Méthode des éléments finis : Analyse du revétement d’un
collecteur

Résumé

L’objectif de ce cahier technique est de réaliser I’analyse d’un collecteur de mine en mettant
I'accent sur la réponse du revétement en utilisant la méthode des éléments finis.
Le fichier exemple correspondant est « Demo_manual _23.gmk ».

ATTENTION : Dans ce document, l'utilisateur sera guidé a travers toutes les étapes de défi-
nition et d’analyse d’un projet géotechnique, dans un contexte établi par 'auteur. L’utilisateur
doit étre informé que les réglages de lanalyse (onglet « Parameétres ») sont de sa responsabilité
et doivent étre vérifiés/adaptés avant de commencer tout nouveau projet.
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1 Projet

Déterminer la réponse de revétement d’un collecteur de mine ; ses dimensions sont données sur
la figure ci-dessous. Déterminer les efforts internes agissant sur le revétement du collecteur. Le
revétement du collecteur (0, 1m d’épaisseur) est en béton armé de classe C 20/25, le fond est & une
profondeur de 12,0 m. Le profil géologique est homogeéne ; les paramétres du sol sont les suivants :

— poids volumique du sol : v = 20, 0 kN/m?

— module d’élasticité : £ = 12,0 MPa

— coefficient de Poisson : v = 0,40

— cohésion effective du sol : c.y = 12,0kPa

— angle de frottement interne effectif : p.y =21,0°

— poids volumique du sol saturé : vsq; = 22,0kN/m3
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FIGURE 1 — Géométrie et dimensions du collecteur

Nous allons déterminer les valeurs des déformations et des efforts internes uniquement pour le
modeéle élastique car nous n’attendons pas le développement de déformations plastiques. Nous uti-
liserons par la suite le modéle de matériau de Mohr-Coulomb pour la vérification de la condition
d’élasticité.

2 Solution

Nous allons utiliser le programme GEO5-MEF pour réaliser cette analyse. La résolution de ce
probléme étape par étape va suivre le plan suivant :

1. Topologie : paramétrage et modélisation du probléme (interface, points et lignes libres, adap-
tation de la densité du maillage)

2. Phase de construction 1 : contrainte géostatique primaire

3. Phase de construction 2 : modélisation des éléments de poutre, calcul des déplacements et
des efforts internes

4. Evaluation des résultats : comparaison et conclusion.
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2.1 Topologie : paramétrage du probléme

Dans le cadre « Paramétres », nous allons sélectionner I'option « Etat de contraintes géosta-
tiques » pour effectuer ’analyse de la phase de construction 1. Nous considérerons que la géométrie
du probléme sera plane et le type d’analyse en déformation plane.

Permettre de saisir I'eau en utilisant le calcul de I'écoulement permanent

Permetire l'analyse sismique

Parametres

! Etudes caractéristiques Normes de calcul
Géomeétrie de 'étude: | Plan ~ | Structures enbéton: | EN 1992-1-1 (EC2) -
Type de calul Etat de contraintes - Calcul de I'état initial de contraintes (1ére phase)

Tunnels LI GEREE XS ISV E tat de contraintes géostatiques [

Options avancées du programme

Paramétres détaillés de génération du maillage

Paramétres détaillés des sols
Modéles des sols spéciaux

Résultats détaillés

FIGURE 2 — Cadre « Paramétres »

A présent, nous allons définir les coordonnées de ’espace de travail et de I'interface du terrain. Les
dimensions de 'espace de travail doivent étre suffisamment grandes pour que les résultats ne soient
pas affectés par les conditions aux limites. Pour notre probléme, nous choisirons les dimensions du
modéle : —15m, 15m et fixerons la profondeur de la couche & examiner a 20 m.
Ensuite, ajoutons une interface au niveau du terrain - coordonnées des points (z;y) : (—15;0),

(15;0) [m].
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FiGURE 3 — Cadre « Interface » - Fenétre de dialogue « Dimensions de ’espace de travail »
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Nous allons maintenant spécifier les paramétres de sol et le modéle de matériau, puis nous
assignerons le sol a la région créée (pour plus de détails, consultez I’Aide - F1).

