Méthode des éléments finis : Modélisation numérique de
'excavation d’un tunnel en utilisant la méthode NATM*

Résumé

L’objectif de ce manuel est de décrire la modélisation numérique d’un tunnel ferroviaire a
voie unique en utilisant la méthode des éléments finis.
Le fichier exemple correspondant est « Demo_manual_26.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 « Paramétres ») sont de sa responsabilité
et doivent étre vérifiés/adaptés avant de commencer tout nouveau projet.

*NATM : New Austrian Tunnelling Method (Nouvelle méthode autrichienne de tunnelage)
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1 Projet

Développer un modéle et évaluer le revétement primaire d’un tunnel ferroviaire a voie unique
pour des vitesses allant de 160 a 230 km/n. La section transversale du tunnel est congue sur la base
de la fiche standard SZDC (Administration des infrastructures ferroviaires, Organisation d’Etat)
(cf. illustration ci-dessous).

FI1GURE 1 — Profil d’un tunnel ferroviaire & voie unique selon la fiche standard SZDC

Le tunnel sera creusé selon une méthode d’excavation conventionnelle (nouvelle méthode autri-
chienne de tunnelage - EN : Sequential Excavation Method) par creusement en demi-section. Le
terrain de recouvrement a une épaisseur approximative de 14m. Le revétement primaire d’une
épaisseur de 200 mm est en béton projeté de classe C 20/25. La voite est fixée avec des boulons a
serrage hydraulique (HUIS, type WIBOLT EXP) d’une capacité de charge de 120kN. Sur la base de
I’évaluation des levés géologiques, nous allons supposer que les couches géologiques sont paralléles
a la surface. La composition du profil géologique est décrite dans le tableau 1.

Sol / Roche Profil 5 Pef Cef v Egey E E,. Ky Vsat
m] | [Nw] ][] [kPa] (=] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-] | [<N/m’]
Sable limoneux 0-3 19 29 10 0,3 10 10 30 0,5 19
(54/SM)
Gravier 3-5 19 33 8 0,3 70 70 210 0,5 19
limoneux
(G4/GM)
Ardoise 5 - 20 29 30 0,33 45 45 135 0,5 20
fortement 19,75
altérée (R5)
Ardoise > 22 38 250 0,25 350 350 1050 0,35 22
faiblement 19,75
altérée (R3)
Région ancrée — 20 29 63 0,33 45 45 135 0,5 20
(R5)

TABLE 1 — Paramétres des sols et des roches
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2 Solution

Pour résoudre ce probléme, nous allons utiliser le programme GEO5-MEF. La résolution de ce
probléme étape par étape va suivre le plan suivant :

Topologie : définition et modélisation du probléme (éléments de contact, modélisation du
revétement)

Modélisation de la procédure de construction : matériau du revétement primaire, étapes
d’excavation

Phase de construction 1 : état de contrainte géostatique primaire du massif rocheux

Phase de construction 2 : modélisation de ’excavation de la calotte, activation de 'ouverture
excavée non soutenue

Phase de construction 3 : renforcement de la voilte avec un revétement primaire en béton
immature

Phase de construction 4 : amélioration des caractéristiques matérielles du béton mature
(calotte)

Phase de construction 5 : modélisation de ’excavation du stross du tunnel, activation de
I’ouverture excavée non soutenue

Phase de construction 6 : renforcement des parois latérales du stross avec un revétement
primaire en béton immature

Phase de construction 7 : amélioration des caractéristiques matérielles du béton mature
(stross)

Résultats, conclusion : cuvette de tassement de la surface du terrain, déformation du massif
rocheux, répartition des efforts internes et déplacement du revétement primaire du tunnel,
efforts dans les ancrages.

Remarques : la modélisation dans le programme GEOS5-MEF se déroule en deux parties :

1.

2.1
2.1.1

dans la premiére partie, l'utilisateur définit, en mode topologie, les dimension de son modéle
numérique, les interfaces entre les sols et les roches et leurs paramétres, la géométrie de la
structure du tunnel a l’aide de points et de lignes et enfin les assignations aux interfaces
appropriées (pour plus de détails, consultez I’Aide - F1).

. dans la deuxiéme partie, l'utilisateur définit les différentes phases de construction et soumet

les calculs. La modélisation du processus de construction réel de travaux souterrains est basée
sur les phases de construction en activant, désactivant ou en modifiant les matériaur dans
les zones prédéfinies du modéle, en ajoutant et éventuellement en supprimant des éléments
de poutre représentant des structures (par exemple le revétement du tunnel) et en modifiant
leurs paramétres (matériau, dimensions). On obtiendra un modéle numérique pour lequel
on suppose que son comportement sera identique au comportement futur de la structure
souterraine réelle et qui servira a en déterminer les dimensions.

Topologie

Partie 1 : Spécification des interfaces et des paramétres de sol du probléme

Dans le cadre « Paramétres », nous allons utiliser :

la procédure K pour le calcul de la phase de construction 1,

I’état de contraintes pour le type de calcul,

Poption « Tunnels » (qui permet de modéliser de maniére réaliste le tracé de la construction
du revétement primaire du tunnel).
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0 Paramétres du projet Mormes de calcul Options avancées du programme
Géométrie de I'étude: |Plan ~ | Structures en béton: |EN 1992-1-1 (EC2) - Parametres detaillés de génération du maillage
Type de caleul : |ﬁtat de contrainte vI Calcul de I'état initial de contraintes (1&re phase) Parametres detailles des sols
Tunne\s Méthode de caleul : IUtihserIa procédure Ky vI Charge de température

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

Permettre I'analyse sismique

Permettre le calcul de stabilité

Paramétres

FIGURE 2 — Cadre « Paramétres »

Remarque : cocher 'option « Tunnels » permet d’utiliser le programme pour modéliser, par exemple,
les creusements (modélisation de Ueffet tridimensionnel du front de taille a l'aide de la nouvelle mé-
thode autrichienne), en spécifiant et en analysant la dégradation de poutres, les charges thermiques
agissant sur les poutres et les régions, les charges agissant sur les régions induites par le gonflement
et enfin pour effectuer le suivi des résultats (pour plus de détails, consultez I’Aide - F'1).

