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En phase projet, voltes en BA de la TC justifiees a 'aide de calculs
de type « barres + ressorts » (EFFEL) validés par la pratique,

En phase travaux, le groupement réévalue l'impact du remblaiement
de la TC sur la structure en béton a 'aide d’'une MEF et remet en
cause la faisabilité du projet (moments excessifs)

La MEF du groupement integre des conditions d'interfaces
particulieres ainsi que certains comportements complexes de sol

Mission LRPC : contre calcul sous CESAR-LCPC modélisant les
travaux d'excavation et de remblaiement de la tranchée afin de statuer
sur la faisabilité du projet.



contexte g éotechnique

[

Contexte geotechnique de la TC de St Paul caractérisé par

JUne forte variabilité des sols de fondation constitué d’'un massif de
basalte présentant de nombreuses poches de scories et basaltes
scoriaceés

JUne forte hétérogéneéité du sol encaissant __ au droit des piédroits de la
vo(te montrant un empilement aléatoire mais globale ment homogene de

1 basalte (59%)
] basalte scoriacés (27%)
1 scories (14%)

Sol encaissant

Sol de
fondation

scories
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problématique

] Le groupement s’interroge sur 'impact des hétérogeneit és
geotechniques sur la structure de la voate lors du
remblaiement (remblaiement de I'ordre de 19m/ clé de vo  (te)

1 Le groupement constate que le modele  « barres + ressorts »
(EFFEL) ne modélise pas le comportement complexe des sols

] modules difféerenciés suivant les configurations de charge-
décharge,

] prise en compte de la plasticité des sols,

1 des conditions d’interface au droit de la voute




problématique

Dans le cadre de la G3, le groupement realise une
modeélisation aux eléments finis sous PLAXIS

2 utilisant la loi Hardening Soil Model (rapport de plu s de 1000 pages)

1 démontrant que la structure est tres sensible

- Forte redistribution des efforts sur la vold  te via le compactage progressif

des remblais

1 Sensibilité de la structure variations de raideur de S appuis et de
I'encaissant

1 Démontrant que la structure ne peut résister au rem  blaiement

Dans 1a configuration dun remblaiement total sur la Tranchée Couverte tel que prévu au

marché, il apparait clairement que les sections d'acier mises en ceuvre dans la structure sont
frés linutes.

Tranchée Couverte de Saint Paul
Plotn°7

Mmax = 988 kN.m/'ml M =742 kN m/ml

o Cété montagne Caré océan
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Des hypoth eses de sol pessimistes

[

Analyse des hypotheses de sol prises en compte par le
groupement :

1 caractéristiques géotechniques de I'encaissant semb lent faibles.

] Etant constitué de 59% de basalte, 27% de niveaux sc  oriacés et de
14% de scories, hous avons pu réévaluer ces caracte  ristiques sur la
base des hypotheses admises:

I:I Cenc_ais§an,t: 0,59 C\Basalte-i- 0,27 C:basalte scoriacé+ 0,14 C;cories: 336 kPa# 150 kPa
considérés par le groupement.

- Eencaissantz 0,59 I':Basalte-l_ 0,27 Ebasalte scoriacé+ 0,14 gcoriesz 215MPa 4 fois

supérieurs aux 50 MPa consideéres par le groupement.

1 L’angle de frottement de I'encaissant peut étre éva  |ué de la méme
maniere a 38°au lieu de 35°

1 L’angle de frottement des remblais techniques et sc ories nous parait
également sous évalué et nous proposons un angle de frottement de
37°au lieu de 33°
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des lois de comportement complexes

La lol HSM :

lune loi élastoplastique avec écrouissage appelée « Ha  rdening Sol
Model » adaptée « aux sables, aux graves, ainsiqu'ad e sols plus
mous comme argiles et limons ».

_ICette loi integre un module de déchargement 3 foisp  lus éleve que le
module de chargement. Les modules varient en fonction de I'état de
contrainte et notamment varient selon le poids des t erres
proportionnellement a ﬁ

_INous ne pensons pas gqu’'une roche comme le basalte ai  t un module
qui varie a I'échelle d’'un massif proportionnellement a ﬁ HSM n’est
pas adapté au comportement des basaltes et du terraine  ncaissant et
induit une sous estimation des modules a faible profo ndeur.

