Chapeau [1991] a souligné que, dans le cas de tunnels peu
profonds (C/D < 2), I’amortissement peut étre si faible qu’une erreur dans la
procédure de creusement peut entrainer une rupture en bloc de toute la cou-
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

verture. Pour des hauteurs de couverture plus importante, en revanche, 1I’effet
voute, décrit par Lunardi [1997], peut intervenir et éviter ce phénomeéne né-
faste.

La cuvette tridimensionnelle de tassement, bien représentée par Attewell
[1987] et Lebais et al [1995], peut causer des dommages importants aux ou-
vrages existants. C’est pour cette raison qu’un enjeu prioritaire dans la réali-
sation de tunnel en milieu urbain est la limitation de ces déformations. A ce
propos, Lunardi [2008] a proposé une méthode, dite ADECO, en mettant en
é¢vidence que les déformations en tunnel et les tassements en surface seraient
limités grace a un contrdle rigoureux des déformations du noyau devant le
front de taille. Les principes de cette théorie seront présentés dans le pro-
chain chapitre.

xtension de lo c«twllo
de tossemen

ox (Lassement maximal)

-
(distance y* &
Yransversale) §
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\(dlqmé!rs du tunnel
R

excavé, D)

Figure 1.2 Cuvette de tassement 3D (Leblais et al. [1995])

Les déplacements horizontaux dans le massif sont mesurés, dans les direc-
tions longitudinale et transversale, a I’aide d’inclinometres.

Les déformées inclinométriques transversales (figure 1.3 a), issues des me-
sures présentées par Bernat [1996], montrent que le terrain situ¢ en surface a
tendance a converger vers le centre de la cuvette ; en outre un « ventre » ap-
parait a I’hauteur de I’excavation vers le vide cré¢. Dans le cas du tunnelier a
front pressurisé (Ollier [1997]) ce ventre se manifeste, en revanche, dans la
direction opposée (figure 11.3 b). L’effet de cette méthode de creusement est
¢galement visible dans la déformée inclinométrique longitudinale ou le ter-
rain se trouve entrainé vers [’avant au cours du creusement.
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Figure 1.3 : Résultats inclinométriques (a. Bernat [1996] ; b. Ollier [1997])
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

Serratrice [1999] a réalisé une analyse compléte des mesures menées sur une sec-
tion du premier tube de Toulon, nommée plot Chalucet. L’instrumentation com-
prenait quatre couples inclinomeétre-extensometre, plus des plots de nivellement
en surface. Les mesures des inclinométres confirment, dans la direction perpendi-
culaire a I’axe du tunnel, les résultats obtenus par Bernat. Par ailleurs, un autre
phénomene significatif est mis en évidence (figure 1.4) : dans la direction longitu-
dinale, les premiers metres des inclinomeétres montrent un basculement vers
I’arriere a I’approche du front, puis vers I’avant aprés son passage. Ainsi, le sol en
téte semble suivre directement I’avancée du front de taille. Un ventre de déplace-
ment se manifeste également a la profondeur du tunnel mais il ne revient pas apres
le passage du front, en montrant qu’il s’agit d’un volume de terrain « perdu » qui
ne peut pas étre récupéré. Enfin, on conclut qu’il faut descendre 1’inclinométre
bien au dessous du radier afin d’avoir un encastrement siir au pied.

| <« ouest &

- 0.5 o 0%
Figure 1.4 Mesures inclinométriques, premier tube de Toulon (Serratrice [1999]).

1.3 Modélisation physique

Pour 1’étude et la prévision du comportement d’un ouvrage géotechnique
souterrain, il existe deux méthodes physiques possibles : les essais expéri-
mentaux grandeur nature ou les modéles réduits. La deuxieme approche, qui
simplifie le monde réel, permet cependant de multiplier les essais qui sont
beaucoup moins chers, plus rapides, reproductibles et ils peuvent aussi étre
conduits jusqu’a la rupture. Différents auteurs (Mandel [1962], Weber
[1971], Garnier [2001]) ont cependant montré que seules I’augmentation de
la force de gravité et le respect des lois de similitude permettent de transférer
les résultats obtenus sur le modele réduit au probléme en grandeur réel.
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

Mair [1979] a réalisé une campagne expérimentale sur un modele réduit en centri-
fugeuse afin d’évaluer la stabilité du front de taille et les déplacements induits par
une excavation en sol purement. Il a simulé le creusement en diminuant la pres-
sion d’air appliquée au front de taille. Une des conclusions majeures a été que le
phénomeéne de déformation dépendrait plutot de la longueur de tunnel non revétu
et moins de sa profondeur.

Chambon [1990] et Skiker [1995] ont mené des essais sur des modéles ré-
duits dans le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC). Le premier
a conclut que, dans un sol pulvérulent sec, le diametre de la galerie est un pa-
rametre trés déterminant pour la stabilité de 1’ouvrage et que plus le matériau
excavé est dense, plus le front de taille est stable. Skiker a démontré que la
réalisation de la prévotte permet de réduire les tassements de surface.

Rana Al Hallak a étudié, en 1999, I’effet du boulonnage sur le comportement
du massif au front de taille d’un tunnel peu profond en terrain meuble en réa-
lisant différents essais en centrifugeuse sur un mode¢le réduit. La pression li-
mite du souténement a été déterminée dans différentes configurations de bou-
lonnage en diminuant la pression au front jusqu’a rupture.

Dans les années suivantes, d’autres études ont été menées, toujours en centri-
fugeuse, afin d’analyser 1’effet des présouténements (voute parapluie et bou-
lons au front) sur la réaction du massif encaissant. Les résultats des essais de
Kamata et Mashimo [2003], Hisatake et Ohno [2008], Shin et al [2007] et Ju-
neja et al [2010] seront résumés dans le prochain chapitre.

1.4 Méthodes empiriques ou semi-empiriques

Ces méthodes, en général, visent a estimer principalement les tassements en sur-
face a partir d’un faible nombre de paramétres, tels que la profondeur du tunnel,
son diamétre, la nature du massif et la perte de volume ou la convergence engen-
drée par I’excavation.

1.4.1 Tassement dans le profil en travers

Une base de données importante de mesures de tassements est disponible dans la
littérature (Schmidt [1969], Peck [1969], Attewell [1977], Clough et Smith
[1981], O’Reilly et New [1982], Rankin [1988]). Ces mesures ont montré que la
distribution transversale des tassements en surface de tunnel peut bien étre modé-
lisée par une courbe de Gauss. La formulation analytique du tassement est la sui-

vante :
S(x) = S €XP| — (1.1)
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

Dans cette expression, x représente la distance du point considéré a 1’axe du
creusement, S, est le tassement maximal et i est 1’abscisse du point
d’inflexion de la cuvette. La cuvette de tassement est également caractérisée
par sa demi largeur Lc = 2.5i (figure 1.5) et son volume total Vs = 2.5:i"Syax-

Figure 1.5 Profil gaussien de la cuvette de tassement

Plusieurs corrélations empiriques ont été proposées par les auteurs, reliant « i »
aux parametres géométriques de 1’ouvrage (C, D et H définis sur la figure 1.19) en
fonction de la nature du sol. Les différentes formules ont été présentées par Dias
[1999] dans son mémoire de thése.

Selby [1988] et New et O’Reilly [1991], ont corrél¢ la valeur de i a la profondeur
de I’axe du tunnel Z, selon I’équation i= K - Z. Bilotta, Russo et Viggiani [2002]
ont collecté environ 90 cas de mesures de profil transversal de tassements en ter-
rain libre. Grace a une optimisation aux moindres carrés des interpolations des
mesures avec la courbe de Gauss, ils ont obtenus pour les différents cas les va-
leurs du parametre i. De cette fagon, ils ont pu ensuite étudier la variation de K et
obtenir une valeur moyenne de 0.43. L’analyse a visé également la perte de vo-
lume par rapport au volume théorique excavé (V). Des valeurs moyennes de V'’
ont ¢été ainsi proposées en fonction de la technique d’excavation (TBM ou
NATM).

Une étude similaire a été présentée récemment par Fillibeck et Vogt [2011]. En
analysant plus de 300 mesures de tassements en profil en travers, ils proposent des
relations reliant V7’ et i & la nature du sol, au module de déformation, a la profon-
deur du tunnel et a la technique d’excavation. Sur la base d’intervalles de con-
fiance, ces valeurs peuvent ainsi étre choisies afin de prévoir I’ordre de grandeur
du tassement final maximum.

De nombreux autres auteurs, tels que Sagaseta et Moya [1980], Farmer
[1977], Poupelloz [1984], Descoeudres [1979], ont rédigé des formules empi-
riques d’estimation de la valeur du tassement maximal S,,,, en fonction de la
géométrie de 1’excavation et de coefficients a prendre en compte selon le
type de terrain rencontré. En outre, Oteo et Sagaseta [1982], Atkinson
[1977], Clough et Schmidt [1977] ont mis en corrélation le tassement maxi-
mum en surface avec celui en clé du tunnel. On renvoie a nouveau au mé-
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

moire de Dias [1999] pour un récapitulatif complet de ces formules et des
coefficients correspondants.

1.4.2 Tassement dans le profil en long

Les méthodes traditionnelles de prévision des tassements de surface se fon-
dent historiquement sur la forme de la cuvette dans un profil en travers, tel
que celui pris en compte dans les études citées ci-dessus. En réalité, la dé-
formation en surface s’exprime en trois dimensions. Ainsi, il s’avére étre tres
utile de réussir a prévoir, dans le cadre d’une méthode observationnelle sur
chantier, le tassement en se basant sur les tassements observés en avant du
front de taille.

Grasso et Pelizza [1994] ont analysé les tassements pendant la construction
du tunnel « Doria » dans le tracé ferroviaire Voltri. Ils ont conclu qu’il est
possible de représenter 1’évolution des tassements en fonction de la distance
au front a travers une équation exponentielle dépendant principalement de la
hauteur de couverture.

Dubois et Jassionnesse [1997] ont étudié les mesures enregistrées lors de la
réalisation du premier tube de Toulon. Sur la base de la méthode de Sagaseta
[1987], ils suggerent que le tassement d’un point donné, causé par
I’excavation d’un trongon de tunnel (source), est proportionnellement contrd-
1¢ par les déformations engendrées dans ce trongon et inversement propor-
tionnel au carré de la distance séparant la source du point analysé.

Serratrice et Magnan [2002] ont également analysé les tassements enregistrés
le long de I’axe du tunnel dans un trongon du premier tube de Toulon (tube
Nord). En s’appuyant sur 1’approche de Loganathan & Poulos [1998], ils ont
proposé les équations semi-empiriques suivantes :

Sx)=0 pour x > Xy (1.2)
S(x) =S, -[1—exp(- 4- x2)/(1+ x?)] pourx<x;  (1.3)

2
Avec 4 =ﬁ X2 = ("—320)2
+ H

Dans ce cas 1’axe x représente 1’axe du tunnel, x est la distance d’influence a
I’avant du front, Sy est le tassement maximum prévu, R et H sont respective-
ment le rayon et la profondeur du tunnel. Le paramétre « a » a été calibré sur
les mesures in situ et fixé égal a 0,25. Une fois x( déterminé, il s’agit
d’évaluer seulement Sy en calant le modéle sur les premieres mesures dispo-
nibles. Ensuite, au fur et a mesure de I’avancement du front et de la consé-
quente arrivée de nouvelles mesures, la prévision devient de plus en plus pré-
cise. En multipliant la formule 1.3 avec celle du profil en travers du
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

tassement proposée par Loganathan & Poulos, on peut également décrire
I’évolution de la cuvette tridimensionnelle.

En se basant toujours sur des mesures enregistrées sur le chantier du tube
Nord de Toulon, Serratrice et Magnan ont proposé une autre méthode de pré-
vision, dite des « cuvettes instantanées ».

La cuvette instantanée représente les tassements provoqués en surface par le
creusement d’un trongon de tunnel d’une certaine longueur, considéré égal a
15 m dans leur étude. En considérant deux dimensions, la somme des cu-
vettes instantanées, construites pour des trongons juxtaposés, forme le profil
en long (figure 1.6).

Cuvette de tassement instantanée associée
a l'excavation de la sectioni- 1

Niveau initial du sol

Tassement
i-3 i-2 i-1 i
15m  15m  15m = 15m

Figure 1.6 Principe de la méthode des cuvettes instantanées

L’étude a montré qu’il y a une certaine proportionnalité entre I’amplitude de
la cuvette instantanée et le tassement final. Si on connait donc I’amplitude de
la cuvette instantanée, pour le dernier incrément de tunnel excavé, il est pos-
sible de prévoir le tassement final.

Par ailleurs, la forme de la cuvette ¢lémentaire renseigne également sur la
qualité du sol vers lequel le front se dirige :

- si, par rapport au troncon considéré, elle est étendue vers I’avant, le
tunnel se dirige vers une zone plus molle, plus défavorable du point de
vue des tassements ;

- si, au contraire, elle est moins étendue vers 1’avant (et plus étendue
vers ’arri¢re), le tunnel se dirige vers une zone moins déformable.

En conclusion, les formules empiriques doivent &tre utilisées avec prudence pour
des extrapolations a d’autres chantiers, du fait qu’elles négligent souvent la mé-
thode d’excavation du tunnel, le coefficient des terres au repos Ko et la possible
hétérogénéité des couches du sol également. En outre, elles se basent sur des pa-
ramétres difficiles a quantifier et sur un nombre assez limité d’observations.
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

1.5 Méthodes analytiques

1.5.1 Principes et exemples de méthodes analytiques

Dans la littérature, de nombreuses formulations analytiques sont fournies.
Dans la majorité des cas, les auteurs se sont intéressés a 1’étude de la modifi-
cation du champ de contraintes engendré par le creusement d’un tunnel. Ce-
pendant, des formulations ont été également proposées pour 1’évaluation des
déplacements dans le massif. Celles-ci reposent sur les principes généraux de
la mécanique ainsi que sur des hypotheéses fortes, concernant la géométrie du
probléme (tunnel circulaire d’axe horizontal a grande profondeur), la strati-
graphie (une seule couche homogene), la loi de comportement (Tresca ou
Mohr-Coulomb) et I’état initiale de contraintes (sol non pesant, isotrope et
homogene). Par ailleurs, les formules sont exprimées dans le plan et dans le
cadre d’analyses en petites déformations. Ces hypothéses représentent une
des faiblesses majeures de ces méthodes.

Sur la base des hypothéses susmentionnées, le déplacement radial (fonction
de la distance a I’axe r) d’un tunnel non soutenu et la relative perte de vo-
lume sont définis, dans le cas d’élasticité linéaire, de la fagcon suivante :

l+v R® 1+v
U(F)Z_TPT et V; :2TPHR2 (14)

Avec p=o6y=0ojp

Figure 1.7 - Courbes des contraintes et du déplacement radial en fonction de la dis-
tance r considérée.

Panet [1969], Poupelloz [1984], Sagaseta [1987] et Verruijt [1997] ont proposé,
dans le cadre d’un milieu élastique, des formulations pour les tassements en sur-
face et les déplacements horizontaux. Poulos [1974], Berry [1977] se sont intéres-
s¢ au cas d’un massif anisotrope.

Des ¢études ont été également menées en considérant un milieu élasto-plastique. .
On peut citer ceux de Panet [1973, 1976], Detourney [1987] et la méthode de De
Beer et Buttiens, présentée par Poupelloz [1984], dans laquelle on définit un
champ de contraintes et de déplacements, en définissant un rayon limite autour de
I’excavation entre la zone plastique et la zone élastique.
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

Les déformations plastiques sont prises comte en aussi par Rowe et al. [1983] et
Lee et al. [1992] qui en combinant ces déformations autour du front avec les effets
de la préconvergence et le vide du contact terrain-souténement ont définit un pa-
rametre de vide annulaire, nommé GAP. En se basant sur ce parametre, le tasse-
ment de surface peut étre calculé par le biais de relations empiriques. Cette notion
de vide annulaire a ét¢ ensuite reprise par Loganathan et Poulos [1998]. Leur solu-
tion considere que le déplacement radial autour du tunnel, creusé au bouclier,
n’est pas uniforme. A partir de cette réflexion, ils proposent une équation du tas-
sement le long d’un profil en travers, dans laquelle le seul paramétre du sol a con-
naitre est le coefficient de Poisson.

1.5.2 Méthode convergence-confinement

Toujours dans le cadre des approches analytiques, une méthode souvent utili-
sée est celle dite « convergence-confinement » (Panet [1995]), congue afin de
simplifier le probléme tridimensionnel du creusement d’un tunnel en un pro-
bléeme bidimensionnel de déformation plane de [!’interaction terrain-
souténement. Elle est couramment introduite dans les calculs numériques 2D
de projets d’excavation de tunnel, afin d’estimer les déformations du massif
(convergence et tassement) et valider le souténement. Dans le présent para-
graphe, les principes de cette méthode seront présentés. La démarche suivie
pour les appliquer a un calcul 2D sera explicitée dans la suite du mémoire.

En se basant sur les hypothéses énoncées dans le paragraphe précédent, cette
méthode consiste a simuler I’avancement du front par la diminution d’une
pression fictive (p;) appliquée aux parois de 1’excavation.

- —-— m R
[ | | | I
0.0 Y A Y P PN SN,
= 7

e

=

pi=0
U, = o, R
2G

Figure 1.8 Variation du taux de déconfinement, de la pression et du déplacement ra-
dial en fonction de la distance au front de taille
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

Cette pression varie selon la relation suivante :

p.=(1-2) 0, (1.5)
ou oy est la contrainte initiale dans le massif et A est un paramétre adimen-
sionnel, nommé « taux de déconfinement », qui varie de 0, pour une section
loin a I’avant du front de taille, jusqu’a 1 pour une section loin a ’arricre
(cas d’un tunnel non soutenu, figure 1.8). Si on considére une section com-
prise entre les deux susmentionnées, le probléme devient tridimensionnel
puisqu’on doit considérer I’influence du front de taille. Dans ce cas, le choix
de la valeur du taux de déconfinement, qui est directement li¢ a la distance de
la section considérée par rapport au front de taille, constitue la principale dif-
ficulté de la méthode.

Dans un milieu élastique-linéaire et dans le cas d’un tunnel non soutenu, on
retient généralement A=0,25 pour une section correspondant au front de taille
(AFTES, groupe de travail 7 [2002]).

De nombreux auteurs se sont également intéressés a la formulation du dépla-
cement radial dans un milieu élasto-plastique : Panet et Guenot [1982] ont re-
lié¢ le taux de déconfinement, et donc le déplacement, a la valeur du rayon
plastique, Bernaud, Corbetta et Minh [1991] ont proposé un principe de simi-
litude afin de déterminer la fonction U(x) a partir de la courbe correspon-
dante en élasticité, Carranza-Torres et al [2000] ont fourni une formulation
exponentielle du déplacement radial dans le cas d’un massif avec criteére de
rupture Hoek-Brown.

Un autre moyen pour représenter la méthode convergence-confinement est la
ligne caractéristique de la cavité (figure 1.9). Elle décrit la relation existante
entre la pression interne p; et le déplacement radial U..

Pi 4

Po

(1-Ae) Po

»U,

Ur elas Ur plas.

Figure 1.9 Ligne caractéristique de la cavité

Si le massif reste dans un domaine ¢lastique, la courbe suit la ligne « type »
AC. En revanche, si en augmentant la valeur du taux de déconfinement la
frontiere du domaine élastique est atteinte, a partir du point B et d’un A >
Aélastique- 12 courbe perd sa linéarité et le déplacement final sera supérieur (tou-
jours dans le cas d’un tunnel non soutenu).
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

L’avantage de cette représentation est que sur le méme graphe on peut ajou-
ter, dans le cas d’un tunnel cette fois-ci revétu, la ligne de confinement du
souténement (figure 1.10).

Pi o

Po

(1-Ma) Po|---------- '

P ¢quilibre

»U:

Uy U

Figure 1.10 Ligne de confinement du souténement

Le souténement, mis en place a une distance d (distance non soutenue) der-
ricre le front de taille, s’oppose a la convergence des parois en exercant une
pression sur le contour de 1’excavation. Le point d’intersection des deux
courbes représente 1’équilibre du systéme cavité-souténement. En correspon-
dance de ce point, on trouve le déplacement radial final du tunnel (U,) et la
charge finale reprise par le souténement (p squilibre)-

La courbe du souténement dépend des caractéristiques géométriques et mé-
caniques de chaque type de renforcement (boulons, anneaux de béton,
cintres...). Dans la recommandation du groupe de travail n°7 de I’AFTES, les
valeurs des modules de rigidité de différents types de souténement sont pré-
sentées.

Une des difficultés de cette approche consiste en la détermination du dépla-
cement radial (Ug) au moment de la mise en place du souténement, point de
départ de la courbe de confinement. Ce déplacement est la somme du mou-
vement qui s’est produit a 1’avant du front de taille (préconvergence) et dans
la zone non soutenue (d). A cette valeur Ug correspond un certain taux de dé-
confinement A4. La validité de la méthode et son application dans le cadre des
projets de tunnel se base sur la correcte estimation de Aq. En partant de la ré-
flexion que cette valeur est inférieure a celle correspondant au cas du tunnel
non soutenu (la rigidité du souténement en effet limite la convergence en ar-
riere mais aussi en avant du front), des facteurs de réduction a appliquer a A
ont été proposés en fonction de d/R (massif €lastique). Ils ont été déterminés
dans le cadre des méthodes dites implicites proposées par Bernaud et Rousset
[1992] et Nguyen et Guo [1993].

Diverses extensions de cette méthode ont été avancées par différents auteurs.
Shahrour et Ghorbanbeigi [1996] ont montré qu’il est possible d’appliquer la
méthode convergence-confinement aux tunnels peu profonds dans 1’argile par
le biais de calculs numériques 2D calés sur les résultats d’un mode¢le 3D.
Dans le cadre des tunnels réalisés a 1’aide de boucliers pressurisés, Aris-
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

taghes et Autuori [1996] ont mis en évidence que le seul de taux de déconfi-
nement ne peut pas prendre en compte les différents éléments qui intervien-
nent dans le probléme, tels que la pression au front, la pression radiale autour
de la jupe et la pression de bourrage derriere la jupe. Ils proposent trois coef-
ficients d’efficacité qui permettent une meilleure prévision des tassements de
surface.

Dans les ouvrages souterrains en terrain meubles (ou roche tendres), diffi-
ciles et avec faible couverture, une autre technique de creusement souvent
utilisée est celle par attaque ponctuelle avec mise en place de présouténe-
ments a I’avant du front de taille. Cette approche permet en effet de limiter la
déformation du noyau devant le front de taille et ainsi de réduire les déforma-
tions en surface. L’extension de la méthode convergence-confinement au cas
de tunnel avec présouténements a ét¢ étudiée par Guilloux el al [1996]. Les
effets de différents types de présouténement (prévofte, voite parapluie,) sur
la courbe de convergence du terrain ont été analysés par le biais de calculs
numériques 2D axisymétriques, modélisant par homogénéisation 1’apport du
présouténement. Les formules analytiques, donnant la valeur du déplacement
radial en fonction de la distance au front, ont été ensuite calées sur les résul-
tats numériques. Dans les formules ainsi proposées dans leur étude, le dépla-
cement radial dépend de la contrainte initiale dans le sol (o), de la rigidité
du présouténement ou du souténement (K, Ks), du coefficient de poisson et
de la distance de la pose du souténement (ou présouténement).

T, Contrainte rodiale

To

fictive de

Pression T (x)
soutément

Ops+Ts [~

Conver'gence
radiale
|
|
Xps |
|
[¢] ]
Xs T ll
unnel non
5 A\ soutenu
|
T (pré)soutenu  \ :
| \i
X distance

au front
Ops et Up: pression du présoutenement et déplacement radial lors de la
mise en place du présouténement a I'avant du front de taille

o, et Ug: pression du souténement et déplacement radial lors de la mise et
place du souténement a l'arriére du front

Kps et K: raideur du présouténement et du souténement

Figure 1.11 Méthode convergence-confinement avec prise en compte du présouténe-
ment (Guilloux et al. [1996])
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

L’étude ci-dessus présentée n’analyse pas le renforcement par boulonnage au
front. Le présent mémoire va prendre en compte ce type de présouténement
en proposant une méthodologie pour déterminer I’influence des boulons au
front de taille sur la valeur du taux de déconfinement. Par ailleurs, le cas de
présouténement par seule volte parapluie (ou divergente) et le cas de présou-
ténement complet avec volte parapluie et boulonnage au front seront analy-
sés selon la méme démarche.

1.6 Méthodes numériques

Dans le cas d’ouvrages souterrains, 1’objectif est de modéliser le déconfine-
ment provoqué par le creusement des tunnels afin de déterminer les champs
de déplacements et de contraintes au sein du massif. En considérant un type
d’approximation numérique, ces méthodes font appel aux modeles de com-
portement du sol pour la simulation des chemins de sollicitation que 1’on ren-
contre dans le cas d’un probléme réel.

Les codes de calculs numériques sont construits sur la base des éléments fi-
nis, des différences finies ou encore des éléments distincts. Ils présentent
I’avantage incontestable de pouvoir aborder les problémes théoriques analy-
tiquement insolubles en les remplagant par une solution numérique appro-
chée.

1.6.1 Approche 2D et 3D

Le creusement d’un tunnel est clairement un probléme tridimensionnel, spé-
cialement dans la zone du front de taille. Ceci a été bien mis en évidence par
Barla [2004] sur la base de 1’analyse de la distribution des contraintes et des
déplacements ainsi que de 1’allure du chemin des efforts autour du front de
taille. Une mod¢lisation numérique en trois dimensions est donc nécessaire
pour étudier ce phénomene dans toute sa complexité. Avec cette approche, la
géométrie tridimensionnelle du projet, I’état des contraintes initiales (méme
anisotrope), la méthode de creusement, le phasage des travaux, les charges de
surface etc. peuvent en effet étre prises en compte. Le progrés constant des
outils informatiques et des codes numériques rend aujourd’hui possible
I’utilisation de cet outil pour le projet d’ouvrages souterrains, avec des temps
de calcul qui se réduisent de plus en plus.

Toutefois, I’approche par modélisation bidimensionnelle, pour sa rapidité et
relative simplicité, est encore la plus répandue dans la pratique courante de
calculs de projets de tunnel. Parmi les différentes possibilités de modélisation
2D, résumées par Dias [1999] dans son mémoire de thése, 1’analyse bidimen-
sionnelle en coupe transversale et en déformations planes est celle la plus
souvent utilisée. Dans le cadre de ce type de modélisation 2D, différentes
méthodes ont été étudiées pour pouvoir simuler les effets tridimensionnels de
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

I’avancement du tunnel (méthode convergence-confinement, GAP méthode,
méthode du ramollissement du sol etc.). Karakus [2007] résume de fagon
claire les différentes approches et les compare, par le biais d’un calcul 2D,
aux mesures in situ de la cuvette transversale de tassements, enregistrées sur
le chantier du Heathrow Express tunnel a Londres (NATM). Il conclut que le
meilleur calage avec 1’allure de la cuvette est obtenu grace a la méthode con-
vergence-confinement avec la modélisation du souténement par des ¢léments
barres.

Offset from tunnel centreline, m
40 30 20 10 0 -0 =20 30 40
1 Tal 1 1 1

Settlement, mm

—x—Measurement

—o— Stiffness reduction method h'W. 30
——Disk calculation method . Shotcrete was modelled
—+—HME soft lining method using beam elements

—s—Convergence-confinement method 35

Figure 1.12 Comparaison entre les différentes méthodes de prévisions des tassements
et les mesures in situ (Karakus [2006]).

Dans I’approche numérique 2D, la méthode généralement la plus utilisée est
celle de convergence-confinement dont le principe est le suivant : le champ
des contraintes initiales dans le massif est dans une premiére étape réduit
d’un certain taux de déconfinement A, qui, dans une deuxiéme phase, est
complétement relaché au moment de la mise en place du souténement. La va-
lidité des résultats de cette méthode se base ainsi sur le choix de la valeur de
A. Cette démarche de simulation sera présentée en détail dans le chapitre 7.

Serratrice [2004] a réalis¢ des calculs 2D en déformations planes dans le cas d’un
tunnel circulaire non revétu, creusé a faible profondeur dans un matériau élasto-
plastique de type Mohr-Coulomb. En se basant sur les résultats numériques, il
propose une formulation (équations 1.5) pour I’estimation du tassement final (so).
Dans ce cas le taux de déconfinement A est pris comme une donnée. Méme si les
différents paramétres du massif entrent en jeux, le tassement dépend principale-
ment du triplet E, ¢ et A.

si A<a sO:sne:sz/l(3—v)(K0—(%—l)%)/E (1.5)
i 2za 5= s, = (14((-a)/B))
avec H:C}/H+l—tan(l_l/4—(o/2% a:% B=3u
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

La méthode convergence-confinement, appliquée aux calculs bidimension-
nels, a été également testée par Svoboda et Masin [2010], en la comparant
avec une approche numérique tridimensionnelle compléte. La valeur du taux
de déconfinement optimale a été déterminée en calant les résultats du calcul
2D sur ceux obtenus par des modélisations 3D, simulant dans toute leur com-
plexité trois cas réels de creusement de tunnels (NATM). Le calage a concer-
né le profil en travers des tassements de surface et il a été fait a 1’aide d’un
logiciel d’optimisation (UCODE), capable de fournir la valeur optimale de A
sur la base d’une fonction de comparaison aux moindres carrés. L’étude a
montré que la méthode convergence-confinement, introduite dans une modé-
lisation bidimensionnelle, permet d’obtenir des profils de tassement qui se
calent tres bien aux résultats de I’approche 3D (figure 1.13). Une autre con-
clusion intéressante est que la valeur optimale de A ne semble pas étre trop
influencée par la valeur de K, et par le module en grandes déformations du
massif. En revanche, le taux de déconfinement résulte €tre strictement lié¢ a la
géométrie et a I’amplitude de 1’excavation.

0

-10 | |
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E =30 1
E :::"
% -40 - 4
3 /D.adit3D ——
S 50 / D.adit2D -—-— -
0 / B :un. gg —————————————

L % i .wn. 2D - -
0 " Heathrow 3D —— -
70 , Heathrow 2D -

80 60 40 -20 O 20 40 60 80

dist. from tunnel axis [m]
Figure 1.13 Comparaison entre les résultats 2D obtenus avec la méthode convergence-
confinement et les résultats 3D (Svoboda et Masin [2010])

Toutefois, dans la littérature la méthode convergence-confinement ne résulte pas
étre toujours la plus adapte au probléme traité. Emeriault, Yan et Kastner [2008]
ont testé, par exemple, les performances des trois différentes procédures de calcul
2D sur un cas réel de tunnel creusé par tunnelier a front pressurisé dans un milieu
argileux. Les résultats obtenus avec la méthode convergence-confinement, la mé-
thode de perte de volume [Brinkgreve et Vermeer (2001)] et la méthode dite de
pression d’injection [Potts et al. (2001)] ont été comparés au profil en travers du
tassement enregistré dans une section instrumentée le long du projet. Le meilleur
calage est obtenu dans ce cas avec la derniére méthode car les deux premicres
prédisent des largeurs de cuvette trop importantes.

Moller et Vermeer [2008] ont eux-aussi mis en €vidence les limites de I’approche
bidimensionnelle par méthode convergence-confinement. Le calage des calculs

1 eére

Partie : Etude bibliographique 35

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

2D, simulant le creusement d’un tunnel réel a Stuttgart, montre en effet qu’il est
nécessaire d’utiliser des taux de déconfinement différents selon que 1’on souhaite
estimer les tassements de sol ou les contraintes dans le souténement. Ceci est at-
tribué aux limitations de cette méthode qui n’est pas capable de représenter dans
toute sa complexité le phénoméne tridimensionnel du chargement du souténe-
ment. Dans d’autres publications Méller et Vermeer [2005, 2006] ont ainsi montré
que seulement avec une modélisation 3D on peut obtenir des résultats satisfaisant
au méme moment pour les déformations de surface et pour les efforts dans le sou-
tenement. La méme réflexion est partagée par Galli et al [2004] et Yeo et al
[2008]. Ces derniers affirment que 1’approche en deux dimensions peut étre satis-
faisante pour 1’étude sur le revétement définitif mais pas pour le souténement pro-
visoire, du fait que le changement des contraintes au niveau du front de taille est
un phénomene tridimensionnel. Sur la base d’une comparaison entre les résultats
obtenus par une modélisation 3D compléte (avec prise en compte aussi des voltes
parapluie) et les mesures enregistrées in situ, ils concluent que 1’approche tridi-
mensionnelle est beaucoup plus réaliste. Il permet en plus d’éliminer la variable
du taux de déconfinement, la plupart des fois choisie de fagon arbitraire.

Une ¢étude intéressante a ¢été faite par Migliazza et al. [2008]. Ils ont comparé¢ les
mesures de tassements de surface, enregistrées sur le chantier du métro de Milan
(creusé avec EPB), avec les résultats donnés par les différentes approches analy-
tiques, empiriques, et numériques. L’étude a mis en évidence, méme dans ce cas,
que seulement la modélisation 3D permet d’obtenir un calage satisfaisant avec les
différentes mesures in situ.

Svoboda et Masin [2011] ont confirmé les potentialités de 1’approche 3D dans la
prévision des tassements de surface. Ils ont comparé les résultats obtenus par la
modélisation 3D du tunnel de Dobrovského (République Chéque) et les mesures
enregistrées successivement sur le chantier.

Figure 1.14 Modéle numérique 3D du tunnel de Dobrovského pren.ant en compte le
phasage de I’excavation selon la méthode NATM (Svoboda et MaSin [2011])
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

L’approche tridimensionnelle, ou le phasage des travaux (excavation NATM)
a pu étre modélisé, a confirmé en effet qu’elle fournit une bonne prévision
des tassements de surface et en profondeur. Seulement un écart apparait au
niveau des déplacements horizontaux a la profondeur du tunnel. La suresti-
mation de ces mouvements dans 1’approche numérique est dans ce cas attri-
buée aux limites du modéle de comportement utilisé (modele hypoplasique).

Bourgeois [2002] a men¢é des calculs tridimensionnels simulant le creusement
du tunnel Nord de Toulon. Le modé¢le numérique a pris en compte le phasage
réel des travaux, avec en particulier la modélisation des prévoiites. Sur la
base des résultats numériques, le tassement sur le profil en long en fonction
de la distance au front a été décrit par les équations suivantes :
S(x)=S,-[1-th(x/D,] pour x > 0 (1.6)

S(x) =8, -|1+(S, /5, ~1)-exp(x/D_)| pour x <0 (1.7)
Avec D_=D,-(S,/S,-1)

Dans ce cas, Sy, Sy, D+ représentent respectivement le tassement de surface a
I’aplomb du front, le tassement final prévu et I’amorce du tassement devant
le front de taille. Ces équations se sont avérées aptes a modéliser 1’allure du
tassement enregistré sur le chantier. Pour cette raison, ces équations avec
celles proposées par Serratrice (paragraphe 1.4.2) ont été ensuite testées sur
les tassements en profil en long mesurés sur le deuxiéme tube de Toulon et
¢tudiés dans le cadre de ce travail de recherche.

Comme le montre 1’étude de Bourgeois, un des avantages de 1’approche tri-
dimensionnelle est celui de pouvoir modéliser, de facon réaliste, les présou-
ténements mis en place a I’avant du front de taille. Le chapitre suivant sera
dédié a la présentation d’exemples d’analyses numériques dans lesquelles les
effets de ces présouténements sur la réaction du massif ont été étudiés. En
particulier, la modélisation du boulonnage au front de taille et de la voute pa-
rapluie (ou divergente) sera décrite.

1.6.2 Prise en compte des batiments

Dans le cas de tunnels en milieu urbain, un probléme important a étudier est
¢galement I’interaction entre les ouvrages préexistants et les tassements pro-
voqués par 1’excavation.

Des méthodes d’évaluation des dommages des batiments sont présentes dans
la littérature et ont été bien résumés par Standing et Burland [2008]. Ces rela-
tions semi-empiriques se basent sur la prévision des tassements de surface en
terrain libre. Cependant, des études numériques ont mis en évidence que la
prise en compte des batiments et de leur rigidité modifie la réaction du massif
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

en surface (Potts et Addenbrook [1997]). L’¢tude de I’interaction entre le sol
et la structure du bati devient ainsi importante.

Une approche possible pour étudier ce phénomene est représentée par des es-
sais physiques sur des modeles réduits. A titre d’exemple, on peut citer
I’étude faite par Caudron, Emeriault et al. [2011] concernant I’influence de la
position du bati sur les tassements du sol. L’analyse a mis en évidence que la
position de la structure a un effet significatif soit sur la forme soit sur
I’amplitude des tassements.

Toutefois, grace au développement des codes de calcul, I’approche numé-
rique est la plus utilisée. Elle permet en effet de simuler la géométrie tridi-
mensionnelle du cas réel a analyser, y compris celle des batiments. Barla et
al. [2011] ont réalisé un modele 3D complet simulant le creusement du pro-
longement de la ligne 1 du Metro de Turin dans une zone sensible du projet.
La réelle position et emprise, la rigidité et la charge équivalente de chaque
batiment ont €té prises en compte dans le modéele (figure 1.15). Les résultats
numériques arrivent a bien estimer les déformations mesurées in situ.

- Geotechnical Units:
0 25 50 75 100 B GUI
B GU2a
[J Landfill

- Buildings:
B Masonry
[ Concrete

- Surface load:
(D 40 kN/m?
(2) 80 kN/m?
3) 60 kN/m?
@ 50 kN/m?
(3 75 kN/m?
® 60 kN/m?
@D 10 kN/m?
®) 20 kN/m?
9 50 kN/m?
@0 60 kN/m?
dD 75 kN/m?

3 % 073 60 kN/m?

\‘\-/\1 — 974 160 kN/m?

Figure 1.15 Modéle 3D du passage du tunnelier dans la zone Corso Spezia du Metro 1
de Turin (Barla et al. [2011])

Une étude similaire a été menée par Buselli et al [2011]. L’interaction com-
plete entre le creusement de la ligne C du Metro de Rome, le sol et un vieux
batiment en magonnerie a été en effet analysée. Dans ce cas, la structure du
bati a été quasi enticrement modélisée en 3D dans toute sa complexité (figure
1.16). Ceci a permis d’évaluer le changement des contraintes et des déforma-
tions dans la structure suite au creusement du tunnel. Dans le cas pris en
exemple, les effets de I’excavation sur le batiment se sont montrés faibles.
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

Figure 1.16 Modeéle 3D du batiment « Diaz-Carducci » introduit dans la simulation
numérique du creusement de la ligne C du Metro de Rome (Buselli et al. [2011])

1.7 Conclusion

Les mouvements engendrés par le creusement d’un tunnel sont liés a un phé-
nomene complexe qui dépend de la nature du sol, des méthodes de creuse-
ment et de la géométrie de I’ouvrage a réaliser.

Les observations menées in situ montrent que la cuvette transversale de tas-
sement peut étre généralement trés bien décrite par la courbe de Gauss. Ce-
pendant, cette courbe est basée sur deux parameétres, i et V’, qui varient signi-
ficativement en fonction du plusieurs facteurs, tels que la stratigraphie du
massif, la méthode de creusement, la forme de la galerie etc. Les valeurs pro-
posées en littérature sont ainsi a retenir comme indicatives et vont évoluer
avec les progres réalisés dans les techniques de creusement.

Les méthodes analytiques de leur coté sont des outils d’analyse utiles mais ils
présentent des limitations d’application a cause des hypothéses restrictives
sur lesquelles les formulations se basent. Dans ce cadre, la méthode conver-
gence-confinement se distingue par le fait de prendre en compte 1’aspect tri-
dimensionnel du probléme du creusement d’un tunnel par une simplification
basée sur le concept du taux de déconfinement L. Cette approche est souvent
utilisée dans les modélisations numériques bidimensionnelles. Cependant la
validité des résultats obtenus repose sur le choix de la valeur de A, choisie
généralement de facon plus ou moins arbitraire. Malgré différentes études dé-
ja réalisées, il est en effet difficile de comprendre comment sa valeur est in-
fluencée par la multiplicité des facteurs qui caractérisent un projet réel, tels
que le type de sol, la technique de creusement, les présouténements mis en
place etc. Pour cette raison, seule I’approche numérique tridimensionnelle est
capable de traiter le probleme dans toute sa complexité. Ainsi, 1’état des con-
traintes du massif, la réelle géométrie de 1’ouvrage, le phasage des travaux,
I’interaction avec les batiments et I’ensemble des phénomenes mis en jeu (ef-
fet de volte au front de taille, mise en charge du souténement, etc.) peuvent
étre considérés.
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Chapitre 1 : Mouvements engendrés par le creusement des tunnels

En conclusion, toutes ces différentes approches, méme celle numérique,
constituent néanmoins une simplification du phénoméne réel et demandent
donc a étre confrontées aux observations enregistrées in situ.
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2 Techniques de présoutenement
dans le creusement des tunnels
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

2.1 Introduction

A partir des années 1980, une nouvelle méthode de creusement de tunnel a
commencé a étre utilisée. Sa conception et son nom, ADECO-RS (Analysis
of the Controlled Deformation in Rock and Soil), sont attribués a Lunardi
[2008]. C’est lui en effet qui a eu en premier I’intuition que la compréhen-
sion et le controle du noyau de sol devant le front de taille sont la clé pour la
réussite du creusement d’un tunnel dans des conditions géologiques diffi-
ciles. Cette méthode représente une alternative a celle dite NATM (New Aus-
trian Tunnelling method), répandue jusqu’a ce moment la dans le monde en-
tier.

Dans le présent chapitre, les principes de I’approche ADECO-RS seront dé-
crits ainsi que les différences et les avantages par rapport a celle NATM. Par
la suite, le comportement et les effets du boulonnage au front et de la votte
parapluie seront analysés a travers différentes études disponibles dans la lit-
térature. Ces deux techniques de présouténement, la premiére en particulier,
représentent en effet le pilier sur lequel se pose la méthode de Lunardi.

2.2 Description de la méthode ADECO-RS

En analysant différents chantiers de tunnels en Italie en conditions géolo-
giques difficiles (tunnels de S. Stefano, S Elia, Tasso etc.), Lunardi a formulé
les observations suivantes :

- la convergence en tunnel n’est que 1’ultime manifestation des déformations
du sol. Elle est le résultat de la préconvergence et de 1’extrusion du front de
taille (voir figure 1.1) qui d’ailleurs sont strictement reliées entre eux. En
mesurant 1’extrusion dans le massif on peut en effet évaluer le niveau de pré-
convergence (figure 2.1).

- dans des sols meubles, le niveau de déformations augmente si la rapidité
d’avancement du creusement diminue.

Sliding micrometer

Extrusion
Ll

————————— A , 20 \‘
ol ol ol Wl
Extiusion ——14 § 21T S \
————————— [ V] dn— 4o
i do ol N
dey ]d2 Id d, e ~

0 ~ 1
= extrusion dg, = radial deformation 100 7o 01 0.01
of the core of the core Bl ! By fem

Figure 2.1 Mesure d’extrusion dans le massif et relation avec la préconvergence selon
le type de comportement du systéme front-noyau (Lunardi [2008])
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

- au fur et a mesure que le front de taille approche, la contrainte de confine-
ment o3 dans le noyau diminue jusqu’a s’annuler et celle principale ¢, aug-
mente ; trois types de comportement du systéme front-noyau sont alors pos-
sibles (figure 2.2).

The arrival of the face
modifies the field of
stresses on the advance

core reducing internal
confinement to zero

Advance core

Face of the tunnel

Deformation response Core-Face
in range: behaviour
Face of the tunnel Elastic Stability . A Stable [ @ Natural

LA=-1]

# 52
Stable in o~ \3 )
Elastoplastic  Extrusion B the short ]} Deviated
LG I—
Advance core Failure Face failure C Unstable ~ @ Nil
) E

Figure 2.2 Trois différents possibles comportements de systéme front-noyau (Lunardi
[2008])
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Sur la base de ces observations et des expériences in situ, Lunardi a compris
qu’il est possible de réaliser des tunnels dans des conditions géologiques dif-
ficiles (cas B et C dans la figure 2.2), avec terrassement en pleine section,
seulement si on arrive a « protéger » et a améliorer les caractéristiques de ré-
sistance et de déformabilité du massif a I’avant du front de taille. En contro-
lant et limitant les déformations dans le noyau, on peut en effet garantir la
stabilité au front et réduire les déplacements dans le massif, méme jusqu’en
surface dans le cas de tunnels superficiels.

Afin d’accomplir cette mission, différents types de renforcements peuvent
étre utilisés a I’avant du front de taille selon les caractéristiques du sol, 1’état
des contraintes, la présence d’eau etc. Tous ont le méme objectif, c’est-a-dire
celui de lutter contre le déconfinement du sol et maintenir la contrainte o3> 0
dans le noyau a I’avant le front. Cependant, Lunardi propose une division de
ces systémes de préconfinement en deux types en fonction de leur réle (fi-
gure 2.3) :

-« protection » du massif, les renforcements doivent faciliter 1’effet
voute autour du noyau afin de conserver les caractéristiques de résis-
tance et de déformabilité naturelle du massif. Cette catégorie inclut la
prévolite, les injections, le jet-grouting subhorizontal, le pré-arche
(umbrella, pipe jacking).

-« renforcement » du massif, les renforcements dans ce cas augmentent
directement les caractéristiques de résistance et de déformabilité du
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

sol dans le noyau devant le front de taille. Le boulonnage horizontal
au front est utilisé pour cet objectif et il représente une des clés du
succes de cette méthode ADECO-RS.

Lunardi distingue ensuite ces techniques de celle nommée « long forepoles »,
ayant une fonction de « présupport » uniquement. Dans ce cas, en effet, a dif-
férence des méthodes précédentes, ni un préconfinement ni un effet voite ar-
tificiel ne se produisent a ’avant du front de taille. Cette méthode sert prin-
cipalement a lutter contre la fracturation du massif et a limiter les hors
profils.

Dans la langue francaise, les techniques de pré-arche (umbrella) et de « long
forepoles » sont généralement indiquées avec un seul terme : voite parapluie.
Il faut cependant bien noter que ces deux méthodes de présouténement ne
jouent pas le méme role et ceci est principalement di au fait que dans le deu-
xieme cas (forepoles) chaque boulon travaille indépendamment sans créer
une action transversale avec les autres. Celle-ci, en revanche, se manifeste si
le diameétre des inclusions augmente et leur espacement diminue (umbrella,
pipe jacking).