A présent, nous allons définir étendue du modéle numérique. Pour ce probléme, nous allons fixer
les dimensions du modéle & —50m ; 50 met 1’épaisseur de la couche étudiée & 30 men se rendant
dans le cadre « Interface », puis en cliquant sur le bouton « Saisir les limites ».

Dimensions de I'espace de travail X
Dimensions
Valeur minimale X : [m]
Valeur maximale X : 50,00 | [m]
Profondeur du point le plus bas de I'interface : 30,00 | [m]
" OK * Annuler

FI1GURE 3 — Fenétre de dialogue « Dimensions de I'espace de travail »

Remarque : les dimensions de l’espace de travail, doivent étre choisies suffisamment vastes pour que
l’état de contraintes et les déformations du massif rocheuz a l’emplacement de la structure a analyser
(ou dans les régions d’intérét) ne soient pas affectés par les conditions aux limites du modéle. Les
valeurs indicatives recommandées de ces dimensions sont présentées pour chaque cas d’étude et
décrites de maniére plus détaillée dans l’aide du programme (pour plus de détails, consultez I’Aide
- F1).

Interface 1 Interface 2 Interface 3 Interface 4
% [m] 2 [m] x[m] 2 [m] ¥ [ml 2[m] % [m] z [m]
-50,0 22,0 -50,0 19,0 -50,0 17,0 -50,0 2,25
50,0 22,0 50,0 15,0 50,0 17,0 50,0 2,25

TABLE 2 — Liste des points définissant les interfaces entre les sols et les roches

Dans le cadre « Sols », nous allons définir les paramétres des sols et des roches ainsi que les para-
métres de la roche dans la région ou se situeront les boulons d’ancrage (c¢f. remarque infra). Pour
modéliser le probléme, nous allons utiliser le modéle de matériau de Mohr-Coulomb, qui nous per-
met de prendre en compte les régions de rupture locale ou globale (pour en savoir plus, consultez
PAide - F1).
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Remarque : les boulons d’ancrage sont introduits dans le modéle numérique en utilisant une mé-
thode dans laquelle la région du massif rocheux renforcée par des boulons d’ancrage au voisinage de
lUouverture creusée correspondant & la longueur des boulons d’ancrage est remplacée par une roche
présentant de meilleurs paramétres de matériau. Dans de tels cas, une augmentation de la cohésion
de la roche est généralement supposée. La cohésion globale de la roche augmentée par l’action des
boulons d’ancrage est donnée par :

Chas = cp + ¢s [kPal)

— Cpys © cohésion globale de la roche augmentée par l'action des boulons d’ancrage,

— ¢y, : cohésion initiale de la roche,

— c¢s : augmentation de la cohésion par 'action des boulons d’ancrage.
L’augmentation de la cohésion par l’action des boulons d’ancrage est calculée selon la relation
sutvante :

Ny 1+singer 1 120 1+4sin29° 1
Cg=—.— T — = . —
A 2cosper Vre 2,068 2cos29° 1,5

= 33,0kPa

— N, : capacité du boulon [kN],

— Ay : aire allouée a un boulon [mQ],

— ey : angle de frottement interne de la roche |7,

— Ve - coefficient de fiabilité d’ancrage.
Pour cette étude, nous allons utiliser 10 piéces de boulons d’ancrage HUIS d’une capacité
de 120kN et un espacement de 3,5m. La résistance au cisaillement résultante, ou cohésion,
dans la région renforcée par les ancrages correspond au type de roche RS :

Cht+s = cp +cs = 30+ 33 = 63kPa

Le module d’élasticité E [MPa] n’a pas été déterminé directement par un levé géologique. Pour
cette raison, sa valeur a été dérivée du module de déformation E4.¢ [MPa] en utilisant une relation
générale ¥ = Eg.¢. Le module de déchargement est défini par : Ey, = 3.FE

Nous allons considérer que I’angle de dilatance 9 [] est nul pour toutes les couches de sols et de
roches. Ensuite nous assignerons les sols et les roches aux régions correspondantes (cf. illustrations
ci-dessous).

Modéle de Mohr-Coulomb ? ? |- Affichage

Catégorie des chantilons

= 4500 (MPa]
GE0 -

Module de déc = 135,00 (MPa]

Modéle de matériau 2 Module constant - Chercher:

Sous-catégorie
Roches (21 - 35) -

fu= 200] 11
Cohésion = 3000 (0a]
| — Données de base ? Angle de dilatance v 0] 11

Modéle de matériau Mohr-Coulomb -

Echanillon:

Poids v= 2000 /3] Limite de diatance non -

03011 Limitation dea tracton e pas considérer +
= 1000] (1

Soulévement hydraulique ?

Calcul dus

| Poids volumique du sol saturé: s = 2000 /3]

Classer Supprimera classfication oK+ oK+ v oK X Annuler

FIGURE 4 — Fenétre de dialogue « Ajout des nouveaux sols » - Ardoise fortement altérée (R5)



Cahier technique n°26

Mise a jour 01/2025 2 SOLUTION
@ ‘
‘EiEhiE\ Edition Saisie Sorties Paramétres Aide
£ FL . . - o e i
3 D Sl = « H % E [Topelogie] | [1]

E F E P E E E [m] |
$ B LTI Medes -
: ) } B Projet
- | | 2§ Paramétres
i e Interface
"o : B Sols
P
: 6: I Modéles de solide
- Eim ]
: 22 Types de contacts
: O Revétement
= %/ Points libres

o/ Lignes libres
ot (@) Raffinement des points
o (= Raffinement des lignes

@ (O Raffinements libres

B8 Générer le maillage

Sorties -

Assignation par le clic gauche ! [ Copier =
Sable limoneux (54/5M) » assignation \jouter une image

= Sols et assignation :
| I Coller Autotal 0

> assignation. | (63 e desmages

Liste des annexes

Bl Copier la vue

o

Domaine Sol assigné
Sable limonewx (S4/5M) ~
Gravier limoneux (G4/GM) ~ [EEE|
Ardoise fortement altérée (R5)  + ]|
Ardoise faiblement altérée (R3)

Presse-papier Geo™

Assignation

FI1GURE 5 — Cadre « Assignation »

L’étape suivante consiste & définir le type de contact, qui est introduit a l’interface entre le re-
vétement et le sol ou la roche dans le cadre « Types de contact ». Nous allons supposer que les
paramétres de contacts & 'interface ont les caractéristiques suivantes :

— résistance au cisaillement : K, = 16920 kN/m?