_INous utiliserons donc pour lI'ensemble de nos contre- calculs des lois
élasto-plastiques simples avec critere de Mohr-Coulo mb.
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Des param etres de calculs discutables

[

Des coefficients de Poisson ayant un impact sur
I'initialisation des contraintes :

_ILes coefficient de Poisson pris en compte pour les scoriesles remblais
(v=0,2) paraissent faibles

1 coefficient de pression des terres au repos,kv/(1-v)=0,25 tres éloigné du
coefficient issu de la formule de Jacky (1- sirdf)) voisin de 0,43

1 cela réduit le confinement de la voQte au droit deeins ce qui est défavorable

1 Le critere de plastification des scories :
Y.2.(|1-K,|-(1+K,) sin (@) )-2 C.cos P) <=0,
montre que les scories sont dans un état impossible au dela de 22m
de profondeur.

_INous prendrons un coefficient de Poissaw=0,3 calé a l'aide de la relationKO

=v/(1-v)=1-sin (P) issue de la formule de Jacky. Ce choix garantit que
I'état de contrainte initial est compatible avec lecritere de Coulomb :

Oz, y.z.(1-K-(1+K,) sin @) )-2 C.cos () <=0




Des param etres de calculs discutables

[

Un calage des modules discutable :

Les modules de réference £¢' utilises dans le modele PLAXIS ont été
obtenus par calage du modele sur les résultats EFFECela a conduit a
retenir E./*'= 4 E,.

_lcalage inapproprié dans la mesure ou la modeélisationfEEEL ne permet pas
de prendre en compte les phénoames d'interaction sol structure et de
plasticité des sols pris en charge par la MEF. Cela cdait a une forte sous
estimation des modules du terrain encaissant et desmnélais.

_IPour nos contre calculs nous avons choisi d'évaluatides modules de
chargement en utilisant directement les valeurs presswetriques disponibles:

- Ec,=Ey, /a, pourun chargement ota designe le coefficient rhéologique du sol.

- E, =4E,/aq,pouruncycle de décharge puis recharge

_IPour les remblais, nous retenons un module pressi@tnique de 15MPa. Cela
conduit a un module E, minimal de 45MPa neuf fois plus fort que la valeur
minimale retenue dans les calculs du groupement.
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Des param etres de calculs discutables

[

Un calage des modules discutable :

_lLe module pressiométrique moyen du terrain encaissam pu étre réévalue. Le
module dYoung obtenu E, 5, = 215 MPa est 4 X supérieur a celui considere par le
groupement

Caractérisation de l'interface :

_1Compte tenu de la présence d'un complexe drainantlénterface béton de
blocage/piédroit, il y a lieu de considérer une ragction significative du frottement sur
cette interface. Le parametre Rinter = 0,7 retenu das le calcul PLAXIS correspond a
un frottement de 24° a l'interface et surestime a no& avis le frottement réellement
mobilisable.

_INous choisissons un angle de frottement de 19° pocette interface dans nos contre
calculs sous CESAR.
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Deux jeux de param etres de calcul

Basalte Scories Schies terr.ain remblai Rem’plai Bas?lte I
traitées encaissant normal technique  scoriacé
rho 23 23 23 23 23 23 23
E soen Mpa 1360 36 320 50 5a35% 75
E 4080 108 960 150 | 15a105% 300 Parametres de
v 02 02 0.2 pe 0.2 0,2 calcul proposeés
®en” 40 35 35 33 37
1} 10 5 5 5.0 3 7
1-sin (d) 0,43 043 0.46 0,46
K,=v/(1-v) 025 025 0.25 0.25 0,25 0.25 0.25
Basalte Scories scc?ries ten_‘ain remblai rem’t?lai base.llte
fraifées  encaissan normal technique |[scoriacé
rho 23 23 23 23
E, 5o Mpa 340 36 240 L 75
Ey,ur 1360 144 960 300 .
nu 02 03 03 03 0.25 Parametres
C enkPa 500 5 5 150 «moyens »
Pen” "l‘g 377 377 . 8 377 proposés par le
Vi (@) 0.40  0.40 ’ 0,43 0.40 CETE etle LCPC
K,=v/(1-v) 025 043 043 025 0.43 043 033 pour les contre
alpha 1025 033 1,00 0.33 033 067 calculs sous

E,
=3

Liberté « Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANCAISE

Env en Mpa 340 9 80 215 15 15 50 CESAR

Ministere
de I'Ecologie,
du Développement

durable,
des Transports
et du Logement
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Extension du mod éle et effets de bord l

Un modele trop étriqué :

1 La hauteur H d'excavation atteint 30m, il faudrait disposer de 3H de chaque
coté de la tranchée. Le modéle PLAXIS se contente de  moins de 20 metres ce
qui peut induire des effets de bords .