Le concept de Lunardi de renforcer le noyau de sol devant le front de taille
marque une nouveauté par rapport aux principes de Rabcewicz [1964, 1965],
qui a définit la méthode NATM. De méme que Lunardi, Rabcewicz pensait
également que les tunnels devaient étre excavés en pleine section mais il
n’avait pas trouvé une solution pour réaliser ceci dans des terrains difficiles.
Pour cette raison, la méthode NATM a été souvent associée a une excavation
du front divisée en plusieurs phases, suivant la tradition plus que bicente-
naires qui se basait sur les expériences de creusement des galeries dans les
mines. Cet aspect a été bien mis en évidence par Tonon [2010], qui en com-
parant les deux méthodes a mis en évidence les différences et les avantages
de I’approche de Lunardi par rapport a la précédente.

Les principales différences entre les deux méthodes sont résumées dans la fi-
gure 2.3. Dans la phase d’étude, la méthode NATM s’intéresse seulement aux
déformations qui se manifestent dans le tunnel, alors que 1’analyse des dé-
formations du noyau devant le front de taille est essentielle dans 1’approche
ADECO-RS. Ensuite, dans la phase de creusement, la méthode de Lunardi, a
différence de celle NATM, incite a agir aussi dans la zone devant le front de
taille a I’aide de différents types de présouténement. Ce preconfinement doit
trouver une continuité avec le souténement rigide mis en place derricre le
front, avec fermeture du radier le plus proche possible du front dans des con-
ditions géologiques difficiles. Cette dernicre réflexion était partagée par Rab-
cewicz.

1 eére

Partie : Etude bibliographique 44

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels
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Figure 2.3 Principales différences entre la méthode NATM et celle ADECO-RS
(Lunardi [2008])

La méthode ADECO-RS comprend plusieurs étapes regroupées en deux
phases principales : conception et réalisation. Dans la premiére, le massif et
le type de comportement du systéme front-noyau sont caractérisés par rapport
aux investigations in situ et aux essais en laboratoire. Le systéme de précon-
finement-confinement est ensuite adapté a la catégorie de réaction du noyau
(A, B, C) attendue (voir figure 2.2). Lors de la phase de conception, des pré-
visions des déformations (extrusion, convergence etc.) sont réalisés pour
chaque secteur du tunnel. Par la suite, c’est dans la réalisation de 1’ouvrage
que le systéme de (pré)souténement est optimisé sur la base d’une comparai-
son entre les valeurs de déformations prévues et les mesures enregistrées in
situ. La partie observationnelle joue ainsi un réle déterminant dans la mé-
thode de Lunardi.

Par rapport au procédé NATM, avec excavation du front repartie en plusieurs
phases, cette nouvelle méthode présente plusieurs avantages. Premiérement,
le fait de pouvoir avancer a plein front permet de concentrer les opérations et
utiliser des engins plus grands et plus puissants. Ceci engendre une réduction
des colts et des temps de réalisation de I’ouvrage ainsi qu’une meilleure sé-
curité pour les ouvriers sur le chantier. En outre, cet avantage rend la mé-
thode ADECO-RS applicable aussi au cas de tunnels excavés par tunnelier.
Deuxiémement, 1’industrialisation de la méthode, ou rien est laissé a
I’improvisation, garantit un avancement régulier du creusement qui, comme
dit auparavant, est essentiel pour limiter 1’augmentation des déformations
dans le massif. Cet aspect est primordial dans le cas de tunnels en milieu ur-
bain ou les tassements de surface doivent étre minimisés.
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

La diminution des déformations apportée par la méthode ADECO-RS par
rapport a celle NATM a été étudi¢e par Marcher et al. [2004]. A 1’aide d’une
modélisation numérique 3D ils ont comparé les deux approches et les résul-
tats ont mis en évidence que le procédé de Lunardi, avec la mise en place des
présouténements a I’avant du front de taille, permet une réduction assez si-
gnificative des déplacements au front et des tassements en surface.

Top-heading and bench Ground and overburden Full face advance via
with no engineering of _are the same _ engineering of tunnel core
tunnel core ) »

TASSO TUNNEL (1988) (Rome-Florence railway line, ltaly,
S ST silty sands and sandy ‘
U, silts interlayerd with

clayley partings with
saturated sand layers

H=60m
S, = 0.16 MPa
C’=0-002MPa
@' =28

VASTO TUNNEL (1991) (Ancona-Bari railway line, Italy)

¢ %

Silty clays and clayey t
silts of medium to high
plasticity; impermeable;

highly swelling upon
wetting; H=50m

S, = 0.15-04 MPa
C’=0-02MPa
@'=18 - 20°
E = §0-500 MPa

Figure 2.4 Application de la méthode ADECO suite a I’effondrement de deux tunnels

réalisés avec ’approche NATM (Lunardi [2008])

Plusieurs chantiers de tunnel, commencés en utilisant la méthode tradition-
nelle, ont été menés a terme avec succes seulement aprés avoir adopté
I’approche ADECO-RS, avec la mise en place des présouténements a 1’avant
du front de taille. A ce propos on peut rappeler le cas de deux tunnels ferro-
viaires réalisés en Italie (voir figure 2.4) et celui du célebre tunnel de
Tartaguille sur la ligne ferroviaire haute-vitesse Lyon-Marseille. Dans ce
dernier ouvrage en particulier, les travaux ont pu étre conclus dans les délais
prévus grace a la méthode de Lunardi avec un avancement régulier du creu-
sement.

Un exemple plus récent, présenté par Ibrahim [2008], concerne la ligne du
métro a Istanbul, ou la performance des deux méthodes a été testée dans des
zones similaires du projet. Les mesures in situ ont mis en évidence que le tas-
sement de surface engendré dans la zone excavée avec un présouténement par
volute parapluie (UAM, Umbrella arch method) et boulonnage au front était
trois fois inférieur a celui mesuré dans la partie du tracé réalisée en suivant
I’approche NATM (figure 2.5).
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Figure 2.5 Comparaison entre 1a méthode NATM et UAM (voute parapluie plus bou-
lonnage au front) lors du chantier du métro de Istanbul (Ibrahim [2008])

Enfin, un clair exemple de I’application de la méthode ADECO-RS est repré-
senté par le deuxieme tube du tunnel de Toulon. Les détails relatifs a ce
chantier seront explicités dans les prochains chapitres.

Dans le cas de Toulon, le systéme de présouténement adopté est composé par
du boulonnage au front de taille plus une voite parapluie ou divergente. Des
¢tudes sur les effets de ces deux types de renforcement ont ¢té menées par
différents auteurs dont quelques exemples seront présentés dans les para-
graphes suivants.

2.3 Etudes sur le boulonnage au front de taille et la voiite

parapluie

2.3.1 Description des deux types de présouténement

Le boulonnage au front de taille représente une des clés de succeés de la mé-
thode ADECO-RS. Cette technique, appliqué pour la premicre fois a la fin
des années 1980 en Italie (Lunardi [2008]), consiste en la mise en place
d’inclusions scellées en continu dans des forages sub-horizontaux de grande
longueur (généralement supérieur au diametre du tunnel) a ’avant du front de
taille (figure 2.6). Cette méthode permet de réduire le déconfinement du
noyau en augmentant les caractéristiques de résistance et déformabilité du
massif a I’avant du front. Ceci conduit a une augmentation de la stabilité du
front et ainsi a une nette amélioration de la sécurité sur le chantier. Le phé-
nomene d’extrusion est significativement réduit et par conséquent le déve-
loppement des mouvements du sol vers la surface également.
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

PROFIL LONGITUDINAL SECTION A:A

Bonlons an fromt de taills

Boulons au front

Figure 2.6 Préconfinement par boulonnage au front de taille (Lunardi [2008])

Généralement les boulons sont en fibre de verre, ayant une forte résistance en
traction (200 a 800 MPa) et au méme moment une faible résistance au cisail-
lement. Ceci leur permet d’étre facilement détruits par les engins de terras-
sement. Toutefois, dans le cas ou les terrains posent des problémes d’enfilage
des ¢éléments (resserrement des trous), il peut étre nécessaire d’utiliser des
boulons autoforeurs tubulaires en acier.

TUBULAIRE TYPEY AZSEMELAGE
PLAQUETTES

Figure 2.7 Différents types de boulons en fibre de verre au front de taille
(Lunardi [2008])

En ce qui concerne les boulons en fibre de verre, plusieurs formes sont pos-
sibles : tubulaire, de type « Y » ou assemblage de plaquettes en faisceau (fi-
gure 2.7). Leur diamétre varie couramment entre 60 et 100 mm environ.
Quant’ au diamétre du forage, il doit €tre le plus petit que possible (10 cm
généralement) afin de faciliter un scellement correct et garantir I’efficacité de
la méthode. Celle-ci est en effet assurée seulement si les boulons sont mis en
place aprés chaque forage ou au maximum apres un groupe de 5 forages (Lu-
nardi [2008]).

Le scellement en continu des boulons se fait généralement a partir du fond
trou et permet le développement du transfert de charge sur la longueur de
I’inclusion. A ce propos, les produits de scellement utilisés doivent garantir
des caractéristiques d’interfaces inclusion-sol élevées afin de mobiliser les
efforts dans les boulons. Pour des raisons économiques, [’usage des coulis de
ciment est plus courant que celui des résines (polyuréthane etc.), méme si
celles-ci assurent un meilleur remplissage du forage (gonflement) et un scel-
lement plus fiable en présence d’eau.
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

Les inclusions, comme celles susmentionnées, sont détruites a fur et a mesure
que le front de taille avance. Lorsque la longueur et la densité du boulonnage
restant ne sont plus suffisantes a garantir le préconfinement du noyau, les in-
clusions doivent €tre renouvelées. En pratique, les cycles de renouvellement
du boulonnage se différencient sur deux critéres d’organisation (figure 2.8) :

- Les cycles courts consistent en la mise en ceuvre d’une fraction cons-
tante du boulonnage a chaque trongon d’avancement du front de taille,
la longueur duquel est établie dans la phase de projet. Le linéaire des
boulons est constant et la densité de renforcement décroit a 1’avant du
front. L’intervention au front de taille est plus courte et adaptée au
cycle d’avancement.

- Les cycles longs correspondent au renouvellement total du boulon-
nage lorsque la longueur des inclusions n’est plus suffisante. Dans ce
cas le linéaire des boulons n’est pas constant et I’intervention au front
de taille est plus longue.

a) Tunnel de Toulon: evele court b) Tunnel de Tartaiguille : cyele long
(renouvellement partiel tous les 3 m) (renouvellement complet tous les 12 m)
© =
=
g 3m E
o £
H

Figure 2.8 - Deux exemples des cycles de boulonnage du front (Trompille[2003])

En conclusion, cette technique est caractérisée par la longueur, la densité et
les caractéristiques des boulons ainsi que par leur répartition sur le front de
taille et par le cycle de renouvellement. Ces paramétres doivent €tre choisis
lors du projet pour optimiser I’efficacité de la méthode. Toutefois, pendant
les phases de creusement ils peuvent ensuite étre adaptés en fonction des ca-
ractéristiques et des réactions du massif réellement rencontrées.

Plusieurs études ont ét¢é menées afin de mieux comprendre le comportement
du massif ainsi renforcé et établir des régles pour le dimensionnement de
cette technique. Quelques exemples seront présentés dans les prochains para-
graphes.

La méthode de boulonnage au front de taille peut étre combinée, si néces-
saire, avec d’autres techniques de préconfinement/présupport a I’avant du
front de taille, telles que la prévoite, les injections, le jet-grouting sub-
horizontal, la voute parapluie etc.... Dans le cadre de cette présentation,
I’attention est apportée au présouténement par voute parapluie (figure 2.9).
Une description détaillée des autres techniques est faite par Lunardi [2008].
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

Figure 2.9 Présouténement par voute parapluie

Une des premicres présentations de cette méthode de présouténement a été
faite par Barisone et al [1982]. Dans leur étude, ils proposent également des
régles pour son dimensionnement en se basant sur des cas réels de chantier en
Italie ou cette technique a montré son efficacité (figure 2.10).

Ce présouténement consiste en la mise en place de boulons de diamétre com-
pris généralement entre 100 et 180 mm, dans des forages inclinés de longueur
de 8 —18 m réalisés autour de I’excavation. Les inclusions sont scellées au
ciment sur toute la longueur et elles sont renouvelées, selon un cycle prééta-
bli, afin de garantir une zone de double recouvrement.

Selon I’inclinaison des boulons, la section du tunnel est constante ou va-
riable. Dans le cas d’une faible inclinaison, en effet, la section ou il y aura le
renouvellement de la volte parapluie doit étre plus petite afin de permettre la
faisabilité des forages. Ceci n’est pas nécessaire pour des inclinaisons plus
importantes (14° par exemple). Le systéeme de présouténement appliqué en ce
cas prend généralement le nom de « votite divergente ».

GROUTED PIPES & bo:llomm s=b+4fm

——

- 8+12°
/~_SPRITZ-BETOM 10¢20 cm 3,

SIVGLE OR TWIW STEEL ARCHES,

SPRITZ BETOW CLOSULRE (EVT)

01> cm

8+1o m

Figure 2.10 Profil longitudinal pour le dimensionnement de la voute parapluie (Bari-
sone et al [1982])
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

Cette technique peut étre adaptée aux terrains rencontrés, en jouant sur les
différents parametres qui les caractérisent, tels que le diametre et la longueur
des inclusions, 1’espacement entre eux, la pression d’injection du scellement
etc.

Dans le cas d’un milieu rocheux fracturé, cette méthode est utile pour lutter
contre les discontinuités du massif et limiter ainsi les hors profils et le vo-
lume de sol perdu. Ceci améliore la sécurité sur chantier et peut avoir une in-
fluence non négligeable sur la réduction des déformations du massif. Cepen-
dant, d’aprés Lunardi [2008], cette technique n’a pas un effet de
préconfinement. En effet, elle n’arrive pas a créer un effet voute artificiel a
I’avant du front de taille du moment qu’il n’y a pas une action transversale
réciproque entre les boulons. Cet effet peut en revanche se produire en rédui-
sant significativement 1’espacement entre les inclusions et en augmentant
leur diametre (umbrella, pipe jacking). La protection et le préconfinement du
noyau sont encore plus assurés en réalisant une pré-arche des colonnes de jet-
grouting subhorizontal. Cette derniére technique peut étre nécessaire dans des
conditions géologiques particulierement difficiles et en cas de problemes de
tassements de surface.

Par rapport au boulonnage au front, les études qui se sont concentrées exclu-
sivement sur le fonctionnement de la voiite parapluie sont moins nombreuses.
En effet les analyses proposées considerent souvent 1’effet couplé des deux
techniques. Dans ce mémoire de thése, les deux méthodes de présouténement
seront analysées séparément afin de mieux comprendre I’influence de cha-
cune sur la réponse du massif.

Dans les paragraphes suivants, des exemples des études menées sur le bou-

lonnage au front de taille et la volite parapluie seront présentées selon les dif-
férentes approches d’analyse suivies.

2.3.2 Approche physique

Sur la base des mesures in situ, plusieurs auteurs (Barisone et Pelizza [1982],
Lunardi [1992, 2004, 2008], Volkman et Shubert [2006, 2007], Ibrahim
[2008], Wang et al [2009]) ont étudi¢ 1’efficacité des techniques du boulon-
nage au front et de la volte parapluie. Cependant, il est difficile de pouvoir
effectuer des essais in situ en grandeur réelle afin de tester 1’influence des
différents paramétres qui les caractérisent (longueur, densité des boulons
etc.) dans les mémes conditions et type de sol. Des essais sur des mod¢les ré-
duits, généralement en centrifugeuse, sont alors réalisés. Souvent les résultats
sont dans un deuxiéme temps comparés a ceux obtenus par modélisation nu-
mérique.

Rana Al Hallak [1999], lors de ses études en centrifugeuse sur 1’effet du bou-
lonnage (chapitre 1), a mis en évidence que la mise en place des boulons
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

(densité 0,5 b/m?) a I’avant du front de taille améliore considérablement la
stabilité du front, car la pression limite de souténement est deux fois plus
faible que dans le cas sans renforcements. En outre, les déplacements obser-
vés avant la rupture au front et en surface sont également réduits.

Kamata et Mashimo [2003] ont étudi¢ I’influence de la longueur des boulons
au front sur la stabilit¢ d’un tunnel a faible profondeur (C/D=1) dans du
sable. Les essais en centrifugeuse ont mis en avant que la longueur minimale
des boulons pour garantir la stabilité du front est égale a 0,5 D. Ce résultat a
¢té ensuite confirmé a 1’aide d’une simulation numérique. L’influence de la
volte parapluie a été également prise en compte dans les essais sur le modele
réduit. Les résultats ont montré que ce type de présouténement diminue la
propagation de la zone de rupture vers la surface. En revanche, son effet en
termes de stabilit¢é au front de taille et d’extrusion semble limité (figure
2.11).

i
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S mmwm— Bolts 1=1.5D

Figure 2.11 Effet de la voute parapluie sur le mécanisme de rupture (Kamata et Mas-
himo [2003])

|
-

L’influence sur la réaction du massif des deux systémes de renforcement
(volte parapluie et boulonnage au front) a été analysée par Shin et al [2007]
a partir d’une série d’essais en laboratoire a grande échelle. Les résultats ont
démontré que la volte parapluie facilite un transfert longitudinal des efforts
dans la partie non excavée ainsi qu’une réduction des tassements dans le
massif (de ’ordre de 18-24 %) ; le boulonnage au front engendre de son coté
une diminution de I’extrusion. En ce qui concerne la longueur des boulons,
I’influence positive sur la diminution des mouvements est visible jusqu’a une
longueur L=1-1,5 D, puis elle devient négligeable. Un schéma de dimension-
nement des boulons au front et en volte est proposé, en fonction du diametre
D du tunnel et de I’angle de frottement du sol (figure 2.12).
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Figure 2.12 Modé¢le réduit a grande échelle et schéma de dimensionnement des boulons
(Shin et al [2007])

Deux ¢études intéressantes sur 1’influence de la votte parapluie a 1’égard des
mouvements du sol ont été récemment menées par Hisatake et Ohno [2008]
et Juneja et al [2010], toujours sur des modeles réduits en centrifugeuse.
Dans le premier cas, la mise en place des boulons en volite a permis une ré-
duction significative des tassements dans le massif (1/4 par rapport au tunnel
non pré-soutenu). Les essais de Juneja ont montré, au contraire, un faible ef-
fet de la votte parapluie sur la valeur finale maximale du tassement. Les bou-
lons semblent réduire I’étendue de la cuvette a I’avant du front seulement.
Les écarts entre les résultats de ces études pourraient s’expliquer principale-
ment pour deux raisons :

- le type de sol utilisé, c’est-a-dire du sable pas saturé dans les essais de
Hisatake et de I’argile dans ceux de Juneja.

- la taille des inclusions par rapport aux autres dimensions du mod¢le
(figure 2.13). Dans les essais de Hisatake en effet le rapport entre le
diameétre des boulons et celui du tunnel est beaucoup plus important
que dans la deuxieme ¢étude. Un effet votte artificiel s’est ainsi proba-
blement créé, vu aussi le faible espacement des inclusions (Lunardi
[2008]) et ceci a probablement contribué a la diminution significative
des tassements.

Figure 2.13 Modéle réduit du cintre et de la voute parapluie (Hisatake et Ohno [2008])
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

2.3.3 Approche en stabilité

Plusieurs auteurs ont étudié ’apport du boulonnage a I’égard de la stabilité
du tunnel en suivant les principes du calcul a la rupture et de I’analyse
d’équilibre limite. Les boulons sont considérés pour leur effet dans le point
d’intersection avec la surface de rupture.

Leca [1997] a implémenté le boulonnage au front dans son mécanisme de
rupture précédemment développé (figure 2.14). Il a ainsi étudié comment la
résistance globale du massif s’améliore grace a la contribution que chaque
boulon fournit en termes de frottement mobilisable a I’interface.

Boulon / Boulon
U

Z A

ral

Ly
>
/ e,
Pomll}=0 PnlW=LEaint{NGiN LN (1L 1)

Figure 2.14 Prise en compte de I’effet des boulons (Leca [1997])

En 2002, Subrin a proposé, dans I’hypothése de milieu cohérent et cohérent-
frottant, un mécanisme tridimensionnel basé sur la rotation d’un bloc rigide
défini a partir de spirales logarithmiques (figure 2.15). Cependant, dans son
modele le boulonnage n’était pas pris en compte.

spirales logarithmiques

Figure 2.15 Mécanisme de rupture tridimensionnel (Subrin [2002])
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

Anagnostou et Serafeimidis [2007], sur la base cette fois-ci du mécanisme de
Horn [1961], présentent une méthode pour le dimensionnement du boulon-
nage au front dans un massif hétérogene, divisé en plusieurs couches. Grace a
une solution par itérations, la densité du boulonnage nécessaire a maintenir
stable le front de taille est déterminée. Dans le cas d’un massif homogene et
uniformément renforcé, ils présentent ¢galement des tableaux qui relient la
densité de boulonnage, nécessaire pour avoir un facteur de sécurité unitaire,
avec I’angle de frottement du sol et les dimensions du front de taille. Dans ce
cas, la couverture du tunnel ne semble pas peser de maniére considérable sur
les résultats. Ceci n’est pas vérifié, cependant, dans des sols purement cohé-
rents ou la stabilité du front augmente avec la profondeur du tunnel. De plus,
elle apparait particulierement influencée par la longueur non soutenue der-
riere le front (Serafeimidis, Ramoni et Anagnostou [2007]).

Une étude similaire a été réalisée par Oreste [2009] toujours par le biais de la
méthode de 1’équilibre limite et sur la base du mécanisme de Horn. Dans ce
cas aussi, on peut, a I’aide d’une procédure itérative, tracer des tableaux qui
mettent en relation le facteur de sécurité (F) au front de taille en fonction du
nombre de boulons et de leur longueur. Une fois choisi le Fg voulu, le dimen-
sionnement du boulonnage en résulte simplement (figure 2.16). Cette mé-
thode a été testée sur deux cas réels de tunnel en Italie ou, méme si le bou-
lonnage au front était mis en place, un effondrement s’est produit. La
méthode a montré comment ce phénomeéne s’est vérifi¢ a cause d’un dimen-
sionnement incorrect du préconfinement au front auquel correspondait un
facteur de sécurité inférieur a 1’unité.

20}
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Figure 2.16 Exemple de la procédure pour la détermination du nombre et de la lon-
gueur des boulons en fonction du Fs voulu (Oreste [2009])
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

2.3.4 Approche en déformation

2.3.41 Modele analytique

Dans les approches analytiques, la méthode d’homogénéisation est souvent
utilisée. Elle consiste en la prise en compte de la structure hétérogene, sol
avec les boulons, comme un milieu homogeéne équivalent mais anisotrope en
raison de I’orientation des inclusions. Cette méthode peut étre appliquée dans
le cas ou le renforcement est réparti uniformément dans le massif traité et il
est suffisamment dense pour que le milieu puisse €tre considéré homogene a
1’¢échelle macroscopique.

A partir des études menées par Greuell [1993] sur le boulonnage radial au-
tour du tunnel, Jassionnesse & Dubois [1996] et puis Wong et al [1998] ont
développé un modele analytique en symétrie sphérique pour le dimensionne-
ment du renforcement longitudinal disposé au front de taille d’un tunnel.
Dans cette configuration, les boulons sont disposés perpendiculairement au
front de taille (figure 2.17) avec une adhérence parfaite sol-boulon. Le creu-
sement du tunnel est simulé¢ par la diminution d'une pression fictive a
I’intérieur de la cavité sphérique, en s’inspirant a la méthode convergence-
confinement. Différents modéles ont été par la suite proposés selon le com-
portement du sol adopté (critére de plasticité) et la longueur des boulons (Su-
brin [1997], Wong et al [2000] etc.).

Zone en équilibre limite
Boulons

Figure 2.17 Représentation schématique du tunnel boulonné frontalement en modélisa-
tion sphérique

Successivement le phénomeéne de descellement pouvant se produire a
I’interface sol-boulon a été pris en compte par Trompille [2003] et Wong et
al [2004]. Si on considére une adhérence parfaite, 1I’efficacité des boulons est
en effet surestimée. L’effort axial dans le boulon est situé dans ce cas en téte
de I’inclusion, proche du front, ou les déplacements sont maximaux. Or, dans
la réalité, I’effort maximum apparait a une certaine distance du front et il
peut rester nul en parois (Dias [1999]). L’introduction d’une limite de résis-
tance a ’interface permet ainsi une estimation plus correcte de la tension des
boulons et de leur contribution quantitative a la réduction du déplacement
dans le massif.

1 eére

Partie : Etude bibliographique 56

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

Traction A
— Adhérence parfaite
Limite d’adhérence finie
Tunnel ' >
H Distance devant le front
— Zonede
descellement Boulon

Figure 2.18 Effort axial de traction dans le boulons dans le cas d’adhérence
parfaite ou pas parfaite (Trompille [2003])

En ce qui concerne la votte parapluie, son comportement a été récemment
¢tudié par Wang et al [2009]. Une approche analytique, basée sur la théorie
¢lastique des poutres de Pasternak, a ¢été ainsi développée et ensuite compa-
rée a des mesures de déformations des inclusions enregistrées in situ. Malgré
des écarts sur les résultats, le modéle proposé arrive a simuler 1’allure globale
des données.

2.3.42 Modéles numériques
Homogénéisation

Toujours sur la base des principes d’homogénéisation, Bernaud et al [2009]
ont formulé une loi constitutive élasto-plastique anisotrope pour un massif
renforcé par boulonnage au front de taille et radiale aussi. Cette loi a été en-
suite implémentée dans un code numérique aux ¢éléments finis. Ceci leur a
permis de réduire considérablement les temps de calculs par rapport aux mo-
deles réalisés en prenant compte chaque boulon scellé dans le massif indivi-
duellement. Les résultats ont montré que la densité du boulonnage a une in-
fluence majeure sur la réaction du massif par rapport a la longueur des
boulons.

Une étude similaire a été réalisée par Shin H.S et al [2008] afin de déterminer
une loi constitutive permettant de décrire cette fois-ci le milieu constitué par
le sol, les boulons en volte parapluie et leur scellement. La méthode propo-
sée prend en compte les différents aspects du probléme, tels que la géométrie
des boulons, leur longueur, le recouvrement des inclusions etc. Cette tech-
nique d’homogénéisation a été ensuite implémentée dans un code de calcul
3D et testé sur un cas réel d’un tunnel en Corée. Elle permet de réduire les
temps de réalisation du mod¢le et évite de devoir refaire le maillage si les ca-
ractéristiques de la volte parapluie changent.
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

Approches simplifiées

Ces méthodes ne prennent pas en compte directement les inclusions mais leur
possible effet dans le sol. Ci-dessous quelques exemples.

Grasso et al [1993], a I’aide de calculs numériques axisymétriques, proposent
de simuler ’effet du renforcement longitudinal du front de taille par une
augmentation de la cohésion du sol, selon la formule :

ot = o4 LSO\ 2.1)
2cos @

avec Aos qui représente 1’incrément de la contrainte principale mineure due
au renforcement.

Peila [1994], dans un calcul axisymétrique 3D, considere 1'apport du boulon-
nage par une pression fictive équivalente Py au front de taille égale a la
somme des efforts dans tous les boulons ramenée a la surface du front.
L’effort dans les boulons correspond a la valeur minimale entre la résistance
a la traction ou a I’arrachement du boulon.

:min{n'A'O-max.n'SI.Tmax}

s s (2.2)
Avec n le nombre de boulons, A la section de l’inclusion, omax 1’effort
maximum ammissible dans le boulon, S la surface du front, tT.x la résistance
a traction maximale le long de l’intergace sol/boulon et S; est la surface
latérale totale de 1’inclusions.

En ce qui concerne le présouténement par volte parapluie, Song et al [2006]
ont comparé cinq différentes approches pour déterminer la rigidité équiva-
lente du massif renforcé a introduire dans les calculs numériques, afin de li-
miter leur temps de réalisation. En comparant les résultats des différentes
méthodes a ceux obtenus par une modélisation numérique 3D, modélisant in-
dividuellement chaque boulon, ils proposent de retenir la formule suivante :

. — Eml + EEbou/on ) EE‘:vcellement (23)
+
b

scellement

EE

oulon

Discretisation

Le sol et le renforcement sont dans ce cas discrétisés et apres assemblés en
introduisant des éléments de contact a I’interface. Grace a cette technique on
peut prendre en compte directement les inclusions et calculer le déplacement
relatif sol/boulon ainsi que les efforts engendrés dans les éléments.
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

Dias et Kastner [2005] ont analysé I’influence du boulonnage au front de
taille par le biais d’une modélisation numérique tridimensionnelle calée sur
le cas réel du tunnel Nord de Toulon. Le phasage du creusement et de la mise
en place des inclusions sont simulés. Les principales conclusions de 1’étude
sont les suivantes :

- Le boulonnage au front a une forte influence sur 1’extrusion avec une
réduction de 60 % des mouvements dans le cas d’une densité élevée ;
cependant au-dela d’une densité de 0,4 - 0,5 b/m? son efficacité est
fortement atténuée.

- L’effort axial dans les boulons peut étre décrit en trois zones : une
zone de chargement concentrée sur une distance de 1’ordre d’un demi-
rayon du front, une zone ensuite d’ancrage s’étendant environ entre
0,5 et 1,2 rayons, enfin au dela de 1,2 rayons I’effort se réduit et il
s’annule. Le comportement des boulons dépend en outre de leur posi-
tion (figure 2.19). Enfin, le chargement de I’inclusion est progressif
avec 1’avancement du creusement.

- Le parametre clé du comportement du boulonnage est sa raideur glo-
bale ; pour varier la densité on peut ainsi jouer sur le nombre des in-
clusions ou sur leur module.

0

=2x10* 1

=axi0® +

- Boulon proche

4
-6x10° T du centre

-8x10" 1+

=~ Boulon central
-1x10° +

=1,2x10° +
— Boulon proche du
souténement

Force axiale dans un boulon (N)

-1,4x10° +

-1,6x10°

Distance au front de taille (m)

Figure 2.19 Efforts dans les boulons, rayon tunnel de 5,8 m (Dias et Kastner [2005])

Dias [2011] a comparé les résultats obtenus avec le modele numérique ci-
dessus présenté avec ceux acquis par les approches simplifiées de Grasso
[1993] et Peila [1994]. Il montre que les méthodes simplifiées surestiment
I’effet du boulonnage vis-a-vis des déformations dans le massif. Ce résultat
est dii au fait qu’elles prennent en compte 1’effort maximal admissible dans
les boulons tandis que, en réalité, cet effort maximal est rarement mobilisé,
spécialement dans les tunnels peu profonds. Une bonne correspondance appa-
rait entre les trois approches seulement apres avoir calé les parametres carac-
téristiques des deux méthodes simplifiées (pression et cohésion) sur les résul-
tats 3D.

Dias, de son coté, propose alors une approche basée sur la méthode conver-
gence-confinement. L’efficacité du boulonnage peut étre ainsi analysée en
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

superposant la ligne caractéristique du massif non renforcé avec celle du ren-
forcement par boulons (figure 2.20).

0.8

o7 T, = = Characterictic curve of the ground
06T ‘\ —o—16 Bolts at tha face
*
08 4 ‘. ——52 Bolts sl tha face
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.

03+
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0l +

Applied Pressure at unnel face (MPa)

il .01 002 0.03 004 008 008 007 0.08
Max Extrusion at tunnel face Uy (m)

Figure 2.20 Méthode convergence-confinement utilisée pour étudier I’efficacité du
boulonnage au front (Dias [2011])

Des informations remarquables sur le dimensionnement du boulonnage au
front ont ¢été également données par Yoo et Shin [2003]. Par le biais d’une
série d’essais en laboratoire sur mod¢le réduit et d’analyses numériques 3D,
ils ont lancé une étude paramétrique concernant les caractéristiques du bou-
lonnage (longueur, densité, rigidité) et la profondeur du tunnel. La mise en
place des inclusions a 1’avant du front, méme avec une densité faible, conduit
a une réduction de I’extrusion, des tassements de surface et des zones plas-
tiques (figure 2.20). Cependant, les inclusions doivent avoir une longueur
minimale de 0,5 D pour étre efficaces. Le rapport C/D (couverture sur dia-
metre du tunnel) ne semble pas influencer ces résultats, en revanche la valeur
du K joue un role significatif.

Settiement (mm)
Sestiment (mm)

A=L08 pin’, L =1.0D
1,740 MN

(a);unreinﬁ.:rced ‘ . l(b]rc.h;forc;d
Figure 2.21 Influence du boulonnage sur les tassements (haut) et sur les zones plas-
tiques (bas) (Yoo et Shin [2003])
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

Une valeur minimale de la longueur des boulons égale au rayon du tunnel a
été également déterminée par Schweiger et Mayer [2004] a la suite d’une
analyse tridimensionnelle sur la stabilité du front de taille. En s’intéressant
toujours a la longueur minimale des inclusions, Kavvadas et Prountzopoulos
[2009] concluent qu’elle dépend principalement de ’angle du frottement du
sol et moins de la cohésion, de la profondeur du tunnel et de la densité du
boulonnage.

En ce qui concerne le comportement et les effets de la volte parapluie, une
¢tude intéressante a été menée par Song et al [2006]. Plusieurs simulations
numériques 3D, modélisant ce systéme de présouténement, ont été lancées en
faisant varier différents parameétres, tels que la longueur, I’inclinaison, le re-
couvrement des boulons ainsi que le diameétre du tunnel. Les auteurs ont pu
conclure que la votite parapluie permet une réduction des tassements mais cet
effet est visible surtout pour des larges excavations (C/D faible, figure 2.22).
Son efficacité augmente pour des boulons plus longs, en revanche elle semble
étre peu influencée par la longueur du recouvrement. Enfin, les effets sur
I’extrusion se montrent minimes et ceci implique qu’on systéme de renfor-
cement au front est nécessaire spécialement pour les tunnels ayant un large
diamétre.
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Figure 2.22 Influence de la voute parapluie sur les tassements de surface, en fonction
du diamétre du tunnel (Song et al [2006])

Volkmann et Schubert [2006] ont eux aussi étudi¢ le comportement des bou-
lons en volte parapluie, mais a 1’aide, cette fois-ci, de mesures réelles sur
chantier. Des chaines d’inclinometres a proximité des inclusions ont été pla-
cées in situ et elles ont permis de tracer des courbes de déflexion montrant le
tassement en fonction de 1’avancement du front. Les mesures enregistrées ont
¢été ensuite comparées aux résultats de deux simulations numériques 3D diffé-
rentes : dans la premiére simulation les boulons ont été modélisés un par un
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Chapitre 2 : Techniques de présouténement dans le creusement des tunnels

tandis que, dans la deuxiéme, 1’approche par homogénéisation a été considé-
rée. L’¢étude a mis en évidence que I’approche par discrétisation arrive a bien
se caler aux mesures in situ, alors que la méthode d’homogénéisation conduit
a surestimer considérablement I’effet de la volte parapluie sur les tasse-
ments.

En analysant les résultats numériques, les conclusions suivantes sont égale-
ment présentées :

- La votte parapluie ralentit la propagation des tassements au dessus de
la clé du tunnel (figure 2.23).

- Les boulons sont a considérer comme des inclusions « passives », ca-
pables de reprendre des efforts axiaux et fléchissant seulement a la
suite des mouvements du sol.

- Chaque boulon travaille indépendamment des autres en transférant les
efforts soit sur le souténement mis en place dans le tunnel (ex. les
cintres) soit sur une zone du massif a I’avant du front. Aucun effet de
volte et arc artificiel n’est donc produit a ’avant du front de taille,
confirmant les réflexions de Lunardi [2008]. Pour cette raison seule
une modélisation 3D par discrétisation peut simuler correctement le
comportement des inclusions. Une approche par homogénéisation
ameéne, au contraire, a une sous-estimation des tassements.

o

Figure 2.23 Effet de la voute parapluie sur les tassements (Volkmann et Schubert
[2006])

La nécessité de modéliser la voite parapluie en 3D, en discrétisant les inclu-
sions, a €té également souligné par Eclaircy-Caudron [2006]. Sur la base du
cas réel d’un tunnel a Besangon, elle a étudiée le comportement de ce sys-
teme de présouténement par le biais d’une approche numérique bidimension-
nelle et tridimensionnelle. Les résultats ont montré que dans le premier cas
(modélisation 2D) I’effet de la volite parapluie est surestimé par rapport a la
simulation 3D. Celle-ci, ou les inclusions ont ét¢ modélis€¢ une par une (tube
89/70, longueur 18 m, renouvellement 9 m), a mis en évidence que cette mé-
thode de présouténement a une faible influence sur la diminution des tasse-
ments et de I’extrusion (figure 2.24).
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Figure 2.24 Modélisation 3D de la voute parapluie et effet sur les tassements (Eclaircy-
Caudron et al [2006])

2.4 Conclusion

Dans le présent chapitre, les principes de la méthode dite ADECO ont été
énoncés. Cette technique de réalisation de tunnels a été congue par Lunardi
sur la base des réflexions faites suite a différents chantiers en Italie dans les
années 1980 et 1990. L’idée innovante de cette méthode est la suivante : un
tunnel peut étre excavé a plein front dans des terrains difficiles seulement si
on arrive a contrdler et limiter les déformations du noyau du massif a 1’avant
du front. Afin d’accomplir cette mission, plusieurs types de présouténement
peuvent étre mis en place selon les différentes conditions présentes dans la
zone ou I’ouvrage doit s’installer.

L’attention a été focalisée sur deux techniques : le boulonnage au front de
taille et la volte parapluie. La compréhension du comportement de ces deux
types de présouténement représente un enjeu essentiel pour pouvoir arriver a
leur dimensionnement correct. Une présentation des différentes approches
possibles pour étudier ce probléme a été faite :

- Les essais sur modeles réduits permettent d’analyser 1’influence des
différents parametres (longueur des boulons, densité etc.) sur la ré-
ponse du massif. Les conclusions de ces études sont toutefois liées au
mode de déroulement de 1’essai et au respect des facteurs d’échelle.

- Les approches en stabilité vérifient la stabilité globale du tunnel et
proposent des tableaux de dimensionnement des inclusions selon la
valeur du coefficient de sécurité voulu. Cependant, ils ne donnent pas
des renseignements sur le niveau de déformation du massif.

- Les ¢études en déformation simplifiées, prenant en compte le présoute-
nement de fagon indirecte (méthode d’homogénéisation, amélioration
de certaines caractéristiques du sol), permettent de connaitre le champ
de contraintes et de déplacements dans le massif. Toutefois, elles sont
basées sur des hypothéses fortes (par exemple adhérence parfaite
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sol/boulon) et conduisent souvent a une surestimation des effets des
inclusions.

e [’approche numérique tridimensionnelle, avec modélisation des inclu-
sions et de I’interface avec le sol, semble ainsi €tre la plus fiable pour
simuler I’influence réelle des différents systémes de présouténement.
Dans ce cas, le déplacement relatif sol-boulons et les efforts engen-
drés dans les éléments peuvent €tre analysés aussi.

Toutes ces approches, méme celle numérique par discrétisation, sont une
simplification du probléme réel et elles nécessitent donc une comparaison
avec les résultats mesurés in situ.

Dans le cadre de ce travail de recherche, les études numériques se sont basées
sur le cas du tunnel sud de Toulon. Les caractéristiques principales de ce pro-
jet ainsi que les mesures enregistrées sur deux sections instrumentées seront
présentées dans les prochains chapitres.
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Chapitre 3 : Description du projet

3.1 Introduction

La traversée souterraine de Toulon, prévue en deux tunnels, a été congue vers
la fin des années 1990. Les travaux sur le premier tube (tube Nord) ont com-
mencé en 1994. Suite a un effondrement survenu en 1996, il a été décidé de
ne pas débuter les travaux sur le deuxiéme tube afin de pouvoir achever le
creusement du tube Nord, qui a enfin été mis en service en 2002. Un nouvel
appel d’offre a été ensuite lancé pour la réalisation du tube Sud et les travaux
ont démarré en novembre 2006.

Cet ouvrage a été réalisé sur une grande partie de sa longueur dans des ter-
rains trés hétérogeénes et jugés difficiles. Le passage sous le centre ville tou-
lonnais avec une faible couverture a imposé un controle strict des tassements
afin d’éviter des dommages aux batiments. Pour ces raisons et vu la faible
longueur du tunnel (1820 m) le creusement par méthode conventionnelle avec
présouténement et boulonnage du front de taille a été retenu.

Les principaux acteurs de ce projet ont €té la Direction Régionale de
I’Equipement PACA (Maitrise d’Ouvrage), SETEC TPI et TERRASOL
(Maitre d’Oeuvre), BOUYGUES Travaux publics (mandataire).

Dans une premiére partie, on présente une syntheése du contexte géologique et
géotechnique sur le tracé du tube sud. Dans un deuxiéme temps, la technique
de creusement du tube Sud et les profils types de souténement seront décrits.

3.2 Présentation générale du deuxiéme tube

3.2.1 Position géographique

Légende
Tube Nord
C— Trémieet e dgi exi
=== Tranchée couverte réalisée
C——9 UV1 existante

Attaque

Section renforcée

ssssss Tunneli excaver

Implantation du Tube Sud et différentes attaques

Fire 3.

2%m¢ partie : Contexte du Tunnel Sud de Toulon 67

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Description du projet

Le tracé du tube Sud du tunnel de Toulon est paralléle a celui du tube Nord.
Le deuxiéme tunnel reliera les autoroutes A50 et A57 (direction Ouest-Est)
aidant ainsi au désengorgement du centre ville. Chaque tube a été congu pour
deux voies de circulation unidirectionnelles. Le deuxieéme tube présente une
section d’environ 120 m® et un linéaire de 1820 m. Les travaux ont débuté
avec la réalisation des entrées et sorties du tunnel en trémie et tranchées cou-
vertes. Le creusement a été ensuite réalisé par deux attaques principales
(Ouest et Est), plus une attaque intermédiaire a partir d’un puits de 37 m de
profondeur creusé depuis la surface (voir figure 3.1). Cette solution a été re-
tenue pour traiter une zone particuliérement critique du point de vue de la
géologie et des batiments de surface (zone Marchand), ou 1’effondrement de
1996 a eut lieu lors de la réalisation du tube Nord. Le creusement du tube
Sud s’est achevé en Mars 2011.

3.2.2 Contexte géologique

L’objet de cette partie est de présenter de maniere synthétique les principales
caractéristiques du contexte géologique de Toulon. Pour plus de détails, on se
référera au dossier de synthése du CETE établi pour la Maitrise d’ouvrage fin
2002 (dossier 188008.02/01 du 18/12/2002) et au dossier de consultation des
entreprises pour le 2™ tube de Toulon, intitulé « Mémoire de synthése géo-
logique, hydrogéologique et géotechnique» (ref. XNOS§, 2005).

De nombreuses reconnaissances ont ¢té effectuées en prévision de la réalisa-
tion des deux tubes depuis 1981. Au total, plus de 500 sondages ont été effec-
tués. Le projet du tube Sud s’est également appuyé aussi sur I’expérience du
creusement du premier tube qui a fourni des informations importantes con-
cernant la nature des terrains rencontrés.
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Figure 3.2 Profil géologique du tube Sud
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Chapitre 3 : Description du projet

La ville de Toulon est construite sur une zone de dépot du Quaternaire qui
recouvre un substratum rocheux constitué de nombreuses unités géologiques
présentant des caractéristiques trés hétérogenes tant au niveau de leur nature
(lithologie) que de leur structure (état de fracturation). Par ailleurs, leur état
de contrainte initial est é¢galement inconnu.

Malgré cette forte hétérogénéité, sous la couverture de Remblais et Collu-
vions (Quaternaire) plusieurs grandes unités structurales peuvent étre distin-
guées: le socle antéstéphanien, le Stéphanien et le Permien charriés (Paléo-
zoique) sur la partie ouest et centrale, le Trias (Secondaire) et le Permien
autochtone sur la partie Est. Une description pétrographique des différentes
unités géologiques est présentée dans le tableau 1 en Annexe 1.

La complexité structurelle de la zone est due a une forte tectonique tangen-
tielle au Tertiaire qui a eu comme conséquences principales le charriage
d’unités géologiques avec création de contacts anormaux, le morcellement et
cisaillement des terrains, et la création de bréches syn- et postcharriage.

Un profil géologique du tube Sud a pu étre tracé et il montre les différentes
unités structurales (figure 3.2). Le tunnel traverse chacune de ces unités sur
des longueurs limitées (quelques dizaines de métres en général) et la majorité
des sols rencontrés ont subi ce phénomene de charriage. En conséquence, une
hétérogénéité significative des terrains apparait a 1’échelle du front de taille
(figure 3.3) et la présence de surfaces lustrées peut conduire a des instabilités
du front. A cela peuvent s’ajouter des variations trés rapides de facics, des
risques de venues d’eau importantes et des difficultés de foration (instabilité
du trou).

4+02/08/2009, 09:20

A

Figura 3.3 Frot de taille du tube Sud

3.2.3 Description des études géotechniques et hydrogéologiques

3.2.31 Campagnes de reconnaissance

Une campagne de reconnaissance a été menée en 2002-2003 afin de complé-
ter les investigations faites a partir de 1987. Un récapitulatif de I’ensemble
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Chapitre 3 : Description du projet

des investigations faites sur le site de Toulon est présenté dans le tableau 2
en Annexe 1.

La campagne de 2002-2003 a comporté 44 sondages carottés descendus 10 a
20 m sous le niveau du tunnel, 6 sondages verticaux plus profonds, 3 son-
dages horizontaux et 20 sondages pressiométriques.

Les mesures de RQD sur les sondages carottés ont confirmé 1’hétérogénéité
et I’importante fracturation des faci¢s rencontrés sur le tracé.