— raideur normale : K, = 45000 kN/m?

— réduction pour les sols : dc =y =1,0

MNouveaux types de contacts x
| Nom: | Rock-Lining| |
Modéle de matériau : Mohr-Coulomb -

Rigidité au cisaillement : K. = 16920,00 | [kN/m?3]
i Rigidité normale : K, = 45000,00 | [kM/m3]

Méthode de saisie des paramétres : |saisir la réduction du sol ~

| Réduction c: 8c = 1,00 | [-]
| mestratom ms = 1,00 [
Angle de dilatance: Y= 0,00 | []
| Résistance a la traction : R 0,000 | [kPa]
+ Ajouter ¥ Annuler

FIGURE 6 — Fenétre de dialogue « Nouveaux types de contacts »

Remarques :

1. les éléments de contact permettent de décrire l'interaction des matériauz le long de l'interface
entre le sol et la structure ou entre chaque sol . L’élément de contact a une épaisseur nulle et
exprime la relation entre les contraintes de contact et le changement relatif des déplacements
le long du contact (pour en savoir plus, consultez I’Aide-F1).
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2. pour cette étude, on considére les éléments de contact a l'interface du revétement primaire et
de la roche, c’est-a-dire que l’on considére un possible déplacement du revétement primaire
le long de la paroi de lexcavation. Les éléments de contact sont généralement introduits dans
les sols moins porteurs; pour les roches saines intactes, les contacts peuvent étre négligés
avec une certaine prudence (dans les constructions de tunnels).

3. Le probléeme et la méthode d’introduction des éléments de contact ont été décrits plus en
détail au chapitre 24. Analyse d’une structure en palplanches (pour plus d’informations,
voir hitps: / /www.finesoftware. fr/manuels-d-ingenieur/). Les valeurs recommandées pour les
rigidités Kget K, [¥N/m3] sont données dans l’aide du programme (pour plus d’informations,
consultez I’Aide-F1).

Ainsi se termine la premiére partie de la spécification du probléme (modélisation de linterface,
valorisation des paramétres des sols et ses types de contact). Nous allons maintenant continuer par
la modélisation du revétement du tunnel primaire et, par la suite, & la spécification de la région
renforcée par des ancrages.

2.1.2 Partie 2 : Modélisation du revétement et de la région renforcée par les boulons

Passons au cadre « Points libres », dans lequel (en cliquant sur le bouton « Ajouter »), nous
allons spécifier les principaux points du revétement du tunnel.

La géométrie de la section excavée est spécifiée au moyen de dix points libres (cf. tableau 3).

. . Coordonnées
Point n

ADENID

1 4,81 2,25
2 3,41 | 6,11
3 -3,41 | 6,11
4 —-2,62 | —0,80
5 2,62 | —0,80
6 —4,81 | 2,25
7 2,62 | —1,30
8 4,17 | —1,30
9 —-2,62 | —1,30
10 —4,17 | —1,30

TABLE 3 — Points libres de 'excavation (revétement primaire)


https://www.finesoftware.fr/manuels-d-ingenieur/
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) Revétement MEF (Tunnel, Ecoulement, Consolidation, Séisme) - MEF x
Fichier Edition Saisie Paramétres Aide

s
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. I [T I [ [EET PR [ Lt oo I et I et [T i [T I [P ‘_[Il_Modeg -
[ 2= Paints libres
o Lignes libres
© Reffinement des lignes
@ @ ¥ Parameétres
341611 [3.41:611]
1
B L]
[4,81;2,25] 4,81, 2,25
o @ @ 5
& @26 262 480
[417; 1,5a@62; 1,300 [2.62; -1,3@17; 1,300
' [ $== «| 424 Saisir lec limites || § Générateur des zones ancrées || § Générateur deformes du revétement || g @ Ajouter [ Ajouter
Num. Placement
x [m] z[m]
1 481 2,25
2 341 &1t
3 341 6,11
4 262 -0,80)
5 2,62 -0.80)
6 481 225
7 262 -1,30)
g[8 4 130 Commande -
= B 262 -1.30) [l Quitter et ransmettre les données
E D 417 130 [l X Quitter sans la transmission des données

F1GURE 7 — Module « Revétement - MEF » - Saisie des points libres

Ensuite, nous allons passer au cadre « Lignes libres » et nous relierons les points par des segments
et des arcs (voir tableau 4).

Ligne Type de Mode Topologie de la ligne
n’ ligne de
saisie
1 arc centre origine - point 1, fin - point 2,

centre (—1,19;2,25),
orientation positive

2 arc centre origine - point 2, fin - point 3,
centre (0,00; 3, 25),
orientation positive

3 segment, - origine - point 4, fin - point 5

4 arc centre origine - point 3, fin - point 6,
centre (1,19;2,25),
orientation positive

5 segment, - origine - point 7, fin - point 8

6 arc centre origine - point 1, fin - point §,
centre (—5,39;2,25),
orientation négative

7 segment, - origine - point 5, fin - point 7

8 segment, - origine - point 9, fin - point 10

9 arc centre | origine - point 10, fin - point 6,
centre (5,39;2,25),
orientation négative

10 segment - origine - point 4, fin - point 9

TABLE 4 — Lignes libres de ’excavation (revétement primaire)
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Les points libres et les lignes de contour de ’excavation correspondant au revétement primaire sont

restitués sur l'illustration ci-dessous.