Ajouter des nouveau sols

Identification Modgle élastique
Nom Soln* 1

Modéle de matériau ?
Modéle de matériau : élastique -

Données de base ?
Poids volumique = 20,00 | [kh/m®]
Module d'lasticité E= 12,00 | [MPa)
Rigidité avec profondeur : constant -
Coefficient de Poisson : v= 040 | [-]

Soulévement hydraulique ?
Calcul soulévem. hydraulique: | standard -
Poids volumique du sol saturé: et = 22,00 | [kN/m?]

Classer Suprimer

x
? Affichage
Catégorie des échantilons
GEO -
Chercher:
Sous-catégorie:
Sols (1-16) -
Echantillon
5 77
s
B 3 Y
R i i A A4
LA B A A H

3 Loam graveleux
Couleur:
Asiére-plan

sutomatique -

Saturation de la couleur <10 - 90> : 30| [%]

ok Ajouter 3 Annuler

FIGURE 4 — Fenétre de dialogue « Ajouter de nouveaux sols »

L’étape suivante consiste & définir la géométrie de la structure. Dans un premier temps, nous
allons définir les coordonnées des points libres (bouton « Ajouter manuellement » du cadre « Points
libres »), formant les sommets du collecteur (pour plus de détails, consultez ’Aide - F1).
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FIGURE 5 — Cadre « Points libres » - Fenétre de dialogue « Nouveaux points libres »

Ensuite, nous allons cliquer sur le bouton « Ajouter graphiquement » du cadre « Lignes libres » et
relier les points & I’écran par des lignes correspondantes a ’aide du curseur (pour plus de détails,
consultez ’Aide - F1). Pour définir 'arc de cercle de rayon R = 1,0m, il suffit de créer un segment
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entre les points 2 et 1 puis de le modifier (4 I’aide du bouton « Editer ») selon I'illustration ci-dessous.
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FIGURE 6 — Fenétre de dialogue « Edition des propriétés de la ligne libre »

Nous allons examiner le contour de la structure résultante. Cette derniére étape terminera la défi-
nition de la géométrie du collecteur et nous passerons a la génération du maillage par éléments finis
(pour plus de détails, consultez I’Aide - F1).
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Afin de paramétrer le générateur de maillage, nous allons fixer la longueur du bord de I’élément
4 1,0m puis cliquer sur le bouton « Générer ». Le programme générera et lissera automatiquement
le maillage d’éléments finis.
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FIGURE 7 — Cadre « Générer le maillage » - Maillage triangulaire avec une longueur de bord de
2,0m (sans raffinement local)

Nous constatons que le maillage généré au voisinage du collecteur est trés grossier. Nous allons donc
en augmenter la densité. Nous pouvons affiner la densité du maillage soit autour des lignes, soit
autour des points libres. La procédure suivante convient pour le raffinement de la densité autour
du revétement du collecteur (en général ’excavation) :

— définir un point libre & proximité du centre du collecteur,

— affiner la densité autour de ce point.
Remarque : les efforts internes dans les poutres sont calculés a chaque point du maillage et il est
donc nécessaire de raffiner suffisamment les lignes libres et les points du maillage d’éléments finis
(pour plus de détails, consultez I’Aide - F1).
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Pour affiner la densité du maillage par éléments finis, nous allons spécifier le rayon et la longueur
du domaine & raffiner. Ensuite, nous retournerons au cadre « Générer le maillage » et générerons

de nouveau le maillage.
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FIGURE 8 — Fenétre de dialogue « Nouveaux raffinements des points »

Remarque : le maillage doit étre suffisamment dense surtout dans les régions ot de grands gradients
de contraintes peuvent étre attendus (appui ponctuel, angles vifs, excavations souterraines, etc.). Il
convient de choisir un rayon au moins 8 a 5 fois plus grand que celui du domaine o la densité
est réellement trop faible, et de respecter un rapport de proportion raisonnable entre les valeurs
densité et rayon par rapport & la densité du maillage prescrite pour la région environnante. De cette

maniére, une transition en douceur entre les régions de densité différente sera assurée (pour plus
de détails, consultez I’Aide - F1).