A la suite de ces sondages, les essais suivants ont été effectués :
- Essais d’identification des caractéristiques physiques

- Essais triaxiaux

- Essais oedométriques Ky cycliques a haute pression

- Essais de compression uniaxiale

- Essais de résistance sur les roches - Essais brésiliens (Rtb)

- Essais Franklin

- Abrasivité et broyabilité

- Essais pressiométriques

- Essais d’eau (Lugeon et Lefranc) et de pompage

Les résultats de ces essais ont permis de définir 19 familles de terrains sur les
tracés sud et nord de la Traversée Souterraine de Toulon. Ils sont synthétisés
dans le tableau 3.1 (dossier N°643/61/18569/02 réf jfs 103-133 du 18/07/03,
récapitulatif des données géotechniques, CETE Méditerranée).

Les nombreuses cases vides montrent que les essais en laboratoire ne sont
pas suffisants pour caractériser les différents terrains. En particulier, les es-
sais sur les formations du socle antéstéphanien et du Stéphanien sont trés peu
nombreux, du fait de la difficulté de prélévement d’échantillons intacts.

3.2.32 Essais pressiométriques et cycliques de 2004

La campagne d’investigation de 2002-2003 a ¢été complétée par une cam-
pagne de reconnaissance en 2004 principalement composée d’essais pressio-
métriques. Vu la forte variabilité des modules pressiométriques, une analyse
statistique (valeurs moyennes, écarts types) a ét€ menée en divisant le site en
trois zones. L’étude a montré globalement des écarts assez importants entre
les valeurs obtenues lors de la campagne en 2004 et celle en 2003. Ces écarts
peuvent s’expliquer par le nombre d’essais et la méthodologie de réalisation
différents lors de la nouvelle campagne. Un exemple de cette étude, réalisée

sur la famille des horizons du Socle, sera présenté dans le paragraphe suivant
(3.2.4).
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Tableau 3.1 Synthése des caractéristiques géotechniques
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Chapitre 3 : Description du projet

Les essais cycliques ont indiqué un rapport E cyclique/ Em compris entre 1,1 et
2,5, avec une valeur moyenne pour l’ensemble des terrains analysés de
I’ordre de 1,3. Par rapport aux mesures habituelles, la différence entre le mo-
dule cyclique et le module pressiométrique est donc plutdt faible a Toulon.
Le module cyclique pouvant étre considéré comme représentatif du compor-
tement ¢lastique du sol (module d’Young), il est justifié de prendre en
compte un module de déformation compris entre 1 et 2 fois le module pres-
siométrique.

3.2.33 Contexte hydrogéologique

La caractérisation hydrogéologique du site de Toulon se base sur différentes
campagnes de reconnaissance faites a partir de 1987 (essais de pompage, sui-
vis piézométriques, essais Lefranc, mesures de débits ...). Les études sur le
projet du tube Sud ont également bénéficié des données du retour
d’expérience du tube Nord. Cependant, il faut retenir que les travaux de réa-
lisation du premier tube ont probablement perturbé le contexte hydrogéolo-
gique préexistant.

L’exploitation des données piézométriques a présenté des difficultés, méme
pendant la phase de creusement du tunnel, liées a I’évolution du nombre et de
I’emplacement des piézometres, a leur dysfonctionnement et leur rebouchage,
et a des limitations d’acces causées par l'activité urbaine.

En général, ces suivis ont montré la présence de nappes superficielles (dans
les Alluvions et les Colluvions) et de nappes profondes (dans le Socle, Trias,
Permien) en relatif équilibre entre elles. Toutes ces nappes sont alimentées
depuis le Nord.

Les essais de pompage dans les formations aquiféres du substratum ont mis
en évidence des perméabilités trés variables comprises entre 10~ et 10™ m/s.
Ces mesures confirment la grande hétérogénéité des terrains et leur fractura-
tion.

Pendant le creusement, des rabattements de nappe lointains ont souvent été
mesurés surtout dans la zone du Socle et du Permien autochtone a cause de la
présence de failles et de fractures.

Tableau 3.2 Perméabilité des sols

Famille dénomination formation Nature localisation k (m/s)
1 socle ouest Socle grés, arkose Foch Carmot 107 a 10"
7 grés/pélite autochtone Permien grés, pélites UV2 trémie Est 10%a 107
10 Grés Permien Grés Trémie Est 107
Trias
11 Calcaire (Muschelkalk) Calcaire Mayol Marchand 10%a 10°¢
17 Colluvions Quaternaire cailloutis, argile, sable Ensemble du site 10°a10°
18 Alluvions Quaternaire graviers, sable, limons Trémie ouest et Est 10°a10*
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3.2.4 Choix des parametres géomécaniques

Les campagnes de reconnaissance et les différents essais ont mis en évidence
la forte hétérogénéité des terrains souvent a la limite entre une roche plus ou
moins fracturée et altérée et un sol induré. Ce qui a été également confirmé
lors du creusement des deux tubes.

Le choix d’hypothéses géomécaniques dans ces terrains est treés délicat pour
différentes raisons : la difficulté d’avoir des échantillons peu remaniés, la re-
présentativité de 1’échelle liée a la forte hétérogénéité et a 1’altération des
sols et a un nombre toujours insuffisant d’essais (notamment de résistance au
cisaillement) comparé a la variabilité¢ des propriétés des terrains le long du
trace.

Afin de réaliser les calculs numériques de justification des souténements et
des tassements, des caractéristiques géomécaniques pour les différents sols
ont di étre déterminées. Le modele de comportement choisi, au stade du pro-
jet, a été de 1’¢lasticité linéaire parfaitement plastique avec un critére de rup-
ture de type Mohr-Coulomb. La démarche suivie pour le choix des para-
metres a été basée sur le retour d’expérience du tube Nord, les essais in-situ
et de laboratoire et différentes études paramétriques.

A titre d’exemple, les approches suivies pour la détermination des caractéris-
tiques mécaniques de la famille du « Socle Ouest» sont présentées ci-
dessous. Ce terrain a ensuite €t€ I’objet d’une ¢tude paramétrique, en analyse
en retour, réalisée dans le cadre de ce travail de recherche (voir 4°™ partie de
ce mémoire). Le choix des parameétres géomécaniques du Socle s’est donc
basé sur :

1) Essais pressiométriques

Les principaux résultats de 1’analyse statistique menée sur les sondages pres-
siométriques, réalisés dans le Socle (zone Ouest du projet), sont présentés
dans le tableau 3.3. Toutes les données et les autres résultats de I’analyse sta-
tistique sont présentés en figure 1 et dans le tableau 3 en Annexe 1. Une
comparaison avec les données obtenues lors de la campagne en 2003 a été
¢galement faite.

Nbr | Ey min | Ey max | Ey moyen | Ey, moyen (MPa) Eym moyen (MPa)
Essais | (MPa) (MPa) (MPa) 2003 tube Sud 2003 tube Nord

225 3 884 163 65 a 68 200a 291

Tableau 3.3 Modules pressiométriques du Socle

L’analyse statistique sur les données 2004 a mis en évidence la forte variabi-
lit¢ des modules pressiométriques dans le Socle. La moyenne arithmétique
obtenue est nettement supérieure a celle obtenue en 2003 pour le méme tube
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sud. Cela est dii au nombre plus important d’essais pris en compte dans la
nouvelle analyse.

2) Essais cycliques

Les essais cycliques ont montré qu’une valeur moyenne du module comprise
entre 1 et 2 fois le module pressiométrique peut étre raisonnablement retenue
pour les sols de Toulon.

3) Hypothéses retenues pour le tube Nord

Avant 1’arrét du chantier pour I’effondrement survenu en 1996, les hypo-
theéses géomécaniques concernant le Socle étaient les suivantes : ¢’ = 50 kPa,
¢’=20°, E =250 MPa.

Suite a I’effondrement, les caractéristiques ont été globalement revues a la
baisse pour tenir compte des tassements mesurés plus importants que prévus
et des plastifications de terrain observées. En ce qui concerne le Socle, il a
été classifié comme «terrain médiocre» et les caractéristiques suivantes lui
ont été attribuées : ¢’ = 30 kPa, ¢’= 25°, E = 150 MPa.

4) Retroanalyse sur les tassements observés sur le tube Nord

A la fin du chantier du tube Nord, une des zones centrales du tunnel Nord a
¢té excavée dans les quartzo-phyllades et schistes du socle, en utilisant un
profil de (pré)souténement proche de celui adopté ensuite sur le tube Sud,
c'est-a-dire avec volte parapluie, cintre, béton projeté fibré et contrecintre.
Les tassements mesurés in situ ont été de 1’ordre de 15 a 20 mm.

Une étude paramétrique, par modélisation numérique bidimensionnelle, a été
réalisée au stade du projet en faisant varier le triplet E, ¢’, A afin de chercher
le jeu de parameétres qui permettaient de retrouver les tassements observés
(figure 3.4). L’analyse a démarré avec les parametres de base suivants : ¢’ =
25 kPa, ¢’=25°, E = 100 MPa.

60
. /’
40 /
3 jol
E 7 A |=+—E=100MPac=25kPa
x 0 Il —o— E =150 MPac = 25 kPa
£ -0y i, :
« wi= =E = 100 MPac = 50 kPa
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Figure 3.4 Tassements en fonction des différents jeux de paramétres

2%m¢ partie : Contexte du Tunnel Sud de Toulon 74

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Description du projet

Les conclusions suivantes ont été faites :

- pour une cohésion faible (25 kPa), le tassement augmente rapidement avec
le taux de déconfinement A (déformations plastiques importantes) ;

- pour une cohésion plus élevée (50 kPa) le tassement en revanche augmente
presque linéairement avec A (peu de déformations plastiques) ;

- le jeu de parametres de base (E = 100 MPa et ¢’ = 25 kPa) a été retenu car il
permet d'obtenir les valeurs de tassements en surface mesurées pour
A compris entre 0,3 et 0,4, soit une fourchette de valeurs qui pourrait étre co-
hérente avec le pré-souténement mis en place.

Toutefois, le méme type d’étude a été également menée avec des hypotheses
géomécaniques de base différentes: ¢’ = 20 kPa, ¢’= 25°, E = 80 MPa.
L’influence du triplet (E, ¢’, A) a été investiguée. Le résultat obtenu est diffé-
rent du précédent et il montre qu’un jeu d'hypothéses (E = 160 MPa, ¢’ = 30
kPa , A = 0,5) permet également de simuler correctement le comportement de
ce type de (pré)souténement.

En se basant sur toutes les approches ci-dessus, les principales caractéris-
tiques du Socle retenues pour les calculs de justification de souténement du

tube sud ont été les suivantes :

Tableau 3.4 Principales hypothéses géomécaniques du Socle retenues pour les calculs

Terrain ¥ (KN/m?) E (MPa) | ¢’ (kPa) ¢’ (°)
Socle 24 120 30 25

Ces valeurs ont également été prises en considération dans la définition des
caractéristiques géomécaniques de référence pour les calculs numériques
réalisés dans le cadre de ce mémoire.

Ces caractéristiques sont considérées « pessimistes » car elles sont sécuri-
taires, en particulier en termes de cohésion et de module de déformation.
Pour cette raison, d’autres valeurs ont ¢té ¢galement proposées au stade du
projet. Ce deuxiéme jeu, défini plus « réaliste », propose pour le Socle les
caractéristiques suivantes :

Tableau 3.5 Hypothéses géomécaniques du Socle plus « réalistes ».
Terrain ¥ (KN/m?) E (MPa) ¢’ (kPa) ¢’ (°)
Socle 24 240 40 25

Ces dernicres valeurs se réveleront utiles lors de 1’analyse en retour par mo-
délisation numérique 3D réalisée dans le cadre de ce travail de recherche
(4°™ partie de ce mémoire).
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Une démarche identique a été utilisée pour choisir les caractéristiques mé-
caniques des autres terrains présents sur le site de Toulon.

3.3 Technique de creusement adoptée

Le creusement a été réalisé par le biais de deux attaques principales descen-
dantes (Ouest et Est) et une attaque intermédiaire a partir d’un puits de 37 m
de profondeur afin de traiter une zone particulierement critique du point de
vue de la géologie et des batiments de surface (zone Marchand).

La forte hétérogénéité des terrains et la faible longueur du tunnel a excaver
ont conduit a une technique de creusement par méthode conventionnelle avec
terrassement en pleine section a la fraise ou au marteau piqueur selon la dure-
té des sols rencontrés. Des systemes de présouténement a 1’avant du front de
taille ont été adoptés, étant donné les caractéristiques moyennes des terrains,
la nécessité de limiter les tassements de surface et I’importance de la surface
du front de taille (~ 120 m?).

3.3.1 Profils de souténement types

Sur la base de I’expérience du tube Nord, lors de la reprise des travaux apres
I’effondrement en 1996, des principes fondamentaux de creusement, permet-
tant un avancement régulier et des tassements acceptables, ont été retenus:

- excavation en pleine section avec un pas d’avancement de 1,5 m et
souténement provisoire (cintres HEB, contre cintres, béton projeté,
béton de radier) ayant une résistance comparable a celle du souténe-
ment définitif ;

- préconfinement du front de taille par boulonnage de grande longueur
(18 m) et béton projeté fibré limitant les déformations du front, les
tassements de surface et permettant de travailler en sécurité a proximi-
té du front ;

- présupport par tubes métalliques de 18 m, renouvelés tous les 9 ou 4.5
m, limitant les hors profils et assurant une meilleure sécurité pour les
ouvriers ;

- drainage grace a la foration des boulons en vofte et au front ;

- amélioration des caractéristiques des terrains (remplissage des vides)
par injection des coulis de bentonite ciment et de résine lors de la
mise en place des différents boulons.

Sur la base de ces principes, cinq familles principales de profils type de sou-

tenement ont été proposées (plus deux profils particuliers pour la zone Mar-
chand).
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Chapitre 3 : Description du projet

Le tracé du tube Sud a été divisé, dans un stade précédent du projet, en diffé-
rents secteurs principalement selon la géologie, la couverture et le niveau de
tassement acceptable pour les batis. Un profil de souténement type a été¢ donc
préconisé pour chaque secteur. La justification de ces profils de souténement
a ¢té réalisée a partir de calculs éléments finis bidimensionnels (réf. XC09
Justification des souténements et du revétement. Synthese des calculs EF.
Traversée souterraine de Toulon 2 tube).

Lors du creusement du tube Sud, deux types de souténements ont été le plus
utilisés, le PS2 et le PS4 : le premier préconisé pour des terrains tectonisés, le
deuxiéme plus appropri¢ a des terrains peu cohérents avec faible couverture
et a des terrains décomprimés. Une description des autres familles de soute-
nements est présentée dans le tableau 4 en Annexe 1.
En se basant sur les mémes principes sus-énoncés, ces deux systémes de sou-
ténement se différencient principalement sur deux points (voir figure 3.5 et
3.6):
- présouténement par voute parapluie a 6° pour le PS4, boulons diver-
gents a 14° pour le PS2 ;
- cintres a géométrie variable pour le PS4 (pour des raisons de faisabili-
té de foration liée a la faible inclinaison des tubes), cintre a géométrie
constante pour le PS2.

Cintre lourd HEB180
+BP e=25cm
A . 9.00m e 9.00m

o  Tubes petroliers divergents
L=18m i=6° tous les 9m

+ Boulons front de taille en fibre de verre
L =18m

00
°°° 2 oo0 o
aoo . ’ . e 9% % 3 = [=}
. . A ° - o 0
cF . . % % - @ @
. . . . \\\p 00 % T E
’ : \ O:) ° ‘g I
B: 2 g E
3 B 3
‘ £ & 0
| - E
J 2 L B
CintreHEB220 ‘A, " Cintre HEB220
+ béton €=0.3m + béton e=0.3m
COUPE A-A

Figure 3.5 Profil de
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Figure 3.6 Profil de souténement type PS2

La technique de creusement adoptée permet d’adapter assez rapidement le
type de souténement aux conditions de terrain réellement rencontrées. La
disposition et les quantités de boulons, la mise en place du contre-cintre,
I’¢épaisseur du béton projeté et d’autres parametres constructifs ont été ainsi
modifiés pendant I’excavation afin d’assurer le bon déroulement des travaux
et le respect des limitations en termes de tassements de surface, tout en cher-
chant également a optimiser les travaux du point de vue économique.

Les principes sur lesquels se basait le pilotage du chantier seront illustrés au
chapitre 4.

3.3.2 Description du cycle complet d’avancement

Sur le chantier du deuxieme tube de Toulon, un cycle complet d’avancement
correspondait en général a une longueur excavée de 9 m. A la fin de
I’excavation de ce troncon de tunnel, la réalisation d’une « volte » compléte
¢était considérée achevée. En général, le pilotage du chantier, décrit dans le
chapitre 4, se réglait sur cette longueur.

3.3.21 Premiere phase : réalisation de la voute parapluie ou
divergente

De maniere générale, chaque 9 m, 1’avancement du front s’arrétait afin
d’effectuer un nouveau cycle de présouténements et pouvoir ensuite recom-
mencer [’excavation sous une nouvelle « volte ». Selon le profil de souténe-
ment choisi auparavant, la premicére phase consistait en la réalisation de la
volte parapluie ou divergente (figure 3.7). La volte en question était compo-
sée de boulons en acier inclinés de 6° dans le premier cas ou de 14° dans le
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deuxieéme cas. La longueur a ét¢ normalement de 18 m et deux types de bou-
lons ont été le plus utilisés selon le type de terrain rencontré : tube pétroliers
89/70 ou autoforeurs 51/33. L’espacement variait par rapport aux caractéris-
tiques des sols mais en général il était de 50 a 70 cm. Le scellement a été fait
au coulis ou a la résine. Le renouvellement de la volte se faisait tous les 9 m.

Figure 3.7 Voute parapluie

Le forage et la mise en place des boulons ont été réalisés a 1’aide d’une ma-
chine, baptisée GTA, utilisée pour la premiere fois en France (figure 3.8).
Cette machine, entierement automatisée et télécommandée, est suspendue a
deux rails au plafond et elle posséde deux nacelles et deux bras foreurs arti-
culés. Elle avance au gré du creusement et donne 1’avantage de libérer tout
I’espace au sol et de diminuer les engins présents sur le chantier. Sur chaque
attaque, la GTA a été utilisée pour toutes les opérations dites « a front de
taille » (mise en place des boulons en volite et au front de taille, pose et ré-
glage du cintre).

Figure 3.8 Utilisation de la GTA

2%m¢ partie : Contexte du Tunnel Sud de Toulon 79

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Description du projet

3.3.22 Deuxieme phase : renforcement du front de taille

Suite a la mise en place des boulons en voite, un renforcement du noyau de-
vant le front de taille a été mis en oeuvre (figure 3.9). Il a été réalisé a 1’aide
de boulons subhorizontaux en fibre de verre ou en acier, généralement de 18
m de longueur. Les boulons en acier ont ¢té¢ adoptés dans les terrains qui po-
saient des problémes d’enfilage des éléments (resserrement des trous). Les
boulons ont été scellés, dans ce cas aussi, avec du coulis ou de la résine selon
le type de sol rencontré. Un renouvellement du boulonnage au front a été fait
tous les 4.5 m.

X \
29005 / 20085055

Figure 3.9 Enfilage d’un boulon en fibre de verre

3.3.23 Troisieme phase : excavation et mise en place du
soutenement

La troisieme phase consistait en 1’excavation du massif a 1’aide d’une pelle-
fraise ou d’un brise roche hydraulique en présence de terrains plus durs. La
passe d’excavation était en général de 1,5 m. Pendant cette phase, les boulons
au front ont été détruits sur la longueur de la passe. Simultanément, un char-
geur assurait le marinage des déblais qui ont été par la suite évacués hors du
tunnel par des camions.

=4~ Deéblals
d'excavation

Figure 3.10 Phase d’excavation
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Apres ’excavation, les travaux ci-dessous ont été réalisés :
- mise en place d’une couche (5 cm) de béton fibré en voite avec un ro-
bot projecteur ;
- réalisation des drains au front ;

- confinement du front de taille par une couche (de 8 a 15 cm) de béton
fibré.

Le cintre HEB 180 a été ensuite posé et fixé sur le contour de 1’excavation
(figure 3.11) et une coque en béton projeté fibré de 20 cm d’épaisseur mini-
male a été réalisée.

Figure 3.11 Pose et réglage du cintre

Enfin, selon le type de souténement prévu (profil fermé ou non), deux confi-
gurations ont été possibles :
- terrassement du radier, pose du contrecintre HEB 220 et couche de bé-
ton armé (30 cm d’épaisseur);
- réalisation d’une couche de roulement en béton (15 cm).

Dans le deuxiéme cas, le contrecintre a €té mis en place avec un retard par
rapport au front de taille variable généralement entre 9 et 40 m environ.

La troisi¢me phase a été répétée six fois jusqu’a la fin de la réalisation du
cycle complet d’avancement de 9 m.

34 Conclusion

La traversée souterraine de Toulon a été réalisée dans des terrains trés hété-
rogeénes et difficiles, dont la caractérisation géomécanique est délicate. Pour
faire face a cette difficulté, une technique de creusement par méthode con-
ventionnelle a été adoptée permettant d’adapter (optimiser) le présouténe-
ment ainsi que le souténement aux terrains rencontrés et aux mesures de dé-
formations du massif. Ce deuxieéme aspect sera explicité dans le chapitre
suivant.
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4.1 Introduction

La réalisation d’un tunnel provoque un changement de 1’équilibre des con-
traintes dans le milieu creusé. Par ailleurs, en cas de tunnels, comme celui de
Toulon, creusés a faible profondeur, les déformations produites se répercu-
tent jusqu’en surface ou apparait une cuvette de tassement tridimensionnelle,
qui engendre des tassements différentiels des fondations des ouvrages exis-
tants. Afin d’éviter des désordres aux ouvrages, ces tassements doivent étre
limités.

Pour cette raison, sur le chantier du deuxiéme tube de Toulon, la mise en
place d’un systéme d’auscultation de surface et du bati a été prévu ainsi
qu’un suivi régulier des déformations en tunnel (convergences et extrusion
du front).

Ce projet a ainsi montré qu’il est possible d’effectuer le pilotage du chantier
en se basant sur le suivi des déformations et principalement sur la prévision
des tassements de surface.

Dans une premiére partie du chapitre, le systéme d’auscultation et la fagon de
I’exploiter seront décrits. Ensuite, les différentes analyses sur lesquelles s’est
basé¢ le pilotage du creusement du tunnel seront explicitées a 1’aide
d’exemples réels.

4.2 Présentation du systéme d’auscultation

4.2.1 Description du systtme CENTAURE et CYCLOP

Vu la complexité géologique des terrains et la présence d’un bati dense au
droit du tunnel, un systéme d’auscultation des tassements en surface a été
congu et réalis¢ par SOLDATA. Ces mesures s’ajoutent au suivi classique
des déformations en tunnel (mesures de convergence et tassements, extru-
sion).

Les objectifs principaux de ce systéme sont les suivants:

- garantir la stabilité du tunnel a court terme et donc la sécurité des ouvriers ;
- contrdler I’impact de I’excavation sur les batiments de surface et éviter des
dommages ;

- assurer la stabilité et I’exploitation du tunnel a long terme.

Le systeme d’auscultation se base sur une série de théodolites automatiques
qui enregistrent les déplacements du sol et des batiments avec une fréquence
de mesure élevée et définie dans le marché des travaux.

Un profil de mesure en surface a été placé tous les 9 m le long du tracé du
tunnel. Il était constitué¢ au minimum de 5 points de mesure dont 1 a I’axe et

2¢™¢ partie : Contexte du Tunnel Sud de Toulon 83

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 : Pilotage du chantier

les 4 autres d’un coté et de ’autre de 1’axe du tunnel. Deux approches com-
plémentaires ont été utilisées (figure 4.1):

1. Le systtme CENTAURE ou les théodolites mesurent le tassement du sol
en un point donné, calculant la déformée d’une maille virtuelle autour du
point méme. Cette solution permet de mesurer le déplacement vertical du sol
sans avoir besoin de cibles physiques qui seraient génantes pour les activités
de surface (trafic, piétons, etc...).

2. Le systeme CYCLOP ou les mémes théodolites visent également des cibles
placées sur les facades des batiments et mesurent leurs mouvements dans les
directions X,Y,Z. Cela permet de vérifier le comportement des différents ba-
tis vis-a-vis des déformations du sol.

Le tableau 4.1 résume les principales caractéristiques des ces deux systémes.

Tableau 4.1 Caractéristiques des deux systémes d’auscultation

Systéme Direction de la mesure Fréquence Précision
CENTAURE Z 1 mesure / jour +/- 0,5 mm
CYCLOP X,Y,Z 1 mesure / 2 heures +/- 0,5 mm

Afin d’éviter des erreurs systématiques de mesure, les théodolites sont régu-
licrement calibrés en visant des cibles supposées fixes du fait qu’elles sont
placées suffisamment loin de la zone d’influence de 1’excavation. Des correc-
tions liées aux variations de température et de pression sont aussi effectuées.

Sur le chantier du deuxiéme tube de Toulon, environ 2700 cibles CYCLOP,
1800 points CENTAURE et 36 positions différentes d’installation de théodo-
lites ont assuré un suivi précis des tassements de surface.

©
CIBLESDE
REFERENCE

CIBLES DE SUIVI

CYCLOP/CENTAURE

NIVELLEMENTDE
SURFACE SANS CIBLES

' GYROPHARE

-

- T - ’ SIRENE

GSMRADIO

VISUALISATION EN
TEMPS REEL

Figure 4.1 Systéme d’auscultation CYCOP et CENTAURE (SOLDATA)
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4.2.2 Apercu de la base de données en ligne

Les mesures enregistrées par les théodolites sont envoyées en temps réel par
I’intémédiaire d’un réseau sans fil a un centre d’acquisition. Elles sont par la
suite stockées dans une base de données nommée « Geoscope » consultable a
distance par les différents acteurs du projet (Entreprise, Maitre d’Oeuvre,
Maitre d’Ouvrage) a travers un acces sécurisé par internet.

Outre les mesures de tassements de surface, la base de données contient éga-
lement celles concernant les déformations en tunnel ainsi que d’autres infor-
mations importantes comme les relevés du front de taille, les mesures piézo-
métriques, le timing des travaux réalisés, etc...

Afin de faciliter 1’exploitation des données, différents outils sont mis en
place. L’utilisateur de la base Geoscope bénéficie par exemple d’un apercu
graphique des évolutions des tassements de surface pour chaque secteur du
tunnel (figure 4.2). Il peut aussi sélectionner des points de mesures particu-
liers et obtenir automatiquement des graphes montrant 1’évolution des dépla-
cements de ces points en fonction du temps ou de la distance au front.

J /
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Site : TOULON - Acquisition ————
\iiew : B - Plan Général Nivellement et Isclignes sol DO'G
Printed on 13/05/2009 09:43:47

Figure 4.2 Isovaleurs des tassements de surface

Ce systéme permet aussi de générer automatiquement deux types d’alarmes :
des alarmes sur chantier (gyrophares et sirénes) et des e-mails et/ou textos
envoyés aux responsables du chantier. Cela permet de garantir a la fois la sé-
curité des ouvriers, une réaction immédiate et une prise de décision des diffé-
rents acteurs du projet.
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Cette base de données a représenté un outil trés performant et essentiel pour
le pilotage du chantier. Dans les prochains paragraphes, cet aspect sera expli-
cité a I’aide de quelques exemples significatifs.

4.3 Prévision des tassements finaux en temps réel

Les méthodes traditionnelles de prévision de tassements sont généralement
basées sur 1’étude de la cuvette transversale a I’axe du tunnel. Pendant
I’avancement de 1’excavation du tunnel de Toulon, cette analyse a été régu-
licrement effectuée. Toutefois, le pilotage du chantier a été principalement
basé sur la prévision de 1’évolution des tassements a 1’axe du tunnel. Cette
méthode sera explicitée a 1’aide d’exemples réels.

4.3.1 Modele analytique du profil en long du tassement

La figure 4.3 montre I’allure du tassement de surface de trois points de nivel-
lement situés sur 1’axe du tunnel en fonction de leur distance par rapport au
front de taille. Les courbes ont été tracées alors que le front de taille était au
point d’avancement PM 1081. Le point PM 1095, a ce moment donné, se
trouve a 14 m devant du front de taille et il tasse déja de 10 mm. Le point PM
1075 se situe 6 m derriere le front de taille avec un tassement de 25 mm. En-
fin, le déplacement vertical du point PM 1018, 63 m a I’arriére du front, ap-
parait stabilisé. Cette représentation permet de constater que plus de 40 % du
tassement final peut avoir lieu a ’avant du front de taille. Les courbes évo-
luent avec les nouvelles mesures au fur et a mesure que le front de taille
avance.

Afin de pouvoir faire des prévisions, il est nécessaire de trouver une équation
capable de représenter cette évolution du tassement de surface.

o
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Figure 4.3 Tassements de trois points de surface causés par

I’avancement du front de taille.
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Plusieurs auteurs, tels que Sagaseta [1987], Grasso & Pelizza [1994], Dubois
& Jassionnesse [1997], Serratrice & Magnan [2002], Bourgeois [2002], ont
formulé des équations décrivant 1’évolution du tassement de surface en fonc-
tion de I’avancement du front de taille. La plupart de ces formulations sont
des équations exponentielles.

Dans la premiére partie du creusement du tunnel Sud de Toulon, les mode¢les
de Serratrice-Magnan et de Bourgeois ont été testés sur les mesures enregis-
trées in situ. Le choix de ces deux mod¢les est di au fait qu’ils ont été formu-
1és a partir des mesures faites sur le premier tube. Les équations des deux
formulations ont été décrites dans la partie bibliographique.

Un autre mod¢le a ¢galement été testé. Il s’agit d’un modéele empirique dérivé
de I’optimisation d’équations exponentielles sur les mesures de tassements
enregistrés sur différents chantiers et, en particulier, sur celui de la ligne de
métro Jubilee Line de Londres. L’équation est la suivante (4.1):

S(x)=0.5-85, -{1 —thfj : x} (4.1)
l

Avec:

- §p est le tassement final prévu ;

- le rapport k/i régle la forme de la courbe ;

- i est le parametre utilisé dans 1’équation normale de Gauss pour dé-
crire I’allure de la cuvette transversale de tassement (il correspond a
I’écart type et représente la distance entre le point d’inflexion et I’axe
vertical du tunnel) ;

-k est un paramétre adimensionnel ;

- x est la distance, a un moment donné, entre le point de surface consi-
déré¢ et la position du front de taille.

Afin d’obtenir un meilleur calage avec les mesures enregistrées sur le tunnel
Sud de Toulon, cette formule a ét¢ modifiée en introduisant un parametre de
translation @, qui permet de changer le rapport entre le tassement au passage

du front Sy.. et le tassement final Sy. L’équation qui en résulte est la suivante
(4.2):

S(x)=0.5-85, -{1—%@)-(“ a)}} (4.2)

Une optimisation par moindres carrés de ces trois modeles sur différents
points de mesures du chantier a été réalisée. Elle a mis en évidence que
I’approche modifiée, proposée en équation 4.2, permet dans la plupart des cas
un meilleur calage avec les mesures enregistrées sur le deuxieme tube de
Toulon. Pour cette raison, cette équation, appelée « modeéle Tunnel Sud de
Toulon », a été choisie pour la réalisation des prévisions des tassements fi-
naux.
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Figure 4.4 Optimisation des trois différents modéles sur un exemple de tassement d’un
point de nivellement sur le chantier du tube sud de Toulon.

En effet, comme le montre la figure 4.4, avec les mode¢les de Serratrice-
Magnan et Bourgeois, il est possible d’obtenir un bon calage de I’évolution
du tassement a 1’arriére du front de taille (x<0). Par contre, ils ne sont géné-
ralement pas capables de bien représenter 1’allure du tassement a I’avant du
front de taille (x>0) ou vice-versa.

En revanche, I’approche modifiée, décrite dans 1’équation (4.2), permet
d’estimer de fagon assez précise I’évolution globale du tassement, en calant
les trois paramétres libres (Sy, le rapport k/i et a) sur les tassements observés
a I’avant du front de taille. Ce calage peut étre ensuite répété chaque fois
qu’une nouvelle mesure de tassement est enregistrée. La prévision du tasse-
ment final du point considéré est ainsi progressivement affinée avec
I’avancement du front de taille.

Toutefois, il faut souligner que le pilotage du chantier doit se baser principa-
lement sur les prévisions faites sur les tassements a I’avant du front. C’est en
effet a ce moment qu’on peut intervenir en modifiant le présouténement ; si
on attend que le front de taille soit a ’aplomb du point, il est trop tard pour
intervenir et réduire I’amplitude de son tassement.

4.3.2 Courbes des tassements de seuils

Le tunnel sud de Toulon a été divisé, dans la phase de projet, en différents
secteurs, chacun caractérisé par trois seuils dits de vigilance, d’anomalie et
d’alerte. Les seuils concernent le tassement final absolu et différentiel et ont
¢té déterminés en considérant principalement la géologie, la couverture du
tunnel et les caractéristiques et résistance des batiments de chaque secteur
(réf. XN 04-1 Cahiers des clauses techniques particulieres. Livret 0 — Clauses
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communes a tous les travaux. Liaison A50 / A57 Traversée souterraine de
Toulon 2nd tube du tunnel routier).

Outre pour les prévisions de tassements, le « modele Tunnel Sud de Toulon »
a ¢té utilisé également pour tracer, dans chaque secteur, les trois courbes cor-
respondantes aux trois valeurs de seuil de tassement (figure 4.5). Dans ce cas,
le paramétre Sy est donc imposé alors que les deux autres parametres (k/i and
a) sont choisis afin de caler les courbes sur 1’allure typique du tassement du
secteur concerné.

Le pilotage du chantier s’est basé¢ sur la comparaison en temps réel entre les
courbes de prévision des tassements et les trois courbes de seuil.
En effet, le contrat du projet a imposé les conditions suivantes :

- si les prévisions de tassement sont plus faibles que la courbe de vigi-
lance, un allégement du souténement et/ou présouténement doit étre
pris en compte ;

- si les prévisions de tassement excédent la courbe d’anomalie et
s’approchent de celle d’alerte, il est nécessaire de modifier le plan
d’avancement du tunnel en augmentant par exemple le présouténe-
ment afin de limiter les tassements de surface ;

- siles prévisions vont au-dela de la courbe d’alerte, le creusement doit
étre interrompu et ne peut redémarrer qu’avec [’aval du Maitre
d’ceuvre, apres proposition par 1’Entrepreneur des dispositions a
mettre en ceuvre pour le redémarrage de I’excavation.

Afin d’optimiser les travaux du point de vue économique et, en méme temps,
d’éviter des dégats aux batis, le (pré)soutenement du tunnel a du étre conti-
nuellement adapté en calant les évolutions de tassement de surface sur la
courbe d’anomalie. Le paragraphe suivant présente un exemple de ce type de
démarche.

4.3.3 Pilotage du chantier basé sur la prévision de tassement

Le pilotage du chantier de Toulon s’est bas¢ sur une méthode observation-
nelle. La figure 4.5 montre un exemple de cette méthode, concernant I’¢tude
faite de 1’évolution des tassements, dans un secteur du deuxiéme tube de
Toulon alors que le front se trouvait au point d’avancement PM 820. Cette
zone est caractérisée du point de vue géologique par des quartzophillades
(Socle).
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Figure 4.5 Exemple du pilotage du chantier sur les prévisions de tassement

Les points aux PM 766, 782, 802 ont commencé a tasser (x > 0) avec une al-
lure inquiétante proche, voir au-dela, de la courbe de seuil d’alerte.
En outre, pendant le creusement du PM 758 au PM 792, des instabilités de
front de taille ont souvent été constatées.
Par conséquence et en respectant le contrat du projet, le (pré)souténement a
¢té ainsi modifié :
- le nombre de boulons en votte a été¢ augmenté de 21 a 33 unités et leur
inclinaison est passée de 14° a 6° ;
- le boulonnage au front a été renforcé par un épinglage de boulons au-
toforeurs de 9 m scellés a la résine ;
- D’excavation a ¢été divisée en 5 phases différentes afin de limiter les
instabilités au front.

Ces opérations ont permis de réduire significativement les instabilités au
front de taille mais également d’améliorer I’évolution des tassements de sur-
face. En effet, les tassements des points analysés (PM 766, 782, 802) sont
rentrés dans un fuseau de tassement acceptable, entre la courbe de vigilance
et d’anomalie.

Apres avoir passé cette zone critique, les caractéristiques du sol se sont amé-
liorées. Cela a été confirmé par I’allure des tassements des points au passage
et a ’avant du front de taille (PM 811, PM 818 et PM 829). Comme la figure
4.5 le montre, la courbe de prévision pour ces points, faite alors que le front
se trouvait au PM 820, conduisait a un tassement final inférieur a la courbe
de vigilance. La Maitrise d’ceuvre et 1’entrepreneur ont par conséquence dé-
cidé de modifier a nouveau le présouténement afin de 1’optimiser du point de
vue économique. Les tubes pétroliers en volte ont été remplacés par des bou-
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lons autoforeurs ayant une inertie plus petite. En outre, le boulonnage au
front a été allégé et la réalisation du contrecintre retardée.

Cet exemple explique clairement comment, pendant la réalisation du deu-
xieme tube de Toulon, plusieurs fiches d’adaptation du présouténement et du
souténement ont été mises en oeuvre afin de respecter a la fois les limites de
tassement de surface et au méme moment d’optimiser I’avancement du creu-
sement du point du vue économique.

4.3.4 Méthode de la cuvette instantanée

Une autre méthode de prévision des tassements a été utilisée sur le chantier
du deuxiéme tube de Toulon, ayant comme objectif celui de donner des in-
formations complémentaires a celles dérivées par les analyses sus-décrites. Il
s’agit de la méthode dite des « cuvettes instantanées », développée par
J.F.Serratrice lors de la réalisation du tube Nord de Toulon, dont les prin-
cipes ont été énoncés dans la partie bibliographique (Serratrice et Magnan
[2002]).

Etant donné que, sur le chantier du tube Sud de Toulon, les vottes parapluies
(ou divergentes) sont renouvelées en général tous les 9 m, cette valeur a été
considérée comme longueur du trongon d’avancement de référence. La pro-
cédure utilisée pour I’application de cette méthode est la suivante :
- les points considérés sont uniquement ceux de nivellement situés le
long de I’axe du tunnel ;
- les tassements retenus sont ceux de ces points aux dates auxquelles le
creusement d’un nouveau trongon de 9 m démarre ;
- pour chaque point, on a calculé la différence entre le tassement mesuré
a la fin du creusement du trongon d’avancement considéré (début du
suivant) et le tassement enregistré au début du méme trongon.

Le tableau 4.2 présente un exemple d’application de cette méthode sur le
chantier du tunnel Sud de Toulon.

Tableau 4.2 Exemple de ’application de 1a méthode des cuvettes instantanées

PM 664 PM 669 PM 680
Début voute Tassement
Date parapluie VP | PM front S (mm) As (mm) s As s As

13/05/2008 14 638 0,40 3,40 0,95 2,65 1,10 0,00
26/05/2008 15 647 3,80 5,50 3,60 4,30 1,10 1,70
09/06/2008 16 656 9,30 12,65 7,90 10,90 2,80 5,50
24/06/2008 17 665 21,95 13,05 18,80 11,95 8,30 7,55
09/07/2008 18 674 35,00 9,00 30,75 10,11 15,85 |10,75
31/07/2008 19 683 44,00 4,10 40,86 4,40 26,60 7,40
18/08/2008 20 692 48,10 0,60 45,26 1,30 34,00 2,50
25/08/2008 21 701 48,70 46,56 36,50
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Le creusement du trongon sous la volte n° 16 a provoqué, par exemple, un
incrément de tassement As pour le point au PM 664 égal a :

As 664 = 12,65 mm = 21,95 mm (tassement a la fin de la votite VP 16) — 9,30
(tassement au début de VP 16).

4.3.4.1 Cuvettes totales de tassement

A partir des données recueillies comme dans 1’exemple du tableau 4.2, les
cuvettes totales de tassement (profil en long) peuvent étre tracées (figure
4.6). Chaque courbe correspond a une date précise. Elle représente le tasse-
ment cumulé des points de nivellement, au début du creusement d’un nou-
veau trong¢on sous une nouvelle votite. Pour chaque courbe, les abscisses cor-
respondent donc aux PM ou les points se situent alors que les ordonnées

représentent les valeurs de tassements cumulés de ces mémes points (colonne
S du tableau 4.2).

Cuvettes totales longitudinales

—— 13/05/08 (debut WP 14)
—=— 26/D5/08 (debut WP 15)
28 7 —— 3/06/08 (debut WF16)

24/06/08 (debut WP 17)

Tassements (mm)

38 A —— 09/07/08 (debut VP 18)
—— 31/07/08 (debut vF19)

a5 3 —— 10/08/08 (debut VP20)

25/08/08 (debut VP 21)

PM (m)
59 3 . ‘ . . . . ‘

GO0 620 640 G50 680 700 720 740
Figure 4.6 Cuvettes totales de tassement (exemple tunnel Sud de Toulon)

4.3.4.2 Cuvettes instantanées de tassement

Les cuvettes instantanées peuvent ensuite étre tracées (figure 4.7). Chaque
courbe représente cette fois-ci I’incrément As de tassement des points choisis,
causé par le creusement d’un trongon d’excavation de 9 m. Les abscisses cor-
respondent toujours aux PM ou les points se situent alors que les ordonnées
représentent dans ce cas les valeurs de As de ces mémes points (colonne AS
du tableau 4.2).
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Figure 4.7 Cuvettes instantanées de tassement (exemple tunnel Sud de Toulon)

La méthode de prévision se base sur la comparaison entre la cuvette instanta-
née de tassement et le trongon correspondant d’excavation, représenté dans le
graphe par un trait ayant la méme couleur.

Les principes de la méthode sont les suivants :

- si, par rapport au trongon considéré, la cuvette instantanée est étendue
vers I’avant, le tunnel se dirige vers une zone plus déformable ou les
tassements risquent d’étre plus importants;

- si, au contraire, elle est plus étendue vers I’arriere, le tunnel se dirige
vers une zone plus raide ou les tassements seront plus faibles.

Le cas présenté ici est particuliecrement intéressant puisque les deux situa-
tions différentes apparaissent.

En effet, les cuvettes instantanées VP 14, VP 15, VP 16 montraient que le
tunnel se dirigeait vers des zones plus défavorables, ou les tassements au-
raient été plus importants. Cela a été par la suite confirmé puisque, malgré
une augmentation du présouténement (probablement un peu trop tardive) les
tassements finaux dans la zone autour du PM 660 ont atteint des valeurs si-
gnificatives, de I’ordre de 55 mm.

Successivement, les cuvettes instantanées VP 19 et 20 se sont montrées plus
centrées vers le début des trongons correspondants, en laissant prévoir que
I’excavation s’orientait vers des zones plus rigides et moins déformables. Ce-
la ¢également a été ensuite confirmé du fait que les tassements de la zone au-
dela du PM 700 se sont stabilisés sur des valeurs assez faibles (< 30 mm).
Cet exemple montre que cette méthode peut fournir des informations impor-
tantes, du moins a titre indicatif, sur les zones vers lesquelles le tunnel se di-

2¢™¢ partie : Contexte du Tunnel Sud de Toulon 93

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 : Pilotage du chantier

rige. C’est ainsi qu’on peut anticiper des modifications du présouténement
(ou du souténement) et respecter les limites de tassement ou faire des écono-
mies sur les travaux.

4.4 Analyses complémentaires
Outre les prévisions des tassements absolus de surface, le pilotage du chan-

tier s’est basé également sur d’autres analyses complémentaires, réalisées
pendant I’avancement de I’excavation.

4.4.1 Cuvettes transversales et tassements différentiels

Tout au long du creusement du tube Sud de Toulon, les cuvettes de tassement
transversales a 1’axe du tunnel ont été analysées.

Des optimisations aux moindres carrés des parametres de 1’équation de Peck
(présentée dans la partie bibliographique) ont été faites, le but étant de dé-
terminer la valeur du point d’inflexion i.

Cette estimation est importante puisqu’elle identifie la zone ou il y a un
changement de I’allure de la courbe des tassements et ou la pente du profil S
est maximum. Des valeurs critiques de S ont été proposées en littérature.
Dans le cas du chantier de Toulon, il fallait respecter des valeurs de seuil (vi-
gilance, anomalie, alerte) du tassement différentiel, imposées pour chaque
secteur comme pour les tassements absolus. Le tassement différentiel a été
considéré comme le rapport entre la différence de tassement enregistrée par
deux cibles fixées sur le batiment et la distance horizontale entre elles. La
taille du bati, ses caractéristiques structurelles et sa position par rapport au
profil de tassement déterminent son tassement différentiel.

La figure 4.8 montre I’exemple de 1’analyse faite sur les tassements mesurés
dans la rue Chalucet, perpendiculaire a I’axe du tunnel. Cette zone est carac-
térisée du point de vue géologique par des quartzophillades. Dans cette rue,
deux profils de mesure étaient disponibles, un constitué par des points de ni-
vellement sur la chaussée (CENTAURE), 1’autre par des cibles batis (CY-
CLOP).Une optimisation par moindres carrés a ainsi été faite sur chacun des
profils de tassement. Le graphe représente également I’emplacement respectif
des différents batiments par rapport a 1’axe du tunnel.
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Figure 4.8 Optimisation de Gauss sur les profils transversaux de tassement

L’optimisation donne pour chacun des profils la méme valeur de i. Une fois
obtenu cette valeur, les deux points d’inflexion de la cuvette de tassement
peuvent étre positionnés et ensuite comparés par rapport a I’emplacement des
batis. Dans le cas en étude, il en résulte que les conséquences les plus cri-
tiques pourraient apparaitre entre les batis C34 et C33 dans la partie Nord du
massif et entre les batis C60 et C59 dans celle Sud. Cependant, la pente
maximale a ¢été inférieure a 1 mm/m et aucun dégat n’est apparu sur les bati-
ments.

Le graphe montre que, méme si les batis suivent la tendance du tassement du
sol, les deux optimisations divergent en s’approchant de 1’axe du tunnel. En
particulier, le tassement mesuré sur les batiments est plus important que celui
enregistré sur le sol, notamment apres le point d’inflexion. Ce phénomeéne est
probablement lié¢ au poids des batis et a une faible rigidité de leur structure.