=] MEF (Tunnél, Ecoulement, C Seisme) - MEF
Fichier Edition Saisie Paramétres Aide

Editia,

5 "
ﬁ - H [Topologiel | [1]

400 zgn 000 00 S 400 200 o0 200 a0 60 o0 000 200 oo ml
'_I_’ F T P e B O B P F P PN po N P T B B L B I PR PO OIS 1
[}

]
' [ 3= +|| # Génersteur deszones ancrées || § Générateur de formes du revétement || 4 & Ajouter graphiquement
Num.<| Type Maniére Topologie dela ligne
ligne saisie _ i o o .

2 arc centre Origine (3.41; 6,11) [m], fin (-3,41; 6,11) [m], centre (8,00; 3,25) [m], orientation positif =

3 |segment Origine (-2,62; -0,80) [m], fin (2,62 -0,80) [m]

4 |are centre Origine (-341: 6,11) [m], fin (-481: 2.25) [m], centre (1,19; 225) [m], orientation positif

5 |segment Origine (2,62 -1,30) [m], fin ( ,30) [m]

6 |arc centre Origine (4,81; 2,25) [m], fin (4,17, -1,30) [m], centre (-5,3%; 2,25) [m], crientation négatif

7 |segment Origine (2,62 -0,80) [m], fin (2,62; -1,30) [m]

. | 8 [segment Origine (-2,62: -1.30) [m]. fin (-4,17; -1,30) [m]

£ 9 larc centre Origine (-4,17; -1,30) [m], fin (-4,81; 2,25) [m], centre (5,39 2,25) [m], orientation négatif

T | 10 |segment Origine (-2,62; -0,80) [m], fin (-2,62; -1,30) [m]

= -

Modes o
< Points libres

[ Lignes ibres
) Raffinement des lignes
¥ Parametres

Commande -

[l  Quitter et transmettre les données

[l X Quitter sans la transmission des données

FIGURE 8 — Module « Revétement - MEF » - Saisie des lignes libres (creusement en demi-section)

Le renforcement de la voiite a I’aide de boulons d’ancrage est pris en compte lors de la construction
de la structure souterraine. Ce renforcement est en pratique généralement modélisé comme une
amélioration des paramétres de la roche, qui se trouve dans cette région particuliére. Pour cette
raison, il est dans ce cas également nécessaire de spécifier la région renforcée par ces boulons - au
moyen de points libres (voir tableau 5) et de lignes libres (¢f. tableau 6).

. . | Coordonnées
Point n

z [m] | y [m]

11 7,81 2,25

12 5,71 8,04

13 —5,71 | 8,04

14

—7,81

2,25

TABLE 5 — Points libres preés de la région ancrée par des boulons d’ancrage a expansion hydraulique
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Ligne Type de Mode Topologie de la ligne
n’ ligne de
saisie

11 arc rayon | origine - point 14, fin - point 13,

rayon 9m, orientation négative,
angle aigu
12 arc rayon | origine - point 13, fin - point 12,
rayon 7,45m,

orientation négative, angle aigu

13 arc rayon | origine - point 12, fin - point 11,

rayon 9m,
orientation négative, angle aigu

TABLE 6 — Lignes libres prés de la région ancrée par des boulons d’ancrage a expansion hydraulique

Ensuite, nous allons ajouter un dernier point libre n° 15 de coordonnées (0,0;2,25) dans le cadre
« Points libres », ce point sera utilisé ultérieurement comme centre de raffinement du maillage
d’éléments finis (c¢f. Topologie - Partie 3).

Phase

[ Revétement MEF (Tunnel, Ecoulement, Conslidation, Séisme) - MEF
Fichier Edition Sgisie Paramétres Aide
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' [i= ~| g2 Saisir les limites || § Générateur des zones ancrées || § Générateur de formes du revétement || g (@ Ajouter 4B Ajouter
Num.: Placement
xIm] z[m]

6 -4,81 2,25 %

7 262 130

8 4,17 -1,30)

9 262 -1,30

0 -417 -1.30

11 781 225
| 12 AUl 804 Commande -
£ 3 5,71 8,04
Bl T 225 [l # Quitter et transmettre les données
LIS 000 225 v [l X Quitter sans la transmission des données

FIGURE 9 — Points libres prés de la région ancrée et points libres du revétement primaire

Dans la derniére partie du paramétrage de la topologie de la structure, nous allons générer le
maillage par éléments finis et augmenter sa densité.

2.1.3 Partie

densité

3

: Génération du maillage par éléments finis et augmentation de sa

Le maillage par éléments finis affecte de maniére significative les valeurs résultantes des calculs.
Préalablement a la génération du maillage proprement dite, nous allons augmenter la densité dans
I’espace excavé (au voisinage du point n ° 15) en utilisant une longueur du bord de ’élément
[ =0,5m et un rayon r = 28 m.

10
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Dans le cadre « Raffinements de points » en cliquant sur le bouton « Ajouter graphiquement » ou
« Ajouter textuellement », nous choisissons le point n° 15 avec : r = 28m et [ = 0,5 m.

Remarque : grice a cette étape, nous allons fournir un maillage suffisamment dense au voisinage
de la région d’intérét (I'ouverture creusée). Le processus d’augmentation de la densité des points ou
des lignes libres a été décrit plus en détail au chapitre 23. Analyse du revétement d’un collecteur
(pour plus de détails, voir https://www.finesoftware.fr/manuels-d-ingenieur/).
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FI1GURE 10 — Fenétre de dialogue « Nouveaux raffinements des points »

Nous allons passer directement & la génération du maillage par éléments finis. Dans le cadre « Gé-
nérer le maillage », nous allons fixer la longueur de ’aréte de I’élément & 2,0m et cocher 'option
« Lisser le maillage ».
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FI1GURE 11 — Cadre « Générer le maillage » - Raffinement de points autour de la région d’excavation
(longueur 0,5 m)

Notes sur la modélisation de la procédure de construction :

Dans cette partie du manuel pour plus de clarté, nous allons présenter quelques notes impor-
tantes se rapportant au processus de construction proprement dit - le matériau du revétement
primaire du tunnel, la séquence d’excavation (les différentes excavations). Ces informations sont
utiles pour la modélisation numérique de notre exemple car certaines données d’entrée sont répé-
tées (par exemple les excavations).