Cahier technique n°23
Mise a jour 03/2020 2 SOLUTION

@ GEOQS3 2021 - MEF (Tunnel, Ecoulement, Censolidation, Séisme) [ChUsers\phil\Decuments\GEO5\Cahiers_techniques\EM 20-48\FR EM 20-48\EM 23\FR\Deme_manual_23_fr.gmk *] - [m] X
Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide
: v
2 EL .=l - 2 - z H
i fn-~ 3}
o -24,00 -21,00 18,00 -15,00 -12,00 -3,00 -B,00 -3,000 0,00 3,00 B,00 3,00 12,00 16,00 18,00 2100 24,00
% R T R AR I, Modes -
z El Projet
z | P | .
gz 1 e T | #§ Paramétres
E s ; 3 Interface
5- % - 7 Sols
= i 7 W Modsles de solide
- B Assignation
=- 2]
“- 3 22 Types de contacts
5- “e Points libres
A= o/ Lignes libres
oz : (5] Raffinement des points
=1
- " iy & Raffinement des lignes
z . e () Raffinements libres
£ N B Geénérer le maillage
: 7
Qus | 8- | |
2o W | . e |
\ Sorties -
Paramétres du maillage généré Résultat de la génération du maill
# ésultat de la génération du maillage [ outer une image
Générer longs & vl s d Srais: LIl | rcilloge des éléments finis a ét¢ généré ave: . Foemizmrerlages 0
7] Lisser le maillage Nembre des nceuds 3398 Autotal:
£ Analyse des erreurs Nembre des éléments 3135 (superficiels 2627, de poutre 132, de transition 396) .
/| Générer les éléments a plusieurs noeuds [E7 Liste des images
% Liste des annexes
g
2
5
k-l
3 Bz, Copier la vue

FIGURE 9 — Cadre de « Générer le maillage » - longueur de bord de 1,0m (avec une densité de
maillage localement augmentée au voisinage du collecteur)
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2.2 Phase de construction 1 : contraintes géostatiques primaires

Suite a la nouvelle génération, le maillage au voisinage du collecteur est nettement meilleur.
Nous allons maintenant passer & la phase de construction 1 et effectuer ’analyse de la contrainte
géostatique primaire. Nous conserverons le paramétre de calcul « Standard » (pour plus de détails,
consultez ’Aide - F1).
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FIGURE 10 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 1
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2.3 Phase de construction 2 : modélisation des éléments de poutre

Dans le cadre « Mise en tension », nous allons d’abord modéliser ’excavation du sol & partir de
la section transversale du collecteur - nous définirons cette région particuliére comme « inactive »
(pour plus de détails, consultez I’Aide - F1).

{3 GEOS5 2021 - MEF (Tunnel, Ecoulement, Conselidation, Séisme) [C:\Users\phili\Decuments\GEOS\Cahiers_techniques\EM 20-42\FR EM 20-42\EM 23\FR\Demo_manual 23 fr.gmk *] - O X
Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide
. = n—
z E . =R z ~
o . o 4 Topol 1 2
£ D gﬁ H i g opooge fou |
0 -2200  -2000 18,00 18,00 14,00 12,00 -10,00 -8,000 -E,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 B,00 38,00 10,000 12,00 1,00 18,00 18,00 20,00 2z, [m] Maod
L T T T T T T T T O T T T T I T T A T A A R I AT A I B B O O L I T O I R IO BT B I B odes -
Q T B Assignation
i 2- | |
q° 5 Eau
: | ‘
2 = Poutres
oz | I % Contacts
g2 | | “& Appuis ponctuels
- | | £ Appuis linéiques
w- £5 Ancrages
s I ‘ = Clous
T | | =" Butons
g2 | | = Renforcements
- - Surcharge
g I \
= T Domaine élastique
- l ! == Caleul
- | I #8 Points moniteurs
o |- | | i Graphes
== [=2- £ Stabilité
\ T Sorties -
I Copier Inactit TR Copier
po— [ Ajouter une image
Activation est différente de 'activation de la phase précédente - GrlpR D EIG Sy ———
Domaine | Actif / inactit Autotal ; 0
Actif - Liste des images
M ;
A Liste des annexes
c (L]
5 2
a v
: :
E = =l
¢
H e
£ £ By Copier la vue