Des prévisions de tassement différentiel ont di étre faites afin de respecter
les seuils correspondants. A ce propos, le « Mod¢le du tube sud de Toulon »
a été ainsi testé sur 1’évolution du tassement différentiel sur un profil trans-
versal a ’axe du tunnel, en fonction de I’avancement du front de taille.
L’étude a montré que la méme approche peut étre utilisée en substituant uni-
quement, dans 1’équation 4.2, Sy avec le tassement différentiel maximum pré-
VU (Saiff max)- La méthode de prévision reste la méme que celle des tassements
absolus. La figure 4.9 montre un exemple du calage du modéle sur
I’évolution du tassement différentiel du bati C49, placé dans la rue Guérin
transversale a I’axe du tunnel. Dans ce cas le seuil d’alerte du secteur (1,8
mm/m) a été dépassé mais il n’y a pas eu de dégats majeurs pour le bati.
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Figure 4.9 Application du Modéle Tunnel Sud de Toulon pour la prévision du tasse-
ment différentiel

4.4.2 Relevés du front de taille et sondages a I’avancement

Un autre ¢lément fondamental sur lequel se basait le pilotage du chantier
était représenté par les relevés du front de taille réalisés chaque pas
d’avancement de 1,5 m (figure 4.10).

H
1: grés marron sans structures apparentes

2: gres marron ou grés arkosique orangedatre structuré
3:Matériaux verdatres fin (argilites indurées) sensibles a I’eau
F: faille

HP: hors profil
; :venuesd’eau 0,3a0,5 /s

Figure 4.10 Exemple d’un relevé au front de taille du tube Sud de Toulon
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Chaque front de taille a été¢ analysé par les géologues de 1’entreprise et de la
Maitrise d’Euvre. Une distinction des sols au front était faite ainsi qu’une
classification RMR. Sur chaque fiche, d’autres informations importantes,
concernant par exemple une estimation des venues d’eau, de la stabilité¢ du
front et de hors profils géologiques, étaient annotées.

Afin de pouvoir faire des prévisions sur la géologie a I’avant du front de
taille, des sondages destructifs et carotté subhorizontaux ont été également
réalisés a I’avancement, de facon réguli¢re. L’analyse des vitesses de forage
et une estimation de I’indice RQD des carottes étaient ensuite faites par les
géologues.

Tous les ¢éléments de cette étude géologique pouvaient, en cas de nécessité,
faire déclencher des réactions du chantier visant a modifier le
(pré)souténement.

4.4.3 Analyse des déformations en souterrain

En plus du suivi régulier des tassements de surface, les déformations en sou-
terrain (convergence, tassement et extrusion) étaient également contrdlées.
Le schéma des différentes mesures, réalisées par les topographes, est présenté
en figure 4.11.

CVC: convergence mesurée sur la corde
CVZ:tassement du plot
F: extrusion du plot

Figure 4.11 Schéma des mesures de déformation en souterrain

L’analyse de ces déformations a mis en évidence que les accélérations des
tassements de surface étaient dues parfois a de fortes reprises des conver-
gences (surtout convergence de la corde 4). Ce phénomene était souvent lié a
I’excavation en pied de cintre pour la réalisation en retard du contreradier.
Un exemple de ce phénomeéne est présenté en figure 2 Annexe 1. Dans les
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zones critiques, ce suivi a ainsi permis de modifier le souténement, avec la
fermeture immédiate du cintre, afin de bien maitriser les tassements de sur-
face.

4.4.4 Synoptique des travaux

Pendant le creusement du tube Sud de Toulon, un document de synthése
nommé synoptique a ¢été rempli. Un extrait est présenté en figure 4.12. Ce
document contient plusieurs informations concernant le déroulement des tra-
vaux, divisées en trois grandes catégories: géologie, auscultation,
(pré)soutenement. Ci-dessous la liste des principales données contenues dans
le synoptique :

- Date et PM du début d’excavation de chaque trongon d’excavation (de
9 m généralement).

- Géologie : sondages a I’avancement, instabilités au front et hors profil
géologiques (en m’), venues d’eau (en 1/s) pour chaque 1,5 m de creu-
sement.

- Auscultation : tassements de surface, déformations en tunnel.

- (Pré)soutenement : profils utilisés et toutes les informations (quantité,
longueur, type ...) concernant les boulons mis en place.
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Ce document a été constamment mis a jour au fur et a mesure que l'excava-
tion avancait, ce qui a permis d'avoir une base de données de retour
d’expérience tres utile pour la suite du creusement et pour les retro-analyses
numériques effectuées dans la suite de ce travail de recherche.

4.5 Conclusion

Lors de la phase de projet du tube Sud de Toulon, différents types de
(pré)soutéenement ont été congus, le but étant d’assurer un bon déroulement
du creusement et de limiter les tassements de surface. Afin de mieux adapter
ces (pré)souténements aux terrains réellement rencontrés et aux réactions du
massif, le pilotage du chantier s’est principalement bas¢ sur la prévision des
tassements de surface a 1’axe du tunnel. Cette approche repose sur un modele
analytique qui représente bien I’évolution du tassement absolu et différentiel
en fonction de 1’avancement du front de taille. La comparaison entre les
courbes de prévision ainsi faites et les courbes de tassement de seuil amenait,
si nécessaire, a une modification du (pré)souténement. Outre cette prévision,
le pilotage du chantier se calait également sur d’autres types d’analyses pré-
sentées dans ce chapitre.

Cette approche observationnelle a ¢été possible grace a un systéme
d’auscultation performant, qui a garanti un suivi régulier des déformations du
sol. Par ailleurs, trois profils instrumentés de maniére plus conséquente ont
été prévus au marché afin de mieux comprendre le comportement du massif
lors de I’excavation. Dans la partie suivante, deux de ces profils, réalisés
dans le cadre de ce travail de recherche, seront présentés.
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Table des matieres

5.1 Introduction
5.2 Instrumentation
5.3 Coupe geologique
5.4 Présentation des instruments de mesure
5.4.1 Inclinomeétres
5.4.2 Extensometre depuis la surface
5423 Extensometres radiaux depuis le tunnel
5.4.4 Jauges extensométriques
5.4.5 Capteurs de pression totale
5.4.6 Précision de mesure
5.5 Présentation des résultats obtenus
5.5.1 Inclinomeétres
5.5.2 Analyses des mouvements des cibles de surface et de bati
5.53 Extensomeétre vertical
5.5.4 Jauges extensométriques
5.5.5 Capteurs de pression totale
5.5.6 Convergences et tassements en tunnel
5.5.7 Extensometres radiaux
5.6 Conclusion
3™ Partie : Sections instrumentées 101

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

5.1 Introduction

Dans le marché des travaux du tube Sud de Toulon, le suivi régulier des tas-
sements de surface et des déformations en souterrain a été renforcé en pré-
voyant trois profils instrumentés de manicére plus conséquente. L‘objectif
¢tait de mieux comprendre le comportement en termes de déformations dans
le massif et de chargement du souténement.

Dans le cadre du travail de recherche, deux sections instrumentées ont été
ainsi mises en place et exploitées. Le présent chapitre décrit la premiére des
deux sections renforcées positionnée au point d’avancement PM 2169. Le
front d’Attaque Est a rejoint cette section a la mi-octobre 2008. Les instru-
ments de mesure utilisés seront présentés ainsi que les résultats obtenus.

L’emplacement des deux sections renforcées a nécessité une réflexion préa-
lable. Parmi les critéres retenus pour ce choix les plus importants ont été :
- chercher des zones qui permettaient de mettre en place les instruments
le long d’un profil perpendiculaire a 1’axe du tunnel ;
- ne pas géner les activités de surface (trafic, piéton..) et effectuer les
mesures en sécurité ;
- prévoir le timing d’avancement du creusement et se positionner a une
distance suffisante a I’avant du front pour avoir le temps de mettre en
place les instruments et faire des mesures initiales de zéro fiables.

En ce qui concerne la premiére section renforcée, le jardin en face du bati-
ment EDF au PM 2169 constituait une opportunité par rapport a ces critéres
(figure 5.1). Les différents instruments et les mesures ont été effectués par
I’entreprise SOLDATA.

Cacedonnsées Inéoriques dimalantation
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Figure 5.1 Section renforcée I (dite EDF), vue en plan
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Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

5.2 Instrumentation

L’instrumentation mise en place dans cette section est composée par :
1) Instruments depuis la surface (figure 5.1 et 5.2):

- 3 inclinométres de 40 m de profondeur : un a I’axe (INCL. 2167 Axe)
et deux de part et d’autre du tunnel, entre 10 et 12 m environ de I’axe
(INCL. 2171 Sud et INCL.2170 Nord).

- 1 extensométre a capteurs inductifs de 7 m de longueur réalisé depuis
la surface (EXT. 2169 Axe).

- 3 cibles de bati (X, Y, Z) a proximité de ’extensométre et des deux
inclinomeétres latéraux en plus des cibles et des points de nivellement
habituels.

2) Instruments dans le tunnel (figure 5.2) :

- 4 extensomeétres radiaux de 13 m.

- 6 couples d’extensométres a corde vibrante placés sur les cintres.
- 5 capteurs de pression totale.

- Les plots de mesure de convergence habituels.

Dans le marché, le profil de présouténement, prévu sous le batiment EDF,
comportait des boulons divergents de 18 m en vote, inclinés a 14°. Les ins-
truments ont été ainsi placés en dehors de la zone d’influence de ces boulons
afin d’éviter toute détérioration lors des forages. C’est pour cette raison que
I’extensomeétre s’arréte a 7 m de profondeur (la clé se situe a 11,5 m) et que
les inclinomeétres latéraux ont été prévus a environ 12 m de I’axe.

En réalité, vu la bonne stabilité du front et les tres faibles prévisions de tas-
sements, 1’excavation sous la section et le batiment EDF s’est poursuivie
avec un profil de présouténement type PS1 (avec retard du contreradier),
c’est-a-dire sans boulons divergents. Si cette modification avait pu étre pré-
vue a I’avance, les instruments auraient été placés plus proches du tunnel.

Les forages et la mise en place des instruments de surface de cette section
instrumentée ont débuté le 23 Juillet 2008 pour s’achever le 20 Aott 2008.

5.3 Coupe géologique

Une coupe géologique de la section renforcée a été effectuée (figure 5.2).
- Les données ont été recueillies a partir de :
- Un sondage vertical carotté de 30 m réalisé en Juillet 2000. Sondage
qui se trouve a I’aplomb de I’axe du tunnel au PM 2174.
- Les paramétres de forage, tels que vitesse d’avancement et perte
d’eau, de trois inclinometres de 40 m réalisés depuis la surface.
- Les parametres de forage de I’extensometre vertical a 1’axe.
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Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

- Les relevés de front de taille.
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Figure 5.2 Coupe géologique et instruments de la section I

Aprés avoir réalis€é la coupe géologique, une photo du front prise le
17/11/2008 a été insérée, lorsque le front a rejoint ’inclinométre a 1’axe. La
correspondance entre nos hypothéses lithologiques et le front réel est évi-
dente.

Remarques :

Lorsque les parameétres de forage indiquaient une brusque variation des ca-
ractéristiques du terrain, la valeur de la profondeur a été portée sur la figure
5.2 de maniére précise. Si ces variations n’étaient pas nettes, un « ? » a été
indiqué.

Le tableau 5.1 reporte les principales caractéristiques mécaniques des diffé-
rents horizons retenues pour les calculs du projet de tube Sud de Toulon.
Dans le chapitre 3, les différentes approches retenues pour le choix de ces pa-
rametres ont €té présentées.
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Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

Tableau 5.1 Hypothéses — Principales paramétres géomécaniques

Terrain y (kN/m”) E (MPa) | ¢’ (kPa) o (°)
Colluvions 20,8 40 10 30
Trias 21,0 90 40 25
Permien autochtone 24,4 500 150 40

Le Trias présente des caractéristiques beaucoup plus faibles que le Permien.
Cela a eu des répercussions notamment sur les mesures inclinométriques.

54 Présentation des instruments de mesure

Une description des différents instruments choisis et de leur installation sera
présentée dans les paragraphes suivants.

5.4.1 Inclinométres

Les forages ont tous débutés avec un tricone de facon destructive puis, lors-
qu’une certaine profondeur était atteinte, un carottier a été utilis¢ afin
d’éviter que le forage ne se referme. Une fois une profondeur de 40 m at-
teinte, le tube inclinométrique a été mis en place.

Le tube est composé par des trongons de 3 m reliés I’un avec 1’autre avec des
manchons. Une colle (et du scotch) entre le tube et le manchon a été utilisée
afin d’en assurer 1’étanchéité. Le dosage de la colle a été controlé avec atten-
tion pour éviter toute bavure dans les rainures internes, ce qui aurait empéché
ensuite aux roulettes de la sonde de bien glisser, provoquant des problémes
de mesure (figure 5.3).

31/07:/2008%09 32

Figure 5.3 Mise en place des inclinométres

Une fois le tube descendu en prenant soin de bien vérifier 1’alignement des
rainures, le tubage extérieur a été retiré, en €vitant toute rotation. Des injec-
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Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

tions du bas vers le haut depuis deux niveaux ont été ensuite effectuées. Le
coulis de scellement utilisé avait un rapport C/E de 1 et un dosage de 150 kg
ciment, 150 1 d’eau et 3 kg de bentonite. Cette formulation a été proposée par
SOLDATA en fonction du type de sols attendus.

La figure 5.4 présente I’orientation des rainures des trois inclinometres. Les
principes sur lesquels se base la mesure inclinométrique sont présentés en

Annexe 2.
A- INCL2170N12
B+ ~p- -
A+
B- :
Ouest  A- A+ Tunnel Est
B+ INCL2167AXE
A+
B- 4$7 B+
INCL2172812
A-
Figure 5.4 Orientation des rainures
Remarques :

Des défauts de fabrication dans les tubes inclinométriques ont été observés
(surtout au niveau des manchons). Quand leur diamétre interne était trop pe-
tit, le diamétre externe des tubes a été réduit. Dans le cas contraire (diameétre
interne trop grande par rapport aux tubes) des anomalies ont été répertoriées
au niveau des mesures, qui seront analysées ensuite.

Lors de la vérification des rainures du tube Nord, la fausse sonde se coingait.
Un forage a coté de I’ancien tube a di étre effectué et un nouvel inclinométre
a été placé.

5.4.2 Extensometre depuis la surface

Le mod¢le d’extensométre choisi est le « Rod extensometer » de Slope Indi-
cator (voir site www. slopeindicator.com). Cet instrument consiste en un en-
semble de tiges en fibre de verre ancrées a différentes profondeurs dans un
forage vertical, fait depuis la surface. On mesure le déplacement des ancres
par ’intermédiaire d’une jauge de déplacement micrométrique en téte de fo-
rage. La lecture est manuelle et la précision annoncée des mesures de varia-
tions de distance entre chaque ancrage et la plaque de téte est de I’ordre de

0.5 mm.
Tuyau d’évacuation
Téte instrument , d’eau
A\ 400mm /
Vg el )
E E /
S S V4
8 8 /
© < {
T SN
Plaque // \ Support béton
de téte
7777777777 @ forage
76 mm
Bentonite -~ S
ciment ~ Tiges extensometre
Figure 5.5 Schéma de ’extensometre vertical
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Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

Apres avoir réalisé un forage de 8 m, I’extensométre, composé par 4 tiges
avec 4 ancres a différentes profondeurs (2 m, 4 m, 5 m, 6 m), a été descendu
a ’intérieur avec un tube alcathéne qui a permis 1’injection gravitaire du cou-
lis depuis le point bas du forage.

Le coulis de scellement utilisé avait un rapport C/E de 0.4 et un dosage de
350 kg de ciment, 1000 1 d’eau et 40 kg de bentonite.

Une semaine apres la pose, SOLDATA a fait les premiéres mesures de zéro
(figure 5.6).

Figure 5.6 Mise en place de ’extensométre et mesure zéro

5.4.3 Extensometres radiaux depuis le tunnel

Les instruments en tunnel ont été placés le 20/10/2008, sur le cintre C5 (au
PM 2165.5) de la voute divergente VD 20. Les extensometres radiaux ont été
mis en place trois jours apres, quand le front était déja au PM 2160 ; cela
pour avoir I’espace suffisant pour pouvoir faire les forages.

Ces extensometres mesurent les déplacements et les déformations du terrain
autour du tunnel creusé. Vu I’orientation des forages on a choisi des exten-
sometres GEOKON, modele A5 (voir site www. geokon.com). Les tiges sont
en fibre de verre, les ancres de type cuivre avec déclenchement hydraulique
(voir figure 5.7). Cette méthode est pratique pour des forages vers le haut
puisqu’on évite le probléme de I’injection. La précision de mesure annoncée
est de I’ordre de 0,1 mm.

Figure 5.7 Extensométres radiaux
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Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

5.4.4 Jauges extensométriques

Ces jauges ont été soudées sur le cintre avant qu’il soit mis en place.
Le« modele de surface » de Gage Technics International a été choisi
(www.gage-technique.com). Elles mesurent les déformations avec une tres
grande précision, a partir desquelles on peut calculer les variations des con-
traintes de 1’acier en connaissant son module de Young. Les jauges sur le
cintre sont toujours placées en couple, une a I’extrados et I’autre a I’intrados
(voir figure 5.8 en bas a gauche). La précision attendue des mesures de

\

jauges est de I’ordre de 1 a 10 microstrains (déformation de 1 a 10%107).

B - ®
al mnmmﬁﬁ

Figure 5.8 Pose du cintre instrumenté et jauges
extensométriques

5.4.5 Capteurs de pression totale

Le capteur de pression totale est formé par deux plaques métalliques, a
I’intérieur desquelles de I’huile est stockée. C’est en effet la pression d’huile
comprise entre les deux plaques qui transmet la lecture de la pression totale
appliquée au terrain (voir figure 5.9).

Des capteurs GEOKON ont été choisis (modéle radial) avec une plage de me-
sure 0-2 MPa (voir site www. geokon.com).

Les capteurs ont été installés a I’interface sol structure juste a 1’aval du cintre
instrumenté.

Figure 5.9 Capteur de pression totale et schéma d’installation
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Remarques :

Afin d’assurer un bon contact avec le sol, les cellules ont été remises en pres-
sion apres durcissement du béton projeté. Cette opération s’est révélée plus
difficile que prévu et pourrait étre la cause des problémes de mesure obser-
vés.

5.4.6 Précision des mesures

Dans le tableau 5.2 un récapitulatif des précisions de mesure annoncés des
différents instruments est présenté.

Tableau 5.2 Récapitulatif des précisions de mesure

Instruments / Mesures Précision
Déformations de surface 0,5 mm
Déformations en tunnel +/- 2 mm
Inclinométre +/- 1 mm
Extensométre vertical 0,5 mm
Extensométres radiaux 0,1 mm
Capteurs pression totale +/- 0.1 % F.S. (2 kPa)
Jauges extensométriques 1 a 10 microstrains

5.5 Présentation des résultats obtenus

Les paragraphes qui suivent seront consacrés a la présentation des résultats
principaux et des analyses réalisées a partir des mesures.

5.5.1 Inclinométres

Les relevés inclinométriques ont été corrigés par rapport aux mouvements
mesurés par la cible de surface placée a coté de la téte de I’inclinométre (An-
nexe 2). Une correction a été faite aussi suite aux mesures de vrillage.

Les mouvements enregistrés par les trois inclinomeétres ont été trés faibles,
inférieurs a 3 mm, probablement a cause des bonnes caractéristiques du ter-
rain rencontré dans cette section. Les inclinométres s’averent également as-
sez bien encastrés en pied.

La figure 5.10 montre les déplacements de 1’inclinometre, placé a 1’axe du
tunnel (au PM 2167), aux dates les plus représentatives.
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SECTION EDF:INCLINOMETREAL'AXE 2167 AXE A+
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Figure 5.10 Déplacements de ’inclinométre a I’axe

Lorsque le front était encore a environ 15 m de la section, un déplacement
vers le tunnel a été enregistré. Les mesures suivantes, avant [’arrivée a
I’aplomb du front, ont ¢galement montré un mouvement d’extrusion millimé-
trique vers le front de taille. Enfin, une derniére mesure sur les premiers 10 m
de I’inclinometre a été effectuée, lorsque le front avait déja dépassé la section
de 30 m. Celle-ci a montré un redressement du tube ; le terrain apres le pas-
sage du front semble étre influencé par le vide créé derriere. Ce mouvement a
¢té confirmé par I’analyse des cibles de surface et du batiment EDF. Ce phé-
nomene a été déja mis en évidence par Serratrice [1999] lors des mesures des
inclinomeétres placés dans une section du premier tube de Toulon.

La figure 5.11 illustre les déformations enregistrées sur 1’inclinomeétre Sud (a
gauche) et Nord (a droite).

Au moment de la pose, le tube Sud a eu des problémes de raccords. Sollicités
par les déformations du terrain, certains trongons du tube, au niveau des
joints (chaque 3 m), ont pris un peu d’angle a la profondeur de 11 et 16 m.
L’effet apparait visuellement spectaculaire mais n’est qu’un effet d’échelle.
Si le graphe est pris localement on s’apercoit qu’il s’agit d’un angle tres
faible (figure 5 en Annexe 2). L’analyse des courbes permet de souligner un
mouvement des premiers metres du terrain vers le tunnel jusqu’a I’interface
Trias — Permien. Ceci est en accord avec les résultats obtenus par Bernat
[1996] et Serratrice [1999].
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Les mesures de 1’inclinomeétre Nord ont confirmé que le Permien limite for-
tement les déplacements horizontaux en raison de sa rigidité. En effet, les
mouvements mesurables débutent juste au dessus dans le Trias, qui a des ca-
ractéristiques géomécaniques beaucoup plus faibles.

SECTION EDF : INCLINOMETRE SUD 2171 AXE A SECTION EDF:INCLINOMETRENORD 2170 AXE A+

Déplacements cumulés (mm) Déplacements cumulés (en mm)
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Figure 5.11 Inclinometre Sud et Inclinomeétre Nord

5.5.2 Analyses des mouvements des cibles de surface et de bati

Les mouvements mesurés par les cibles de surface (celles placées a coté des 3
inclinometres) et de bati ont été analysés. En ce qui concerne le batiment
EDF (L3), 4 cibles positionnées a proximité de 1’axe du tunnel ont été choi-
sies (deux sur la facade Est et deux sur la fagade Ouest).

Les cibles considérées pour cette étude sont donc les suivantes (figure 5.12):

- EXT 2168 NO 0 (cible Extenso. et Inclino. a I’axe);
- CL3_INCL S (cible Inclinométre Sud) ; tbles surface
- CL3_INCL N (cible Inclinometre Nord) ;

- CL3 2162 EDF E 03;
- CL3 2161 EDF E 04 ; Cibles sur le batiment EDF
- CL2 2152 EDF O 04;
- CL2 2153 EDF O 05.
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Figure 5.12 Vue en plan : cibles de surface et de bati considérées dans I’analyse

5.5.2.1 Prise en compte de [’effet de la baisse du niveau de la nappe

Le creusement du tunnel provoque une baisse du niveau de la nappe. Des ve-
nues d’eau spontanées sont souvent visibles au front. Elles sont liées aux
fractures, aux discontinuités géologiques ou méme seulement a la porosité du
terrain. Par ailleurs, des drainages sont réguliérement mis en place pour des
raisons de sécurité du front de taille (notamment pour éviter d’avoir des
poches d’eau en pression derriére le front). A cela on ajoute le drainage in-
duit par le forage des boulons de voutes parapluie et de renforcement en
fibres de verre.

Une baisse du niveau de la nappe est ainsi produite, méme loin du front de
taille, pouvant engendrer des déformations qui remontent jusqu’en surface.

Dans cette étude, les mouvements X,Y,Z, mesurés en surface et sur bati par
les théodolites, ont été corrigés par rapport a ce phénomene : 1’effet de la
baisse du niveau de la nappe sur les mouvements mesurés n’a pas été pris en
compte, seule la contribution de 1’avancement du creusement a été considé-
rée.

A titre d’exemple, en figure 5.13 la correction sur le tassement de surface
mesuré a I’axe du tunnel (PM 2168) est bien ¢vidente.
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Figure 5.13 Effet de la baisse du niveau de la nappe sur tassement

La courbe originelle montre un tassement stabilisé d’environ 3 mm di a la
baisse du niveau de la nappe. Quand le front de taille arrive a environ 15 m
du point, le tassement en lien avec le creusement commence. En soustrayant
les 3 mm initiaux de tassement, on représente alors [’effet isolé¢ de
I’avancement du creusement sur le tassement de surface, corrigé de celui 1ié

au rabattement. Le méme recalage a zéro a été fait pour les mouvements en X
etY.

5.5.2.2 Mouvements horizontaux

A partir des mouvements des cibles en X et Y, mesurés par les théodolites
automatiques, le déplacement horizontal de ces points selon une direction pa-
ralléle a celle de 1’axe du tunnel a été déterminé, en utilisant les formules de
rotation du systéme de référence (figure 5.14). L’avancement du tunnel in-
fluence d’abord les cibles de surface puis celles du batiment. Cela est tout a
fait logique du moment qu’elles sont placées sur le terrain avant la facade Est
du batiment.
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Figure 5.14 Mouvements des cibles analysées selon la direction de I’axe du tunnel
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Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

Toutefois la réaction du batiment, méme si elle est décalée dans le temps,
ressemble beaucoup a celle du terrain. Lorsque le tunnel approche, les cibles
se déplacent vers le vide créé. Ensuite, aprés le passage du front, elles re-
tournent vers leur position initiale et méme au-dela. Ce phénomeéne a été déja
montré par les mesures des inclinometres.

Sur le batiment, les cibles coté Est (CL3) montrent une valeur maximale de
mouvement supérieure par rapport a celle des cibles coté Ouest. Toutefois, vu
que 1’écart entre les courbes est de I’ordre de 1| mm maximum, le batiment
EDF peut étre considéré comme tres rigide horizontalement.

5.5.2.3 Mouvements verticaux

Le tassement de la cible a ’axe a ét¢ comparé avec ceux mesurés par les
cibles a coté de I’inclinométre Sud et Nord. Chaque courbe présente le tas-
sement d’un point en fonction de la distance au front (figure 5.15).
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Figure 5.15 Tassements mesurés par les cibles de surface en fonction de la
distance au front

Les trois cibles commencent a mesurer des déplacements lorsque le front est
a environ 15 m (soit 1.25 fois le diamétre) puis le tassement se stabilise lors-
que le front a dépassé la section de 20 m (environ deux fois le diameétre).
L’influence de la distance du front de taille par rapport a la réaction du sol en
surface est souvent reliée au diametre du tunnel. Cependant il faut souligner
que la couverture du tunnel joue également un role important sur la propaga-
tion des déformations vers la surface. Dans ce cas la couverture était de 12 m
environ.

Le tassement maximum est enregistré par la cible a I’axe et la cible au Sud
tasse plus par rapport a la cible Nord. Ce qui peut étre justifié¢ par le contexte
géologique (cf. figure 5.2).

Le rapport S front / S stabitise @ €t€ dans cette zone compris entre 33 % et 50 %
et le tassement maximum est resté bien en dessous des limites imposés par le
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Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

Marché des Travaux dans ce secteur (seuils du tassement : 22 mm vigilance,
26 mm anomalie, 29 mm alerte).

La cuvette transversale de tassement correspondant a la section instrumentée
a été aussi tracée grace aux points de nivellement et aux cibles placées au sol
a coté des inclinométres (figure 5.16). A chaque courbe correspond une dis-
tance différente du front par rapport a la section.
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Figure 5.16 Evolution des cuvettes transversales

Les cuvettes transversales restent bien décentrées vers le Sud par rapport a
I’axe jusqu’au moment ou le front dépasse cette section d’environ 10 m. Ce
phénomeéne peut étre lié¢ au massif qui, étant hétérogeéne est moins rigide dans
la partie Sud, se déforme plus facilement. La cuvette semble se recentrer en-
suite vers I’axe du tunnel montrant que, a partir d’un certain moment, c’est la
cavité créée qui gere les déformations imposant ainsi la forme finale de la
cuvette.

Toutefois ce phénoméne pourrait étre li¢ seulement au faible nombre de
points de mesure a disposition.

Une optimisation de la cuvette de Peck (gaussienne inversée) sur la cuvette
stabilisée a été effectuée. Etant donné que le profil final (18/11/2008) semble
encore légerement décentré au Sud du massif et dissymétrique par rapport a
son axe vertical, I’optimisation a été faite séparément pour les points placés
au Sud et pour les points situés dans la partie Nord.

La formule utilisée pour cette étude est celle de Peck en ajoutant le parametre
Xo, qui représente le possible décentrement de la cuvette par rapport a I’axe.

Il en résulte la formule suivante :

2
S(x)=S._exp % (5.1)
1

Avec S (x) : tassement vertical a une certaine abscisse X,
- x : abscisse par rapport a I’axe,

3%™e Partie : Sections instrumentées 115

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5 : Section I dite « EDF »

- X : décentrement,

- S hax: le tassement maximum mesuré

- 1: abscisse du point d’inflexion a partir de I’axe de symétrie verticale
du tunnel.

Une telle analyse ponctuelle sur un nombre de points de mesure aussi faible
n’aurait aucun intérét, la stratégie suivante a été choisie :

- tous les points de mesure de surface du PM 2210 au PM 2138 ont été
considérés ;

- chaque mesure de tassement (S) a ¢été normalisée par rapport au tas-
sement maximum de la section a laquelle le point appartient. Ces va-
leurs (Smax) ont été déduites apres une optimisation de la formule de
Gauss décentré sur chaque profil transversal réel ;

- du moment que cette zone est apparue assez homogene du point de
vue géologique, tous ces points de tassement normalisés (S/Sy,.x) ont
¢té placés sur un méme plan transversal, considéré comme représenta-
tif de toute la zone.

De cette facon, 1’analyse a pu étre faite sur un nombre de points assez satis-
faisant. Le résultat de 1’étude est montré en figure 5.17.
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Figure 5.17 — Optimisation de la cuvette transversale avec Gauss décentré et dissymé-
trique (points de mesure de tassements normalisés)

Cette analyse confirme le décalage entre I’axe vertical de la cuvette de Gauss
optimisée et 1’axe du tunnel (xo = -3,5 m vers le Sud). Elle montre aussi que
la cuvette est dissymétrique par rapport a son axe vertical : la valeur de « i »
optimisée pour la partie gauche de la cuvette est de 0,5 m inférieur par rap-
port a celle de la partie droite. Par conséquence I’inclinaison du point
d’inflexion (B = 0,61 Smax / i) est plus élevée dans la partie Sud que dans la
partie Nord.

On peut enfin calculer le volume (pour 1 m excavé) de la cuvette de
tassement (V) avec 1’expression suivante :
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Ve =1-Syux \/(7”) (5.2)

Avec une valeur moyenne de i = 10,18 m, S j,x = 0,00845 m, on trouve Vs =
0,22 m*/m.

La perte de volume par rapport au volume théorique excavé (120 m °) résulte
étre V= 0,18 %, montrant ainsi une bonne maitrise des déformations du
massif.

5.5.3 Extensométre vertical

L’extensomeétre vertical mis en place est composé par 4 tiges avec 4 ancres a
différentes profondeurs, a 2, 4, 5, 6 m du T.N. En utilisant une jauge de dé-
placement micrométrique, le déplacement dans le temps entre chaque ancre et
la téte de I’instrument a été mesuré. La fréquence des mesures variait selon la
distance entre le front et la section renforcée, avec un maximum d’une me-
sure par jour quand le front était a +/- 5 m de 1’instrument.

Le tassement de la téte de 1’extensométre a du étre ajouté a chaque relevé
afin d’obtenir le mouvement absolu de chaque ancre. Cela a été possible
grace a la mesure en Z de la cible installée a coté de I’instrument et fixée
dans le terrain sur une base de béton.
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Figure 5.18 Mouvements totaux des acres de ’extensometre

L’analyse des résultats (figure 5.18) montre que les quatre ancres ont réagi de
fagon similaire comme si le terrain était un bloc rigide. Cela peut étre justifié
par le fait que toutes les ancres se trouvaient dans le méme terrain, les collu-
vions, qui ont tass¢ de maniére homogene. Il faut également souligner que
I’ancre la plus profonde est ¢loignée de la clé du tunnel (environ 6 m).
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5.5.4 Jauges extensométriques

Sur le cintre de cette section instrumentée 6 couples (intrados et extrados) de
jauges ont été posés (figure 5.19). Sauf pour la mesure faite tout de suite
aprés la mise en place des instruments, les relevés suivants ont été¢ automa-
tiques et enregistrées dans un boitier installé a coté de la section. Les me-

sures des capteurs de pression totale et des extensometres radiaux ont suivi la
méme démarche.

Capteurs PT
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.- corde vibrante S
h Ancres /
x, v
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Y . ‘

2m 45m 75m 12.5 I'T

\ Extensométres radiaux |

Figure 5.19 Mesures et instruments en souterrain

Les données enregistrées, lorsque la température des jauges s’était stabilisée,
ont ¢été retenues comme mesures de zéro. Ces instruments sont en effet tres
sensibles aux variations de température, comme le montre le graphe en figure
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Figure 5.20 — Relation entre la mesure et la température de I’instrument
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Un palier horizontal, du 31/10 au 03/11, ou les déformations mesurées ainsi
que la température restent constantes, apparait sur le graphe. Ce palier cor-
respond exactement a une période d’arrét chantier lors des fétes de la Tous-
saint (figure 6 en Annexe 2). Les différentes phases de travaux souterrains
ont influencé ainsi la température dans le tunnel qui, & son tour, a influencé
les températures de chaque instrument et la valeur mesurée.

Les contraintes finales (intrados et extrados) mesurées par les jauges sont as-
sez faibles. Les valeurs maximales ont été enregistrées en clé du cintre : 31
MPa environ en extrados et 19 MPa en intrados (figure 7 en Annexe 2). Ces
résultats sous-estiment probablement les contraintes réelles reprises par le
cintre du moment que la mesure de zéro (stabilisation des températures des
jauges) est décalée de 4 jours par rapport a la pose du cintre. En outre, a ce
délai de temps correspond également a un avancement du front de taille de
5,5 m par rapport a la section.

5.5.5 Capteurs de pression totale

Les capteurs de pression totale (CPT) ont été placés de la maniére suivante :

- projection du béton de protection (environ 5 cm) ;

- mise en place de mortier pour aplanir la zone ou sera fixé le capteur ;

- fixation du capteur de pression sur la zone aplanie a 1’aide de clous ;

- phase de béton projeté de remplissage (environ 20 cm) ;

- remise en pression des cellules, aprés durcissement du béton, pour as-

surer un bon contact avec le sol.

Cette derniere opération a posé plusieurs problémes. Les variations de pres-
sion tres faibles mesurées sur certains capteurs pourraient étre donc dues a
cette difficulte.
De méme que les jauges extensométriques, ces instruments se sont révélés
trés sensibles aux variations de température (figure 8 en Annexe 2). Par con-
séquent, les données enregistrées, lorsque la température des jauges s’était
globalement stabilisée, ont été retenues comme mesures z€ro.
Les mesures des CPT, difficiles a exploiter, sont présentées en figures 8 et 9
en Annexe 2.

5.5.6 Convergences et tassements en tunnel

Les mesures de convergences et de tassements en tunnel, faites par les topo-
graphes, ont donné des valeurs de déformations tres faibles. Cela est proba-
blement dii aux caractéristiques favorables du terrain, a la rigidité du soute-
nement et a la faible profondeur du tunnel dans ce secteur.

A partir des données topographiques, la déformée du cintre a été tracée (fi-
gure 5.21). Ce tracé n’est pas calé horizontalement, dans la mesure ou il re-
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pose sur le fait que le mouvement horizontal de la cible en clé est considéré
fixe.

-1 convergences des cordes
-2 tassements des plots
— cintre non déformeé

cintre déformé (échelle exagérée)

Figure 5.21 — Déformée du cintre, interprétation qualitative des mesures

Il en résulte que le piédroit gauche (Sud) du cintre s’est déformé vers le mas-
sif, puisqu’il s’est appuy¢ sur le Trias, terrain de caractéristiques plus faibles.
Le piédroit Nord au contraire est resté plutdt encastré parce qu’il se trouvait
contre le Permien, beaucoup plus rigide.

Méme si cette considération semble logique il ne faut pas oublier que la
plage de valeurs mesurées est proche de la précision de mesure.

5.5.7 Extensometres radiaux

Quatre extensomeétres radiaux ont été placés a partir du tunnel (figure 5.19).
La pose de ces instruments n’a pas ¢té facile en raison de la fermeture des fo-
rages. Par ailleurs, les extensomeétres 2 et 5 ont subi un choc en téte a cause
de travaux postérieurs a leur mise en place.

Par conséquent, les seules données exploitables sont celles enregistrées par
les extensometres 3 et 4. Elles confirment des valeurs de déplacements trés
faibles autour du tunnel, de I’ordre de la précision de mesure de I’instrument.
A titre d’exemple, la figure 5.22 montre 1’évolution du déplacement entre une
ancre et la téte de I’extensométre n°4, en fonction de la distance au front.
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Figure 5.22 — Mouvements des ancres de I’extensométre n°4

Si les courbes, comme c’est le cas en figure 5.22, ne partent pas de zéro c’est
que des mouvements ont été enregistrés par les capteurs entre la date de me-
sure z¢ro et le lancement des acquisitions automatiques. Il ne faut pas corri-
ger ces mouvements qui sont bien réels.

Une variation négative sur les courbes correspond a un allongement de la dis-
tance entre I’ancre et la téte. On note donc, de maniére logique, une déforma-
tion en extension du terrain consécutive au creusement.

Les mesures relatives a 1’extensometre n°3 sont présentées en figure 10 de
I’ Annexe 2.

5.6 Conclusion

La premiere section renforcée du Tube Sud du tunnel de Toulon, mise en
place avant un batiment EDF, a été équipée par différents instruments de me-
sure de surface et en tunnel. La zone concernée par la section est caractérisée
par différents horizons géologiques inclinés (Colluvions, Trias et Permien).
Les déformations dans le massif et les contraintes dans le souténement mesu-
rées dans cette section ont été faibles, probablement a cause de la profondeur
limitée du tunnel dans ce secteur et des caractéristiques favorables du terrain.
Toutefois, les résultats obtenus sont satisfaisants, vue la cohérence constatée
entre les mesures de surface, en tunnel et la géologie rencontrée.
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6.1 Introduction

Une deuxieme section instrumentée a €été réalisée dans le cadre de ce travail
de recherche. Les mémes critéres retenus pour la premicre section ont déter-
miné I’emplacement de la deuxiéme. Elle a ¢été positionnée au PM 880 envi-
ron, dans le jardin « Alexandre 1 » (figure 6.1). Le front de I’Attaque Ouest
a atteint cette section a la mi-mars 2009.

Cette section, succédant a celle « EDF », a pu profiter du retour d’expérience
de la premicre, en termes de mise en place des instruments et de déroulement
des mesures. Elle a ¢été ensuite choisie comme base de données pour I’analyse
en retour par modé¢lisation numérique. Dans ce chapitre, les principaux résul-
tats des mesures, obtenus dans cette section, seront présentés.

Légende:
" Extensométre depuis la surface
Inclinométres

-

AT R

4 L J
EX'”
" ’

"
E Jardin Alexandre | °

o
ée I1, vue en plan

Figure 6.1 Section renforc

6.2 Instrumentation

L’instrumentation mise en place dans cette section se compose de :
1) Instruments depuis la surface (figure 6.1 et 6.3):
- 2 inclinométres de 52 m de profondeur, de part et d’autre du tunnel, a
13 m environ de ’axe (INCL. 879 Sud et INCL.879 Nord).
- 1 extensometre a capteurs inductifs de 20 m de longueur réalisé¢ de-
puis la surface (EXT. 879), a 2 m environ au Sud de 1’axe.
- 3 cibles de bati (X, Y, Z) a proximité de I’extensometre et des deux
inclinométres latéraux en plus du profil habituel de nivellement.
2) Instruments mis en place dans le tunnel (voir schéma en figure 6.2) :
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Chapitre 6 : Section Ii dite « jardin Alexandre I »

4 extensomeétres radiaux de 13 m.

6 couples d’extensomeétres a corde vibrante placés sur les cintres.
5 capteurs de pression totale.

Les plots de mesure de convergence habituels.

Extenso. a I
corde vibrante
| © Ancres

Les instruments sont du méme type que ceux choisis pour la section I
« EDF » et décrits dans le chapitre 5.

6.3

Coupe géologique

Une coupe géologique de la section renforcée a été effectuée (figure 6.3).
Les données ont été recueillies a partir de :

un sondage vertical carotté (SC 34) de 35 m réalisé depuis la surface
le 16/06/1986. Ce sondage se trouve a I’aplomb de 1’axe du tunnel au
PM 890 environ ;

les paramétres de forage, tels que vitesse d’avancement et perte d’eau,
des deux inclinométres de 52 m réalisés depuis la surface ;

les parametres de forage de I’extensomeétre vertical a 1’axe ;

les relevés de front de taille.

Remarques :
A partir de ’analyse des sondages et des données recueillies il en résulte ce
qui suit :

le pendage des couches de sol en surface est généralement horizontal,
le socle a un degré d’altération qui entraine des variations importantes
des caractéristiques du matériau.
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Inclinométre Ext & Inclinométre
Nord 879 EIGOCITe Sud 879
vertical

H 3 i NGF 10.65
Poic
Capteurs PT L m————a

B Extenso. a

corde vibrante
O Ancres

.

Figure 6.3 Coupe géologique et instruments de mesure de la section 11

Les caractéristiques géomécaniques principales des différents horizons sont
présentées dans le tableau 6.1. Elles correspondent aux principales caractéris-
tiques retenues pour les calculs du projet du tube Sud de Toulon. Les diffé-
rentes approches retenues pour le choix de ces paramétres ont présentées
dans le chapitre 3.

Tableau 6.1 Hypothéses de base — Principaux paramétres géomécaniques

Terrain y(kN/m3) E (MPa) |c¢ (kPa) | (°)
Colluvions 20.8 40 10 30
Socle 24.2 120 30 25

6.4 Description du (pré)souténement mis en place

Le présouténement utilisé au droit la zone de la section instrumentée est
schématisé en figure 6.4. Il est composé de :
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- une rangée de 25 boulons autoforeurs en voute inclinés a 14° et scellés
au coulis, renouvelés juste apres la section renforcée;

- 10 boulons actifs (ancrage > 9 m) ISCHBECK scellés au coulis a
I’aplomb de la section, correspondant a une faible densité de boulon-
nage égale a 1 boulon pour 12 m?.

15 (cou)

15 W (cout)

lis
33u Autoforeurs R51delsSm (conli )15 “

T 1 ] T I [ ’
10u/15m | | | 1
ISCHBECK 4 | | :
(coulis) i 10p/13m | : T '
ISCHBECK H¢ uf18 m
(qoulis) ISCHBECK s : |
‘ | 1 (coulis)' ! 15u/18 m |
1_ i | | ! F\l (coulis) !
| |
m T g m B wap® e BY o awm ooz w o omog
t + +* +
VP39 VP40 VD 41 C}t VD 42 VD 43
‘intre
instrumentée

Figure 6.4 Schéma du présouténement au droit de la section instrumentée I1

Le choix du souténement dans la zone a été le suivant :
- cintres avec appuis par pattes d’¢léphant sans contre-cintre ;
- contre radier réalisé¢ avec un retard de 40 m environ par rapport au
front de taille.

6.5 Présentation des résultats obtenus

Les principaux résultats et les analyses réalisées a partir des mesures seront
illustrés dans les paragraphes suivants.

6.5.1 Inclinométres

Dans la figure 6.5, les déplacements des inclinomeétres Nord et Sud, selon la
direction A, sont présentés aux dates les plus significatives. Les deux incli-
nometres ont été placés a 13,3 m de 1’axe vertical du tunnel.

Les données de I’inclinometre Sud ont été corrigées par rapport aux mouve-
ments mesurés par la cible de surface placée a coté de la téte (figure 11 en
Annexe 2). Cela n’a pas été possible pour I’inclinomeétre Nord, la cible ayant
¢t¢ endommagée. Une correction par rapport a la mesure de vrillage a été
faite sur les mesures des deux inclinomeétres.
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INCLINOMETERS - AXIS A
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Figure 6.5 Déplacements selon axe A de I’inclinométre Nord et Sud.

L’analyse des courbes montre deux phénomenes :
- un basculement des premiers metres des inclinomeétres vers le tunnel ;
- un « ventre » qui progresse vers la zone excavée ;
- une dissymétrie des déplacements entre la partie Nord et Sud, qui con-
firme 1’hétérogénéité du sol dans cette zone.

La stabilisation définitive des mouvements s’est produite lorsque le front a
dépassé la section de 80 m environ

Des mouvements, aussi faibles qu’ils soient, apparaissent au dessous du ni-
veau du radier du tunnel jusqu’a une fois et demi la valeur du diamétre. Cela
confirme qu’il est nécessaire de descendre les inclinométres bien au dessous
du tunnel afin d’avoir une zone d’ancrage sure et des mesures exploitables.

Les mouvements mesurés par les deux inclinométres selon I’axe B (direction
paralléle a celle de I’axe du tunnel) ont été également analysés. La figure 6.6
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Chapitre 6 : Section Ii dite « jardin Alexandre I »

montre les déplacements de I’inclinometre Sud, qui ont pu étre corrigés par la
cible de surface. En figure 12 de 1’Annexe 2, le graphe relatif a
I’inclinométre Nord (Axe B) est présenté.

INCLINOMETRE SUD: AXE B

Déplacements (mm)
13 12 11 10 9 8 -7 6 -5 4 3 2 4 0 1 2
0 ————

o

: —é—a REmbiais

1+ . ; ;

18 T ! Y
5 2 Colluvions ™ =
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N
(3]

Socle
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& |
o

Hauteur du tunnel

.
w
(3]
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——05/03/2009 (front 3 13 m)
45 |-

—e—16/03/2009 (front a I'aplomb)

-50 -{ ——31/03/2009 (front a -19,5 m)

—=—27/05/2009 (front & -95 m)

-55
Figure 6.6 Déplacements de I’inclinométre Sud selon I’axe B

Les premiers 25 m environ du tube ont basculé vers le tunnel qui était en
train de se rapprocher de la section. Ce mouvement a atteint sa valeur maxi-
male lorsque le front a rejoint le profil instrumenté. Ensuite il y a un redres-
sement du tube, suivi par un nouveau basculement vers le vide créé a 1’avant
de la section par 1’avancement du tunnel (voir la courbe du 27/05/2009). Ce
phénomeéne est particulierement intéressant et il confirme les résultats obte-
nus par Serratrice [1999].