Remarques :

1. les phases de construction tiennent compte du processus de creusement du tunnel. Pour
étre en mesure de compiler les différentes phases de construction, nous devons connaitre
le matériau de revétement primaire du tunnel, la séquence d’excavation et les conditions
hydrogéologiques & rencontrer au cours de ’excavation.

2. nous allons concevoir une revétement primaire d’une épaisseur de 200 mm, en béton projeté
C 20/25. Nous n’introduirons dans le modéle numérique que le béton projeté et U'influence
de augmentation de la résistance (resp. du module d’élasticité) au cours du temps (voir

tableau 7).
Maturité du béton projetée Module Module de
d’élasticité cisaillement
Ecpm [MPa] G [MPa]
Béton immature 2900 1134
Béton mature 29000 11340

TABLE 7 — Valeurs du module d’élasticité du béton projeté (évolution dans le temps)

3. excavation du tunnel est modélisée comme un probléme 2D, ce qui ne prend pas pleinement,
en compte les variations spatiales de I’état de contrainte du massif rocheux qui se produisent
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au cours de l'excavation dans la région du front de taille. Au cours de 'opération d’excava-
tion, 'ouverture temporairement non soutenue est supportée par le massif rocheux a ’avant
du front (votte rocheuse longitudinale et transversale) et par la partie de 'ouverture préala-
blement excavée munie du support. Ce comportement ne peut étre décrit que par un modéle
3D ; dans un modéle 2D, le comportement dans le sens de la progression de ’excavation n’est
qu’approximativement modélisé.

4. la méthode, la plus fréquemment utilisée dans la pratique de 'ingénierie (généralement ap-
pelée méthode A ou méthode f3), suppose que ’état de contrainte primaire du massif, c’est-
a-dire la contrainte d’origine agissant avant le creusement aux abords de la future ouverture
creusée, varie avec le temps selon la relation (1 — f8) .0, (pour I’état de contrainte primaire
B = 1). Pour modéliser la variation de la contrainte primaire entre deux étapes de calcul
(phases de construction), nous supposons que l'ouverture excavée non soutenue subit une
charge d’intensité (1 — ) .0, & la premiére étape et la charge restante $5.0¢ a la deuxiéme
étape.

5. Dans le cas du systéme d’excavation séquentielle, cette procédure doit étre appliquée sépa-
rément a chaque excavation partielle. La valeur du coefficient 5 dépend de la géologie du
massif, du pas d’avancement et de la taille du profil d’excavation, et est relativement difficile
a déterminer. Dans GEO5-MEF, cette méthode est appelée Excavation. Pour la modélisation
numeérique du tunnel, nous avons estimé sa valeur & 8 = 0,6 comme pour un profil & voie
unique pour la calotte et le stross.

2.2 Phase de construction 1 : contraintes géostatiques primaires

Aprés avoir généré le maillage d’éléments finis nous allons passer a la phase de construction 1
et soumettre le calcul de ’état de contrainte géostatique primaire du massif. Pour toutes les phases
de construction, nous ne retiendrons que le paramétre de calcul « Standard » (pour plus de détails,
consultez I’Aide - F1).

GEOS5 2021 - MEF (Tunnel, Ecoulement, Consolidation, Séisme) [C:\Users\ phili\Documents\GEOS\Cahiers_techniques\EM 20-48\FR EM 20-48\EM 26\FR\Demo_manual_26_fr.gmk *] - o X
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FI1GURE 12 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 1 (contrainte géostatique primaire o .¢)
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2.3 Phase de construction 2 : excavation de la calotte, activation de
P’excavation non-soutenue

Dans la prochaine étape, nous allons ajouter la phase de construction 2, dans le cadre « Exca-
vation », nous allons modéliser une nouvelle excavation avec une désactivation fixée a 40%, dans le
cadre « Mise en tension » , nous allons réaliser ’excavation pour la région n° 5 (& I’aide du bouton
« Ajouter »).

ichier Edition Saisie Sorties Parameétres  Aide

Fichier 2 ()
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FI1GURE 13 — Fenétre de dialogue « Nouvelle excavation » - Phase de construction 2

Remarque : dans la pratique de l’ingénierie, la séquence d’excavation (chaque creusement) est spé-
cifiée par le pourcentage de désactivation de la roche par rapport a l’activation de la roche restante.
Dans cet exemple, nous prenons les proportions suivantes pour les différentes phases de construction
du tunnel :

1. excavation de la calotte, activation de l’excavation non soutenue : 40% / 60%,
support de voite par le revétement primaire en béton immature : 30% / 30%,
amélioration des propriétés des matériaux du béton mature (calotte) : 30% / 0%.

modélisation de l’excavation du stross, activation de l’excavation non soutenue : 40% / 60%,

A

support des parois latérales des bancs par revétement primaire en béton immature : 30% /
30%,

6. amélioration des propriétés des matériauz du béton mature (stross) : 30% / 0%.

Les pourcentages mentionnés ci-dessus sont basés sur des années d’expérience et fournissent des
résultats relativement fiables. Le programme permet aussi de définir diverses proportions de pour-
centage pour des phases de construction particuliéres (par exemple 25/75, 30/45, 30/15 et 15/0)
pour l’excavation de la calotte ou du stross.

1l s’agit essentiellement de l’activation du pourcentage de la charge sur ’excavation non soutenue de
la calotte. Dans cette phase de construction, nous envisageons de désactiver 40% du sol (cf. figure).
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8 GEOS5 2025 - MEF (Tunnel, Ecoulement, Consclidation, Séisme) (84 bit) [C:\L OneD D 05\ Cahiers_t \Cahiers_f :_FR\CT_26\CT_26_2025\Deme_manual_26_EN.gmk *] - o
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FIGURE 14 — Cadre « Mise en tension » - Phase de construction 2 (activation de 40% de la charge
sur I’excavation non soutenue de la calotte)

Nous allons maintenant soumettre les calculs et examiner les résultats concernant le déplacement
vertical d, [mm]. Pour mieux comprendre le comportement de ’excavation, nous allons afficher le
maillage déformé et la cuvette de tassement.
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FIGURE 15 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 2 (déplacement vertical d, et cuvette de

tassement)