FIGURE 11 — Cadre « Mise en tension » - Phase de construction 2

10



Cahier technique n°23
Mise a jour 03/2020 2 SOLUTION

Ensuite, nous allons passer au cadre « Poutres » et modéliser le revétement du collecteur. Nous
allons définir les parameétres suivants - 'emplacement de la poutre (toutes les lignes libres seront
prises en compte), la classe de matériau et de béton, la hauteur de la section transversale (0,1m)
et les supports des extrémités de la poutre (pour plus de détails, consultez 1’Aide - F1).
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FIGURE 12 — Fenétre de dialogue « Nouvelles poutres » - Phase de construction 2
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Nous allons maintenant soumettre les calculs et visualiser les résultats pour la contrainte géosta-
tique verticale o, . [kPal, le déplacement latéral d, [mm)] et les efforts internes dans le revétement

du collecteur.

GEQ3 2021 - MEF (Tunne), Ecoulement, Consolidation, Séisme) [C:\Users\phili\Decuments\GEOS\ Cahiers_techniques\EM 20-43\FR EM 20-48\EM 23\FR\Demo_manual_23_frgmk*]

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide

5 = ¢ i g
tOEB-B-ian-r~ 1B oo
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g2 280,00
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- 350,00 | §& Clous
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=-  Charge appliquée aux poutres
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g
- 8 Points moniteurs
i i Graphes
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=5 2o Uniforme -
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l{@}‘ <-0,01 kPa .
.. 399,20 kPa>|
; e Sorties -
# Le calcul de I'état de contraintes a €té réussi. B Copier =
Paramétres du calcul : standard » NP calculée \jouter une image
Calculer Calcul élastique. alcul : 0
Charge atteinte = 100,00 % Au total: 0
¥ Paramétres : -
[ Liste des images
¥ Processus du calcul .
o Liste des annexes
o
i =
3
z
E P =
s & B, Copier la vue

FIGURE 13 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 2 (contrainte géostatique verticale o .y)
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2 SOLUTION

Nous observons que le déplacement horizontal maximal est de 2,2 mm (le collecteur se comporte
comme un corps rigide). Pour mieux comprendre le comportement de la structure, nous allons
visualiser le maillage déformé (en cliquant sur le bouton dans la partie supérieure de 1’écran).

GEOS5 2021 - MEF (Tunnel, Ecoulement, C Séisme) [C phil\ Do 5\ Cahiers._tec! 20-48\FR EM 20-48\EM 23\FR\Demo_manuial 23_fr.gmk *] - o x
Eichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide
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i N H-i™N- A o s o e

Valeurs : total
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~ | Grandeur: | Déplacement d

~ | ] Resultats detaillés

Surface: |isosurfaces

~ | Maillage : | (ne pas afficher)

~ | [déformes parlatc)

| Cuvette de tassement

Tous les paramétres des résultats sont tracés correctement.