La figure relative aux mouvements de 1’inclinométre SUD montre un autre
phénomeéne remarquable. Outre le basculement des premiers 25 m de
I’inclinométre, un « ventre » a progressé avec |’approche du tunnel. Ce
ventre montre que le phénomeéne d’extrusion ne se limite pas seulement a la
surface du front, mais il est également présent a 13 m de I’axe.
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Malheureusement aucune mesure d’extrusion du front n’a pu étre faite sur
cette section. Il aurait été intéressant de comparer cette donnée a celle mesu-
rée par I’inclinometre. Contrairement a la partie de 1’inclinométre au dessus
du tunnel, ce mouvement d’extrusion persiste méme apres le passage du tun-
nel. C’est un volume de terrain « perdu » qui ne peut pas étre récupéré. Cette
allure aussi a été déja ¢étudiée par Serratrice [1999] lors des analyses des me-
sures sur les inclinomeétres placés dans une section du premier tube de Tou-
lon.

6.5.2 Analyses des mouvements de surface

Les mouvements mesurés sur les trois cibles de surface placées a coté des 2
inclinomeétres et de 1’extensomeétre ont été analysés (figure 6.1). Les cibles
considérées sont les suivantes:

- EXT 879 (cible Extensometre a 1’axe);

- INCL_879 NORD (cible Inclinométre NORD) ; \Cibles de surface

- INCL 879 SUD (cible Inclinometre SUD) ;

6.5.2.1 Corrections des valeurs brutes

Les mouvements X, Y, Z des cibles peuvent étre altérés par deux phéno-
menes :
- une baisse du niveau de la nappe qui engendre des déplacements indé-
pendants de I’avancement du tunnel ;
- des « manipulations » accidentelles des cibles.

Dans cette section renforcée, contrairement a la premicre « dite » EDF, il n’y
a eu aucun mouvement évident dii exclusivement a une baisse du niveau de la
nappe. Toutefois, sur cette section renforcée, les cibles, pourtant fixées a des
blocs de ciment ancrés dans le terrain, ont subi plusieurs fois des actions de
vandalisme. Pour cette raison, les résultats de la cible INCLINO NORD n’ont
pas pu étre exploités.

En revanche, les mouvements des cibles INCL 879 SUD et EXT 879 ont pu
étre corrigés (mesures brutes dans les figures 13 et 14 en Annexe 2).

6.5.2.2 Mouvements horizontaux

Les déplacements horizontaux des deux cibles, dans une direction parall¢le a
I’axe du tunnel, sont présentés en figure 6.7. Ils confirment les résultats obte-
nus avec les inclinométres.

Lorsque le tunnel se trouvait a 35 m environ de la section les cibles ont
commencé a bouger horizontalement vers le vide créé. Juste aprés le passage
du front elles ont atteint le déplacement maximum (4 mm environ). Ensuite
elles sont retournées vers leurs positions initiales et I’ont dépassé méme en se

3%™e Partie : Sections instrumentées 129

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 6 : Section Ii dite « jardin Alexandre I »

dirigeant vers le nouveau vide créé par 1’avancement du tunnel. La stabilisa-
tion de ce mouvement commence a &tre visible seulement quand le front a
dépassé la section de 80 m.

E— ]

—-CibleInclinoSud |

ﬁl{'\., —=Cible a I'axe

e
d“ ' * .ﬁ/ﬁa
v Vg » Xff

A

Le tunnel s’approche :

Aprés lepassage du front N X
mouvements des cibles les cibles retournent vers la L L‘r'
vers le tunnel 1S positioninitiale, méme plus RVale:

ol
Eﬂz%’"

Mouvements horizontauxselon I'axe (mm)

o;1t I(m)

Distance au

Figure 6.7 Mouvements des cibles analysées selon la direction paralléle a
I’axe du tunnel.

6.5.2.3 Mouvements verticaux

Les déplacements verticaux des cibles ont été également analysés (figure
6.8). Ils confirment que I’excavation a commencé a avoir une influence sur
les tassements 35 m a 1’avant du front de taille (soit 3 fois le diamétre). Les
mouvements ont accéléré lors du passage du front a I’aplomb de la section.
Par la suite, la vitesse de tassement par meétre creusé¢ diminue pour, enfin, se
stabiliser lorsque le front a dépassé la section de 90 m (environ 7.5 fois le
diamétre).

L’amorce de I’excavation sur les mouvements du sol et surtout la distance a
laquelle les tassements se sont stabilisés est trés importante. A ce propos, on
peut noter que les tassements semblaient se stabiliser 55 m derriére le front
de taille. Au-dela de cette distance, une reprise des tassements assez « anor-
male », par rapport a ce qui avait été constaté dans la zone précédant ce PM,
s’est produite. L’analyse des déformations en souterrain a montré que proba-
blement ce phénomene a été causé par 1’excavation en pied de cintre pour la
réalisation retardée d’une partie du contre radier au droit de la section. Ces
travaux ont provoqué un redémarrage des convergences en pied de cintre et
des tassements en tunnel qui ont eu une répercussion sur les tassements en
surface (figure 15 et 16 en Annexe 2).

Le tassement maximum, enregistré par la cible a 1’axe, se situe autour de 20
mm. Le rapport S front / S stabilise @ €té dans la zone de la section renforcée de
I’ordre de 30 %. Méme dans ce secteur, le tassement est resté bien en dessous
des limites imposés par le Marché des Travaux (seuils du tassement : 37 mm
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vigilance, 45 mm anomalie, 55 mm alerte). La figure 17 en Annexe 2 pré-
sente le profil en long qui concerne ce secteur.

—Cible Inclino Sud Z

—#-Cibleal'axeZ

Tassements (mm)

Distance au front (m)

Figure 6.8 Tassements des cibles de surface en fonction de la distance au front

La cuvette transversale de tassement correspondant a la section instrumentée
a ¢été ¢également tracée grace aux autres points de nivellement présents dans le
secteur (figure 6.9). Afin d’avoir plusieurs points de mesure, la démarche est
identique a celle utilisée pour la section I : les profils transversaux de tasse-
ments proches de la section ont été considérés et, apres les avoir normalisés,
ils ont été¢ ramenés au méme plan.

La formule de Peck avec possible décentrement de 1’axe a été utilisée.
L’optimisation aux moindres carrés montre un certain décentrement de la cu-
vette vers le Sud du massif, probablement da toujours a I’hétérogénéité du
sol. Il faut toutefois souligner que I’absence de point de mesure au dela du
point d’inflexion limite surement la précision de calage de la courbe de

Gauss.
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Figure 6.9 Optimisation de la cuvette transversale avec Gauss décentré et dissymé-
trique (points de mesure de tassements normalisés)
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En utilisant la relation de Selby [1988] et New [1991], 1 = K * Z (avec Z,
profondeur de 1’axe du tunnel), une valeur de K = 0,48 est obtenue a partir de
I’analyse faite. Ce résultat est proche de la valeur moyenne de K, calculée par
Bilotta, Russo et Viggiani [2002] apres avoir analysé environ 90 profils en
travers différents dans le cas de la réalisation de tunnels urbains a faible pro-
fondeur.

On peut enfin calculer le volume (pour 1 m excavé) de la cuvette de tasse-
ment (V) avec I’expression suivante :

Vi =i-Syux (27) (6.1)
Aveci=14,8m, S nax = 0,020 m, on trouve Vs = 0,74 m’/m. La perte de vo-

lume par rapport au volume théorique excavé (120 m?) est ainsi V’= 0,62 %.
Cette valeur concorde avec celles obtenues par Bilotta, Russo et Viggiani.

6.5.3 Extensométre vertical

L’extensomeétre vertical est composé de 5 tiges pour 5 ancres positionnées a
différentes profondeurs (6, 12, 16, 18 et 19 m du T.N). Le scellement, au
coulis bentonite-ciment, a ¢été difficile et plusieurs compléments ont di étre
faits. Les mesures ont été effectuées avec une jauge de déplacement micro-
métrique portant sur le déplacement dans le temps entre chaque ancre et la
téte de I’instrument. La fréquence des mesures a varié¢ selon la distance entre
le front et la section renforcée, avec un maximum de deux mesures par se-
maine quand le front était a +/- 30 m environ de 1’instrument. Pour obtenir le
mouvement absolu de chaque ancre, le tassement de la cible placée a coté de
la téte de I’extensometre a été ajouté. A cause des problémes de scellement,
seules les mesures des deux ancres les plus superficielles ont pu étre exploi-

tées.
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Figure 6.10 Tassements absolus des ancres de I’extensomeétre
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La figure 6.10 montre le tassement absolu des deux ancres en fonction de la
distance au front. L allure du tassement des deux ancres est trés similaire et il
pourrait indiquer que les premiers 12 m de sol au dessous du tunnel se sont
comportés comme un bloc rigide. La stabilisation des mouvements, survenue
lorsque le front a dépassé de 90 m I’instrument, n’est pas visible sur le
graphe ci-dessus par manque de relevés a cette distance du front.

6.5.4 Capteurs de pression totale

Les capteurs de pression totale ont été placés entre le terrain et le béton pro-
jeté au niveau de la section instrumentée (figure 6.11). En Annexe 2, le dé-
roulement simultané de 1’excavation au niveau de la section et de la pose des
différents instruments est présenté.

L’installation des CPT a été compliqué a cause principalement des hors pro-
fils présents derriére le cintre, qui ont causé un mauvais contact entre le sol
et les instruments. Pour cette raison, et a cause de la forte sensibilité des cap-
teurs aux variations de températures, les mesures obtenues n’ont pas été sa-
tisfaisantes. La figure 18 en Annexe 2 montre les mesures brutes des CPT.
Ces instruments ont encore une fois donné lieu a des problémes lors de
I’installation en chantier et ils fournissent des résultats qui sont difficiles a
exploiter.

6.5.5 Jauges extensométriques

Sur le cintre de cette section renforcée, 6 couples (intrados et extrados) de
jauges ont été soudés pour calculer les contraintes dans le cintre méme (fi-
gure 6.11). La mesure zéro a été faite environ 42 h apres la pose et le réglage
du cintre.

Capteurs PT
Extenso. & e
. corde vibrante
Ancres

NORD SuUD

Extensometres radiaux |

Figure 6.11 Mesures et instruments en souterrain
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Juste aprés 1’installation des jauges, les mesures apparaissent strictement
liées aux variations de température (figure 19 en Annexe 2). Ensuite, une
étroite corrélation apparait entre les phases d’excavation et les paliers
d’augmentation des contraintes dans le cintre (figure 6.12).
En représentant les variations des contraintes en fonction de la distance au
front (figure 6.13), une augmentation régulicre des efforts apparait jusqu’au
moment ou le front a dépassé la section de 20 m environ. Ensuite, cette aug-
mentation devient plus faible. Enfin, a plus de 100 m de la section, les me-
sures semblent se stabiliser. En regardant les valeurs stabilisées des autres
jauges, les efforts diminuent de la clé vers le radier du cintre.

—+—Jauge 1e1

—+—Jauge 4e

——Jauge 1i1 —+—Jauge 1e2 —+—Jauge 2e —— Jauge 2i —— Jauge 3e ——Jauge 3i

——Jauge 4i —+— Jauge 5e ——Jauge 5i

Contrainte (MPa)

Distance au front (m)

Figure 6.13 Relation entre les contraintes dans le cintre et la distance au front
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Grace aux valeurs des contraintes extrados (o.) et intrados (c;) mesurées avec
les jauges, I’effort normal (N) et le moment fléchissant (M) ont été calculés
dans les cinq positions différentes (voir schéma 6.2). La jauge (1i2) placée en
clé n’a pas fonctionné.
Les formules pour déterminer I’effort normal et le moment sont les sui-
vantes :
N:S'(Ge_i_o-i) : Mzi_(o-e_gi)
2 v 2

Avec S :section du profil du cintre,

I : inertie du cintre,

v : distance entre I’axe neutre et la fibre supérieure.

(6.2)

Les caractéristiques du cintre HEB 180, mis en place sur ce chantier, sont re-
portées dans le Tableau 6.2.

Tableau 6.2 Caractéristiques du profil du cintre HEB 180

S (cm”) |65.3
I, (cm”) |3831
vx (cm) 9

La valeur maximale de I’effort normal est atteinte en clé pour diminuer pro-
gressivement vers les deux piédroits (tableau 6.3). Ces résultats sont cohé-
rents du fait que le cintre n’était pas fermé.

Table 6.3 Effort axial et moment fléchissant dans le cintre

Ce C; N M
(MPa) (MPa) (MN) (KN-m)
1 175.9 117.9 0.96 12.37
2 | 764 106 0.60 -6.32
3 [95.1 107.4 0.66 -2.61
4 |42.2 42.5 0.28 -0.07
5 | 60.5 36.1 0.32 5.18

Le moment fléchissant est positif et maximal en clé. Ensuite, aux points 2 et
3 il change de signe et devient négatif. Enfin, une dissymétrie entre les va-
leurs apparait en pied de cintre.
La valeur positive du moment en piédroit sud peut s’expliquer par le fait que
la liaison sol / cintre est de type encastrement. En revanche la valeur nulle du
moment en piédroit Nord pourrait étre liée a deux raisons :
- 1l est possible que le terrain soit plus « mou » au piédroit Nord (M=0)
qu’au piédroit sud (M>0). Dans ce cas, la non homogénéité du com-
portement du massif serait confirmée.
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6.5.6

il est possible que la méthodologie de mise en ceuvre du cintre et en-
suite du contrecintre sur un terrain remanié et peu compact soit la
cause d’un mauvais encastrement de I’appui Nord dans le sol.

Convergences et tassements en tunnel

Des problémes de mesures ont été rencontrés sur les cibles du cintre
instrumenté, surtout celle de la corde 4. Par conséquent, les valeurs
stabilisées de convergence et tassement mesuré au PM 878 ont été re-
tenues. A partir de ces valeurs la déformée du cintre a été tracée (fi-
gure 6.14). Ce tracé n’est pas calé horizontalement, dans la mesure ou
il repose sur le fait que le mouvement horizontal de la cible en clé est
considéré fixe. Une autre hypothése de base est que les convergences
soient symétriques.

Corde /Point | Convergence Tassement
de mesure stabilisée stabilisé ()

(min)
-5.9

A4
10

S22
8.1
E

Figure 6.14 Déformée du cintre, interprétation qualitative des mesures

6.5.7 Extensomeétres radiaux

Quatre extensometres radiaux ont €té placés a partir du tunnel (voir schéma
en figure 6.11). La pose de ces instruments n’a pas été facile. Dans trois cas
(extensometre n°3, 4 et 5) le forage a da étre repris plusieurs fois a cause de
la fermeture du trou. Finalement, la derni¢re ancre (la 4°) de ces extenso-
meétres a di étre coupée afin d’arriver a enfiler les instruments. Seul
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I’extensometre n°2 a pu €tre équipé avec les 4 ancres. L’extensomeétre n°3 a
probablement subi un choc a cause des travaux successifs au moment de sa
mise en place et les mesures ont été faussées.

L’extensométre enregistre les déplacements des ancres par rapport a sa téte.
Des variations négatives sur les courbes correspondent a un allongement de
la distance entre 1’ancre et la téte

La figure 6.15 présente les variations de la distance entre les ancres et la téte
de I’extensométre n°2 en fonction du temps et des travaux réalisés en souter-

rain.
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Figure 6.15 Mouvements des ancres de I’extensométre n°2

Les mesures montrent que la bague a 12,5 m était ancrée dans une zone du
massif beaucoup moins déformable que celle ou les trois autres ancres étaient
installées. Il est évident que 1’avancement du front de taille (excavation sous
les voutes VD 42, VD 43, VD 44) a provoqué une accélération des mouve-
ments qui se sont stabilisés définitivement lorsque le front se trouvait a 50 m
environ a I’avant de la cintre.

En figure 6.16, les mesures enregistrées par 1’extensomeétre n°4 (piédroit
Nord) sont présentées. Dans ce cas, I’ancre a 12,5 m a di étre coupée pour
les raisons précédemment expliquées. Les ancres a 7,5 m et 4,5 m semblent
se situer dans une partie du massif homogene, différente de celle ou se situait
I’ancre a 2 m, qui s’est déplacée 2 fois plus vers le tunnel.
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Figure 6.16 Mouvements des ancres de I’extensométre n°4
L’extensomeétre n° 5 (piédroit Sud) a montré un déplacement plus homogene

des trois ancres (a 7,5 m, 4,5 m et 2 m) par rapport a celui situé¢ en piédroit
Nord (figure 20 en Annexe 2).

6.5.8 Cohérence entre les différentes mesures

Afin de vérifier la cohérence et la précision de I’ensemble des mesures, une
comparaison entre les mesures de déformation du massif autour de
I’excavation, enregistrées par les différents instruments, a été réalisée (figure
6.17).

Du fait que les deux inclinométres verticaux Nord et Sud, installés depuis la
surface, croisaient respectivement les extensometres radiaux n°4 et n°5 au
niveau de ’ancre a 7,5 m, les mouvements radiaux des deux piédroits du tun-
nel ont pu étre calculés.

Le mouvement radial d’un piédroit (Ur) est donné par la somme de la valeur
de I’extension mesurée entre 1’ancre a 7,5 m et la téte de 1’extensométre et le
mouvement de 1’ancre, déduite du déplacement horizontal mesuré par
I’inclinométre. La somme des mouvements des deux piédroits doit étre égale
a la convergence mesurée par le topographe sur la corde C4.

La comparaison des deux méthodes de mesure s’avére trés satisfaisante, en
considérant aussi que la précision de la mesure manuelle de la corde est de
+/- 2 mm. Cette cohérence des résultats met aussi en évidence, par ailleurs,
que les mesures inclinométriques ont été bien réalisées.
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Inclinomeétre Inclinométre
Nord 879 Sud 879

TESSSSYT W 2 ~ e gt

Mesure Précision
Inclinometre ? (+/- 1 mm)
Extensometre 1/10 mm
Convergence +/-2 mm

Extensometre 2 Extensomeétre 3

= 7

TUr : mouvement
radial

Ancre a Ancre a
7.5m 7.5m
t ” c4 > <
. e ——— R
Extensométre 4 | eyension=11.4 v Extension =705 | EXtensométre 5
mm mm
24mm+ 114 mm—» 13.8 mm 9.32 mm «— 7.85 mum + 1.47 mm
' v ; \' INCLINO
INCLINO EXTENSO 4 Ur piédroit Ur piedroit EXTENSO 5 SUD
NORD Nord Sud

» | Convergence corde C4 =138 + 9,32 =23,1 mm |

» | Convergence corde C4 mesurée par topographe = 22 mm environ

Figure 6.17 Cohérence entre les différentes mesures

6.6 Conclusion

La section renforcée au niveau du jardin Alexandre 1° représente la deu-
xieme section d’étude expérimentale et scientifique mise en place dans le
cadre des travaux du second tube de la traversée souterraine de Toulon. La
zone concernée par la section est caractérisée par trois horizons géologiques
horizontaux (Remblais, Colluvions et Socle) dont le Socle occupe toute la
zone du massif autour de 1’excavation.

Les différents instruments installés en surface et en souterrain ont permis
d’analyser 1’évolution des déformations du massif en fonction de
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I’avancement du creusement. Cette deuxiéme section a pu profiter du retour
d’expérience de la premicre et d’un niveau de déformabilité du massif plus
important. La bonne cohérence entre les différents résultats a mis en évidence
la qualité des mesures réalisées dans ce profil instrumenté.

Pour ces différentes raisons, les mesures recueillies sur cette section ont été
utilisées comme base de données sur laquelle des analyses en retour numé-
riques 2D et 3D ont été faites. Ces simulations, qui seront présentées dans la
partie suivante du mémoire, ont comme objectif celui d’expliciter 1’effet des
présouténements sur les déformations du massif et sur la valeur du taux de
déconfinement.
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et du choix du mode¢le de
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7.1 Introduction

La quatriéme partie de ce mémoire présente 1’analyse en retour par modélisa-
tion numérique sur les mesures du chantier. La deuxiéme section instrumen-
tée a été choisie comme référence pour la simulation. L’objectif principal de
cette étude est d’évaluer 1influence des différents systémes de
(pré)soutéenement sur la réaction du massif et sur la valeur du taux de décon-
finement dans une simulation numérique bidimensionnelle de creusement de
tunnel. Afin d’aboutir a ce résultat, des simulations numériques tridimen-
sionnelles et bidimensionnelles ont ét¢ menées en parallele. Les principes de
cette démarche seront exposés dans les prochains chapitres. Les codes de cal-
culs, qui ont été utilisés pour cette analyse, sont PLAXIS 2D (version v9 et
2010) et PLAXIS 3D 2010.

Dans ce chapitre, les principes de base de ces codes de calculs seront dans un
premiers temps exposés ainsi que les ¢éléments structuraux mis en oeuvre
dans les modélisations. Suite a une description de la méthode avec laquelle le
code de calcul permet de simuler en 2D le creusement d’un tunnel, le modé¢le
de comportement du sol adopté dans les calculs sera présenté.

7.2 Description des codes de calcul PLAXIS 2D et PLAXIS 3D

7.2.1 Principes des codes de calcul

Le code commercial PLAXIS se base sur la méthode aux ¢léments finis. Ce
code bidimensionnel a été développé en premier lieu a I’Université Techno-
logique de Delft en 1987 pour analyser initialement les digues en sols mous.
Son champ d’application s’est ensuite étendu a différents types de problémes
comme les fondations superficielles, les souténements, les remblais et les ex-
cavations. L’algorithme général du code PLAXIS consiste a résoudre un sys-
teme d’équations algébriques non linéaires selon un processus itératif pour
déterminer les champs de déplacements aux différents nceuds du maillage, le
champ des contraintes et les états de rupture du sol.

Une fois mis en oeuvre le modele sur une section plane (PLAXIS 2D) ou tri-
dimensionnelle (PLAXIS 3D) et avoir défini la lithologie du massif, le code
géneére automatiquement le maillage. Les ¢éléments sur lesquels se base le
maillage et qui ont été choisi dans le cadre de cette étude sont les sui-
vants (figure 7.1):

- ¢léments triangulaires avec 15 noeuds dans la modélisation PLAXIS 2D;

- ¢éléments tétraédriques avec 10 nceuds dans PLAXIS 3D.
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L .
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Figure 7.1 Eléments de base dans le maillage dans PLAXIS 2D (gauche) et
PLAXIS 3D (droite)

A partir des conditions aux limites et hydrauliques et des valeurs de K¢ impo-
sées, 1’état de contraintes initiales du massif est calculé. Ensuite, les codes de
calcul permettent de définir les différentes phases qui simulent le processus
d’excavation. Chaque phase du calcul implique un changement dans 1’état de
contraintes et de déformations du massif. Le code cherche alors a atteindre
un équilibre pour ce nouvel état par le biais de plusieurs pas de calculs, appe-
1és « load steps ». Dans chaque pas de calcul, les erreurs d’équilibre sont ré-
duites a travers une série d’itérations. Cette procédure se termine lorsque le
nouvel état est atteint ou lors qu’il y a rupture dans le sol.

7.2.2 Présentation des éléments structuraux utilisés

Deux types d’éléments structuraux, présents dans les codes PLAXIS, ont été
utilisés pour simuler le souténement et les boulons mis en place lors de
I’excavation du deuxiéme tube de Toulon.

7.2.21 Plates (plaques)

Les plaques sont des ¢éléments de structure ayant une rigidité en flexion et
une raideur normale. Ils ont été choisis pour simuler le souténement provi-
soire mis en place sur les parois du tunnel et au front de taille (dans la simu-
lation 3D).

Dans le cas bidimensionnel, ils sont représentés par des éléments barres ayant
chacune 5 nceuds et 3 degrés de liberté par nceud. Dans I’approche 3D, les
plaques sont composées par des ¢léments triangulaires ayant 6 nceuds et 6
degrés de liberté par nceud.

Leurs rigidités équivalentes ont été obtenues par homogénéisation en fonc-
tion, selon le cas, des épaisseurs de béton projeté, des types de cintres et de
I’entraxe (1,5 m). Le tableau 7.1 présente les différentes valeurs introduites
dans les calculs et obtenues en considérant un module court-terme du béton
projeté de 10 GPa et un module d’acier de 210 GPa. La valeur du coefficient
de Poisson (v) a été prise égale a 0,2.
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Tableau 7.1 Caractéristiques des plaques introduites dans les calculs

Modélisation 3D Modélisation 2D

E¢quivalent | €épaisseur EA EIl w

Type souténement (GPa) (m) (kN/m) (kN*mz/m) (kN/m/m)

Voiite |HEB 180 esp 1,5 +BP 25 cm 13,5 0,25 3,37 E+06 1,75 E+04 6,32
Radier | HEB 220 esp 1,5 +BP 30 cm 14 0,3 4,2 E+06 3,15 E+04 7,56
Front [BP15cm 10 0,15 - - -

Dans les modé¢lisations numériques, la liaison voite/radier a été supposée
parfaite, de méme que ’adhérence avec le sol.
Les efforts normaux et fléchissants dans les plaques ont été analysés.

7.2.22 Embedded piles

Dans la modélisation 3D, I’effet des différents types de présouténement mis
en place lors du creusement du tube Sud de Toulon a été testé. Pour simuler
ainsi les boulons, 1’élément structural « embedded pile » a été choisi. Il est
constitué de 3 nceuds et 6 degrés de liberté par nceud et il peut résister a des
efforts axiaux et de flexion. Cet élément rectiligne peut étre placé dans
n’importe quelle direction dans le massif et il interagit avec le sol environ-
nant par le biais d’une loi d’interface. Grace aux essais en traction réalisés
lors de creusement du tunnel, une valeur réaliste de la résistance au frotte-
ment latéral unitaire entre le boulon et le sol a pu étre introduite.

Les différents types de boulons mis en place sur le chantier (tube pétroliers,
tube autoforeurs, boulons en fibre de verre...) ont pu étre modélisés par cet
¢lément structurel en jouant sur son diameétre, son épaisseur, son module
¢lastique et son inertie. Les valeurs de ces parameétres seront présentées dans
la suite de I’étude selon le cas analysé.

Pour ces ¢éléments, 1’effort normal et fléchissant a pu étre également étudié.

7.3 Modélisation du creusement d’un tunnel en 2D

L’effet du creusement d’un tunnel sur les contraintes et les déformations du
massif est tridimensionnel. Seuls les calculs tridimensionnels peuvent simu-
ler en prenant en compte toute la complexité des phénomenes d’interaction
entre le sol, le présouténement a 1’avant du front de taille et le souténement
du tunnel. Toutefois, I’approche tridimensionnelle nécessite encore au-
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jourd’hui des temps de calcul assez importants. Pour cette raison, dans la
plupart des études de projet de tunnels, des calculs 2D sont réalisés. Ils se ba-
sent, dans la plupart des cas, sur le principe de la méthode dite convergence-
confinement, décrite dans la partie bibliographique.

Dans I’esprit de cette méthode, une pression fictive est placée sur le contour
de ’excavation. La relation entre cette pression et, par exemple, le tassement
de surface est représentée en figure 7.2. La pression qui est initialement égale
aux contraintes initiales du terrain, diminue progressivement jusqu’au pas-
sage du front a ’aplomb de la section. A ce moment, une partie de la charge
est reprise par le sol et un tassement Sgone apparait en surface. La charge se
repartit ensuite également sur le souténement mis en place derriére le front de
taille. Un état d’équilibre est enfin atteint et le tassement en surface se stabi-
lise sur la valeur Sgpar.

A - -

Pinitial

Pression

A

Pfront |=m == = —

Pequilbre | e mm == e - — -

-
-

S front S final Tassement (S)

Figure 7.2 Méthode convergence-confinement, relation entre la pression sur le contour
du tunnel et le tassement de surface

Le code de calcul Plaxis 2D permet d’intégrer cette méthodologie par le biais
d’une construction par étapes du tunnel qui s’appuie sur le concept du taux
de déconfinement A. Ce paramétre est trés influant a la fois sur les tassements
(qui augmentent avec A) et sur les efforts dans les souténements (qui dimi-
nuent avec A). Il représente le pourcentage de réduction des contraintes qui
s’effectue avant la mise en place du souténement complet.

Les étapes principales de cette approche sont ainsi les suivantes :
1) Initialisation des contraintes.

A partir des caractéristiques des terrains (y, Ko) et des conditions hydrau-
liques, les contraintes initiales du massif sont calculées.
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Chapitre 7 : Présentations des outils numériques et choix du modé¢le de comportement du sol

2) Excavation du tunnel
Le creusement du tunnel est simulé par 1’¢limination du terrain qui se trouve
a I’intérieur du tunnel. Lors de cette phase un certain pourcentage de relaxa-
tion des contraintes A est appliqué.

3) Mise en place du soutenement
Le souténement est activé et le déconfinement est complété. Les charges se
répartissent entre le sol et le souténement et I’équilibre final peut étre atteint.

D’autres étapes peuvent étre introduites dans la modélisation, avant le décon-
finement final, afin de mieux simuler le phasage réel des travaux réalisés en
tunnel (excavation du front en différentes phases, réalisation du contreradier
retardée etc.). A chacune de ces phases, une certaine valeur de taux de décon-
finement doit étre appliquée. Il représente le pourcentage de relaxation des
contraintes par rapport a celles existantes a la fin de la phase précédente. Le
choix de ce paramétre constitue la principale difficulté de cette approche. Le
principal objectif de 1’étude, présentée dans les prochains chapitres, sera de
comprendre [’effet sur cette variable des différents systémes de
(pré)soutéenement.

7.4 Mode¢le de comportement du sol adopté

7.4.1 Choix du modele de comportement du sol

Les calculs de projet de tunnel utilisent habituellement la loi de comporte-
ment ¢lastique linéaire parfaitement plastique avec un critére de rupture de
type Mohr-Coulomb (MC). Elle présente 1’avantage de définir le comporte-
ment du sol par le biais de seulement 5 parameétres : le module de Young (E),
I’angle de frottement (), la cohésion (c), I’angle de dilatance (y) et le coet-
ficient de Poisson (v). Ce mode¢le a été choisi pour les calculs du projet du
tube Sud de Toulon.

Toutefois, ce modele de comportement ne permet pas de représenter la non-
linéarité du comportement réel du sol et impose que le module en chargement
soit le méme que celui en déchargement. Lors de 1’excavation d’un tunnel,
les zones en déchargement jouent un réle prédominant, cette simplification a
donc un impact négatif dans les modélisations.

Le choix d’un modéele de comportement pour cette étude a du répondre a
deux exigences. D’une part, celle de réussir a mieux représenter le compor-
tement du massif par rapport au modele de Mohr-Coulomb. De 1’autre part, il
ne devait pas comporter un nombre ¢levé de parametres afin de pouvoir étre
utilisé dans le cas de Toulon, ou la caractérisation géomécanique des sols a
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Chapitre 7 : Présentations des outils numériques et choix du modé¢le de comportement du sol

¢té extrémement difficile. Le modele Hardening Soil (HSM), implémenté
dans le logiciel PLAXIS, a ét¢é ainsi choisi.

Hejazi [2008] en testant I’impact de différents mod¢eles de comportement sur
les déplacements au sein du massif, a montré que 1’utilisation d’un modéle de
comportement adapté au probléme du creusement d’un ouvrage souterrain, tel
que HSM, améliore sensiblement la prédiction des déplacements autour de
I’ouvrage. En particulier, ce modele conduit a une cuvette de tassement qui
représente mieux les données expérimentales: elle est en effet plus profonde
et moins large de celle obtenue avec le modele MC.

7.4.2 Principes du mod¢le Hardening Soil

Le modéele Hardening Soil (HSM) s’appuie sur les modeles a double écrouis-
sage développé par Schanz et al. [1999]. Le critére plastique adopté est celui
de Mohr-Coulomb (MC). Un écrouissage plastique avant la rupture est pris
en compte au lieu du comportement purement élastique supposé dans le mo-
dele MC. La rigidité du sol est décrite a 1’aide de trois raideurs :

e [, :raideur triaxiale en chargement (plus précisément le module sé-

cant a 50% de la résistance, Fig. 7.3) ;
e F ., :raideur oedométrique ;

e [ :raideur triaxiale en déchargement-rechargement.
Le module en déchargement peut étre donc distingu¢ de celui en charge-

ment.
deviatoric stress
|o1-03|
asymptote
Ja F------#-—--————-- e
O oo emomm T failure line
EI E50
1 /1
axial strain -¢4
Figure 7.3 Courbe hyperbolique pour la relation contrainte-déformation
(Schanz et al [1999])
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Chapitre 7 : Présentations des outils numériques et choix du modé¢le de comportement du sol

7.4.11 Courbe « contrainte-déformation » et surface de charge

Le modele HSM dérive du modele hyperbolique de Duncan-Chang [1970] car
il en reprend, en les améliorant, les formulations hyperboliques et il est adap-
té a tous les types de sols. La relation entre les déformations axiales (g;) et la
contrainte déviatorique (q) est la suivante :

81—q—axL (71)

2'E50 qa —-q

ou q, est I’asymptote de la contrainte de rupture (Fig. 7.3). Elle est liée a la
contrainte de rupture maximale (qr) de la fagon suivante :

q; . . 2.sing'
=—— avec g, =(c'cotp'-0;) ————
R, 4 } Rf.(l—smgo)

Avec R, =0,9 pour la plupart des sols.

(7.2)

a

Le module E,;, dépend du niveau de contrainte et il détermine I’ampleur des
deux déformations : élastiques et plastiques. Il est donné par 1’expression :

o c-cosp'-c -sing' \"
Es, :Esof( , (? ,,if ) g ,j (7.3)
ccosp'+p™ -sing

Dans cette expression, E. est le module de référence qui correspond a la
pression de confinement de référence (100 kPa par défaut). En ce qui con-

cerne le paramétre m, une valeur typique de 0,5 pour le sable et 1,0 pour
I’argile sont suggérées.

Le module élastique E, détermine, avec le coefficient de Poisson v, , le

comportement du sol lors de déchargement-rechargement. Il dépend lui aussi
du niveau de contrainte et sa définition est la suivante :

E g c'cotp'+o, " (7.4)
" ot p’? '

La surface de charge est décrite par deux mécanismes avec écrouissage iso-
trope contrdlant respectivement les déformations volumiques et déviatoriques
(Figure 7.4). Sa formulation est explicitée en Annexe 3.
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G,
Figure 7.4 Surfaces de charge adoptées par le modéle HS (Schanz et al [1999])

7.4.12 Parametres du modele HS

Les parametres du modele Hardening Soil se regroupent en trois catégories :

Parametres plastiques de Mohr-Coulomb :

¢’ cohésion du sol ;
O angle de frottement interne ;
Vo angle de dilatance.

Parameétres basiques pour la raideur :

El module d’Young triaxial ;

EY : module d’Young oedométrique ;

E' : module d’Young en déchargement-rechargement
(EY =3-E. par défaut) ;

m: exposant du niveau de contrainte (une valeur de 0,5 est souvent
retenue).

Parameétres avancés :

Yur coefficient de Poisson en déchargement-rechargement (0,2 par
défaut) ;

p pression de confinement de référence (100 kPa par défaut) ;

Ko : KO dans le cas de consolidation normale (K, =1—sin¢' , par
défault)
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Chapitre 7 : Présentations des outils numériques et choix du modé¢le de comportement du sol

R, : rapport d’approchement de la rupture q¢/q, (0,9 par défaut);

En faisant I’hypothése simplificatrice que E.J = E'? et en retenant les autres

valeurs conseillées par défaut, on s’apercoit que le modéle HSM ne comporte
pas plus de paramétres libres par rapport au critere de Mohr-Coulomb. Grace
a sa simplicité, il se révele ainsi adapté pour la réalisation de calculs de pro-
jet en bureau d’étude et pour la caractérisation du comportement de sols, ou
un nombre limité de parameétres mécaniques a pu étre défini (cas du tunnel de
Toulon).

7.5 Conclusion

La suite de I’¢étude présentera une analyse en retour bidimensionnelle et tri-
dimensionnelle sur les mesures enregistrées dans la section instrumentées
dite « Jardin Alexandre ler » mise en place lors du creusement du tube Sud
de Toulon. Les codes de calculs aux éléments finis PLAXIS 2D et 3D ont été
utilisés. Le modele de comportement du sol Hardening Soil Model a été enfin
choisi du moment que, méme en se basant toujours sur un nombre limité de
parametres, arrive a mieux simuler le comportement du massif lors de
I’excavation d’un tunnel.
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Chapitre 8 : Retro-analyse numérique bidimensionnelle sur la section instrumentée 11

8.1 Introduction

L’objectif des études numériques menées dans ce travail de recherche est
d’améliorer les méthodes de prévisions des tassements de surface dans le
cadre des simulations numériques de creusement de tunnels, réalisés avec la
technique du présouténement.

La section instrumentée II a été choisie comme référence pour la simulation
numérique. Cette section a pu profiter du retour d’expérience de la premiere
et d’un niveau de déformabilité du massif plus important. Par conséquence,
les mesures enregistrées ont été retenues pour créer la base de données néces-
saire pour la validation de 1’étude.

Une premiére analyse en retour, par modélisation bidimensionnelle, sur la
section instrumentée a été réalisée, 1’objectif étant de réduire 1’incertitude sur
les parametres géomécaniques et le coefficient des terres au repos Ky, qui ca-
ractérisent le massif. Une étude paramétrique a été ainsi menée en calant les
résultats numériques sur les mesures in situ par le biais d’un critére de com-
paraison. A la suite de cette démarche, un jeu de paramétres géomécaniques
des sols a été retenu pour la suite de 1’étude numérique tridimensionnelle.

8.2 Présentation de la procédure de simulation

8.2.1 Caractéristiques générales du modele

Cette premiere analyse en retour a été effectuée avec le code de calcul
PLAXIS 2D v.9. Sur la base de la coupe géologique de la section instrumen-
tée (figure 6.3), le modele bidimensionnel a été réalisé (figure 8.1).

¥z §'€

L've

wo9

(4

140m
Figure 8.1 Géométrie et maillage du premier modéle numérique 2D
de la section instrumentée 11
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Chapitre 8 : Retro-analyse numérique bidimensionnelle sur la section instrumentée 11

Les différentes couches du sol sont ainsi représentées. La couche du Socle a
¢été divisée en deux parties dans le cadre de 1’étude paramétrique qui sera ex-
plicitée dans les prochains paragraphes.

Afin d’éviter les effets de bord, la taille du modéle a été fixée a 140 m de
largeur et a 60 m de profondeur. La couverture au dessus du tunnel est de 25
m. La section du tunnel a été reproduite en se basant sur les données géomé-
triques présentees en figure 21 en Annexe 3 (« Travers€e souterraine de Tou-
lon 2°™ tube du tunnel routier » ref. 06301). Par rapport au cintre réel mis
en place a I’aplomb de la section instrumentée II, un cintre « type » du projet
de Toulon a été retenu comme référence pour la création du modele numé-
rique. La modélisation des pattes d’¢éléphant a été considérée en effet trop
compliquée surtout en vue de la suite de I’étude avec 1’approche tridimen-
sionnelle. Le souténement, formé par la volte et le radier contrevouté, a été
ainsi simulé par des éléments plaques ayant les caractéristiques présentées
dans le tableau 8.1 et dérivées du calcul d’homogénéisation (chapitre 7). La
position des différents instruments de mesures figure également dans le mo-
dele.

Tableau 8.1 Caractéristiques du souténement dans la modélisation 2D

Modélisation 2D

T @ ¢ EA El w v
ype soutecnemen (kN/m) (&N*m*m) | (kN/m/m)

HEB 180 esp 1,5 +BP 25

Voite em

3,37E+06 | 1,75 E+04 6,32 0,2

HEB 220 esp 1,5 +BP 30
cm

Radier 4,2 E+06 3,15 E+04 7,56 0,2

Le maillage comprend environ 3600 zones et 29300 nceuds. Tous les mouve-
ments sont bloqués sur le fond du mode¢le alors que seuls les mouvements ho-
rizontaux sont fixés sur les cotés latéraux.

8.2.2 Simulation de la réalisation du tunnel

Selon les principes énoncés dans le chapitre 7, la simulation du creusement
du tunnel a été réalisée en différentes phases (tableau 8.2).

Dans la zone de cette section instrumentée, le radier contre-volté a été placé
en retard par rapport au souténement en votte. Une partie du déconfinement
a donc été appliquée sur la volte seule. Cet aspect est pris en compte dans la
modélisation par I’intermédiaire de deux valeurs de taux de déconfinement A,
et Ao.
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Chapitre 8 : Retro-analyse numérique bidimensionnelle sur la section instrumentée 11

Tableau 8.2 Phasage des calculs

Phase Description
1 Initialisation des contraintes : comportement drainé du terrain
2 Excavation et déconfinement de A,
3 Mise en place du souténement en voite et déconfinement de A,
4 Mise en place du radier contre-votté et fin du déconfinement

Lors de I’initialisation des contraintes, phase 1, un comportement drainé des
terrains a ¢été considéré (pas de génération de pressions interstitielles). La
nappe est ainsi placée en bas du modele. Ce choix est justifi¢ par le fait que
des rabattements de nappe lointains ont souvent été mesurés dans la zone du
Socle a cause de la présence de failles et de fractures (chapitre 3).

Le terrain compris dans la section du tunnel est ensuite supprimé et un taux
de déconfinement A; est appliqué sur les pourtours de 1’excavation (phase 2).
Dans 1’étape suivante, le souténement en volite est activé et un taux de dé-
confinement A, est pris en compte. Dans ce cas A, représente le pourcentage
de relaxation a appliquer aux contraintes existantes a la fin de la phase pré-
cédente (phase 2). Enfin, dans la phase 4, le profil de souténement est fermé
avec ’activation du radier contre-votté et le déconfinement est finalisé. Les
principales étapes sont représentées en figure 8.2.

Phase 2 : excavation avecA Phase 3:activation dela Phase 4 :activation du radier
. ! volte etdéconf. A, contrevo(té et fin du déconfinement

Figure 8.2 Différentes phases de la simulation en 2D

8.3 Etude paramétrique sur les caractéristiques du sol

8.3.1 Parametres géomécaniques de référence et réflexions sur la
valeur de K,

Les différentes approches considérées pour le choix des caractéristiques
géomécaniques des terrains, a introduire dans les calculs numériques du pro-
jet du tube Sud, ont été présentées dans le chapitre 3. Sur la base des para-
metres proposés dans le « Mémoire de synthése géologique, hydrogéologique
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Chapitre 8 : Retro-analyse numérique bidimensionnelle sur la section instrumentée 11

et géotechnique» (ref. XNOS8, 2005) et de 1’étude du CETE, les valeurs rete-
nues pour cette ¢tude numérique ont été dans un premier temps les suivantes
(Tableau 8.3) :

Tableau 8.3 Paramétres géomécaniques de référence (HSM model)

reran |7 | B =EL [EET] e oo e
(kN/m”) (MPa) (MPa) (kPa)

Remblais 19 1,6 4,8 2 20 0

Colluvions 20,8 40 120 10 30 0

Socle 24,2 120 360 30 25 0

Le coefficient de Poisson v a été considéré égal a 0,2 pour tous les terrains
(ref. dossier CETE 188008.02/01 du 18/12/2002) et I’exposant du niveau de
contrainte a été fixé a 0,5. Dans les premiers calculs, aucune division dans la
couche du Socle n’a été considérée.

Lors des calculs du projet du tube Sud, le coefficient des terres au repos Ky a
¢été fixé égal a 0,5 dans tous les terrains. Cette valeur a été retenue sur la base
d’analyses réalisées sur le comportement des souténements du tube Nord.

Les premiers calculs en retro-analyse sur la section instrumentée ont toute-
fois montré que, en considérant cette valeur de Ky, un écart important appa-
rait entre les résultats numériques et les mesures des inclinometres. Indépen-
damment de la valeur des taux de déconfinement, les calculs en effet
n’arrivent pas a simuler le « ventre » que la déformée des inclinométres
montre au niveau de I’excavation. Les mouvements des premiers métres de
I’inclinométre sont assez bien simulés, par contre ceux obtenus a la hauteur
du tunnel vont dans la direction opposée.

Un exemple de ce phénomene est montré en figure 8.3. Le calcul a été réalisé
avec les parametres géomécaniques susmentionnés et des valeurs de déconfi-
nement A;=0,3 et A,=0,5 qui permettent de se caler avec une bonne approxi-
mation aux tassements de surface mesurés in situ.

Méme en augmentant le Ky a 0,6 ou bien a 0,7, le « ventre » apparu sur les
mesures inclinométriques du chantier n’est pas retrouvé lors de la simulation
numérique.
Afin de résoudre ce probléme, deux approches ont été considérés :

1) augmentation de la valeur de K¢ dans la couche du Socle ;

2) séparation du Socle en deux couches (voir figure 8.1) et diminution du

module £ dans I’horizon supérieur.

Une étude paramétrique a été ainsi lancée en se basant sur ces deux principes.
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INCLINOMETRE SUD: AXE A

Déplacements horizontaux (mm)

3533312927 25232119171513 11 9 7 5 3 1 1 3 -5 7

0

| Remblais

Colluvions

-10

-15

-20

-25

Profondeur (m)

-30

Socle

-35

-40

—+—11/12/2008 (front a 86,5 m) |

45
—+—27/05/2009 (front & - 95 m) |

-50

——Calcul PLAXIS 2D |

1 -55
Figure 8.3 Comparaison entre mesures inclinométriques et résultats numériques, pro-
bléme du « ventre »

8.3.2 Démarche de l’étude paramétrique

L’étude paramétrique a concerné le module £/ de la couche supérieure du

Socle et la valeur de K¢ dans le Socle méme. Le modéle utilisé est toujours
celui représenté en figure 8.1.
Les principes sur lesquels cette analyse s’est basée sont les suivants :

- trois valeurs possibles du module EIY (40, 60, 120 MPa) de la couche

supérieure du Socle ont été considérés; le module de la couche inférieure
a été fixé a 120 MPa ;

- pour chacun de ces cas, trois valeurs différentes de Ky dans le Socle ont
¢été testées (Ko = 0,8 - 0,9 - 1). La valeur de K, dans les couches superfi-
cielles du Remblais et des Colluvions a été maintenue égale a 0,5.