2.4 Phase de construction 3 : renforcement de la votite de la calotte par

un revétement primaire de béton immature

A présent, créons la phase de construction 3. Dans le cadre « Poutres », nous allons tout d’abord
modéliser le renforcement de votte de la calotte par un revétement primaire en béton immature
de 200 mm d’épaisseur (E = 2900 MPa et G = 1134 MPa), en cliquant sur le bouton « Ajouter
graphiquement », nous choisissons les parties du revétement et définissons les paramétres..
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FIGURE 16 — Saisie du revétement primaire de la calotte par de nouvelles poutres - Phase de

construction 3 (béton immature)

Remarque : nous considérons les extrémités des poutres modélisées comme « pied » aux deuz extré-
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mités, ce qui signifie que les moments de flexion aux extrémités inférieures des poutres sont nuls. Le
pied est un type spécial de poutre terminale, qui garantit la stabilité et la convergence de ’analyse
(pour plus de détails, voir Aide - F1)..

Dans le cadre « Assignation », nous allons modifier la roche de la région n° 5 (en utilisant le choix
« Région ancrée (R5) »), ce qui va permettre de prendre en compte I’ancrage par des boulons

d’ancrage en acier a expansion hydraulique (cf. illustration ci-dessous).

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres  Aide

Modele
Phase

(73 GEO3 2021 - MEF (Tunnel, Ecoulement, Consolidation, Séisme) [C\Users\phil\Documents\ GEOS\Cahiers_technigues\EM 20-48\FR EM 20-48\EM 26\FR\Demo_manual_26_fr.gmk ]

I[Z]

OB -E-iw-
tDB-Biaw

[Tops

40,00 3000 T
P i

0,00
AR DA

ologie] I mm

000
.

31

[
i

2000 ET)
[T

50,00
$ i [

000

2000

2000
. i .

By Mise en tension

) Revétement
B = Eau
% Contacts
g = [T ———

& Appuis linéiques

A5 Ancrages

£ Clous

= Butons

& Renforcements

. Surcharge

&, Charge appliquée aux poutres
8 Charge appliquée aux domaines

FF Domaine élastique

= Caleul

#8 Points moniteurs

e .
=5 [ Graphes
: 2= < Stabilité
Soties -
' ! B Copi
Assignation par le clic gauche : pier
Bl o lE [ S > g | e mage
. — § ) — = Sols et assignation 0
L'assignation 2 ét¢ madifiée par rapport 3 la phase précédente. %} Coller o 0
Domaine Sol assigné | » assignation s
Sable limoneux (54/5M) - es
Gravier limoneux (G4/GM) - S Liste des annexes
Ardoise fortement aftérée (R5)  + H
5 rdoise faiblement altérée (R3)  + || 5 =) =
£ R CE—— - | . = [
) H
3 Ardoise faiblement aftérée R ||| 2 Bl Copier la vue

FIGURE 17 — Cadre « Assignation » - Phase de construction 3 (région ancrée par des boulons)
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A présent, nous allons activer les boulons d’ancrage dans le massif rocheux afin de modéliser le
renforcement au voisinage de I’excavation de la calotte et modifier les propriétés de 'excavation en

ajoutant 30% de la charge (a ’aide du bouton « Editer »).
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FIGURE 18 — Fenétre de dialogue « Edition des propriétés de I’excavation » - Phase de construction
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Ensuite, nous allons soumettre les calculs.

() GEO5 2025 - MEF (Tunnel, Ecoulement, Consolidation, S¢isme) (64 bit) [C:\Users\phili\ OneDrive\Documents\GEOS\ Cahiers techniques\Cahiers techniques FR\CT_26\CT_26_2025\Demo_manual 26_EN.gmk *]

[Tva\ug\ﬁ]l m I 2

v | ] Résultats détaillés Surface : |isosurfaces

Fichier Ediion Saisie Sorties

D& -8

Valeurs: [total

Paramétres  Aide

- B8 -

~| Grandeur : Déplacement d.

Fichier
Editions

| Maillage : (e pas officher)

| [déformés per lataille )

0D 200 M 00 3200 w00
AR AR a

00 40 sm
RN

5200 4300 4400 4000 G800 200 2800 2400
TR RN NN R R

000 B00 1200 800 00 OND &0 so0 1200
R AR N R RN

&
F

o0
on

@]

®
g

23
20
00
20
40
60
80
10,0
12,0
14,0

160
180
200
07

Uniforme -
P

23mm..

%t

Le calcul de I'état de contraintes a 6t réussi
Paramétres du calcul : standard
Charge atteinte = 100,00 %

[

'
I Calculer
5 Paramétres

# Processus du calcul

Caleul

20,7 mm>

! I3 Copier

> NP calculée

Presse-papier Geo™

Modes -
B Excavation

Mg Mise en tension

B Assignation

= Eau

= Poutres

2 Contacts

"% Appuis ponctuels

& Appuis lin€iques

S Ancrages

& Clous,

o Butons

_E Renforcements

= Surcharge

% Charge appliquée aux p..
B Charge appliquée aux d...
7 Domaine élastique

‘

*§ Points moniteurs

[ Graphes

Sarties =
[E¥| Ajouter une image

Calcul 0
Autotal: 0

Liste des images

Liste des annexes

&8

[E[z, Copier la vue

FIGURE 19 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 3 (déplacement vertical d, et cuvette de

tassement)

2.5 Phase de construction 4 : amélioration des caractéristiques maté-

rielles du béton mature (calotte)

Dans la phase de construction 4, nous allons améliorer les caractéristiques matérielles du béton
déja mature supportant la calotte. Dans le cadre « Poutres », nous allons modifier les différentes
parties du revétement, en cliquant sur le bouton bouton « Modifier », dans la fenétre de dialogue
« Edition des propriétés de la poutre », nous sélectionnons l'option « amplification » et fixons les
valeurs respectives des modules d’élasticité (F = 29000 MPa et G = 11340 MPa).