Modes

Paramétres de dessin : Calcul

420 3% A 30 3M 27 20 20 4@ 4S8 420 D 00 030 000 00 080 0 120 1S 10 20 240 270 300 I I 3 4 450 480 [m] g Mise en tension
(RN A N RN RN N NN N 22
- o1 vy
02 ), 00 o 20 | B Assignation
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o 08 | Poutres
- 02
@3 g 2 04 | %% Contacts
03 00 | “& Appuis ponctuels
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06 16 | £ Clous
s 04 ¥ 20 | o Butons
05 22| = Renforcements
o 0 05 - Surcharge
R 05 2, Charge appliqués aux poutres
o T Domaine élastique
07 e [ —_—
o
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o7 o7 06 4 [ Graphes
& Stabilité
o or 07 o6
07
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07 07 o7 o7 F
<22mm
\ .22 mm>
: = 1 | ! Sorties -
varurs s e suee | e e ven R o -~ Vu - =
P [E¥] Ajouter une image
7] Grandeurs sur les poutres || Structure non défomée | yoio v our iy surface : [EATRRERMERIERY = || nuances de gis «| | <aucuns B
Poutres déformées 9 aucias Calcul 0
Valeurs sur la surface ) P o
|| Profils & plan sécant Défimitation o Er e B
o — [ Echelle horizontale [E Liste des images
3| L] Echelle verticale
| Directions (] Liste des annexes

Paramétres
initiaux

|

| % Quiter |

Copierla vue

FIGURE 14 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 2 (déplacement horizontale d,aprés excavation

du sol)

Remarque :

chacune des vues présentées a l’écran peut également étre téléchargée en tant qu’objet

indépendant. Ces objets peuvent également étre gérés ultérieurement, de cette fagon, la visualisation
des résultats est considérablement accélérée (pour plus de détails, consultez I’Aide - F1).
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Propriétés

(Y23 PRI <olacement Dz + Tassement]

+ OK % Annuler
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U ST 3 RS | CUYCHS U Sa3SCITICT K| B © Vues enregistrées
couleur pleine + | Grandeurs sur les poutres ‘Symboles de points
nuances de gris -] | <aucuns -

- Valeurs sur la surface Coordonnées des points =
2 [ profils 3 plan sécant [ Valeurs Délimitation Gestionnaire
S Echelle horizontale
s b 3 [ Echen I
g Brmsfans <helle verticale
H Cuvette de tassement
¢ ; . Paramét
2 Tousles paramétres des résultats sont tracés correctement. TR
,E initiaux
3 % Quitter
& & X

FIGURE 15 — Fenétre de dialogue « Nouvelle vue »

Nous allons maintenant examiner les diagrammes des moments de flexion M [kNm/m], des forces de
cisaillement @) [kN/m] et des forces de compression normales N~ [kN/m] pour la phase de construc-
tion 2 (en sélectionnant les grandeurs & afficher dans l'onglet « Grandeurs de poutres » du cadre

« Paramétres de dessin »).

Remarque : pour maintenir une clarté et une compréhensibilité suffisantes, certains résultats ne
peuvent pas étre affichés simultanément. Il est par exemple impossible de dessiner une structure
déformée en méme temps que des diagrammes d’efforts internes le long de la poutre ; il convient de
ne sélectionner qu’une seule option. Le programme donne un avertissement en bas de la fenétre de
dialogue si des combinaisons de sorties inadmissibles sont définies (pour plus de détails, consultez

I’Aide - F1).
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L’armature du revétement du collecteur peut étre concue et évaluée pour ces valeurs dans
n’importe quel programme de statique (par exemple FIN EC - CONCRETE 2D). Les résultats sont
enregistrés dans un tableau récapitulatif.
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FIGURE 16 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 2 (variation du moment de flexion M)
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FIGURE 17 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 2 (variation des forces de cisaillement Q)
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FIGURE 18 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 2 (variation de l’effort normal compressif
N7)

2.4 Veérification de la condition d’élasticité : modéle de matériau de
Mohr-Coulomb
Nous allons maintenant vérifier si des déformations plastiques se développent lors de I'utilisation

de modéles non linéaires. Nous retournons au mode « Topologie » et modifions le modéle de matériau
par « Mohr-Coulomb » dans le cadre « Sols ».