- les calculs ont été lancés selon le phasage présenté dans le tableau 8.2.
Dans chaque cas de calcul (9 combinaisons différentes E.7 - Ko), les taux
de déconfinement A; et A, ont été fait varier dans une plage de valeurs
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comprise entre 0,25 et 0,7. Afin de limiter le nombre de calculs bidimen-
sionnels a réaliser et a exploiter, les hypothéses suivantes ont été considé-

rées :
M<h (8.1)
MO =000+ Al (8.2)
AL=0,05 (8.3)

- pour chacune des 9 combinaisons ES’(‘;f- Ky, le couple de valeur A/ A, qui

permettait de mieux se caler aux mesures du chantier a été retenu. A ce
propos, un critére de comparaison entre les résultats numériques et les
mesures in situ a été défini (il sera présenté dans le paragraphe suivant) ;

- les caractéristiques du sol correspondant au jeu de paramétres ( E7, Ko,

A1, A2) qui donnait la meilleure valeur du critére de comparaison ont été
enfin retenues pour la suite de I’étude numérique tridimensionnelle.

8.4 Critere de comparaison avec les mesures in situ

8.4.1 Choix des mesures de référence pour le critere

Un critére de comparaison entre les résultats numériques et les mesures in si-
tu a di étre défini afin de pouvoir déterminer quel jeu des parameétres sus-
mentionnés permettait le meilleur calage avec les données expérimentales.
Tout d’abord il a fallu choisir quelles mesures, parmi celles prises sur chan-
tier, pouvaient étre considérées plus fiables et donc étre utilisées dans le cri-
tere de comparaison.

Le choix a utilisé dans un premier temps les données suivantes :
- cuvette de tassements transversale (valeurs de Spx et i) ;

- tassements enregistrés par I’extensometre vertical ;

- mouvements horizontaux de I’inclinométre SUD.

Les mesures des CPT, des jauges extensométriques et des extensometres ra-
diaux n’ont pas été retenues du fait de leur faible fiabilité liée aux difficultés
lors de I’installation et de mesure du zéro.

Une premicere analyse, cependant, a mis en évidence que I’extensometre ver-
tical n’apportait pas d’informations supplémentaires, utiles a la comparaison
avec les résultats numériques. Comme le montre I’exemple en figure 8.4, les
tassements des couches plus profondes sont directement liés a celui de sur-
face. Par conséquence, si le calcul numérique se cale bien sur celui-ci, les
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Chapitre 8 : Retro-analyse numérique bidimensionnelle sur la section instrumentée 11

autres valeurs sont aussi respectés. Pour cette raison ces mesures n’ont pas
¢été retenues dans la définition du critére de comparaison.

Profondeur de I'ancre (m)

C -5 -10 -15 -20 -25

— 12 Sl i
E o E socLe sup = 40 MPa
£ —+—Mesure in situ Ko =0,9 [
o Ad e Caloul A= 0,35 A,=0,4 1
5 Calcul Ay= 0,25 A,=0,4 Ancre1a-6m #
5 in — -Caleul A=0,3 A,=0,45
; =
=
-E 18 Ancre2a-12m @B
]
E
] 20
7] g
N mememe i
e TEET L LT T,
- 29 T==- o

22

f— \ Pas de variation en profondeur, le
DT T e— . résultats du calage reste le méme
= ' —,
— —
C—-
26  ——

Figure 8.4 Comparaison entre les résultats numériques et les mesures de
P’extensomeétre vertical

8.4.2 Définition analytique du critere

Suite aux considérations faites dans le paragraphe précédent, la formulation
du critére de comparaison entre les résultats numériques et les mesures in situ
a ¢été la suivante :
S =50 (=i V(T =T Y (Vi =V )
, o — i —1 oo — e —
f(S, i T, V) — calc mes + calc. mes + calc mes + cale mes (84)
S i T v

mes mes mes mes

Avec :

- S : profondeur maximale de la cuvette de tassement.

- 1: abscisse du point d’inflexion a partir de I’axe de symétrie verticale
du tunnel. Sa valeur a été obtenue par optimisation aux moindres car-
rées de la formule de Peck sur les mesures in situ et sur les résultats
numériques.

- T : mouvement horizontal a la téte de 1’inclinomeétre.

-V : mouvement horizontal au ventre de I’inclinométre (a 28,5 m de
profondeur environ).

Pour chaque cas analysé, la valeur de (//f) a été enfin calculée et celle opti-
male a été retenue.
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Chapitre 8 : Retro-analyse numérique bidimensionnelle sur la section instrumentée 11

8.5 Présentation des résultats obtenus

Les résultats de cette étude paramétrique, de retro-analyse numérique 2D sur
les mesures de la section instrumentée II, sont présentés dans le tableau 8.4.

Pour chacune des 9 combinaisons possibles £/ - Ko, le couple (A, Ap) qui

permet d’optimiser la fonction du critére de comparaison est montré. La va-
leur de 1/f correspondante a chaque cas est également affichée.

Tableau 8.4 Résultats de I’étude paramétrique sur les caractéristiques du massif

E50 (MPa) | Kysocie | A1/A2 optimum 1
08 0,3/0,35 2,2

40 0,9 0,35/0,4 11,7

1 0,25/0,55 104

08 0,35/0,45 2,2

60 0,9 04/05 6,7

1 0,4/0,55 27,0

08 0,45/0,5 1.4

120 0,9 0,5/0,55 3,9

1 0,45/0,65 22,4

Deux jeux de combinaison des différents parameétres permettent de mieux se
caler sur les mesures retenues dans cette analyse (en gras sur le tableau 8.4).
Une comparaison graphique entre les résultats numériques correspondant a
ces deux cas et les données expérimentales a été effectuée (figure 8.5 et 8.6).

,,,,,,,,,,,,, Cas2 N\ L.

Tassements (mm)

E50 (MPa)| Kysocie | M/ A2 optimum | 1/f

|- cast. | 60 . 1. | 041055 .| 210 | ... ]
Cas2 120 1 0,45/0,65 224
77777777777777777777777777777777777777777777777777777 I 2 B
Distance de I'axe (m)

Figure 8.5 Cuvette de tassements, comparaison entre les deux cas optimum numériques
et les mesures in situ
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Chapitre 8 : Retro-analyse numérique bidimensionnelle sur la section instrumentée 11

Globalement les deux cas de calcul arrivent a bien simuler les mesures in si-
tu, prises en compte dans cette ¢tude. La valeur du tassement a 1’axe et la
largeur de la cuvette sont respectées. Au passage, il faut toutefois retenir que,
malgré I’étendue horizontale importante du modéle numérique, des tasse-
ments apparaissent encore sur le bord du modele (environ 1 mm). Cette con-
sidération sera prise en compte pour la réalisation des modeles suivants cette
¢tude préliminaire.

L’allure de I’inclinométre est également assez bien simulée par les deux cas
de calcul, aussi bien en téte qu’au niveau du « ventre » (figure 8.6). Ce résul-
tat confirme que la valeur du coefficient des terres au repos Ky = 0,5 était
probablement sous-estimée dans les calculs du projet.

Le jeu de paramétres donnant la meilleure valeur de I’inverse de la fonction

8.4 a pu étre défini. Un module E[/= 60 MPa de la couche supérieure du

Socle et un coefficient des terres au repos Ky socLg=1 seront donc utilisés
pour la suite de I’étude. La méme valeur de Ko a été utilisée par Dias [1999]
lors de ses calculs numériques calés sur le premier tube du tunnel de Toulon.
Elle est également conforme aux conclusions et aux études faites par Cons-
tantin [1988] sur les terrains de Toulon.

Cette analyse, toutefois, montre aussi clairement que le taux de déconfine-
ment a une forte influence sur les résultats numériques. En jouant sur sa va-
leur et sur les autres paramétres du sol, il existe probablement une infinité de
solutions, qui se calent de facon satisfaisante sur les mesures in situ. Il est
donc nécessaire de passer aux simulations 3D pour ¢éliminer la variable taux
de déconfinement, qui joue un role important.
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Axe A
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Figure 8.6 Inclinométre Sud, comparaison entre les deux cas optimum numériques et
les mesures in situ

8.6 Conclusion

Des calculs numériques bidimensionnels, modélisant la section instrumentée
II, ont été réalisés afin de chercher a réduire les incertitudes sur les caracté-
ristiques mécaniques du massif. Les parameétres concernés par cette analyse
ont été le module en moyenne déformation du Socle et le coefficient K.

Une étude paramétrique, faisant varier les deux caractéristiques susmention-
nées et les taux de déconfinement, a été ainsi menée. Les résultats numé-
riques ont été comparés, dans chaque cas de calcul, aux mesures in situ par le
biais d’un critére analytique préalablement défini.

L’analyse des résultats obtenus a mis en évidence que la valeur de K, dans le
Socle qui permet de retrouver 1’allure de 1’inclinométre, surtout a la hauteur
de I’excavation, s’approche de I’unité.

Le jeu de parameétres qui a optimisé€ le critére de comparaison a été défini.
Les valeurs correspondantes seront introduites dans la modélisation tridimen-
sionnelle, qui devra montrer 1’influence des présouténements sur les valeurs
du taux de déconfinement.
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Chapitre 8 : Retro-analyse numérique bidimensionnelle sur la section instrumentée 11

En conclusion, vu le nombre de variables du probléme, seule une approche en
retour 3D sur les mesures in situ pourra confirmer ou non si les parameétres
obtenus par cette premiere ¢étude numérique sont  corrects.
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Chapitre 9 : Modélisation 3D, influence des différents systéemes de présouténement

9.1 Introduction

La premiere étude en analyse en retour sur les mesures de la section instru-
mentée II a souligné la forte influence du taux de déconfinement sur les ré-
sultats numériques bidimensionnels (chapitre 8). Seule une approche 3D peut
permettre de s’affranchir de cette variable qui joue un rdle si important.

Un modéle numérique tridimensionnel, calé sur les caractéristiques du tunnel
Sud de Toulon dans la zone de la section II, a été ainsi réalisé. L’influence
des différents systémes de (pré)souténement sur les déformations du massif,
lors de ’excavation du tunnel, sera analysée.

Dans un deuxié¢me temps (chapitre 10), les valeurs du taux de déconfinement
correspondant a chaque configuration de (pré)souténement testée lors de ces
simulations seront déterminées par le biais de calculs bidimensionnels calés
sur les résultats numériques 3D.

9.2 Principes de la simulation tridimensionnelle

9.2.1 Caractéristiques géométriques et géotechniques du modele

Par le biais du code de calcul PLAXIS 3D 2010, un mod¢le tridimensionnel
du tunnel sud de Toulon a été créé (figure 9.1).

Socle sup.

40m

70m

Socle inf.

30m

z

e

150m

Figure 9.1 Modéle 3D adopté, vue du maillage

La zone retenue comme référence pour 1’étude sur les effets du
(pré)soutenement est celle de la section instrumentée II (Jardin Alexandre I).
Sur la base de la coupe géologique de la section et des résultats obtenus lors
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

de la premiere étude bidimensionnelle (chapitre 8), le modele numérique 3D
a été ainsi réalisé.

En considérant les temps de calcul significativement plus importants par rap-
port a I’approche 2D et la symétrie du probléme, seulement une demi-section
de la géométrie est modélisée.

Pour pouvoir négliger I’influence des bords, la taille du maillage est fixée a
150 m dans la direction longitudinale X (direction du creusement) et trans-
versale Y et de 70 m en profondeur. Le profil du tunnel a été réalisé par tran-
slation, selon la direction X, de la demi-section utilisée lors des calculs bidi-
mensionnels. La couverture au dessus du tunnel est toujours de 25 m. Le
maillage est raffiné autour de 1’excavation. Au final le nombre de zones du
maillage est d’environ 158000 et il comporte 247000 nceuds.

Le fond du modéle numérique est bloqué dans les trois sens (X, Y, Z) alors
que seuls les mouvements horizontaux sont fixés sur les faces latérales.

Le souténement est modélisé par des éléments plaques ayant les caractéris-
tiques présentées dans le tableau 9.1. En ce qui concerne la voite et le radier,
les parametres dérivent toujours d’un calcul d’homogénéisation entre les ca-
ractéristiques du cintre et celles du béton projeté (chapitre 7). La liaison entre
la votte et le radier est considérée parfaite et 1’interface entre le souténement
et le sol est rigide.

Tableau 9.1 Caractéristiques du souténement dans le modéle 3D

Type souténement E(E';P;)' e"a(';s)e“’ v

Voiite HEB 180 escpr)nl,s +BP 25 135 0.25 0.2
. HEB 220 esp 1,5 +BP 30

Radier om 1,40 0,3 0.2

Front BP15cm 10 0,15 0,2

Lors de cette étude, les caractéristiques géomécaniques des terrains ont été
fixées en se basant sur les résultats de la retro-analyse numérique bidimen-
sionnelle présentée dans le chapitre 8 (Tableau 9.2). Le mod¢le de sol adopté
est HSM. Le module en déchargement de référence a été a nouveau considéré

égal a trois fois le module £ .
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

Tableau 9.2 Caractéristiques géomécaniques retenues dans la modélisation 3D
(modéle HSM)

Terrain (szm;,) ng;{ii‘;g’ c(kPa) | ¢’(C) | wv(°) v Ko
Remblais 19 1,6 2 20 0 0,2 0,5
Colluvions 20,8 40 10 30 0 0,2 0,5
Socle sup. 24,2 60 30 25 0 0,2 1
Socle inf. 24,2 120 30 25 0 0,2 1

9.2.2 Mod¢élisation des présouténements

Les différents types de présouténement, mis en place sur le chantier du tube
Sud de Toulon, ont été modélisés par les ¢léments « embedded piles ». Leurs
caractéristiques principales ont été décrites dans le chapitre 7.

Ces ¢léments structuraux ne sont pas indépendants du maillage. Lors qu’un
« embedded pile » est ajouté dans le modele ou que sa direction est changée,
le mailleur automatique doit étre en effet relancé et, a la fin du processus, le
nombre des éléments du maillage qui en résulte modifi¢. Pour cette raison,
afin de pouvoir comparer les différentes configurations de présouténement
avec le méme maillage, un modele « complet » a été considéré deés le départ
des simulations numériques. Les « embedded piles » ont pu étre ensuite acti-
vés ou désactivés selon la configuration considérée (aucun présouténement,
volte parapluie seule, boulons au front seuls ...). Ce processus a permis de
s’affranchir des écarts de résultats liés au maillage.

9.2.21 Boulons en voiite

En se basant sur une configuration « type » du présouténement mis en place
sur le chantier, une demi-vofite parapluie, composée de 13 boulons, de 18 m
de longueur et espacement de 50 cm, a été modélisée. Les boulons sont incli-
nés de 6° par rapport au plan XY et renouvelés tous les 9 m, ce qui fait en to-
tal 12 démi-voltes parapluies (figure 9.2). Selon le cas étudié, les caractéris-
tiques des boulons (diamétre et module) ont pu étre changées sans modifier le
maillage. Le maillage a da étre refait seulement dans le cas de la simulation
de la voulte divergente, qui présente une inclinaison des tubes différente
(14°). 1l faut enfin souligner que, dans le modele 3D réalisé dans cette étude,
la section du tunnel reste toujours la méme. En réalité, cela représente une
simplification par rapport au chantier ou, dans le cas de la voite parapluie, la
section augmentait progressivement pour pouvoir créer 1’espace suffisant
pour la réalisation des forages des boulons (voir chapitre 3).
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Chapitre 9 : Modélisation 3D, influence des différents systéemes de présouténement

Figure 9.2 Modélisation des voiites parapluies

9.2.22 Boulons au front

Pour rendre ‘complet’ le mod¢le, le boulonnage au front a été également con-
sidéré : 20 boulons horizontaux, répartis de fagcon homogéne sur la demi-
surface du front de taille, ont été ainsi modélisés (figure 9.3). La longueur de
chaque boulon a pu étre ensuite réglée librement du moment que chacun des
20 « embedded piles » a été divisé en sous-éléments de longueur égale au pas
d’excavation. Une étude sur 1’influence des caractéristiques et de la densité
du boulonnage a pu étre menée sans changer le maillage. La démarche suivie
sera explicitée dans les paragraphes suivants.

Figure 9.3 Répartition du boulonnage au front

9.2.23 Détermination de la résistance au frottement latéral de
référence

Les « embedded piles » interagissent avec le sol environnant, par le biais
d’une interface. Le parameétre nécessaire dans notre cas, pour caractériser
cette interface, est la résistance au frottement latéral unitaire (qs) entre le
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

boulon et le sol. Sa valeur a pu étre déterminée grace aux essais en traction
réalisés dans le Socle, lors de creusement du tunnel sud.

Dans le tableau 5 en Annexe 3, les résultats des essais en quatre différentes
zones du Socle sont présentés. Deux types de scellement ont été testés sur le
chantier de Toulon, celui au coulis de ciment avec rapport C/E=2 et celui a la
résine. Contrairement a ce qu’on aurait pu imaginer, les résultats obtenus
sont similaires et présentent des valeurs méme plus élevées pour le scelle-
ment au coulis. En écartant les valeurs ‘anormales’, les moyennes arithmé-
tiques des différentes données sont présentées dans le tableau 9.3.

Tableau 9.3 Moyennes des résultats des essais en traction réalisés dans le Socle

Efffort de pic (kN) Contrainte de frottement lat (kPa)
Coulis C/E=2 Résine Coulis C/E =2 Résine
|Moyenne 270 248 527 503

Dans la plupart des cas, les boulons testés étaient scellés sur une longueur de
2 m. Par conséquent, on a enfin considéré comme référence une valeur de ré-
sistance au frottement latéral unitaire égale a qs = (270 / 2) kN =135 kN/m.

9.2.3 Simulation du creusement

Etant donné que les valeurs de déformation du massif, dues au creusement
des premiers 30 m environ, étaient affectées par le début du modele, des
passes d’excavation plus longues en début de modele ont été mises en ceuvre
afin de réduire le temps de calcul et la mémoire requise par le logiciel. En-
suite, des pas d’avancement de la méme longueur que ceux sur le chantier de
Toulon ont été simulés. Le creusement a été ainsi simulé avec 10 premicres
passes de 3 metres et ensuite 60 passes de 1,5 metre, soit un linéaire total de
120 m a partir du début du mod¢le.

Dans la simulation la plus simple, celle sans présouténement, une phase de
calcul est définie de la fagon suivante (figure 9.4):

- excavation d’une passe de 1,5 m,

- activation du béton projeté fibré sur le nouveau front de taille (et désactiva-
tion du précédent),

- avancement du souténement (volite + radier) jusqu’a 1,5 m du front.

La longueur non soutenue de la voite a été dans toutes les simulations de 1,5
m. La radier contre-voiité, au contraire, a été €¢galement mis en place avec un
retard de 9 et 39 m du front de taille.
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Y SNy
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7 | ' soutenue |
/ | =

Figure 9.4 Simulation sans présouténements, mouvements totaux a une phase « n » du
calcul

Les caractéristiques des boulons et leur mise en place dans le phasage du cal-
cul, lors des simulations avec le présouténement activé, seront explicitées
dans les prochains paragraphes.

9.3 Criteéres utilisés dans I’étude

9.3.1 Quantités prises en compte dans la comparaison

Afin d’évaluer les effets des différents systémes de présouténement, les
quantités suivantes ont été comparées :
1) Cuvette transversale de tassement.
2) Profil en long du tassement (figure 9.5).
3) Déformation d’un inclinométre a 13,3 m de I’axe du tunnel, selon la
direction perpendiculaire a I’avancement (Axe A).

S
front
S final

z

L.

Figure 9.5 Profil en long du tassement
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

4) Déformation du cintre (A entre les mouvements finaux et la déforma-
tion jusqu’a avant I’activation du souténement).

5) Efforts sur le souténement.

6) Extrusion au front de taille le long de I’axe vertical du tunnel.

7) Tassement en clé de vouté Uc (figure 9.6).

8) Soulévement en radier Ug.

9) Demi-convergence Uy.

10) Zones plastiques.

Figure 9.6 Déformations en tunnel

9.3.2 Choix de la section de référence dans le modele 3D

Une section de référence a di étre choisie le long du mode¢le tridimension-
nelle afin d’exploiter les différents résultats numériques (cuvette de tasse-
ment transversale, déformation inclinométrique ...).
Pour s’¢loigner des effets de bord, la section a été placée a environ moitié du
modele (X = 60 m). Ensuite, il a fallu déterminer la distance a laquelle la si-
mulation d’une nouvelle passe d’excavation n’avait plus d’influence sur les
déformations mesurées sur cette section. La démarche ci-dessous a été ainsi
suivie :
1) Prise en compte du cas de simulation numérique sans présouténements.
2) Etude de la cuvette transversale de tassement a I’aplomb de la section
(X =60 m).
3) Choix de retenir, sur ce profil, le tassement maximum instantané, c’est-
a-dire celui relatif uniquement a une passe d’excavation.
4) Analyse de 1’allure de ce tassement en fonction de 1’avancement du
front.

Le graphe en figure 9.7 montre que la simulation d’une passe d’excavation de
1,5 m, a ’aplomb de la section choisie, provoque un tassement instantané
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

maximum de I’ordre de 1 mm. Ensuite, comme prévisible, au fur et a mesure
que le front s’éloigne, ’influence des nouvelles passes de creusement sur les
tassements du profil sélectionné diminue. Enfin, au-dela d’une distance de 40
m environ entre le front et la section, cette influence devient négligeable.

En conclusion, lors des différentes simulations numériques, on a retenu
comme valeurs stabilisées de déformations celles mesurées sur la section a X
= 60 m quand le front se trouvait a 45 m de distance (X = 105 m, phase de
calcul n° 60).
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distance du front de la section (m)

Figure 9.7 Allure du tassement maximum instantané a I’aplomb de la section X = 60 m
en fonction de la distance au front

Le calcul numérique a confirmé un autre phénomeéne intéressant, visible sur
chantier. Lors du passage du front de taille dans la zone de la section, le tas-
sement instantané maximum se situe logiquement sur 1’axe vertical du tunnel
(Y = 0). Cependant, a un certain moment, quand la distance entre le front et
le profil devient plus importante, le tassement maximum s’¢loigne de 1’axe
du tunnel, en provoquant un élargissement de la cuvette totale transversale.
Ce phénomene, qui a ¢été bien noté sur le chantier, est présenté par la figure
22 en Annexe 3.

9.3.3 Cas de calculs traités

Plusieurs simulations ont été effectuées afin d’évaluer les effets de chaque
systéme de (pré)souténement. Les différents cas sont résumés dans le tableau
9.4.
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

Tableau 9.4 Récapitulatif des différents cas de simulation numérique

Cas Présouténement Radier
1 Aucun a 1,5 m du front
2a Voite parapluie (VP) avec tubes pétrolier a 1,5 m du front
2b Voite parapluie (VP) avec autoforeurs a 1,5 m du front
3 Voite divergente (VD) avec tubes pétrolier a 1,5 m du front
4 Boulonnage au front : acier (0,33 b/m?) a 1,5 m du front
5 VP (tubes pétrolier) + Boulons au front (acier) a 1,5 m du front
6 Boulonnage au front : fibre de verre (0,33 b/m”) a 1,5 m du front
7 Etude sur la densité boulonnage (fibre de verre) a 1,5 m du front
8 Boulonnage au front avec vrai renouvellement a 1,5 m du front
9a VP (tubes pétrolier) + Boulons au front (acier) a 9 m du front
9b VP (tubes pétrolier) + Boulons au front (acier) a 39 m du front

Dans les prochains paragraphes, les différentes simulations numériques se-
ront décrites et les résultats seront comparés entre eux.

9.4 Analyses des résultats obtenus

9.4.1 Cas 1 — Aucun présoutenement

Dans ce cas de simulation, aucun présouténement n’est activé et le souténe-
ment est fermé complétement (votte + radier) a 1,5 m du front de taille. Mal-
gré ’absence du présouténement, le calcul réussit a atteindre 1’équilibre avec
un tassement de surface stabilis¢ de 24 mm environ. Les autres résultats se-
ront présentés dans les prochains paragraphes et serviront de référence pour
la comparaison avec les autres cas de simulation.

9.4.2 Cas 2 — Volte parapluie

L’effet de la volte parapluie a été ensuite ¢tudi¢. Sur le chantier de Toulon,
deux types de renforcement, inclinés a 6°, ont été principalement utilisés : les
tubes pétroliers 89/70 et les boulons autoforeurs 51/33. Lors de la simulation
numérique, les deux cas ont été modélisés avec les caractéristiques présen-
tées en tableau 9.5. Les autres parameétres (longueur, espacement, gs ...) sont
les mémes que ceux décrits dans le paragraphe 9.2.2.

4%™ Partie : Modélisation numérique 173

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

Tableau 9.5 Caractéristiques des renforcements en voiite parapluie

Cas Type E (GPa) | Section (m?) | Inertie (m*)
2a Tubes pétroliers 89/70 210 2,036 1073 1,689 10
2b Boulons autoforeurs 51/33 210 0,939 1073 0,198 10+

9.4.21 Influence sur les tassements

L’effet de la volte parapluie sur la cuvette transversale stabilisée de tasse-
ment est montré en figure 9.8. La diminution du tassement a 1’axe, provoquée
par ces renforcements, est de 1’ordre de 6 %. Le changement des propriétés
des boulons a un effet négligeable sur les résultats (< 2%).

-150 -130 -110 90 7050 30 10 2
N 4
N\ .
\ -10
\\ -12
-14
= Aucun présouténement \\

-16

~——VP -Tubes pétroliers \\
\\ -18
L \ -20
\
-24

-26

Tassements (mm)

Distance de I'axe (m)

Figure 9.8 Effet de la voiite parapluie sur la cuvette de tassement

Dans notre cas de simulation, ’apport de la voite parapluie sur la réduction
des tassements de surface semble ainsi limité. Ce résultat est conforme aux
conclusions de Eclaircy-Caudron [2006] et Juneja [2010] Cependant, comme
montré en figure 9.9, ce présouténement semble réduire les mouvements au
dessus de la clé du tunnel et leur propagation vers la surface. Ce phénomene
a ¢té montré aussi par Kamata & Mashimo [2003], Volkmann & Schubert
[2006], Shin et al [2008]. A 1 m environ au dessus de la clé, 1’activation de la
volte parapluie permet en effet une diminution du tassement de 1’ordre de 10
% par rapport au cas sans présoutenement. Cette valeur est du méme ordre de
grandeur de celle retrouvée par Kim et al [2005] dans des conditions simi-
laires.
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Figure 9.9 Isovaleurs de tassement — effet de la voiite parapluie

Enfin, la mise en place de ces inclusions ne semble pas avoir d’effet sur
I’extrusion et la pré-extrusion mesurée au front (figure 23 en Annexe 3). Ce
méme résultat a été souligné par Kamata & Mashimo [2003], Song [2006] et
Eclaircy-Caudron [2006].

9.4.22 Efforts dans les tubes

Les efforts repris par les tubes pétroliers ont été analysés. En ce qui concerne
le moment fléchissant, les valeurs maximums sont inférieures a 10 kNm. Ce
résultat est en accord avec les valeurs obtenues par Wang et al [2009].
L’effort axial, en revanche, est plus important (figure 9.10).
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Figure 9.10 Evolution de I’effort axial dans le tube pétrolier

Le graphe montre 1’évolution de I’effort axial dans le boulon en clé en fonc-
tion de la position du front de taille. Des valeurs positives correspondent a un
effort en traction, des valeurs négatives a de la compression. Dé&s la phase
suivante a son installation (le front est 1,5 m devant le début du tube), un ef-
fort en compression apparait dans le premier tiers du boulon et un effort en
traction dans la restante partie. La compression est due au contact entre les
tubes inclinés et le souténement rigide mise en place derriere le front. Ce
contact, modélisé dans nos simulations, est recherché en chantier afin de
créer une continuité entre le présouténement et le souténement.

Les efforts augmentent avec 1’avancement du front de taille et le changement
du comportement (compression/traction) se déplace vers la moiti¢ du tube.
Une stabilisation des efforts apparait enfin aprés la phase (n+6) qui corres-
pond au moment ou une nouvelle rangé de volite parapluie est mise en place.

9.4.3 Cas 3 — Volte divergente

Lors du creusement du tube sud de Toulon, au lieu de la votte parapluie (6°),
des rangés de boulons inclinés a 14° ont été également mises en place. Cette
configuration prend généralement le nom de « votte divergente » et présente
I’avantage de pouvoir utiliser des cintres ayant toujours la méme section.
Afin d’étudier I’influence de I’inclinaison des boulons sur les déformations
du massif, un nouveau modele a du ainsi étre réalisé. Comme expliqué dans
le paragraphe 9.2.2, le maillage a du étre également refait (figure 9.11). Ce-
pendant I’influence du changement du maillage s’est révélée négligeable.
Lors de la simulation numérique, les caractéristiques des boulons restent les
mémes que ceux des tubes pétroliers présentées en tableau 9.3 (cas 2a). Seu-
lement leur inclinaison augmente de 6° a 14°.
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Chapitre 9 : Modélisation 3D, influence des différents systéemes de présouténement
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Figure 9.11 Modéle avec la voiite divergente — Mouvements totaux dans le massif

Les résultats ont montré une légére augmentation des tassements de surface
par rapport au cas avec le présouténement en volte parapluie (tableau 9.6).
En outre, une diminution des efforts axiaux repris par les tubes apparait en
augmentant leur inclinaison.

Tableau 9.6 Effets de I’inclinaison des tubes en voiite sur le tassement maximum

S max (mm) %

lAucun présouténement (cas de référence) 24,35

Voiite Parapluie 6 ° 22,78 -6,5

Voiite Divergente 14 ° 23,71 -2,6

9.4.4 Cas 4 — Boulonnage au front en acier

L’effet du seul boulonnage au front de taille, sans I’activation de la vofite pa-
rapluie (ou divergente), a été étudié. Dans un premier temps, les boulons ont
¢té modélisés a longueur constante de 18 m. Cette simplification, schémati-
sée en figure 9.12, est modélisée en détruisant le trongon de boulon sur la
longueur creusée et en rajoutant la méme longueur a I’avant de 1’inclusion.
De cette maniére, a chaque phase d’excavation, le boulonnage conserve une
longueur constante et le chargement dans le massif est stationnaire. Cette
disposition présente ’intérét que la densité soit toujours la méme, égale a
0,33 b/m” dans notre cas, et qu’on puisse considérer les boulons de longueur
« infinie » vis-a-vis du trongon de calcul.
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement
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Figure 9.12 Simulation du boulonnage a longueur constante

Dans ce cas de simulation, 20 boulons en acier ont été ainsi repartis sur le
front (figure 9.3), ayant les caractéristiques propres des autoforeurs utilisés
sur le chantier de Toulon:

- Module ¢lastique : 210 GPa
- Section : 0,4 107 m?
- Longueur : 18 m

- Résistance au frottement latéral : 135 kN/m

9.4.41 Tassements de surface

La figure 9.13 compare les résultats numériques en termes de profil en long
du tassement de surface a 1’axe du tunnel. Il apparait évident que le boulon-
nage au front joue un rdle prépondérant sur les déformations de surface. Le
tassement au passage du front et final sont réduits respectivement de 46 % et
42 % par rapport au cas sans présoutenement. Cet effet des boulons au front
sur la réduction des tassements a été signalé déja par Al Hallak [1999], Yoo
et Shin [2003] et Galli et al [2004] lors d’analyses sur mode¢les réduits et si-
mulations numériques.

-50

——Aucun présouténement

25 —\Vodlte parapluie g
2

=30 = - - Boulonnage en acier é
3

35 -
ki

40 -

45 -

Distance-g% front (m)
Figure 9.13 Effet présouténements sur le profil en long
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

9.4.42 Mouvements inclinométriques

Les effets des différents types de présouténement sur les mouvements d’un
inclinométre fictif placé a 13,3 m de I’axe du tunnel ont été également analy-
sés (figure 9.14).

Mouvements horizontaux (mm)
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-35 -

40 -

/ ——Aucun présouténement
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50

55 J =+ -‘Boulonnage en acier

Figure 9.14 Influence des présouténements sur allure de ’inclinométre

Les mouvements en téte de 1’inclinomeétre sont réduits de la méme quantité
que les tassements verticaux : 6 % avec la volte parapluie et 42 % avec le
boulonnage en acier par rapport au cas sans présouténement. Au niveau du
ventre, ces pourcentages de réduction se réduisent respectivement a 4 % et
33 %.

9.4.43 Mouvements autour de [’excavation

Le boulonnage au front de taille permet de limiter significativement toutes
les déformations du massif autour du tunnel. Ce résultat est conforme aux
différentes études disponibles en littérature. Si on considere, par exemple, les
mouvements horizontaux le long de 1’axe vertical du tunnel, 1’extrusion
maximale totale est réduite de 68 % par rapport au cas sans présouténement
(figure 9.15).
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Figure 9.15 Effet des présouténements sur 1’extrusion

De méme, le mouvement de pré-extrusion a I’avant du front de taille est ré-
duit (figure 23 en Annexe 3). Une diminution significative intéresse égale-
ment la (pré)convergence Uy (voir figure 9.6). Sa valeur, comme montre la
figure 9.16, est en effet 67 % inférieure a celle obtenue dans le cas sans pré-
souténement. On retrouve ce méme pourcentage aussi pour la réduction du
soulévement du radier et du tassement en clé de votte (figures 24 et 25 en

Annexe 3).
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Chapitre 9 : Modélisation 3D, influence des différents systéemes de présouténement
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Figure 9.17 Effet des présouténements sur le bulbe de déformation

Si on analyse en outre le bulbe des déformations (relatives a une phase
d’excavation) qui apparait devant le front de taille, I’influence du boulonnage

s’avere évidente en comparaison au cas avec la seule volte parapluie (figure
9.17).

9.4.44 Déformations du soutenement et efforts repris

La mise en place des boulons a I’avant du front de taille semble avoir aussi
une influence non négligeable sur le souténement. Celui-ci en effet se dé-
forme plus par rapport au cas sans présouténement ou avec la seule vofite pa-
rapluie (figure 9.18). Les efforts finaux repris sont aussi supérieurs, comme
montré dans le tableau ci-dessous :

Tableau 9.10 Effet boulonnage sur les efforts dans le souténement

N (kN/m) M max (kNm/m)

Aucun présout. (référence) 1300-1700 146
Boulonnage en acier 1700-2200 176

Comme prévisible, le moment maximum apparait dans I’encastrement entre
la votite et le radier (voir figure 26 en Annexe 3).

Il semble donc que le boulonnage permet de réduire les déformations du mas-
sif en transférant les efforts sur le soutenement a I’arrieére du front de taille.
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Figure 9.18 Effet des présouténements sur la déformation du souténement
(échelle*100)

9.4.45 Efforts dans les boulons

Le comportement des boulons a été¢ ¢galement étudié. Du moment que la mo-
délisation a été réalisée a longueur constante, le chargement reste toujours le
méme indépendamment de la phase considérée. L’effort fléchissant repris par
les boulons est minime (< 2 kNm). En revanche, les efforts axiaux sont im-
portants comme montré en figure 9.19. Le chargement est concentré, pour la
majorité des boulons, en téte sur les premiers meétres, suivi par une décrois-
sance de I’effort qui marque la zone d’ancrage qui s’étend jusqu’a une fois et
demi le rayon au maximum. Au-dela de cette longueur, il n’y a peu
d’interaction entre le sol et les boulons et les efforts sont ainsi faibles. Une
allure similaire des efforts dans les inclusions a été analysée par Dias [1999]
dans ses études sur le boulonnage au front et confirmé par d’autres auteurs
comme Schweiger et Mayer [2004], Galli et al [2004], Lunardi [2008] etc.
Les boulons les plus chargés se trouvent dans la partie inférieure et centrale
du front de taille.
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Figure 9.19 Efforts axiaux dans les boulons — modélisation a longueur constante
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Chapitre 9 : Modélisation 3D, influence des différents systéemes de présouténement

9.4.5 Cas 5 — Voite parapluie et boulonnage au front

Dans cette simulation, 1’effet de la combinaison de deux systémes de présou-
ténement (volte parapluie et boulonnage au front) sur les déformations du
massif a été testé. Dans le modele, représenté en figure 9.20, les tubes pétro-
liers et les boulons au front en acier ont €été ainsi activés en ayant les caracté-
ristiques présentées dans les paragraphes précédents (cas 2 et 4).
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PIISISISISN R S

z

L

Figure 9.20 Modélisation 3D avec voiite parapluie et boulonnage au front

Les résultats numériques ont confirmé que le role majeur sur la réduction des
déformations dans le massif est joué par le boulonnage au front. La mise en
place de la volte parapluie fait diminuer globalement les déformations de
moins de 3% par rapport au cas avec le boulonnage au front seul. Dans le ta-
bleau 9.11 le tassement maximum stabilisé, obtenu dans les différentes simu-
lations, est présenté.

Tableau 9.11 Influence des différents systémes de présouténement sur le tassement de

surface
S max (mm) Ecarts (%)
Aucun présouténement (référence) 24,35
Voiite parapluie 22,78 -6,5
Boulonnage au front en acier 14,0 -42,5
Voliite parapluie + Boulonnage 13,6 -44.1

9.4.6 Cas 6 — Boulonnage au front en fibre de verre

Lors du creusement du tube sud de Toulon, le boulonnage au front a été éga-
lement réalisé¢ avec des boulons en fibre de verre. Ces renforcements ont la
particularité d’avoir une excellente résistance a traction mais une tres faible
résistance en flexion, qui leur permet d’étre facilement détruits lors de
I’excavation. L’effet du seul changement du matériau des boulons sur la ré-
ponse du massif a été ainsi étudié. Les principes de la simulation numérique
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

(nombres de boulons, longueur etc.) sont les mémes que dans le cas 4. Les
seules modifications sont ainsi les suivantes (tableau 9.12) :

Tableau 9.12 Caractéristiques des deux types de boulon

Boulon en acier (cas 4) Boulon en fibre de verre (cas 6)
Module E (GPa) 210 40
Section (m?%) 0,488 10 0,810
Inertie (m*) 0,0327 10°° ~0
ES (MN) 10,25 3,2

9.4.61 Extrusion au front de taille

La figure 9.21 montre les effets du changement du matériau des boulons,
mises en place au front de taille, sur I’extrusion mesurée le long de 1’axe ver-
tical du tunnel. A parité de densité (0,33 b/m?), ’extrusion totale maximale
augmente de presque 50 % par rapport au cas avec les boulons en acier. Ceci
peut s’expliquer par la raideur globale trois fois plus faible du boulonnage en
fibre de verre par rapport a celui en acier.

0
0

X
-120 -115 -110 -105 -100 95 90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 \g 0

Profondeur(m)

=+ Boulonnage en acier

"""" Boulonnage en fibre de verre

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" E’xtrus’icintutaie’(mm)"""""'"""""""""""'"""""""'""'"""""""'"""""""70":
Figure 9.21 Influence du matériau des boulons au front sur I’extrusion

9.4.62 Tassements de surface et mouvements inclinométriques

Cette augmentation des mouvements dans le massif est confirmée aussi par
I’analyse de la cuvette de tassement et de la déformée de 1’inclinometre. Par
rapport au cas avec le boulonnage en acier, le tassement maximum et le mou-
vement en téte de I’inclinometre (T) augmentent d’environ 18 %. Au niveau
du ventre de I’inclinomeétre (V), I’incrément du déplacement horizontal vers
le tunnel est, dans ce cas, de 12 %.
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

Tableau 9.13 Influence du matériau des boulons sur le tassement et les déformations

inclinométriques
S max (mm) T (mm) V (mm)
Aucun présouténement (référence) 24,35 14,12 8,93
Boulonnage en acier 14,00 8,14 5,96
Boulonnage en fibre de verre 16,51 9,57 6,66

9.4.7 Cas 7 — Etude sur la densité du boulonnage

En considérant comme référence le cas d’étude n® 6, c’est-a-dire 20 boulons
en fibre de verre (voir tableau 9.12) de 18 m a longueur constante, une étude
paramétrique sur la densit¢ du boulonnage a été menée. Dias et Kastner
[2005] ont montré que c’est la raideur totale du boulonnage (E<S) qui le ca-
ractérise. Par conséquence, afin d’éviter de refaire a chaque fois le maillage,
I’¢tude a été réalisée en gardant la méme disposition et le méme nombre de
boulons au front mais en faisant varier proportionnellement leur module et
leur résistance au frottement latéral. Les cas considérés sont présentés dans le
tableau 9.14.

Tableau 9.14 Cas considérés dans I’étude paramétrique sur la densité du boulonnage

Densité (b/m2) | Nombre de boulons Module E (GPa) Résistance frottement lat. (kN/m)
0 - - _
0,16 20 194 654
0,33 20 40 135
0,5 20 60,5 204
1 20 121 408
15 20 181,5 612

L’étude a mis en évidence que la variation du boulonnage a un effet considé-
rable sur les déformations du massif.

La figure 9.22 met en relation les valeurs d’extrusion maximale totale au
front avec les respectives densités de boulonnage. On peut noter, en obser-
vant I’allure des données, un changement de pente significatif qui a ét¢ maté-
rialisé par ’intersection de deux droites. Ceci montre que 1’efficacité du bou-
lonnage est optimisée aux alentours de 0,3 - 0,4 b/m” et ensuite diminue
fortement. Cette valeur de densité « critique » a été aussi trouvée par Lunardi
[2008] en interprétant les courbes d’extrusion dérivées d’essais en labora-
toire. Ce changement de pente a été¢ également détecté par d’autres auteurs
comme par exemple Dias [1999] et Yoo [2003] mais la valeur de densité op-
timale proposée varie selon les études.
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Figure 9.22 Influence de la densité du boulonnage sur I’extrusion maximale

Le méme résultat est obtenu en reliant le tassement stabilisé de surface, a
I’axe du tunnel, avec la densité du boulonnage (figure 9.23). Cela confirme
’étroite relation qui existe entre I’extrusion au front et les tassements.

Les deux tableaux, ci-dessus présentés, montrent aussi clairement qu’il suffit
déja d’un faible nombre de boulon pour avoir des effets significatifs sur la
diminution des déformations dans le massif. Cette conclusion est partagée par
différentes auteurs (Poma et al [1995], Yoo et Shin [2003]).

Enfin, cette étude permet de faire une autre considération intéressante. Dans
le cas du boulonnage en fibre de verre, il est nécessaire une densité de 1b/m?
pour obtenir environ la méme valeur d’extrusion au front (35 mm) et de tas-
sement de surface (14 mm) que dans le cas du boulonnage en acier et densité
0,33 b/m?”. Ceci est encore une fois di a la différence de la raideur globale
entre les deux cas analysés.
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Figure 9.23 Influence de la densité du boulonnage sur le tassement de surface
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Chapitre 9 : Modélisation 3D, influence des différents systéemes de présouténement

9.4.8 Cas 8 — Boulonnage au front avec renouvellement réel

Le boulonnage au front a été considéré jusqu’a présent a longueur constante.
Cette démarche, méme si elle facilite la définition du phasage du calcul, est
purement théorique car irréalisable sur chantier. On a voulu ainsi, dans un
deuxieéme temps, simuler le phasage réel des boulons et comparer les résul-
tats avec ceux obtenus lors de la premicre approche. Une configuration
« type » du renouvellement mis en place sur le tunnel sud de Toulon a été re-
tenue. Les caractéristiques des boulons sont les mémes que celles du cas 4 (E
=210 GPa, S = 0,488 10~ m* L =18 m, qs =135 kN/m).

Toutefois, par rapport a la modélisation a longueur constante, les boulons ont
¢té répartis sur le front de taille en 4 familles de cinq boulons (figure 9.24).
Chaque 4,5 m d’avancement, une famille compléte de boulons de 18 m est
activée et ensuite renouvelée entierement aprés 18 m de creusement, lors
qu’elle est completement détruite (voir figure 9.27).

O BoulonsA
Boulons B

8
Boulons C
[ )

Boulons D

Figure 9.24 Modélisation du réel renouvellement des boulons au front

9.4.81 Influence de I’approche choisie sur les déformations du massif

Les résultats obtenus avec les deux approches (longueur constante et réel re-
nouvellement) ont été comparés. Avec la simulation du renouvellement des
boulons on obtient une augmentation des déformations comprise entre 12 %,
en termes de tassement de surface, et 25 % en termes d’extrusion (figure 9.25
et figure 27 en Annexe 3).
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Figure 9.25 Comparaison entre les deux approches de modélisation du boulonnage au
front — cuvette de tassements de surface

9.4.82 Effort axial dans les boulons

L’évolution du chargement dans les boulons en fonction de I’avancement du
creusement a ¢été analysée. Le boulon le plus représentatif a été pris en
compte a partir de son installation jusqu’a sa destruction (figure 9.26).

Longueurdu boulon (m)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

100 -

200 -
——Phasen+1
—=—Phasen+2
——Phasen+3
—+—Phasen+4

300 -

Force axiale dans le boulon (kN)

400 Phasen+5
——Phase n+6
——Phase n+7

500 1 ——Phase n+8
—=—Phase n+9

600 - Phasen+10

—+—Phasen+11

700 -

800 -
Figure 9.26 Evolution du chargement dans le boulon

L’analyse des résultats montre que les boulons les plus chargés sont les
mémes que dans I’approche a longueur constante (voir figure 9.19). Toute-
fois, ’effort axial maximum, repris par le boulon, est supérieur de 15 % (463
kN dans le cas a longueur constante). Le chargement de la téte, comme déja
montré par Dias [1999], est progressif et atteint son maximum a la phase
(n+7) lors que le boulon a encore une longueur de 7,5 m. Ensuite, quand L
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

boulon < 6 M (~ Rayon tunnel), I’effort axial repris par le boulon commence a
diminuer et donc aussi sont efficacité. Différents auteurs (Peila [1996], Yoo
[2003], Kamata [2003], Kavvadas [2009] etc.] se sont intéressés a la déter-
mination de la longueur critique du boulonnage au dessous de laquelle ce
systéme de préconfinement perd son efficacité. Dans la plupart de ces ana-
lyses, on retrouve une valeur limite proche du rayon du tunnel.

9.4.83 Calage de ’approche simplifié sur les nouveaux résultats

On a voulu ensuite chercher a caler la simulation simplifiée avec boulonnage
a longueur constante sur les résultats obtenus avec celle ou le renouvellement
des boulons réel est pris en compte.