20



Cahier technique n°26
Mise a jour 01/2025 2 SOLUTION

Edition des propriétés de la poutre x
Topologie Nem
| Emplacement : ligne libre - Mo :
| Ligne libre: Ligne libre n® 2 - Installation
| — Paramétres Début: |— -
+ | Considérer le poids propre Fin: |7 -

Section et matériau

Paramétres de poutre en phase de saisie 3 Type de modification :

paroi rectangulaire 1,00 (b) x 0,20 (h) m

béton C 20/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134,00 MPa; a = 0,000010 1/K; |~ Hauteur de la section: h= 0,20 ... | [m]
¥ = 25,00 kN/m?

Paramétres de poutre en phase précédente 3

h=10,20m Module d'élasticité : E= 25000,00 |... | [MPa]

E = 2900,00 MPa

G = 1134,00 MPa Module d'élasticité en cisaillement: G = 11340,00 |... | [MPa]

ly = B,67E-04 m#/m; A = 2,00E-01 m2/m; E = 29000,00 MPa; G = 11340,00 MPa
Contacts

Muodification des paramétres

Considérer le contact & gauche +| Considérer le contact a droite
Type de contact: Rock-Lining -
0K + OK + v OK ¥ Annuler

FIGURE 20 — Fenétre de dialogue « Edition des propriétés de la poutre » - Phase de construction 3
(poutre n° 2)
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FIGURE 21 — Modification des propriétés du revétement primaire (calotte) - Phase de construction
4 (béton projeté mature)

Nous allons activer les 30% restants de charge agissant sur le massif. La procédure d’édition des
propriétés de ’excavation est similaire & celle utilisée dans les étapes de construction précédentes.
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FIGURE 22 — Fenétre de dialogue « Edition des propriétés de I’excavation » - Phase de construction

4

Ensuite nous allons soumettre les calcul et examiner la courbe du moment de flexion le long de la
calotte.

22



Cahier technique n°26
Mise a jour 01/2025

SOLUTION

[ 6E05 2025 - MEF (Tunnel, Ecoulement, Consolidation, Séisme) (64 bit) [C:\Users\phili\OneDrive\Documents\GEOS\ Cahiers techniques\Cahiers techniques FR\CT_26\CT_26_2025\Demo_manual_26_EN.gmk*]

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres  Aide

- |IES
&-8

Valeurs : [total

Fichier
(I

W B0 2o
R P

- &3 -
Noms des phases

~| Grandeur: | Déplacement d

[Topelogie] I 0] I 2 I €]

- | || Résultats détaillés Surface : [(ne pas afficher) ~ | Maillage : |(ne pas afficher)

200 400 800 100 200 300 400 500 800 700 600
R T R T R I P N PP PR EE TN

amn oo fan
NETT N

~ | [non déformés

00 80 [m]

Caleul

couleur pleine
Valeurs sur la surface
Profils 3 plan sécant
Vecteurs
Directions

| Cuvette de tassement

g [Eemrms e
Contrainte aux contacts

Tous les paramétres des résulats sont tracés correctement

Grandeurs sur les poutres | Cuvette de tassement

1 Moment (v

Bureau v

couleur pleine

Descriptions ct ha

Effort normal - compression (N-)
Effort normal - traction (N+)
Force de cisaillement (Q) i

| Délimitation
Echelle horizontale
Echelle verticale
Déformation perpendiculaire (D)

y

<32mm..

227mm>

Vues enregistrées

+ Enregistrer || {5+ Gestionnaire

e

Paramiétres
initiaws

X Quitter

Modes =
] Excavation

By Mise en tension

[ Assignation

=

1 Poutres

#2 Contacts

X Appuis ponctuels

& Appuis linéiques

S Ancrages

£ Clous,

I Butons

/= Renforcements

- Surcharge

=, Charge appliquée aux p...
. Charge appliquée aux d...
T Dormaine dlastique

#F Points moniteurs |
{81 Graphes

Légende =
M [kNm/m]

Sorties -

[¥] Ajouter une image
Caleul 0
Autotal 0

[&7] Liste desimages.

Liste des annexes

B}, Copier la vue

F1GURE 23 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 4 (moment de flexion M [kNm/nm])

2.6 Phase de construction 5 :

activation de l'ouverture excavée non soutenue

modélisation de P’excavation du stross,

Passons 4 la phase de construction 5. Dans le cadre « Excavation », nous allons créer une nouvelle
excavation en considérant une désactivation du sol (40% de la charge), 'action du sol restante (ou
du massif au voisinage du front de taille) sera de 60%. Dans le cadre « Excavation », nous ajoutons
Pexcavation « Excavation5-1» et fixons la désactivation a 40%.
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FIGURE 24 — Fenétre de dialogue « Nouvelle excavation » - Phase de construction
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Remarque : la procédure de modélisation de cette tiche est similaire pour les phases de construction
sutvantes. Tout d’abord, le revétement primaire du tunnel en béton projeté immature est réalisé, puis
le pourcentage de charge suivant est activé. Dans ’étape suivante, les caractéristiques du matériau
du béton projeté déja durci sont augmentées et la charge restante est activée.

Ensuite, passons au cadre « Mise en tension », nous allons choisir la région 5 et l’assigner & I’« Ex-
cavation 1 (60%) ».
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FI1GURE 25 — Cadre « Mise en tension » - Phase de construction 5

Remarque : ce faisant, on a une activité de 40 % de la charge sur ’excavation du stross du tunnel.
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A présent, nous allons soumettre les calculs.
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FIGURE 26 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 5 (déplacement vertical d, et cuvette de
tassement)

2.7 Phase de construction 6 : renforcement des parois latérales du stross
par un revétement primaire de béton immature

Dans la phase de construction 6, nous allons poser le renforcement des parois latérales du
stross en utilisant un revétement primaire en béton projeté immature de 200 mm d’épaisseur. Le
revétement de la votte restera inchangée dans les étapes suivantes.
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FIGURE 27 — Saisie du revétement primaire du stross par de nouvelles poutres - Phase de construc-
tion 6 (béton immature)

Remarque : l'installation des poutres latérales est de nouveau considérée comme pied, le contact
entre la calotte et le stross n’est pas capable de transférer la charge par moment de flexion (il ne
s’agit pas d’une solidification compléte du contact). Les dimensions de la section du stross sont
identiques a celles de la paroi de la calotte : b= 1m, h = 0,2m. Il convient de définir les contacts
au niveaw des nouvelles poutres de maniére inversée (cf. figure 28) car leur orientation est négative.