Edition des propriétés des sols X
Identification Modgle Mohr-Coulomb ? Affichage
Nom Soln®1 Medule de détente / surcharge Eyp= 12,00 | [MPa] Catégeric des échantillons
Angle de frottement interne = 21,00 | [7] GEo e
Modéle de matériau ? :
Cohésion du sl ca= 12,00 | [kPal Chercher
Modéle de matériau : Mohr-Coulomb - Sous-catégorie:
Angle de dilatance : Ao oo r]
Données de base ? Sols (1-16) g
Poids volumique = 20,00 | fkh/m?] Echantillon
O
Module d' élasticité : E= 12,00 | [MPa] //}Z@//é,/é//}’/[;/@//;/ﬁ},:
ALY PR
. Vg e i ] -
Rigidité avec profondeur: | constant - W //ﬁ/‘y’f’ 7%

Coefficient de Poisson : v= 0,40 | [-] Couleur:
Sl iy 2 I -
Aricre-pl
Caleul soulévem. hydraulique : | standard - friereplan
automatique -
Poids volumique du sol saturé: Teat = 22,00 | [kN/m?]
Saturation de la couleur <10- 90> : | 50| [%]
Classer Suprimer 0K 3 Annuler

FIGURE 19 — Fenétre de dialogue « Edition des propriétés des sols »

Une fois les calculs terminés, nous allons examiner les déformations plastiques déviatoriques équi-
valentes.
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FIGURE 20 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 2 (déformations plastiques déviatoriques
équivalentes €4 ,,; selon le modéle de Mohr-Coulomb)

1l résulte du diagramme précédent que la condition d’élasticité pour le modéle de Mohr-Coulomb
n’est pas dépassée - les déformations plastiques équivalentes sont nulles, ce qui correspond au com-
portement de la structure déterminé selon le modéle de matériau élastique. Les valeurs résultantes
des déplacements, des contraintes géostatiques et des efforts internes sont donc identiques.

2.5 Evaluation des résultats

Le tableau ci-dessous présente les valeurs des efforts internes extrémes le long des poutres (le
revétement du collecteur) pour la phase de construction 2 (les valeurs des moments de flexion, des
forces de cisaillement et des forces normales). Nous avons réalisé cette analyse pour un modéle de
matériau élastique avec une densité d’éléments triangulaires localement augmentée.

Modéle de matériau Phase de construction2
N~ [N/m] | M [FNm/m] [ Q [KN/m]
Flasti —160,2 +61,8 +202,5
astique 914, 7 61,8 | —201,3

TaBLE 1 — Efforts internes le long des poutres (extrémes) - Phase de construction 2
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3 Conclusion

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées des résultats de cette analyse :

— le raffinement de la densité locale du maillage par éléments finis conduit a des résultats plus
précis,

— si les modéles de matériaux non linéaires (par exemple Mohr-Coulomb) conduisent & des va-
leurs nulles de déformations plastiques déviatoriques équivalentes €4, la structure se com-
porte élastiquement et les résultats des efforts internes, des déplacements et des contraintes
sont identiques pour les deux types de modéles.

Remarques :

1. le calcul que nous avons effectué est en fait basé sur ’hypothése irréaliste que le revéte-
ment agit en méme temps que l’excavation du sol. Cette méthode conviendrait aux structures
construites par extrusion dans des sols meubles (en poussant la structure finie dans le sol).
En effet, lorsque le sol est excavé, le massif est allégé et le sol et les roches se déforment vers
l’excavation. Un exemple réel de modélisation de tunnel est décrit au chapitre 26. Modélisa-
tion numérique de tunnel a l’aide de la méthode NATM

2. si, dans notre cas particulier, le revétement n’avait pas été activé immédiatement (ce qui
peut étre modélisé par une phase de construction supplémentaire sans préciser d’éléments
de poutre), 'excavation se serait effondrée; le modéle élastique aurait présenté de grandes
déformations et le programme n’aurait pas trouwver de solution dans le cas du modéle non
linéaire

3. pour s’en convaincre, il suffit d’ajouter une nouvelle phase de construction, de supprimer les
éléments de poutre et de relancer les calculs :

— en adoptant le modéle de sol élastique :
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FIGURE 21 — Analyse sans éléments de poutre (tassement d, selon le modéle élastique)

— en adoptant le modéle de Mohr-Coulomb :
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FIGURE 22 — Fenétre de dialogue « Erreur » - Calcul sans les éléments de poutre selon le modéle de

Mohr-Coulomb
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