La figure 9.27 montre la schématisation du phasage des boulons considérée
dans la modélisation avec le renouvellement réel. Si on ne prend pas en
compte les boulons de longueur L< 6 m (leur efficacité diminue significati-
vement), on peut conclure que la densité des boulons, a une section donnée,
doit étre plutot considérée égale a 15 byeiir / 60 mz, soit 0,25 b/ m? au lieu de
0,33 b/mz, comme dans le cas de la modélisation a longueur constante. Cela a
pu ainsi jouer sur 1’écart entre les résultats des deux approches différentes.
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Figure 9.27 Schématisation du phasage dans la modélisation du réel renouvellement

Afin de vérifier ce raisonnement, on a donc lancé un calcul avec boulonnage
a longueur constante et densité de 0,25 b/m?, en jouant toujours sur le module
E et le qs (Tableau 9.15).

Tableau 9.15 Caractéristiques des boulons dans la modélisation avec densité 0,25 b/m*

Densité (b/m?) Nombre de boulons Module E (GPa) qs (kN/m)
0,33 (référence) 20 210 135
0,25 20 159 102

Les écarts sur les résultats entre les deux modélisations a longueur constante
(0,33 b/m? et 0,25 b/m?) et le calcul avec le renouvellement réel (de réfé-
rence) ont ¢été analysés (Tableau 9.16). S, V et T représentent respectivement
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Chapitre 9 : Modélisation 3D, influence des différents systéemes de présouténement

le tassement maximum a 1’axe et les déplacements en téte et au ventre de

I’inclinométre.

Tableau 9.16 Comparaison entre les modélisations avec boulonnage a longueur cons-

tante et avec le réel renouvellement

Cas deréférence Ecarts (%) de la modélisation along. constante
Réelrenouvellement 0,33 b/m? 0,25 b/m?
S max (mm) 15,6 -10,6 -6,7
T (mm) 9, -10,4 -6,7
V (mm) 6,3 -5,8 -3

Lors de la détermination de la densité du boulonnage, le fait de considérer
seulement les boulons de longueur L nin active = 6 m (R nnet) permet de ré-
duire les écarts entre la modélisation simplifiée a longueur constante et celle
du réel renouvellement, qui est plus difficile a simuler numériquement.

Cette ¢étude sera utile lors des calculs de retro-analyse 3D sur la section ins-
trumentée, ou la modélisation du phasage réel du boulonnage au front est im-
possible a réaliser vu la forte variation de celui-ci (chapitre 11).

9.4.9 Cas 9 — Influence du retard du radier

Jusqu’a présent tous les calculs ont ét¢é menés en réalisant le radier contre-
vouté (cintre HEB 220 + béton projeté) au méme moment que le souténe-
ment, c'est-a-dire a 1,5 m de distance du front de taille. Sur le chantier du
tunnel sud de Toulon cette configuration était adoptée lorsque les conditions
géologiques et/ou les déformations mesurées €taient inquiétantes. Dans le cas
contraire, la réalisation du radier a été généralement retardée afin d’optimiser
principalement le timing d’avancement du creusement. Le décalage spatial
entre le front et la radier a été souvent de 9 m ou 40 m environ. Ces deux
configurations ont été ainsi considérées dans notre étude. Le cas de calcul
n°4, avec mise en place du présouténement complet (volite parapluie + bou-
lonnage en acier 0,33 b/m?), a été choisi comme référence.

Figure 9.28 Modé¢le avec réalisation du radier 2 39 m du front —
déformation du maillage
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

Dans les deux configurations modélisées (radier a 9 et 39 m), pour des rai-
sons de convergence des calculs, les premiers 24 m d’excavation ont été réa-
lisés sans retard du radier. L’effet de celui ci est présenté en figure 9.28.

9.4.91 Influence sur les tassements de surface

Les résultats montrent que le fait de retarder la réalisation du radier a un im-
pact majeur sur les tassements de surface. Ce phénoméne a été déja bien mis
en évidence par Galli et al [2004] lors d’une série de simulation visant
I’influence du présouténement et de la mise en place du radier sur les défor-
mations dans le massif.

La figure 9.29 compare les profils en long du tassement dans les trois diffé-
rents cas modélisés. En termes de tassement final, 1’augmentation, par rap-
port au cas sans retard du radier, est de 108 % pour la simulation avec le ra-
dier 2 9 m du front et de 480 % pour une distance de 39 m. En outre, plus on
retarde la réalisation du radier, plus le tassement au passage du front aug-
mente et plus le rapport S front /S final diminue. Cette derniére considération
joue un rdle trés important dans le cadre des prévisions de tassement final sur
le chantier (chapitre 4).

— Aucun retard (1,5 m du front)
~ = Retardde 9 m
~—Retardde 39 m

Tassements (mm)

N -120
Distance au front (m)

Figure 9.29 Influence du retard du radier sur le profil en long

9.4.92 Influence sur les déplacements inclinométriques

L’effet du retard du radier est également évident sur la déformation de
I’inclinomeétre a 13,3 m de I’axe du tunnel (figure 9.30). L’augmentation des
déplacements en téte est du méme ordre de grandeur que pour le tassement en
surface. Au niveau du déplacement du ventre, I’incrément par rapport au cas
sans retard est aussi trés significatif: + 81 % avec un retard de 9 m et + 270
% avec un retard de 39 m.
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---60

Figure 9.30 Influence du retard du radier sur les déplacements de ’inclinomeétre

9.4.92 Influence sur les mouvements autour de l’excavation

Tout d’abord, on a analysé les effets du retard du radier sur I’extrusion totale
au front de taille. Etant donné que le présouténement reste le méme,
I’influence dans ce cas est, comme prévisible, fortement moins significative :
+ 10 % d’extrusion maximale avec un retard de 9 m et + 17 % avec un retard
de 39 m.

En revanche, son impact est évident sur I’évolution des convergences, surtout
a I’arriére du front. La figure 9.31 montre I’allure du (pré)tassement en clé¢ en
fonction de la distance du front de taille.
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Figure 9.31 Influence du retard du radier sur la convergence en clé du tunnel
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

Une forte augmentation des convergences apparait apres le passage du front
de taille. En outre, dans le cas du radier a 39 m du front, le graphe montre
clairement que la stabilisation du tassement en clé survient seulement apres
la fermeture compléte du souténement. Ce phénomene a été visualisé sur le
chantier.

9.4.93 Influence sur le comportement du souténement

En analysant la déformation finale du souténement, I’effet du retard du radier
est a nouveau évident surtout au niveau du pied du cintre (figure 9.32). Clui-
ci, qui n’est pas bloqué par le radier contre-volité, poingonne et se déplace
vers le vide excavé provoquant une augmentation globale de la déformation
du cintre.

— -

Uy max (mm)
Pas de retard 8.62 -
Retardde 9 m 31,37 264
Retard de 39 m 124,01 1339

Ecarts (%)

Cintre non déformé
= Aucun retard (1,5 m du front)
= = Retardde 9 m
——Retard de 39 m

Figure 9.32 Influence du retard du radier sur la déformation du cintre

Le retard du radier provoque également une diminution significative des
moments de flexion repris par le souténement. Au niveau des piédroits et, en
particulier, dans la zone de conjonction entre la voite et le radier, le moment
est diminué de 80 % dans le cas de retard de 9 m (figure 9.33). Ce phéno-
mene a ¢té déja montré par Dias [1999].

On peut ainsi conclure que la fermeture compléte du souténement prés du
front permet de limiter au mieux les tassements, toutefois son chargement est
alors maximisé. Dans ce cas, il est donc essentiel de le dimensionner correc-
tement afin d’éviter toute rupture en piédroit.
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Figure 9.33 Moments de flexions dans le souténement - Radier a 9 m du front

9.4.94 Influence sur les zones plastiques

On a enfin analysé et comparé les zones plastiques, autour de 1’excavation,
dans les trois cas différents (figure 9.34). Il en résulte que I’amplitude de la
plastification augmente avec le retard du radier et elle se propage jusqu’au
moment ou le souténement est complétement fermé.

’ Pasderetard (a 1,5 m du front)

. :>J

— L

Figure 9.34 Influence du retard du radier sur la plastification du massif
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Chapitre 9 : Mod¢élisation 3D, influence des différents systemes de présouténement

9.5 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs simulations numériques ont été menées afin
d’étudier I’impact des différents systemes de (pré)souténement.

L’analyse des résultats a mis en évidence que le boulonnage au front joue un
role prépondérant sur la réduction des déformations autour de 1’excavation et
des tassements de surface. La comparaison entre les boulons en acier et ceux
en fibre de verre a confirmé que 1’efficacité de ce systéme de préconfinement
dépend principalement de la raideur globale du boulonnage.

En ce qui concerne le présouténement en volte parapluie et divergente, son
influence sur la diminution des tassements de surface se montre limitée. Ceci
peut s’expliquer de la facon suivante : la voute parapluie (ou divergente) mo-
délise, dans le cas traité dans cette étude, la technique de présupport nommée
« forepoles » par Lunardi [2008]. Ce type de présouténement, a la différence
du boulonnage au front, n’a pas un effet de préconfinement sur le noyau du
massif a I’avant du front. En effet, étant donné 1’espacement entre les inclu-
sions et leur diamétre, il n’y pas une action transversale entre les boulons et,
par conséquence, aucun effet voite artificiel ne se produit. Ce phénomene a
¢té aussi souligné par Volkmann et Shubert [2006] et Juneja et al [2010] lors
de simulations numériques et d’essais sur un mode¢le réduit.

La voute parapluie sert, dans ce cas, a lutter contre la fracturation du massif.
Or, dans I’approche numérique adoptée le sol est modélisé de maniere homo-
gene et sans discontinuité. Pour cela I’effet positif de la voute est encore plus
masqué. Dans la réalité, et notamment dans le cas de Toulon, ce systéme de
présouténement joue, au contraire, un roéle trés important du moment qu’il
diminue fortement le risque d’instabilités en volte et la formation de hors
profils. De cette fagon, la sécurité des ouvriers est mieux assurée, les sur-
couts pour le remplissage des vides sont évités et le volume de terrain perdu
est réduit.

Les calculs numériques ont enfin montré clairement que la réalisation retar-
dée du radier contre-vouté provoque une tres forte augmentation des défor-
mations en tunnel et des tassements en surface. Dans le cas spécifique de
tunnel en milieu urbain, ou les tassements doivent étre bien controlés, la fer-
meture du radier au plus pres du front de taille représente ainsi une clé de la
bonne réussite des travaux.

Dans le prochain chapitre, I’influence des ces différents systémes de
(pré)souténement sur les valeurs du taux de déconfinement sera étudiée par le
biais de calculs bidimensionnels calés sur les résultats numériques 3D.
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

10.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, 1’influence des différents systemes de
(pré)souténement sur la réaction du massif encaissant a été étudiée par le
biais d’une approche numérique tridimensionnelle. Seul ce type de modélisa-
tion permet de simuler, dans toute sa complexité les phénomenes
d’interaction entre le sol, les présouténements et le souténement provisoire
du tunnel.

Toutefois, la pratique courante de calcul des tunnels, notamment vis-a-vis des
tassements de surface, s’appuie encore, pour des raisons €conomiques, sur
des simulations numériques 2D basées sur le principe de la méthode conver-
gence-confinement. Dans le cadre de cette démarche, la fiabilité des calculs
repose sur le choix du taux de déconfinement A. Des méthodes d’évaluation
de A ont été proposées dans la littérature pour le cas de souténements clas-
siques mis en ceuvre en arriere du front (Bernaud [1992], Corbetta [1991],
Nguyen Minh et Guo [1993]). En revanche, il n’existe pas encore de mé-
thodes reconnues pour évaluer 1’influence des différents présouténements sur
la valeur du taux de déconfinement. Dans ce mémoire, on propose une dé-
marche pour accomplir cet objectif. Par le biais de calculs bidimensionnels
calés sur les résultats numériques 3D, les valeurs de taux de déconfinement
correspondants aux différentes configurations de présouténement analysées
seront déterminées. La méthodologie adoptée sera présentée dans les pro-
chains paragraphes.

10.2 Présentation de la simulation bidimensionnelle

10.2.1 Caractéristiques géométriques et géotechniques du modele

Par le biais du code de calcul PLAXIS?P 2010, un modéle bidimensionnel a
été réalisé (figure 10.1). Il est sensé€ représenter une section transversale du
modele 3D précédemment adopté dans les calculs tridimensionnels.

4 4 Rembhis

Socle sup

40 m

70m

Socle inf

150 m

Figure 10.1 Nouveau modé¢le 2D, maillage
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

Le maillage 2D a été effectué¢ en cherchant a respecter la méme densité de
maillage que le modéle 3D.

Le souténement a ¢ét¢ modélisé avec des ¢éléments plaques ayant les mémes
caractéristiques de celles présentées dans le tableau 8.1.

En ce qui concerne les caractéristiques géomécaniques des différentes
couches du sol, elles aussi restent les mémes de celles adoptées dans la mo-
délisation tridimensionnelle (voir tableau 9.2).

10.2.2 Phasage du calcul

La simulation bidimensionnelle, comme il a été présenté dans le chapitre 7,
se base sur une construction par étapes du tunnel, qui s’appuie sur le concept
du taux de déconfinement A. Dans la majorité des calculs considérés, le pha-
sage a ¢té le suivant :

Tableau 10.1 Phasage des calculs bidimensionnels

Phase Description
1 Initialisation des contraintes : comportement drainé du terrain
2 Excavation et déconfinement de A
3 Mise en place du souténement (votite+radier) et fin du déconfinement

La valeur du taux A, correspondante a chaque configuration du présouténe-
ment, a été ainsi déterminée en calant les calculs 2D sur les résultats des si-
mulations 3D. Cette démarche sera explicitée dans le prochain paragraphe.
Une étape supplémentaire a été ajoutée dans la simulation bidimensionnelle
des calculs 3D avec retard du radier. Dans ce cas une couple de valeurs du
taux de déconfinement A; et A, seront proposées (voir tableau 8.2).

10.3 Méthode adoptée pour la détermination du taux de
déconfinement

10.3.1 Critére de comparaison

Afin de pouvoir comparer les résultats 2D a ceux obtenus lors des simula-
tions tridimensionnelles, il a fallu choisir un critére de comparaison. On a
ainsi repris celui adopté dans le chapitre 8 (équation 8.4) pour caler les cal-
culs numériques sur les mesures du chantier. Toutefois, trois modifications
ont ¢té apportées au nouveau critere :

1) Les données de référence ne sont plus les mesures du chantier mais
cette fois-ci les résultats obtenus lors des calculs 3D.
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

2) L’écart entre les mouvements calculés au ventre de 1’inclinomeétre est
rapporté au déplacement en téte obtenu lors des calculs 3D.

3) La demi-convergence horizontale maximale (U) du souténement a été
ajoutée comme nouveau parametre dans le critére.

L’équation analytique du critére devient ainsi la suivante :

2 . . 2 2 2 2
f(S,i,T,V,U)=[S2D_S3Dj +[12D-_13Dj _I_[TzD_Tsz +(V2D_V3Dj _I_[UZD_USDJ (10.1)
Sip bLip Ly Ly Uy

Avec :

S : profondeur maximale stabilisée de la cuvette de tassement.

- 1: abscisse du point d’inflexion a partir de I’axe de symétrie verticale
du tunnel. Sa valeur a été obtenue par optimisation aux moindres car-
rées de la formule de Peck sur les résultats numériques.

- T: mouvement horizontal a la téte de I’inclinometre fictif, placé a
13,3 m de 1’axe vertical du tunnel.

-V : mouvement horizontal au ventre de I’inclinométre (& 27,5 m de
profondeur environ).

- U : demi-convergence horizontale maximale du souténement.

La valeur de I’inverse du critére (//f) a été ensuite utilisée pour déterminer la

valeur du taux de déconfinement a retenir, selon la méthode ci-dessous dé-
crite.

10.3.2 Principes de la méthode du calage du taux de déconfinement

La démarche suivie pour déterminer la valeur du taux de déconfinement cor-
respondante aux différentes configurations de présouténement, analysés lors
des simulations tridimensionnelles, est la suivante :

1) Le calcul 2D a ¢été mené en faisant varier le taux de déconfinement
dans une plage de valeurs comprises entre 0,2 et 0,8. Le pas de varia-
tion a été au début de 0,05 et ensuite il a été raffiné a 0,01 entre 0,5 <
A <0,65.

2) Les résultats de chaque calcul bidimensionnel ont été exploités et, se-
lon le cas 3D considéré, la valeur de la « fonction critére » f a été cal-
culée.

3) Pour chaque cas de présouténement examiné, 1’expression analytique
(1/f) a été ensuite tracée en fonction du taux de déconfinement.

4) La valeur de A correspondante au maximum de la fonction (//f) a été
enfin retenue dans chaque cas d’étude.

Ci-dessous un exemple de cette démarche est présenté. La simulation 3D
considérée est celle avec le présouténement par boulonnage au front en fibre
de verre avec une densité de 0,33 b/m? (cas 6 dans le tableau 9.4). L’allure de
la réciproque de la fonction f, obtenue dans ce cas, est présentée en figure
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

10.2. La valeur du taux de déconfinement qui permet ainsi de mieux caler le
calcul 2D a la simulation tridimensionnelle, prenant en compte ce type de
présouténement, résulte étre A=0,56.
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Figure 10.2 Exemple de I’allure de la réciproque du critére f en fonction de la valeur
du taux de déconfinement (cas du boulonnage en fibre de verre)

Cette démarche a été répétée pour tous les autres configurations de présoute-
nement sans retard du radier (du cas 1 au cas 8 du tableau 9.4).

En revanche, pour les cas avec activation du radier a 9 et 39 m du front de
taille (cas 9a et 9b du tableau 9.4), deux valeurs de taux de déconfinement
optimales ont du étre déterminées. La démarche suivie dans ce cas sera pré-
sentée dans le paragraphe 10.43.

10.4 Présentation des résultats obtenus

10.4.1 Taux de déconfinement en fonction du type de
présoutenement

Le calcul 2D a été calé sur les différentes configurations de présouténement,
considérées dans les simulations 3D, selon la méthode présentée précédem-
ment. Pour chaque cas traité dans le chapitre 9, la valeur du taux de déconfi-
nement optimal a ¢été ainsi déterminée (tableau 10.2).

Tableau 10.2 Taux de déconfinement optimal selon le type de présouténement

Cas Présouténement A optimal
1 Aucun 0,65
2 Voite parapluie (VP) avec tubes pétrolier 0,63
3 Voite divergente (VD) avec tubes pétrolier 0,64
4 Boulonnage au front : acier (0,33 b/m?) 0,51
5 VP (tubes pétrolier) + Boulons au front (acier) 0,5
6 Boulonnage au front : fibre de verre (0,33 b/m?) 0,56
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

Les résultats, comme prévu, confirment les conclusions faites lors du chapitre
9, c’est-a-dire que :
- la volte parapluie ou divergente a peu d’influence sur la réaction du
massif et donc sur la valeur du taux de déconfinement ;
- le boulonnage au front, en revanche, permet une réduction significa-
tive de A ;
- les boulons en acier permettent de diminuer le taux de déconfinement
par rapport au cas avec les boulons en fibre de verre. Ceci s’explique
par la raideur globale plus importante du boulonnage en acier.

Pour chacun des cas étudiés, une comparaison entre les calculs 3D et ceux 2D
« optimaux » a ¢été réalisée. Ceci a logiquement concerné les quantités con-
sidérées dans le critére de comparaison, c’est-a-dire la cuvette de tassement,
les mouvements de 1’inclinométre et la déformée du cintre. Enfin, les efforts
dans le souténement ont été également comparés.

On présente, a titre d’exemple, les résultats du calage du calcul bidimension-
nel sur la simulation 3D concernant 1’excavation du tunnel sans aucun pré-
soutenement (cas 1 du tableau 10.2). La valeur optimale du taux de déconfi-
nement obtenue est dans ce cas de 0,65.

10.4.11 Cuvette transversale de tassement de surface

En suivant la méthode décrite dans les paragraphes précédents, la cuvette de
tassement obtenue lors du calcul 2D se cale bien a celle calculée dans le mo-
dele 3D (figure 10.3). Ceci est confirmé aussi dans les autres cas analysés.

o
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Figure 10.3 Calage du calcul 2D sur celui 3D — cuvette de tassement
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

10.4.12 Inclinometre

Dans tous les cas étudiés avec fermeture du souténement a 1,5 du front, un
trés bon calage apparait également pour les mouvements horizontaux de
I’inclinomeétre vertical placé a 13,3 m de I’axe du tunnel (figure 10.4).

Mouvements horizontaux (mm)

Profondeur (m)

—Calcul3D

— = Calcul2D

Cas 1 (aucun présouténement):
Aoptimale = 0,65

---60

Figure 10.4 Calage du calcul 2D sur celui 3D — allure de I’inclinométre

10.4.13 Déformation du soutenement et efforts repris

Cas 1 (aucun présoutenement):
Aoptimale = 0,65

=== Cintre non déformé

]
' —Calcul3D
| - - -Calcul2D
\ Calcul 3D | Calcul 2D | Ecarts (%)
\ Uy horizontal max (mm) 66 7 7
Tassement clé (Ug) (mm) 84 28 67
\ Soulévement radier (Ug) (mm)| 108 122 13
l
]
L~ |
\
™ —
— e c—

Figure 10.5 Calage du calcul 2D sur celui 3D — déformation du souténement
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

En ce qui concerne la déformation du souténement, on retrouve dans les dif-
férentes études une bonne approximation, entre 1’approche 2D et celui 3D, au
niveau du soulévement du radier et de la demi-convergence horizontale
maximale. Les écarts maximum sont en effet de I’ordre de 10 %. En re-
vanche, la simulation bidimensionnelle sous-estime les tassements en clé par
rapport au modele 3D. Cet écart, de 70 % environ, se présente dans tous les
cas bidimensionnels calés sur les simulations 3D sans retard du radier.

Les efforts globaux repris par le souténement (cintret+béton projeté) ont été
¢galement comparés. Méme si I’allure des efforts obtenue avec les deux ap-
proches est comparable, un écart significatif, entre la modélisation 2D et
celle 3D, apparait dans le moment fléchissant maximum mesuré au niveau de
I’encastrement entre le souténement et le radier contre-vouté. La valeur obte-
nue avec la simulation bidimensionnelle est plus de deux fois supérieure a
celle calculée lors du calcul 3D (figure 10.6). Cette valeur est donc a prendre
avec précautions bien que, dans notre cas, sécuritaire vis-a-vis du dimension-
nement.

Moller et Vermeer [2005, 2006, 2008] ont déja mis en évidence les diffé-
rences entre I’approche 3D et les simulations 2D. Sur la base d’analyses nu-
meériques calées sur des mesures in situ, ils montrent qu’il n’est pas possible
de retrouver au méme moment les tassements de surface et les efforts dans le
souténement, avec une seule valeur du taux de déconfinement. L approche
bidimensionnelle en effet n’est pas a méme de simuler le changement des
contraintes au niveau du front de taille, qui est proprement un phénomeéne
tridimensionnel. Ils concluent ainsi que seulement une modélisation 3D
donne des résultats satisfaisants pour la globalité du probleme.

Calcul 3D

=
7
/

Calcul 2D

Les deux calculs montrent bien un
encastrement, mais un écart significatif
apparaitau niveau des valeurs:

—  64kNm/m
3D 20 -

146 327

327 kNm/m

160,00

Figure 10.6 Comparaison entre les efforts repris par le souténement dans I’approche
2D et 3D.
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

10.4.2 Influence de la densité du boulonnage sur A

L’étude n°7, présentée dans le chapitre 9, concernant la densité du boulon-
nage en fibre de verre a été considérée. Pour chaque densité, le taux optimal
de déconfinement a été déterminé (figure 10.7).

0,7 7= lliisiiisiiesiiisiisiisiessieseesseeses

Densité (b/m’)| A optimal

0 0,65

0,16 0,57
085 0,33 056 |
g 05 0,55
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Figure 10.7 Taux de déconfinement en fonction de la densité du boulonnage au front
(en fibre de verre)

La densité de boulonnage résulte avoir une influence significative sur le taux
de déconfinement. En passant d’une densité nulle a une densité forte de bou-
lonnage (1,5 b/m?), la réduction du taux de déconfinement est en effet de
I’ordre de 0,15. Cependant, déja avec une densité faible (0,16 b/m?) on ob-
tient la moitié de cette diminution.

Un changement de pente est notable aux alentours d’une densité de 0,2 b/m?.
Les valeurs de A proposées sont probablement un peu sous-estimées du mo-
ment que le calage bidimensionnel est fait sur les résultats des calculs 3D
avec boulons a longueur constante. Cette approche, comme cela a déja été
montré, conduit a une surestimation de 1’effet « positif » du boulonnage par
rapport a une modélisation avec renouvellement réel des boulons.

A ce propos, on a ensuite repris le cas d’étude tridimensionnelle n°8 (boulons
en acier) concernant la modélisation du boulonnage au front (longueur cons-
tante ou réel renouvellement). Le calage 2D a confirmé que, lors de la déter-
mination de la densité du boulonnage, si on considére seulement les boulons
de longueur L min active = 6 M (R wnne1), I’écart en termes de A opimal €ntre la
modélisation simplifiée a longueur constante et celle avec le réel renouvelle-
ment est réduit (Tableau 10.3).
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

Tableau 10.3 Calage du taux de déconfinement sur les modélisations 3D avec boulon-
nage en acier a longueur constante ou avec le réel renouvellement

Cas de référence Densités dans les modélisations avec boulonnage a long. constante
Réel renouvellement 0,33 b/m? 0,25 b/m?
| »optimal 0,55 0,51 0,53

10.4.3 Influence du retard du radier sur les valeurs de A

Dans le chapitre 9, 1’effet de la réalisation en retard du radier contre-vouté
sur les mouvements du massif a été étudié. On a voulu ensuite analyser son
influence sur les valeurs du taux de déconfinement.

10.4.31 Principes du calage bidimensionnel

Par rapport au phasage utilisé dans les calculs 2D ci-dessus présentés, une
¢tape supplémentaire a été ajoutée afin de prendre en compte, dans la simula-
tion numérique, le décalage spatial et temporel entre I’avancement du front
de taille et la réalisation du radier. Les étapes du calcul avec les taux de dé-
confinement (A; et A;) ont été déja présentées dans le chapitre 8, tableau 8.2
et figure 8.2.

Les calculs 2D ont été ainsi calés sur les résultats des simulations tridimen-
sionnelles, avec le retard du radier a 9 et 39 m, toujours par le biais du critére
de comparaison présenté¢ en équation 10.1. Toutefois, afin de limiter le
nombre de calculs bidimensionnels a réaliser et exploiter, les hypothéses sui-
vantes ont ¢été considérées :

A= 0,5 (10.2)
M <k (10.3)
M =100+ A (10.4)

avec AAL=0,05 (en général)

La premiere hypothese est justifiée du fait que dans le cas du modéele 3D avec
le méme présouténement mais aucun retard du radier, la valeur du taux de
déconfinement optimal obtenue a été¢ de 0,5. Dans le cas avec le retard, il est
raisonnable de penser que le taux correspondant a la méme phase du calcul,
celle de I’excavation, soit égal ou supérieur a celui-ci.

10.4.32 Valeurs de A optimales

Selon les critéres énoncés, toutes les combinaisons (A;/ A;) ont été ainsi tes-
tées et celle correspondante a la meilleure valeur de la réciproque de la fonc-
tion f'a été enfin retenue (Tableau 10.4).
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

Tableau 10.4 Calage des valeurs du taux de déconfinement dans le cas des simulations
avec retard du radier

Cas analysés M M
Aucun retard 0,5 -
Retard radier 9 m 0,5 0,55
Retard radier 39 m 0,5 0,74

Le fait de retarder le radier ne semble pas avoir une influence sur la premicre
valeur du taux de déconfinement, li¢ a la phase d’excavation. Ce résultat ap-
parait assez logique, du moment que le présouténement est le méme dans les
trois cas et, comme souligné dans le chapitre 9, le fait de retarder le radier a
moins d’influence sur les déformations du massif a I’avant du front de taille
par rapport a celles a I’arri¢re. La distance a laquelle il est réalisé, par rapport
au front de taille, montre en revanche un impact significatif sur la valeur du
deuxieme taux de déconfinement, correspondant a la mise en place de la
volte (cintret+béton projeté). Plus la distance entre le front et le radier aug-
mente, plus les déformations du massif s’amplifient ainsi que la valeur de A,
optimale. Dans le cas avec un retard du radier de 39 m, le pas A\ a été réduit
dans les calculs bidimensionnels afin d’avoir un calage plus satisfaisant avec
les résultats 3D.

10.4.33 Comparaison entre les résultats 2D et ceux 3D de référence

Pour les deux configurations étudiées (retard 9 et 39 m), une comparaison
entre les calculs 3D et ceux 2D, proposés comme « optimaux », a été réalisée.
Dans les deux cas, on obtient un bon calage au niveau de la cuvette de tasse-
ment et de la déformation du souténement (figure 10.8 et figure 28 en An-
nexe 3). On peut, toutefois, noter que contrairement aux cas sans retard du
radier, les calculs 2D surestime le tassement en clé du souténement par rap-
port a la simulation 3D.
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement
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En ce qui concerne la déformation de I’inclinomeétre, le calcul 2D arrive dans
les deux cas a reproduire assez correctement les déplacements en téte et au
pied mais il sous-estime ceux au niveau du ventre, a la profondeur de
I’excavation (figure 10.9 et figure 29 en Annexe 3). Ceci met en évidence
que la simulation 2D reste une simplification du phénomeéne tridimensionnel

du creusement d’un tunnel.
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Figure 10.9 Inclinométre, comparaison entre les résultats 2D et 3D (retard radier 9 m)
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Chapitre 10 : Comparaison 2D/3D, calage du taux de déconfinement

10.5 Conclusion

Dans la pratique courante de calcul de tunnels, des simulations bidimension-
nelles basées sur le principe de la méthode convergence-confinement sont
habituellement réalisées. Dans ce chapitre, une méthodologie pour évaluer la
valeur du taux déconfinement appropriée aux différents possibles systeémes
de (pré)souténement est proposée. Elle se base sur un calage des calculs 2D
sur les résultats des simulations tridimensionnelles par le biais d’un critére de
comparaison, qui prend en compte les déformations du massif ainsi que du
souténement.

Les résultats de cette étude mettent en évidence que le boulonnage au front
joue un role prépondérant sur la valeur du taux de déconfinement. Celui-ci
résulte étre en effet strictement lié a la densité du renforcement, au matériau
constituant les boulons et en général a sa raideur globale.

Dans le cas des simulations avec retard du radier, des couples de valeurs du
taux de déconfinement sont également proposées. Cette analyse a montré que
plus la distance entre le front de taille et la mise en place du radier contre-
vouté s’amplifie, plus le deuxiéme taux de déconfinement A, augmente. En
revanche, la valeur de A; (taux de déconfinement lié a la phase d’excavation)
ne semble pas étre influencée par le fait de retarder ou non le radier.

Avec les valeurs du taux de déconfinement proposées, on obtient globalement
un bon calage entre les résultats 2D et ceux 3D. Toutefois les écarts, qui ap-
paraissent entre les résultats des deux approches (surtout au niveau des dé-
formations et des efforts du souténement), montre également que la simula-
tion 2D n’arrive pas a simuler dans toute sa complexité le phénomene
tridimensionnel du creusement du tunnel.

En conclusion, il faut souligner que tous les valeurs de A proposées doivent
étre retenues comme indicatives, du moment qu’elles sont liées aux caracté-
ristiques propres de nos analyses et simulations. Des études supplémentaires
devraient étre faites afin de pouvoir généraliser I’impact des divers éléments
de (pré)souténement.
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Chapitre 11 : Retro-analyses numériques finales sur la section instrumentée 11

11.1 Introduction

Dans les chapitres 9 et 10, les effets des différents systémes de
(pré)soutéenement sur la réaction du massif et sur la valeur du taux de décon-
finement ont été ¢tudiés par le biais de simulations couplées 3D et 2D. Les
caractéristiques géomécaniques prises en compte dans ces calculs ont été dé-
duites d’une premiére retro-analyse numérique bidimensionnelle sur les me-
sures enregistrées dans la section instrumentée Alexandre 1% (section II). A
la fin de cette étude initiale, présentée dans le chapitre 8, un quadruplet de

valeurs £/, Ko, A et A, a été en effet retenu. Cependant, lors des conclusions

on avait également souligné la forte influence sur les résultats du taux de dé-
confinement qui fait qu’une infinité de solutions sont possibles, étant donné
le nombre de parameétres incertains dans notre probléme. Pour cette raison, un
modele 3D a été successivement réalisé ayant le but d’éliminer cette variable
A importante.

Dans le présent chapitre, qui conclut ce mémoire, le modéle tridimensionnel
sera cal¢ sur les données de la section instrumentée II. Il permettra de vérifier
la pertinence des valeurs géomécaniques prises en compte au départ. Les
choix retenus afin de modéliser le présouténement réel mis en place dans la
zone concernant la section seront ¢galement explicités.

Le calcul bidimensionnel sera ensuite recalé sur les résultats numériques tri-
dimensionnels afin de vérifier les valeurs du taux de déconfinement permet-
tant de simuler le processus d’excavation du tunnel dans la zone étudiée. Une
comparaison finale entre les résultats du calage numérique, 2D et 3D, et les
mesures in situ sera enfin présentée.

11.2 Calage du calcul tridimensionnel sur les données in situ

Le mode¢le 3D réalisé lors de 1’étude sur I’influence des différents systémes
de présouténement a été reconsidéré. Afin de simuler le creusement du tunnel
dans la zone de la section II, il a fallu tout d’abord modéliser au mieux le
présouténement réellement mis en place ainsi que le phasage des travaux.
Toutes les informations recueillies sur le chantier ont permis d’accomplir
cette tache complexe.

Les caractéristiques de la modélisation ainsi que les résultats du calage nu-
mérique 3D sur les mesures in situ seront présentés dans les paragraphes sui-
vants.
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Chapitre 11 : Retro-analyses numériques finales sur la section instrumentée 11

11.2.1 Modélisation du (pré)souténement mis en place sur chantier

Grace aux documents et aux informations collectés sur le chantier, un schéma
du présouténement mis en place dans la zone de la section instrumentée II a

pu étre réalisé (figure 11.1).
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Figura 11.1 Présouténement mis en place dans la zone de la section instrumentée I1

Il montre clairement que les caractéristiques du présouténement, en termes de
nombre, type et longueur des renforcements, ont significativement été modi-
fiés dans la zone étudiée. Des choix ont du ainsi étre faits afin de simplifier
le présoutenement réel et de pouvoir I’introduire dans un modéle numérique.

11.2.11 Prise en compte des renforcements en voiite

Dans toute la zone précédant la section instrumentée, des voltes parapluies
ont été installées. Elles ont ensuite été remplacées par des voltes divergentes.
De plus, le type, le nombre et la longueur des boulons ont également changé.
Afin de pouvoir réutiliser le modele déja mis au point lors des précédentes
analyses, sans devoir refaire le maillage, on a modélisé un présouténement en
volte ayant toujours les caractéristiques suivantes (figure 11.2) : 13 autofo-
reurs (51/33) de 18 m, espacés de 50 cm, inclinés a 6° et renouvelés chaque 9
m. Cette simplification trouve une justification dans les résultats présentés
dans le chapitre 9 et 10. Lors de ces analyses on a en effet souligné la faible
influence sur les résultats numériques du changement du type de boulon en
volte et de leur inclinaison. De plus, les simulations ont montré que dans
notre cas d’étude la voute parapluie (ou divergente) ne joue pas un rdle dé-
terminant sur les déformations finales du massif, surtout en surface, ainsi que
sur la valeur du taux de déconfinement A.

11.2.12 Modélisation du boulonnage au front

Comme pour le présouténement en voute, le boulonnage au front, réalisé dans
la zone du chantier de Toulon étudiée, ne présente pas des caractéristiques
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Chapitre 11 : Retro-analyses numériques finales sur la section instrumentée 11

homogenes. Pour cette raison, méme dans ce cas, des simplifications ont du
étre faites afin de rendre faisable sa modélisation.

Vu I’extréme complexité de simuler le renouvellement réel des boulons, on a
donc choisi de reconsidérer le modéele 3D avec 20 boulons (uniformément re-
partis sur le front) a longueur constante de 18 m. En s’appuyant toujours sur
le schéma en figure 11.1, on a ainsi décidé de modéliser des boulons en acier
jusqu’a I’aplomb de la section instrumentée (placée fictivement au milieu en-
viron du modg¢le), suivis par des boulons en fibre de verre (figure 11.2).

La densité du boulonnage, a chaque pas d’avancement sur chantier, a été en-
suite calculée, en considérant seulement les boulons ayant une longueur
d’ancrage L > 6 m (voir figure 11.1). A ce propos, dans les chapitres 9 et 10,
on a montré que cela permet de mieux s’approcher a une simulation numé-
rique dans laquelle le renouvellement réel des boulons est modélisé.

Une densité moyenne de boulonnage a été enfin calculée respectivement pour
la zone avant (0,22 b/m?) et aprés la section instrumentée (0,18 b/m?). De
cette fagon, ces densités du boulonnage ont pu étre simulées en faisant varier
proportionnellement le module et la résistance au frottement latéral des bou-
lons (voir chapitre 9). Les caractéristiques ainsi retenues sont présentées en
figure 11.2.

~.
I
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ection instrumentée
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Figure 11.2 Prise en compte du réel boulonnage au front dans le modéle 3D

11.2.13 Activation du radier contre-voute

Suite a la modélisation du présouténement, il a fallu choisir a quelle distance
du front de taille appliquer, dans le modéle numérique, le radier contre-vouté.
Ceci a en effet un impact majeur sur les déformations finales du massif (voir
chapitre 9). Les fiches des travaux du chantier concernant la zone étudiée ont
donc été analysées. Le tableau 11.1 a ainsi pu étre rédigé, il montre les dis-
tances entre les fronts de taille et les positions du radier. On rappelle que la
section instrumentée se positionne au PM 882 ; lors que le front 1’a rejointe
le radier se trouvait a 37 m environ de distance. Le tableau met surtout en
évidence la forte variabilité du retard du radier, souvent réalisé seulement en
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Chapitre 11 : Retro-analyses numériques finales sur la section instrumentée 11

demi-partie (gauche ou droite) afin de garantir le passage des camions pour le
marinage. Dans le cadre de notre modélisation numérique, on a enfin décidé
de prendre la moyenne de ces différentes distances. Le modele avec
I’activation du radier contre-vouté a 39 m du front a pu étre ainsi a nouveau
considéré.

Tableau 11.1 Distances entre la mise en place du radier et le front de taille dans la
zone de la section instrumentée

PM front PM radier Distance Moyenne
882 845 37
894 851 43
896 882 14
942 882 65
944 894 50
944 906 38
951 918 33
951 930 21 38

11.2.2 Démarche et résultats du calage du modele 3D sur les
mesures in situ

Les autres caractéristiques du modele 3D, c’est-a dire le souténement et le
phasage du calcul, restent les mémes que celles décrites dans le chapitre 9.

Si on reconsidére maintenant le cas de calcul n® 9b, traité toujours dans le
chapitre 9, une réflexion importante peut étre faite. Ce calcul, mené avec un
retard du radier de 39 m et un présouténement plus lourd que celui mis en
place dans la zone de la section instrumentée, a montré des déformations si-
gnificativement supérieures a celles mesurées in situ (S;p = 80 mm contre
Ssection de 1’ordre de 20 mm). Ceci nous suggere que les parametres géoméca-
niques du massif, déduits par le biais de la premicre étude en retro-analyse
numérique 2D sur les mesures in situ (chapitre 8), étaient sous-estimés.

Pour cette raison, et en s’appuyant sur les résultats de I’étude géotechnique

présentée dans le chapitre 3, on a lancé une série de simulations en augmen-
tant progressivement le module £ et la cohésion du Socle. A ce propos, la

distinction entre la couche supérieure et inférieure du Socle a été supprimée
et ’augmentation des caractéristiques a concerné dans les mémes proportions
les deux couches. Les autres parametres (¢’, v, K etc.) restent les mémes que
ceux présentés dans le tableau 9.2.

Les résultats de chaque calcul numérique 3D ont été comparés aux diffé-
rentes mesures disponibles sur la section instrumentée (profil en long de tas-
sement, cuvette transversale, allures des inclinomeétres, extensomeétres verti-
cal et radiaux et déformation du cintre etc.).
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Chapitre 11 : Retro-analyses numériques finales sur la section instrumentée 11

En conclusion les calculs numériques suivants ont été lancés :

Tableau 11.2 Cas de calcul 3D lancés lors du calage sur les mesures in situ

Cas de calcul EX socLe (MPa) ¢’socLe (kPa)
1 120 30
2 180 30
3 180 40
4 180 50
5 200 40
6 240 40

11.2.21 Profil en long du tassement

Les allures du tassement en fonction de la distance au front, obtenues dans
les différents cas numériques, ont été comparées aux mesures réelles enregis-
trées sur le chantier. Différents points de mesure placés a 1’axe du tunnel,
dans la zone de la section instrumentée II, ont été ainsi considérés afin
d’avoir une vue globale de la réaction du massif en surface.

La figure 11.3 montre qu’en améliorant les caractéristiques du Socle, on
s’approche progressivement du comportement enregistré in situ. Avec les va-
leurs du module et de cohésion considérées dans le cas 4 et 6 (180/50 et
240/40) I’amorce du tassement et sa progression sont bien simulés, 1'objectif
final étant d’obtenir un tassement final qui se place entre les valeurs stabili-
sées du fuseau des points considérés.

Dans le « Mémoire de synthése géologique, hydrogéologique et géotech-
nique» (ref. XNOS, 2005) deux tableaux, présentant deux jeux différents de
parametres mécaniques du Socle, ont été proposés (chapitre 3).

Le premier, avec les caractéristiques dites « pessimistes », a été retenu pour
les calculs du projet du tube Sud de Toulon et également comme point de dé-
part pour 1’étude en retro-analyse faite dans le cadre de ce travail de re-
cherche. Le deuxiéme tableau proposait des valeurs définies « plus réalistes »
qui, en termes de E et ¢’, apparaissent étre les mémes que ceux utilisés dans
le cas 6 du présent calcul 3D. Ce résultat est remarquable et nous permet
d’avoir une validation du mod¢le tridimensionnel. Les prochaines comparai-
sons confirmeront que ce jeu de paramétre donne en effet un calage tres satis-
faisant avec la globalit¢ des mesures. Pour toutes ces raisons, les caractéris-
tiques géomécaniques du Socle du cas 6 ont été ensuite retenues dans la suite
de I’¢étude en retro-analyse bidimensionnelle.
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Chapitre 11 : Retro-analyses numériques finales sur la section instrumentée 11
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Figure 11.3 Comparaison entre les résultats numériques 3D et les profils en long du
tassement mesurés dans la zone de la section II

11.2.22 Cuvette transversale de tassement
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Figure 11.4 Comparaison entre les résultats numériques 3D et la cuvette de tassement
obtenue a ’aplomb de la section I1

Les cuvettes de tassement ont été comparées a celle mesurée a I’aplomb de la
section II. Malgré le faible nombre de points de mesure, il est évident que le
cas 6 (240/40) arrive a simuler correctement ’allure du tassement transversal
réel.

L’allure des cuvettes normalisées a ensuite été confrontée, en considérant
aussi celles a coté de la section afin d’avoir plus de points de mesure. Cette
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Chapitre 11 : Retro-analyses numériques finales sur la section instrumentée 11

analyse a mis en évidence qu’indépendamment du cas de calcul on arrive a
modéliser correctement la largeur de la cuvette (figure 30 en Annexe 3).

11.2.23 Extensometre vertical

Un trés bon calage apparait aussi entre le résultat numérique du cas 6 et les
mesures enregistrées par I’extensometre vertical placé a coté de 1’axe du tun-
nel (voir chapitre 6). Ceci montre qu’avec notre simulation le comportement
des couches plus profondes du massif est également bien modélisé.

Profondeurde I'ancre (m)

_(_Mesuresinsitu -----------------------------
.... Ao 20730
---3D180/30
==3D180140
3D180/50
— -3D200/ 40
——3D 240/ 40
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>
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3
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0
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Figure 11.5 Comparaison entre les calculs numériques et les valeurs enregistrées par
I’extensomeétre vertical

11.2.24 Inclinometres

Les résultats numériques ont été¢ aussi comparés aux allures des déformations
mesurées par les inclinométres verticaux placés a 13,3 m de I’axe du tunnel.
Avec le cas de calcul 6 on arrive a se caler a nouveau de facon satisfaisante
sur 1’allure de I’inclinomeétre Sud dans la direction A (figure 11.6). Les va-
leurs obtenues en téte et au ventre sont trés proches de celles mesurées. Le
petit écart sur 1’allure, notable au-dela de 30 m de profondeur, est probable-
ment lié¢ aux simplifications apportées a la modélisation 3D par rapport a la
réalité des travaux réalisés sur chantier. Ce point sera mieux explicité dans le
prochain paragraphe (déformée du cintre).
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Axe A

Mouvements horizontaux(mr(r]\)
sy :
25

Profondeur(m)

----- 3D120/30
-==3D180/30

3D 180/50
= +:3D200/40
——3D240/40

-60

Figure 11.6 Comparaison entre les calculs numériques et la déformation de
Pinclinométre Sud selon ’axe A

Dans un deuxiéme temps, on a voulu également confronter la simulation nu-
mérique avec 1’allure du méme inclinomeétre, cette fois-ci selon I’axe B paral-
lele a I’axe du tunnel (figure 11.7). En considérant toujours le cas 6 (Eso ref=
240 MPa, c¢’= 40 kPa) le résultat est vraiment satisfaisant. Le modé¢le numé-
rique arrive en effet & assez bien simuler, méme en amplitude, un phéno-
mene remarquable montré par les mesures inclinométriques et décrit dans le
chapitre 6. Les premiers 25 m environ du tube, aprés avoir basculé vers le
tunnel a ’approche de la section, se redressent et enfin ils basculent a nou-
veau vers le vide créé a I’avant de la section par I’avancement du tunnel. Au
contraire, dans la zone a la profondeur de I’excavation, le mouvement
d’extrusion qui a progress¢ avec 1’arrivée du tunnel persiste méme aprés son
passage, montrant qu’il s’agit d’un volume de terrain « perdu » qui ne peut
pas étre récupéré. Ce phénomene a été déja observé par Serratrice [1999] sur
le premier tube de Toulon.