Dans cette étape, nous allons activer 30% supplémentaires de charge induite par le massif rocheux.
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FIGURE 28 — Fenétre de dialogue « Edition des propriétés de I’excavation » - Phase de
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Il est & présent temps de soumettre les calculs.
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FIGURE 29 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 6 (déplacement vertical d, et cuvette

tassement)

Le point & droite de la semelle isolée de la poutre n° 5 est situé hors dela structure active,
Le point 3 droite de la semelle isolée 3 la fin de la poutre n* 5 est situé hors dela structure active,
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2.8 Phase de construction 7 : amélioration des caractéristiques maté-
rielles du béton mature (stross)

Au cours de cette derniére phase de construction, nous allons améliorer les caractéristiques
matérielles du béton déja mature supportant ’excavation du stross du tunnel.

[ GEO5 2021 - MEF (Tunnel, Ecoulement, lidation, S¢isme) [C: i 05\ Cahiers t 20-48\FR EM 20-48\EM 26\FR\Demno_manual_26 fr.gmk *] - o x
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FIGURE 30 — Modification des propriétés du revétement primaire (stross) - Phase de construction
7 (béton projeté mature)

La procédure d’augmentation de la capacité des poutres est similaire & celle utilisée dans la phase
de construction 4. Nous allons activer les 30% restants de charge induite par le massif rocheux. En
réalisant cette étape, nous retirons tous les sols de 'espace d’excavation et le chargement agit donc
sur le revétement primaire du tunnel (y compris les parois de la voite et du stross ) a 100%.
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Nous allons maintenant effectuer ’analyse de la derniére phase de construction.

+ [ GEOS 2025 - MEF (Tunnel, Ecoulement, Consolidation, Séisme) (64 bit) [C:\Users\phili\OneDrive\Documents\GEO5\Cahiers_techniques\Cahiers_techniques FR\CT_26\CT_26_2025\Demo_manual 26_EN.gmk*]
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Afin de préparer la conclusion, nous allons visualiser les déformations plastiques déviatoriques
équivalentes e, ,,; ainsi que la répartition des efforts internes (moment de flexion et efforts normaux)
- en utilisant les options du menu « Parameétres du dessin ». Ces résultats seront stockés dans un
tableau récapitulatif.

Il ressort de la figure ci-dessous que les déformations plastiques déviatoriques équivalentes ne sont
pas nulles, ce qui correspond au comportement de la structure selon le modéle de matériau non
linéaire de Mohr-Coulomb.
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FIGURE 33 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 7 (déformations plastiques déviatoriques
équivalentes 4, selon Mohr-Coulomb)
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FIGURE 36 — Cadre « Calcul » - Phase de construction 7 (déformation perpendiculaire D [mm])
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2.9 Evaluation des résultats

Le tableau ci-dessous présente les valeurs extrémales des efforts internes (moments de flexion,
efforts de cisaillement et efforts normaux) agissant sur les poutres (le revétement primaire du tunnel)
pour la phase de construction 7. Nous avons réalisé cette analyse en utilisant le modéle de matériau
plastique de Mohr-Coulomb avec une densité localement accrue d’éléments triangulaires.

Modéle de matérian Phase de construction 7 - Efforts internes
N [N/m] M [<Nm/m] Q [N/m]

—-701,3 -11,3 —13,8

Mohr-Coulomb ~194.8 3.3 9.8

TABLE 8 — Valeurs extrémes des efforts internes dans le revétement primaire - Phase de construction

7

Ce tableau ci-aprés présente les valeurs extrémales des déplacements verticaux et horizontaux

d,, d, [mm] du revétement primaire du tunnel pour chaque phase de construction.

Phase de Valeurs extrémales des déplacements d., d, [mm]

construction dz,min dz,maz da:,min dw,maw
1 - N N _
2 ~1.4 116,4 49 14,9
3 -2,3 +20,7 —6,2 +6, 2
4 -3,2 +22,7 —6,7 +6,8
5 -3,0 +23.3 —6,9 +7,0
6 -3,5 +23,4 =7,0 +7,1
7 —4,0 23,4 7.0 17,1

TABLE 9 — Extrema des déplacements d,, d, du revétement primaire - Toutes les phases de construc-
tion

3 Conclusion

Dans ce probléme, nous avons modélisé le revétement primaire d’un tunnel réel en utilisant
la méthode des éléments finis. Le tunnel est réalisé en utilisant la NATM et une excavation par
demi-sections. Lors du retrait de la roche, le massif est déchargé et le sol (ou la roche) se déforme,
la direction du déplacement du contour se dirigeant vers l'intérieur de ’ouverture creusée.

Le revétement primaire est renforcé avec un treillis KARI (treillis métallique pour béton armé
soudé a partir de tiges d’acier de 8mm de diamétre, avec des dimensions de treillis 150 x 150 mm )
et des poutres en treillis en acier avec 3 tiges porteuses. L’introduction du treillis KARI dans le
modeéle numérique par élément finis (I’homogénéisation du béton et des armatures) est discutable ;
il n’est généralement pris en considération qu’aprés l’évaluation séparée du revétement.

Le revétement primaire du tunnel pourrait ensuite étre évalué sur les extrema calculés des efforts
internes, & 'aide d’un logiciel d’analyse structurelle (par exemple FIN EC - CONCRETE 2D),
comme une combinaison de la contrainte agissant sur la section produite par un moment de flexion
et une force normale (selon le diagramme d’interaction).

Remarques :

1. lanalyse d’une structure souterraine sans utilisation d’éléments de poutre et de contact selon
un modéle de matériau linéaire (4 comportement élastique) a été décrite au chapitre 23. Ana-
lyse du revétement d’un collecteur (voir|https://www.finesoftware.fr/manuels-d-ingenieur/) ;

2. Un exemple avec cette tache (Demo_manual_26.gmk) se trouve dans les|exemples en ligne.
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