Les résultats ont été également comparés aux déformations de I’inclinometre
Nord (figure 31 en Annexe 3). L’allure obtenue avec le calcul numérique est
correcte ; toutefois, méme avec le cas 6, les valeurs en termes absolus sont
supérieures a celles mesurées. Cet €cart peut étre li€ soit au fait que les me-
sures de cet inclinométre n’ont pas pu étre corrigées par la cible de surface
soit a une hétérogénéité locale du sol qui a limité les déformations.
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Axe B
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Figure 11.7 Comparaison entre le calcul numérique et la déformation de I’inclinométre
Sud selon I’axe B

11.2.25 Déformations du cintre et efforts repris

Une comparaison entre les déformations du souténement obtenues avec les
calculs numériques et celle mesurée in situ a été¢ également effectuée. Au dé-
but, la déformation finale du souténement a été calculée numériquement
comme la différence entre les déplacements finaux et ceux obtenus juste
avant son activation (phase n). Cette analyse a confirmé qu’avec les caracté-
ristiques mécaniques du Socle du cas 6 on s’approche aux mesures in situ (fi-
gure 32 en Annexe 3).

Toutefois, étant donné 1’écart encore significatif avec les mesures sur chan-
tier, une réflexion concernant les mesures de zéro a été menée. Pour des rai-
sons logistiques évidentes, la premiere mesure de référence, prise par le to-
pographe, n’était souvent pas effectuée immédiatement apreés la mise en place
du cintre. Dans ce délai de temps, des déformations ont pu ainsi se produire.
Afin de prendre en compte ce phénoméne dans la modélisation numérique, on
a donc décidé de retenir, dans un deuxiéme temps, comme déformation ini-
tiale numérique du souténement celle correspondante a la phase (n+1), c’est-
a-dire celle juste aprés son activation. Cet artifice, comme présenté dans la
figure 11.8, permet d’obtenir un meilleur calage, en divisant presque par
deux les écarts avec les mesures enregistrées sur chantier. Pour cette raison,
il a été utilisé aussi pour le calcul des déformations finales des extensometres
radiaux.
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= = = Cinire non déforme

B Mesure in situ
—3D 240/ 40 (p hase n)
===3D 240/ 40 (p hase n+1)

Echelle déformée exagérée (* 50)

Uz clé ()| Uy 4 (mm)
Mesures 10,0 13,8
Calcul (phase n) 16,0 43,3
Calcul (phase n + 1) 133 19.3
Uz clé (rnn) | Uy 4 (mm)

Mesures (réféerence) 10,0 13,5

Ecart % Calcul (phase n) 60,2 65,8

Ecart % Calcul (phasen + 1) 32,6 39,0

Figure 11.8 Calage du calcul numérique sur la mesure de la déformation du
cintre

Des écarts toutefois persistent encore entre le calcul et les mesures. Outre
bien sur des raisons possibles d’hétérogénéité locale du massif, cette diffé-
rence est probablement liée a deux simplifications majeures concernant la
modélisation :

1)

2)

tout d’abord, le souténement est simulé par des éléments plaques de
largeur 1,5 m, égale au pas d’avancement, et ayant les caractéristiques
homogénéisées du cintre et du béton projeté. Ceci représente ¢videm-
ment une simplification par rapport au souténement réel.

dans le modéle 3D, I’excavation du stross est réalisée au méme mo-
ment qu’au front de taille, méme dans le cas ou le radier est activé en
retard. Au contraire, sur le chantier le stross était complétement exca-
vé seulement au moment de la mise en place du radier contre-vouté.
Ceci, outre a I’absence dans la mod¢lisation des pattes d’¢éléphant, en-
gendre probablement des déformations plus importantes en pied du
cintre, qui se répercutent ensuite jusqu’en clé. Des effets de ce phé-
nomene sont également visible sur la forme, obtenue numériquement,
du ventre de I’inclinométre (axe A) ainsi que sur ’allure des extenso-
metres radiaux présentée dans le paragraphe suivant.

Il faut cependant souligner que ces €carts restent assez localisés au niveau de
I’excavation.
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Dans un deuxiéme temps, on a voulu également comparer les efforts du cintre
mesurés par les jauges extensométriques avec ceux calculés numériquement
(calcul n°6).

La figure 11.9 présente la comparaison en termes d’effort normal (N) dans
les différentes positions ou les jauges étaient placées. Le calage qui en résulte
est globalement satisfaisant : comme pour les mesures sur chantier, la valeur
de I’effort axial diminue de la clé vers les piédroits.

N mesuré N calculé
/ (MN) (MN)
Iy
I§ 1 0,96 0,72
n}s 2 0,6 0,66
—
= 3 0,66 0,66
H— 4 0,28 0,43
==
4 @3 5 0,32 0,43
i

Figure 11.9 Comparaison entre le calcul numérique n°6 et les mesures in situ d’effort
N sur le cintre

En ce qui concerne I’effort fléchissant (M), on obtient une bonne approxima-
tion des valeurs dans deux positions, en revanche un écart significatif appa-
rait en clé de votte (tableau 11.3).

Tableau 11.3 Comparaison entre le calcul numérique n°6 et les mesures in situ de
Peffort M sur le cintre

Position M mesuré (KN-m)(M cateuté (KINm)
1 12,37 -0,98
2 -6,32 -2,51
3 -2,61 -2,51
4 -0,07 5,03
5 5,18 5,03

11.2.26 Extensometres radiaux

Avec le calcul n°6, I’allure des déplacements du massif mesurés par les ex-
tensometres radiaux n°4 et 5 est globalement bien simulée. Les mouvements
absolus des ancres in situ ont pu étre déterminés en fixant le déplacement de
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la troisieme bague ¢égale a la mesure de [D’inclinométre qui croise
I’extensomeétre au méme niveau (voir schéma en figure 6.17).

La figure 11.10 montre la comparaison entre les résultats numériques et les
mesures de 1’extensomeétre n°4, retenues a titre d’exemple (les mémes con-
clusions peuvent €tre faites pour I’extensometre n°5).

Comme pour la déformation du cintre, le calage est amélioré si on retient la
phase (n+1) pour le calcul des déformations numériques initiales. Ce choix
est, dans ce cas, encore plus justifi¢ du moment qu’on connait précisément
qu’il y a eu un décalage de plus de 48 h entre la fin de 1’excavation jusqu’a
I’aplomb de la section et les mesures de zéro des extensometres (voir timing
des travaux en Annexe 2).

La surestimation des déplacements est probablement liée, méme dans ce cas,
au fait d’avoir simplifié la simulation numérique en désactivant le stross au
méme moment que la couche du sol au front.

50

e ==t=Mesures in situ
s 45
——3D 240/ 40 (phase n)
40

= =3D240/ 40 (phase n+1) o
-~ 9
35 T
Q
: 8
30 3
S i, = [}
s 2
. [}
- Capteurs PT 25 o
| m Extenso. a -
| _ corde vibrante o
o o 0 8
/— -7 @
_ - —_
- 15 3
3

Distance entre I'ancre et la paroi du tunnel (m)

Figure 11.10 Calage du calcul numérique sur les mesures de I’extensométre radial n°4

11.2. 3 Conclusion du calage 3D

La retro-analyse tridimensionnelle sur les mesures enregistrées sur le chantier
a mis en évidence que les caractéristiques mécaniques du Socle (£, ¢”)
¢taient au départ sous-estimées. Les valeurs permettant un calage satisfaisant
avec les différentes mesures in situ correspondent a ceux définies comme
« plus réalistes » dans le « Mémoire de syntheése géologique, hydrogéolo-
gique et géotechnique» (ref. XNO8, 2005). Ces valeurs ont été ainsi retenues
pour la suite de I’étude.
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11.3 Calage final du calcul bidimensionnel

11.3.1 Principes de 1’étude

La simulation 3D, dans laquelle la variable du taux de déconfinement
n’intervient pas, a fourni des valeurs plus réalistes des paramétres géotech-
niques du Socle. Il a été ainsi nécessaire de relancer une étude en retro-
analyse bidimensionnelle, prenant en compte ces nouvelles valeurs, afin de
déterminer les valeurs correctes du taux de déconfinement.

Le mode¢le 2D, présenté dans le chapitre 10, a été ainsi reconsidéré (voir fi-
gure 10.1). Seulement les caractéristiques mécaniques E.J et ¢’ du Socle ont

¢té modifiées (Tableau 11.4). Le module en déchargement a été toujours pris
¢gal a trois fois celui en chargement. La valeur unitaire du Ky dans le Socle
n’a pas été également remise en discussion par le calage tridimensionnel.

Tableau 11.4 Caractéristiques géomécaniques des couches du massif retenues dans la
modélisation (HS model)

Terrain (szm3) Eszfl\;ioéz ¢ (kPa) | ¢’ ) | v () v Ko
Remblais 19 1,6 2 20 0 0,2 0,5
Colluvions | 20,8 40 10 30 0 0,2 0,5
Socle sup. 242 240 40 25 0 0,2 1
Socle inf. 24,2 240 40 25 0 0,2 1

Le principe du calage des calculs bidimensionnels sur les résultats 3D est le
méme que celui décrit dans le paragraphe 10.43. Le critére de comparaison
reste également celui présenté dans 1’équation 10.1. La seule différence est
que, du moment que les caractéristiques du massif ont changé, on n’a pas fixé
une borne inférieure de la valeur de A;. Les calculs ont été donc lancés en fai-
sant varier les taux de déconfinement A; et A, selon les critéres habituels :

M<Xk (I1.1)
LMD =20,00+ AL (11.2)
avec AL=0,05

La couple de valeur (A; / A;) qui a donné la meilleure valeur du critére de
comparaison a été enfin retenue.

11.3.2 Valeurs du taux de déconfinement calées sur la zone de la
section instrumentée

La retro-analyse des calculs 2D sur les résultats du modele 3D, calé a son
tour sur les mesures de la section instrumentée II, a fourni le couple optimal
de taux de déconfinement suivant :
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A =0,55
7w2 = 0,75

Ces valeurs sont extrémement intéressantes si comparées a celles obtenues
lors du calage sur le calcul tridimensionnel 9b, présenté dans les chapitres 9
et 10. Dans ce cas, le radier était placé avec le méme retard (39 m), mais le
boulonnage au front était globalement plus important (boulons en acier avec
0,33 b/m?). Cependant la différence majeure entre les deux cas de calcul con-
cerne les caractéristiques mécaniques du Socle, significativement plus faibles
dans le calcul 9b, surtout en termes de module en moyenne déformation (60
MPa au lieu que 240 MPa). Malgré toutes ces différences, la couple de va-
leurs optimales a été dans ce cas de A; = 0,5 et A, = 0,74. Ce résultat semble
nous suggérer que les valeurs du taux de déconfinement sont influencées
beaucoup plus par le phasage des travaux et le présouténement que par les ca-
ractéristiques géomécaniques du massif. Le fait d’avoir obtenu une valeur de
A1 plus grande pourrait se justifier en effet directement par la différence de
boulonnage au front de taille. Au contraire, la valeur de A, est logiquement
similaire vu que le radier contre-volté est activé a la méme distance du front.

Ce résultat semble confirmer celui de Svoboda et Masin [2010], selon les-

quels la valeur optimale de A est peu influencée par la valeur de K, et par le
module en grandes déformations du massif.

11.3.3 Comparaison entre le calage 2D - 3D et les mesures in situ

La comparaison entre le calcul numérique bidimensionnel optimal et les ré-
sultats de la simulation 3D est présentée dans les figures qui suivent. Les me-
sures in situ apparaissent également sur les graphes.

150 130 110 90 70 50 30 10 -10 -30 -50 -70 -90 -110 130 150

0
0

= x // o
A

2
2

Tassements (mm)

°

Distance de f‘saxe (m)
Figure 11.11 Calage du calcul 2D sur la simulation 3D — cuvette de tassement
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Figure 11.12 Calage du calcul 2D sur la simulation 3D — inclinometre Sud

Le calcul 2D, avec les valeurs de A proposées, arrive a se caler correctement
sur la cuvette de tassement et également sur les mouvements verticaux calcu-
1és dans les couches plus profondes du massif (figure 11.11 et figure 33 en
Annexe 3). Le calage sur 1’allure globale de 1’inclinométre, obtenue avec la
mod¢lisation tridimensionnelle, est aussi satisfaisant (figure 11.12). Cepen-
dant un écart apparait au niveau du ventre de 1’inclinométre, comme déja
montré dans le chapitre 10, lors de I’analyse en retour 2D sur les simulations
tridimensionnelles avec retard du radier.

En ce qui concerne la déformation du cintre, le calcul 2D confirme la sures-
timation des déplacements, surtout au niveau de la clé¢ du souténement, par
rapport aux résultats de la simulation 3D. Ceci est probablement 1i¢ a un phé-
nomene de poingonnement en pied du cintre.

En outre, dans ’approche bidimensionnelle, le fait de simplifier la modélisa-
tion, en excavant le stross au méme moment que le front, semble avoir un ef-
fet encore plus marqué sur les résultats par rapport a ce déja montré par la
simulation 3D. Ce phénomeéne apparait évident en analysant les mouvements
horizontaux calculés selon la direction correspondante a I’extensometre ra-
dial n°4 (figure 11.14). L’allure de la courbe, obtenue avec le calcul 2D,
montre en effet une forte augmentation des déplacements a coté de
I’excavation. Dans la zone du massif avant, en revanche, les déplacements
calculés se calent bien avec les données tirées de la simulation 3D et surtout
avec les mesures in situ. Ceci semble ainsi confirmer que ces écarts entre les
résultats sont liés a un phénomene assez localisé, dii a la simplification ap-
portée a la modélisation et précédemment décrite.
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Figure 11.14 Calage du calcul 2D sur la simulation 3D — extensomeétre radial

11.4 Conclusion

Le creusement du tunnel Sud de Toulon dans la zone de la section instrumen-
tée Il (Jardin Alexandre I) a été simulé par le biais d’un mod¢le tridimen-
sionnel prenant en compte le présouténement réel mis en place et le phasage
des travaux. Le calage avec les différentes mesures enregistrées in situ a mis
évidence que les caractéristiques mécaniques du Socle retenues au départ de
la modélisation étaient sous-estimées. Ces parametres ont €té déterminés a la
suite de la premiere étude en retro-analyse 2D sur la section instrumentée
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(chapitre 8) dans laquelle, outre aux caractéristiques du massif, les valeurs du
taux de déconfinement étaient aussi des variables du probléme. C’est seule-
ment grace a I’approche tridimensionnelle, ou la variable du taux de déconfi-
nement n’intervient pas, qu’on a pu ainsi comprendre que les valeurs géo-
techniques correctes étaient celles proposées comme « plus réalistes » dans le
« Mémoire de synthése géologique, hydrogéologique et géotechnique» (ref.
XNO8, 2005).

Les nouveaux parametres géomécaniques du Socle ont été ensuite introduits
dans le modele 2D qui a été, selon la méthodologie habituelle, calé sur les ré-
sultats de la simulation tridimensionnelle. Un couple de valeurs optimales du
taux de déconfinement a été ainsi déterminé. La comparaison entre ces va-
leurs et celles obtenues lors d’une étude précédente similaire semble indiquer
que le taux de déconfinement est influencé beaucoup plus par le phasage des
travaux et le présouténement que par les caractéristiques géomécaniques in-
trinseéques du massif.

En conclusion, afin de pouvoir valider 1’étude en analyse en retour, les cal-
culs numériques ont été calés sur différentes types de mesures (déformation
verticales, horizontales etc.). Le calage sur un seul paramétre peut en effet
résulter erroné.

Par le biais de la méthodologie proposée, on arrive enfin a obtenir un calage
global satisfaisant entre les deux approches numériques (2D et 3D) et les me-
sures enregistrées in situ. Cependant des €carts, parfois non négligeables, ap-
paraissent également et ils peuvent étre dus a différentes raisons, telles que
I’hétérogénéité du massif (non prise en compte dans la modélisation), les
simplifications apportées aux modeles numériques, I’incapacité de I’approche
2D a simuler dans toute sa complexité le phénomene tridimensionnel du
creusement d’un tunnel.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette recherche était d’améliorer la compréhension des présou-
ténements et de leurs effets sur les déformations du massif ainsi que sur la
valeur du taux de déconfinement utilisé lors des calculs bidimensionnels de
projet de tunnel. Afin d’accomplir cette mission, deux étapes ont été pré-
vues :

1) une participation active et opérationnelle, au sein de 1'équipe de mai-
trise d'ccuvre, au suivi des déformations et des tassements en surface
sur le chantier du deuxieme tube de Toulon. Cette étape prévoyait
¢galement la conception, la mise en place et I’exploitation de deux
sections instrumentées le long du tracé du tunnel.

2) I’¢laboration d’analyses en retour par modélisations numériques desti-
nées a améliorer les méthodes de prévision des tassements en surface
pour les tunnels réalisés avec des techniques de présouténements.

Le mémoire a été articulé en quatre parties :

e une ¢étude bibliographique consacrée aux mouvements engendrés lors
du creusement d’un tunnel, aux méthodes de prévisions des tasse-
ments de surface et aux études sur le comportement du boulonnage au
front et de la volte parapluie.

e une présentation du projet du tube Sud de Toulon, notamment du con-
texte géologique-géotechnique, de la technique de creusement, du sys-
teme d’auscultation et du pilotage du creusement du tunnel.

e une description des deux sections instrumentées placées le long du
tracé du tunnel et des résultats obtenus.

e une série d’analyses par simulations numériques bidimensionnelles et
tridimensionnelles, calées sur la zone de la deuxiéme section instru-
mentée.

L’étude bibliographique a mis en évidence que I’approche par modélisation
numérique tridimensionnelle permet de mieux étudier le phénomeéne com-
plexe des mouvements engendrés par le creusement d’un tunnel. En effet, les
formulations empiriques et analytiques, bien qu’elles soient un moyen utile
pour la description des tassements observés in situ, présentent des limites
d’application spécialement en termes de prévisions a priori des mouvements
du massif. Parmi ces approches, la méthode convergence-confinement se dis-
tingue par le fait de considérer 1’aspect tridimensionnel du probléme en utili-
sant un paraméetre nommé « taux de déconfinement (L) ». Cette méthode est
couramment utilisée dans les calculs de projet de tunnel mais la validité des
résultats numériques se base sur le choix de la valeur de A, difficile a déter-
miner a priori. Cette valeur, en effet, peut étre influencée par différents fac-
teurs, tels que le type de sol, la technique de creusement, les présouténements
mis en place a I’avant du front etc.
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L’étude bibliographique s’est focalisée principalement sur les effets des pré-
souténements, ¢léments cl¢ de la méthode ADECO formulée par Lunardi sur
la base d’observations et expériences in situ. Les différentes approches utili-
sées pour ¢étudier les techniques du boulonnage au front et de la volte para-
pluie confirment leur influence positive sur la stabilité du front de taille et
sur la réduction des mouvements dans le massif encaissant. Cependant, la
modélisation numérique tridimensionnelle, avec discrétisation des inclusions,
se révele encore une fois 1’outil le plus fiable pour simuler 1’interaction entre
ces présouténements et le sol dans toute sa complexité.

La deuxiéme partie du mémoire a présenté les difficultés principales du pro-
jet du tube sud de Toulon. En particulier, la nature trés hétérogene des ter-
rains, leur difficile caractérisation géomécanique et la problématique des tas-
sements de surface ont été mises en évidence. Pour faire face a ces
difficultés, les systémes de souténement et présouténement, congus lors du
projet, ont été adaptés aux terrains rencontrés et spécialement aux mesures de
tassements de surface. Par ailleurs, un mode¢le analytique de 1’évolution du
tassement absolu et différentiel en fonction de I’avancement du front de taille
a €teé proposeé.

Le suivi régulier des déformations du massif, sur lequel s’est bas¢ le pilotage
des travaux, a permis d’acquérir une importante base de données qui a été en-
suite enrichie par les mesures enregistrées sur deux sections instrumentées,
décrites dans la troisiéme partie de ce travail. Les instruments installés en
surface et en souterrain ont permis d’analyser 1’évolution des déformations
du massif en fonction de I’avancement du creusement. Les résultats obtenus
ont bien mis en évidence que le champ de déformation provoqué par le creu-
sement du tunnel est tridimensionnel. Malgré les difficultés rencontrées lors
de I’installation des instruments, la bonne cohérence entre les nombreux ré-
sultats a confirmé la qualité des mesures réalisées. Les données enregistrées
par la deuxiéme section instrumentées ont été enfin choisies comme référence
pour I’étude en retro-analyse numérique.

Le premier calage par modélisation numérique 2D sur la deuxiéme section
instrumentée a montré que, pour retrouver 1’allure correcte des inclinomeétres
observée in situ, la valeur de Ky, du massif encaissant, le Socle, doit
s’approcher de 1’unité. Une étude paramétrique a €té ensuite lancée en consi-
dérant, a coté de la valeur du Ky, le module en moyenne déformation du
Socle et le taux de déconfinement. Par le bais d’un critére de comparaison
entre les résultats numériques et les mesures in situ, un jeu de parametres op-
timaux a ¢€té ainsi déterminé. Cette analyse a mis en évidence la forte in-
fluence de A sur les résultats numériques.

Afin d’éliminer cette variable du taux de déconfinement, un modéele numé-
rique tridimensionnel, calé sur les caractéristiques du tunnel Sud de Toulon
dans la zone de la section II, a ét¢é mis au point. Dans un premier temps,
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Conclusion générale

I’influence des différents systémes de (pré)soutenement sur les déformations
du massif a été analysée, en introduisant les paramétres géomécaniques du
massif retenues suite a 1’étude bidimensionnelle. L’analyse des résultats a
montré que :

e Le boulonnage au front de taille a un réle prépondérant sur la réduc-
tion des déformations dans le massif et notamment sur I’extrusion au
front, sur la préconvergence et sur les tassements de surface. A ce
propos, a parité de nombre de boulons, les inclusions en acier appa-
raissent plus efficaces par rapport a celle en fibre de verre. Ceci
s’explique par une raideur globale plus importante du boulonnage en
acier. Les renforcements travaillent principalement en effort axial et le
chargement se manifeste sur les premiers meétres des inclusions. Les
boulons semblent également transférer les efforts sur le souténement a
I’arriére du front. L’étude montre aussi qu’il suffit d’un faible nombre
d’inclusions pour avoir déja des effets significatifs sur la diminution
de I’extrusion et des tassements de surface ; au-dela d’une densité de
0,3- 0,4 b/m* I’action du boulonnage diminue. Enfin, la longueur cri-
tique des boulons, au dessous de laquelle ce systéme de préconfine-
ment perd son efficacité, semble étre proche du rayon du tunnel.

e La volte parapluie limite les tassements au dessus de la clé mais son
influence sur les valeurs finales de déformations en surface se montre
limitée. Ceci se justifie par le fait que ces ¢léments, dans le cas étudié,
ont un rdle de présupport contre les discontinuités du massif. Or, le
sol dans le mod¢ele numérique étant homogene, leur effet apparait lo-
giquement minime. L’inclinaison des boulons en volite ne montre pas
un effet significatif sur les résultats.

e La fermeture en retard du radier provoque une forte augmentation des
convergences en tunnel et, par conséquent, des tassements de surface.
En revanche, comme prévisible, les efforts repris par le souténement
diminuent par rapport au cas avec réalisation du radier proche du
front.

L’influence des différents présouténements sur la valeur du taux de déconfi-
nement a été également étudiée. Pour accomplir cette mission, une méthodo-
logie basée sur un critére de comparaison analytique, permettant de caler les
calculs 2D sur les résultats des simulations 3D, a été proposée. Une valeur
optimale du taux de déconfinement a été ainsi associée a chaque configura-
tion de présoutéenement, testée dans les modélisations tridimensionnelles. Ces
valeurs permettent en général un calage satisfaisant entre les résultats des si-
mulations 2D et ceux 3D. L’étude a montré que le boulonnage au front a un
role clé dans le choix du taux de déconfinement. Sa valeur, en effet, apparait
étre strictement li¢ a la densité des boulons et au matériel qui les compose.
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Conclusion générale

Dans les cas d’une simulation numérique 2D, prenant en compte la mise en
place en retard du radier, des recommandations pour le choix des valeurs de A
sont également proposeés.

Dans la derniére partie de 1’¢tude, le modele tridimensionnelle a été calé sur
les mesures enregistrées dans la deuxiéme section instrumentées afin de pou-
voir le valider. Le présouténement réel placé dans la zone examinée ainsi que
le phasage des travaux (réalisation du radier) ont été simulés. L’¢étude a mis
en évidence que les caractéristiques mécaniques du socle retenues a la suite
de la premiere simulation en retro-analyse numérique 2D étaient sous-
estimées. En introduisant les valeurs, proposées comme « plus réalistes »
dans 1’étude géotechnique, une correspondance trés satisfaisante entre les ré-
sultats numériques et les mesures a ét¢ enfin obtenue.

Le couple de valeurs du taux de déconfinement, permettant de simuler le pro-
cessus d’excavation du tunnel dans la zone étudiée, a été déterminé en reca-
lant le calcul 2D sur les résultats de la simulation tridimensionnelle. Cette
derni¢re analyse semble indiquer que le taux de déconfinement est beaucoup
plus influencé par le phasage des travaux et le présouténement que par les ca-
ractéristiques géomécaniques intrinseques du massif.

Au final, ce travail de thése a permis d’améliorer la compréhension des effets
des présouténements sur le phénomene des tassements de surface et sur les
relatives méthodes de prévision. Ce résultat a été possible grace au suivi ri-
goureux des déformations sur le chantier de Toulon et aux différentes ap-
proches numériques.

Il faut cependant souligner que les valeurs du taux de déconfinement propo-
sées dans cette ¢tude doivent étre retenues comme indicatives, du moment
qu’elles sont liées aux caractéristiques propres de nos analyses et simula-
tions. Afin de pouvoir généraliser les impacts des divers systemes de
(pré)soutenement, il serait en effet envisageable de continuer I’étude numé-
rique en vérifiant I’influence sur les valeurs de A de plusieurs éléments, tels
que la profondeur du tunnel, I’angle de frottement, la cohésion du sol etc. A
ce propos, un modele bidimensionnel axisymétrique (ou 1’axe du tunnel est
considéré comme un axe de symétrie de révolution du modéle) avec boulon-
nage au front pourrait étre congu afin d’évaluer I’effet des boulons sur
I’extrusion et la valeur de A, tout en simplifiant la démarche de calcul. Les
résultats devront toutefois étre validés par une comparaison avec ceux obte-
nus par I’approche tridimensionnelle compléte.

En conclusion, il serait intéressant d’appliquer a d’autres chantiers la métho-
dologie de retro-analyse proposée, afin de comparer les résultats obtenus et
de formuler enfin des recommandations pour le choix des valeurs du taux de
déconfinement dans le cas de tunnel réalisés avec la technique du présoute-
nement.
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Annexe 1 (chapitres 3 et 4)

Annexe 1

des différentes unités géologiques

étrographique
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Annexe 1 (chapitres 3 et 4)

Tableau 2 Liste des différentes campagnes d’essais réalisés sur le site de Toulon

Date Lieu Objectif sols raches
essais didentification W, Y, Ta, P, S, 8 2002-2003 x x
Analyses granulométriques 2002-2003 x
Analyses sédimentométriques par B .
diffraction laser 2002-2003 X
Limites de consistance 2002-2003 X
Valeurs au bleu de méthyléne 2002-2003 X
Analyses minéralogigues semi- — ,
quantitatives par diffraction X 2002-2003 X X
Essais triaxiaux 2002-2003 X X
Essais oedoméiriques 2002-2003 X
Essais de compression uniaxiale 2002-2003 X X
Madules de déformation pdt Re 2002-2003 x
Essais brésiliens 2002-2003 X
Essais Franklin 2002-2003 X
Abrasivité et broyabilité 2002-2003 X
Essais oedométriques 2002-2003
sismique réfraction Au droit du | Evaluer les vanations| .,
(vitesse sonique) 1011338 tunnel nord | du toit du substratum X X
RMT i e
(Radio M 24 1008 Au droit du | Evaluer les variations X
adio Magneto i
géophysique de surface Telluriql.?e) tunnel nord | du toit du substratum
RAN 1997 &t Au droit du « ¥
(Radioactivité naturelle) 1999 tunnel nord
Vitesse microsismique X X
1987,
1992, Surface,
essais in situ Essai pressiométrique 1998 1999 soutermain, x x
' uits Fabié
20022003 | ©
Fracturation X
Mesure de convergence en tunnel 12[?[?[)3 Tube nord
Mesure de tazsement du souténement 1936 a
provisoire en tunnel 2000 Tube nord
Repére de nivellement Plots
{750 plots en surface), d'essai c _—
" o . I\."Ies:.lnlesl dg..ns le massif - 199§ - Prémec d;pl-llgi ;fe:t;
esures raphigues ots d'essais) .
pagmens ? - e - 1998 - Chalucet verticaux et
Tubes inclinométriques, horizontaux
Extensométres verticaux - 1999 - Dumont
{sur tracé nord) d'Urville
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Annexe 1 (chapitres 3 et 4)

Etude statistique sur les données préssiométriques concernant le
Socle lors de la campagne de 2004
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Figure 1 Données pressiométriques des essais sur le Socle Ouest

Tableau 3 Résultats de I’étude statistique

Ey (MPa)| pi(MPa) | Ey /P,
Nombre essais 225 225 225
Moyenne arithmétique 163,4 6,1 22,9
Moyenne géométrique 5,5 15,9
Moyenne harmonique 39,9 11,3
Ecart type 180 2,3 21,5
Coefficient de variation 1,1 0,4 0,9
Médiane 89 6,6 15,1
Minimum 3 0,5 2,1
Maximum 884 9,8 149,1
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Annexe 1 (chapitres 3 et 4)

Tableau 4 Description des différents types de (pré)souténement prévu dans le projet

du tube Sud de Toulon
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Annexe 1 (chapitres 3 et 4)

Figure 2 Relation entre déformations de surface et en tunnel
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Annexe 2 (chapitres 5 et 6)

Annexe 2

Réalisation des mesure inclinométriques et corrections des

données

Voici les étapes effectuées pour prendre les mesures avec la sonde inclinomé-
trique et ensuite pour traiter les données. La sonde utilisée a été la « Digitilt

Inclinometer Probe » de Slope Indicator.
Une fois arrivé sur le terrain il faut:

Brancher la sonde au cable de mesure et la descendre jus-
qu’au fond du tube, en insérant les roulettes vers le haut
dans la rainure selon la direction A+ (voir schéma a coté).
L’axe A représente la direction dans laquelle le mouvement
principal du terrain aura lieu.

Attendre une dizaine de minutes afin que la sonde puisse se
stabiliser par rapport a la température de 1’eau.

A partir du fond du tube, faire une mesure en remontant
avec un pas de 0.5 m. Pour chaque pas, avant de mémoriser
la donnée, attendre que la mesure soit stable. Cette dé-
marche il faut la faire jusqu’ a sortir la sonde du tube, en

controlant bien que les roulettes soient restées dans la rai-

nure. La mesure A+ est terminée.

Retourner la sonde de 180° (roulette vers le haut selon
Ajs0), la faire redescendre jusqu’au fond et attendre que se
stabilise.

Répéter la procédure en complétant de cette facon la me-
sure A-.

Mémoriser la mesure et retirer la sonde.

Arrivé dans le bureau les données enregistrées dans le boi-
tier doivent &tre traitées de la fagcon suivante :

Control cable

]

;I SConnector for
= —— control cable

¥B— Upper wheel of
L

@,’ upperwhesl
assaembly

s@— Upper whesl of
@ lower whesl
assembly

Aq
Positive tilt
readings

(o)
=)

Megative tilt
I readings

Figure 1

Cumulative
Deviation

dy=Lxsing

da=LxsinB;
. dy=Lxsindy
/ / dyy= L siney,
Figure 2
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Annexe 2 (chapitres 5 et 6)

Télécharger sur ordinateur le relevé fait qui sera enregistré avec la date et
I’heure a laquelle a été pris.

La sonde, grace a des accélérométres, mesure 1’angle que le tube fait avec la
verticale terrestre. Pour obtenir le sinus de cet angle il faut faire le rapport
entre la mesure enregistrée et la constante de 1’instrument (C):
sinf — Mesure
- Le sin B (A+) et le sin 8 (A-) a chaque profondeur mesurée sont donc cal-
culés. Le sin B8 (A-) est un numéro négatif. Fait ensuite la moyenne des me-
sures, A+ et A-, pour éliminer I’offset de I’instrument et diminuer les effets
des erreurs casuels.
(4+) = (4-)

2
En partant du point le plus profond, considéré un point fixe (déviation cons-
tante et nulle), calculer ensuite la déviation de chaque point de mesure en
multipliant la mesure moyenne fois le pas de mesure (L = 0.5 m). Pour obte-
nir la déviation cumulative, sommer la déviation du point considéré avec
celle du point qui le précede (voir figure 2) :

Moyenne =

Déviation (n) = 0.5 * Moyenne (n) + Déviation (n-1)

Pour calculer enfin le déplacement dans le temps du tube, et donc du terrain,
faire différence entre la déviation cumulative mesurée a une certaine date et
celle calculée le premier jour (mesure de zéro). La mesure de zéro représente
en effet la forme du tube lors de sa mise en place et il est donc trés important
de la faire bien avant que le terrain puisse ressentir de 1’influence du front
qui s’approche.

La méme procédure peut étre faite pour 1’axe B. Les mesures sur cet axe sont
faites par la sonde par default, graces a deux autres accélérometres. Toutefois
elles sont moins précises par rapport a celles faites sur I’axe A.

Controler ensuite les mesures en faisant les demi-sommes de A+ et A- ou B+
et B-. Elles devraient étre constantes un jour donné¢ pour un méme relevé, si
la température de la sonde est stabilisée.

Controle = M

Si a une certaine profondeur cela n’est pas vérifié, il y a deux possibles ex-
plications : soit il s’agit d’une erreur de mesure soit d’un défaut local du
tube.

Pour écarter ’hypothése de 1’erreur de mesure, faire la différence entre les
demi-sommes du jour considéré et celles de la mesure de zéro. Si elle est
sensiblement constante il n’y a pas d’erreur de mesure mais il s’agit d’un dé-
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Annexe 2 (chapitres 5 et 6)

faut local du tube qui provoque la variation locale de la demi-somme. Le cas
contraire il faut apporter une correction a la mesure.

Une autre correction, apportée aux mesures inclinométriques, a ¢été de les re-
caler par rapport a la mesure calculée en surface au méme jour, grace aux
cibles de bati fixées sur le terrain a coté des inclinometres.

Tout d’abord, la composante du mouvement horizontal de la cible, se-
lon la direction de 1’axe A de I’inclinométre, a été calculée a travers une rota-
tion des axes. La cible est mesurée en effet selon le Nord (N) et I’Est (E)
géographique.

En connaissant I’angle a entre ces directions et 1’axe A, la composante des
deux mouvements a ¢été obtenue avec les formules suivantes (selon
I’inclinométre considéré) :

(A+)=E * cos (a) + N * sin (a) ou 7 A
(A+) =N * cos (a) - E * sin (a)

Ensuite les mesures faites avec 1’inclinométre ont été
corrigées par rapport a le mouvement de la cible de
surface a travers une corrélation linéaire, selon la
formule suivante (voir figure 3):

Yi (Z) mes

Yi (Z) cor-

rigé

-]
H

Vi (Z)corrigé =V (Z)mesuré "z

v

Figure 3

Ou:

Y i (Z) corrige : déplacement de 1’inclinometre a une certaine hauteur z, corrigé
par rapport a la mesure de la cible de surface ;

y i (z) : déplacement mesuré par I’inclinométre a une certaine hauteur z ;

z : hauteur du point mesuré a partir du bas de I’inclinométre;

H : hauteur totale de ’inclinomeétre ;

y . : déplacement selon A mesuré par la cible de surface ;

y i (H) : déplacement mesuré par 1’inclinométre au point de mesure plus
proche du T.N.

Une derniére correction possible est celle réalisée par rapport aux mesures de
vrillage (figure 3). Cette correction a ¢été faite pour les différents
inlcinometres installées dans les sections intrumentées.

Une sonde mesure le vrillage de tubes inclinométriques en place. En effet les
tubes peuvent parfois vriller lors de I’installation lorsque les opérateurs ten-
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Annexe 2 (chapitres 5 et 6)

tent de réaligner des morceaux de tubage désalignés ou lors du retrait des
tubes de forages. La sonde est calibrée afin que le lecteur affiche la rotation
relative entre les roulettes hautes et les roulettes basses. Le vrillage de
chaque tube inclinométrique par rapport a son orientation en téte de forage,
est mesuré tous les 1.5m, distance correspondant a la distance entre les deux
roulettes de la sonde. Un calcul de valeurs cumulés est donc réalisé a partir
des mesures successives de la rotation relative entre les roulettes hautes et
basses de la sonde depuis le haut du tube de forage jusqu’au fond du forage.
Les valeurs de vrillage des inclinométres des sections instrumentées ont été
faibles, signe que les tubes ont ¢té correctement installés.

theoretical direction

real direction

Figure 4 Mesure de vrillage

248

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Annexe 2 (chapitres 5 et 6)

Résultats des mesures de la section instrumentée [ « EDF »
(graphes complémentaires)

SECTIONEDF : INCLINOMETRESUD 2171 AXE A

Déplacements cumulés (mm)

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
-10,9 T
10,95 -
E
5
11 3 ¥ TR o S
c
L
<
o ——19/08/2008 (fronta 63 m)
——3/10/2008 (fronta 13 m)
—=-13/10/2008 (fronta 3,5 m)
11,05 —+-16/10/2008 (fronta -1 m)
—-20/10/2008 (fronta -5,5 m)
——17/11/2008 (fronta -46 m)
11,1

Figure 5 Inclinométre Sud, zoom sur ’effet échelle
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Annexe 2 (chapitres S et 6)

Relation entre les mesures de jauges extensométriques et I'avancement du front
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Figure 6 Relation entre les mesures des jauges extensométriques et I’avancement du
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Annexe 2 (chapitres 5 et 6)

+‘Ext3 ancfe am
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Figure 10 Déplacements relatifs des ancres de ’extensometre radial n°3
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Annexe 2 (chapitres S et 6)

Résultats des mesures de la section instrumentée II « Jar-
din Alexandre 1° » (graphes complémentaires)

-
N

S

‘ITCL SuD [ ‘
P

l ——Cible Inclino Sud ‘

Mouvements horizontal cible selon direction (mm)

Distance au front (m)

Figure 11 Mouvements de la cible INCLINO SUD selon la direction perpendiculaire a
I’axe, utilisés dans la correction des mesures inclinométriques

SECTION PT 48 : INCL879 N13 AXE B

Déplacements cumulés (en mm)
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C i { e 5
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-50
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Figure 12 Mesures de déplacements de I’inclinométre Nord selon ’axe B
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Annexe 2 (chapitres S et 6)

Mouvements cible INCLINO SUD (mesures brutes)
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Figure 13 Mesures brutes de la cible a coté de ’inclinométre Sud
Mouvements cible EXTENSOMETRE (mesures brutes)
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Figure 14 Mesures brutes de la cible a coté de ’extensometre
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Annexe 2 (chapitres S et 6)

Convergences (mmj
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Figure

Distance au front (m)

15 Convergences corde 4 en fonction de la distance au front, effet de la réalisa-
tion du radier en retard
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Figure 16 Tassements en clé en fonction de la distance au front, effet de la réalisation
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Annexe 2 (chapitres 5 et 6)

Figure 17 Profil en long Attaque Ouest
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Annexe 2 (chapitres 5 et 6)

Timing concernant 1’excavation et la pose des différents
instrumenteés :

17/03/2009 a 18 h : excavation jusqu’au PM 882.
18/03/2009 : pose du cintre instrumenté a 2h, fin réglage a 6 h.
Pose des CPT : problémes d’installation a cause des hors profil.
19/03/2009 : durant la nuit forage boulons au front + forage et pose des ex-
tensomeétres 2 et 4 (difficulté¢ de forage et enfilage, derni¢re ancre a été cou-
pée). Le matin, forage de 1I’extensometre 5 (méme probléme du 4), [’aprés
midi, forage extensometre 3 (pas perpendiculaire a la paroi pour difficulté
GTA, il a fallu faire un regard spécial). Le soir, reprise forage des boulons.
De 18 h a 2 h: cablage, montée en pression CPT, regard, mesure de zéro
(20/03 a 00h00).
20/03/2009 : forage de la voute divergente VD42 de 7h a 24 h.
21/03/2009 : excavation pour pose du Cl de2h a9 h.
23/03/2009 : excavation C2 de 6h a 12 h ;

excavation C3 de 20 h a 4 h du 24/03.
24/03/2009 : excavation C4 de 11h a 17 h;

excavation C5 de 22h a 4 h du 25/03.
25/03/2009 : excavation C6de 10 ha 17 h;

excavation C7 de 24 h a 6 h du 26/03.
26/03/2009 : excavation C8 de 13 ha 17 h.
27/03/2009 : forage des boulons au front de 18 h a 5 h le 28/03.
28/03/2009 : forage de la voute divergente VD43 de 6h a 22h.
30/03/2009 : reprise excavation sous VD43,
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Annexe 2 (chapitres S et 6)
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Annexe 2 (chapitres S et 6)
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Annexe 3 (chapitres de 7 a 11)

Annexe 3
Expression de la surface de charge dans le modele HS

D’une fagon similaire au modéle MC, 1’état limite de contraintes est simulé par
la cohésion c, I’angle de frottement interne ¢ et 1’angle de dilatance y. La sur-
face de charge adoptée pour le modele HS (dans 1’espace d’essai triaxial) a pour
I’écriture :

F=F-y" (1)

ou:

Fo 1 [ c'.cotp'+o', ! q 2q ( c'.cotp'+o', !
.1 p

E!Y \ ¢'.cotp'+p'? q  EY\c.cotp+p™ (2)
q.
est une fonction des contraintes et le paramétre d’écrouissage
k=y"=¢l —¢€ —& =2¢l ¢ (3)

est une fonction des déformations plastiques. Le modéele HS adopte (d’une fagon
similaire au modele MC) une plasticité non associée afin de déterminer les dé-
formations plastiques suivant le potentiel

G=3-siny).q—6.siny.p (4)

Le cap-type fonction a pour la formulation

2

F? = %+(p+c’.cot(p')2 —(pp +c‘.cot(p')2 (5)
avec
6.sin
M= (6)
3—sing

La description compléte du modéle HS est donnée par Schanz et al. (1999).
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Annexe 3 (chapitres de 7 a 11)

ECH: 1/50

ENTRETOISE T1 Cintre de référence

ENTRETOISE T2 ENTRETOISE T2

ENTRETOHSE T2 EMTRETOISE T3

| tize

ANE TUNHEL

DESSUS ASSISE BETON | HOTA

1 |-PATTE DELEFHANT (P1} L] - CINTRE Off WOUTE = FIEDROITS EN HEB 180 g | ENTRETOISE T4
CWTRE DE AADIER EN HEE 220

- HUANCE ACER 136

ENTRETOISE T4

ENTRETOISE T8 ENTRETOHRSE T8

N ) iz . N

ENTRETOISE TS ENTRETOISE T8

M Fighis 8o s s oumeg oz persas

| TOULON TUMMEL SUD 2D Tes 06301 A
Figure 21 Géométrie du cintre « type » prise en compte dans la modélisation numé-
rique de la section du tunnel

Tableau 5 Résultats des essais en traction des boulons dans le Socle, Attaque Ouest

CINTRE CSETC'14

TYPE ENTRETONSES: VOR PAGE 22

PM 667 (fiche 21) PM 725 (fiche 55) PM 818 (fiche 68) PM 1371 (fiche 174)
Coulis C/E=2 Résine Coulis C/E =2 Résine Coulis C/E=2 Résine Coulis C/E =2 Résine
268,4 270,6 247 2442 2725 264,7 279,7 279,9
Effort de pic (KN) 269,5 62,4 \ 2444 266,7 267,5 283,3 188,7
\ \ \ 2259 \ \ \ \
\ \ 516,7 \ \ \ \ \
Effort résiduel (kN) \ 55 \ \ \ \ \ 153,4
\ \ \ 87,9 \ \ \ \
4294 433 516,7 510,9 572,5 556,1 585,1 585,6
Contrainte de frottement latérale pic (kPa)| 431,2 99,8 \ 511,3 560,3 562 592,7 3948
\ \ \ 4726 \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \
Contrainte de frottement latérale rés (kPa) \ 88 \ \ \ \ \ 320,9
\ \ \ 183,9 \ \ \ \
Longueur scellée (m) 2,8 2,8 2 2 2 2 2 2
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Annexe 3 (chapitres de 7 a 11)
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Annexe 3 (chapitres de 7 a 11)

A .

25

I Y . KT 4
€ ".‘i""‘l'i v ' Wi, "'“'\""'5".' ¥
IR AR A VSRR FAE TR b
E . ‘.‘ P ! X} “ .
Dm ak‘, = Aucun présouténement
|
19\‘ L\ Volte parapluie
| \ = + ‘Boulonnage en acier
5
S .
S .
n -~
‘ : : : : : : : : : : -0 : N —= e
60 -55 50 45 40 -35 -30 -25 -20 -15 10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5
Distance du front de taille (m)
Figure 24 Influence des présouténements sur le soulévement du radier Uy
—_— % T .
55 50 45 40 -35 -30 25 -20 -15 -10 -5 5 10.-1 . 25 30 35 40 45
" P
5 ,./
107
~
WA Nl'\- I ——Aucun présouténement
[N SN YR ) ""i\\;“\"‘ll\".‘ll""ﬁ
Lre, . ] LGRS LY LY N VI L R
ST VIS Ly Y sy I
v” T |'|||‘.|,'rh"'. R A ! v o
|‘. [ L W f) 1 29 N K
L' . // ——\/o(te parapluie
B 30
£ /
O 3
=] MY/

~AA

5
IS\ A u-”

— - -Boulonnage en acier

Distance du fro;;,tdde taille (m)
Figure 25 Influence des présouténements sur le tassement en clé Uc

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0038/these.pdf
© [J.P. Janin], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés

263



Annexe 3 (chapitres de 7 a 11)
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Annexe 3 (chapitres de 7 a 11)
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