1 L’extension des zones plastiques est potentiellemen t fausse, les conditions
aux limites perturbent vraisemblablement les calcul s au droit des voltes.

1 nous ne disposons pas de 8B sous les semellesde I'  ouvrage (ou B = largeur
de la semelle) pour une correcte évaluation destas  sements.

1 Les zones de plastification ou de traction visibles sur les contours du
maillage tendent a prouver que le modeéle est trop ét  riqué :

rrrrrrrrr

- ‘-:F 3 I..-__'-"- S - - P i L ?
T AN B
BN

b ey f"'""ﬂ' e
.. A
Pk

E,
=3

Liberté « Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

Fiz. 23 Plot of plaztic points
- Step no: 124 - { Phase: 10 )

Ministere
de I'Ecologie,

du Développement
durable,

des Transports
et du Logement



Extension du mod ele et effets de bord

[

1Compte tenu de ces éléments, nous avons considéré pour nos contre calculs
une geometrie de calcul plus large  (intégrant 32m sous les semelles des piédroits
et 90m de part et d'autre des parois d'excavation).

Icartographie des déformations plastiques obtenues | ors des contre calculs
sous CESAR apres remblaiement complet de la tranché e, (hypotheses
moyennes et module de béton moyen Eb=2,4 10 1! Pa)
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Extension du mod ele et effets de bord I _

_lavec le modele CESAR, il n‘apparait aucun point pla  stique sur les bords du
modele.

ILes principales zones plastiques correspondent a des zones de glissement
au niveau d'interfaces telles que les bords de I'ex cavation et la vodte béton

_1Ces zones plastiques s'averent physiques.

-




Mod élisation g eéom étrigue des sols

INous donnons ci apres le maillage complet utilisé podiscrétiser le plot 4 :

lLa modélisation géométrique des couches de sols\&ee défavorable. Nous avons
considéré 3 « boites » de sols « faibles » :

1 une « boite » de scories de 15m de large,
] deux « boites » de basalte scoriacé de pres de 10m aigé.

1 Ces boites sont d'extension maximale en plan, etteapolent largement des sondages
pressiométriques ponctuels.

E l
2
Liberté « Egalité + Fraternité

iberté + Egalité  Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

Ministere

de I'tcologie,

du Développement

durable,

des Transports 1 8
et du Logement



Mod élisation g eéom étrigue des sols |

_ILa modeélisation 2D realisée, suppose que ces déefagbnt d'extension infinie dans la
direction perpendiculaire au plan de modélisationCela s'avere défavorable. Nous
avons cependant retenu cette modelisation géométug par souci de sécurité (et pour
éviter une approche 3D ...)

Discrétisation de la voiite
2~ par 3 niveaux d'éléments
rectangulaires

E ,
2
Liberté « Egalité + Fraternité

iberté + Egalité  Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministere

de I'tcologie, Bt
du Développement f 2 i 3
durable, : e = SCOories
des Transports 23 | =
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calcul sous CESAR

Methodologie

_INous avons realisé deux types de contre calculs sous CESAR LCPC, en
sélectionnant tour a tour un des deux jeux d'hypothe Ses :

Analyse des résultats du contre l
[

1 hypotheses moyennes proposees par le CETE
1 hypotheses défavorables proposées par le groupement
lLa loi de comportement considérée est de type élast  oplastique avec critere

de Mohr Coulomb, intégrant modules de chargement et dechargement
differenciés.

ILes variations de contraintes obtenues sur une coup e perpendiculaire a la
voUte sont calculées afin d’évaluer les moments.

_INous obtenons ainsi les moments maximaux au droit d es reins des vodtes,
en fonction du module de béton Eb et des hypothéses de sol:

Moments en kN.m/m E, =24 GPa |E =11GPa

Hypothéeses 767 KN.m 615 kN.m
defavorables

= N Hypothéses moyennes 494 kN.m 370 kN.m




CETE

&8 Analyse des résultats du contre
calcul sous CESAR [

Résultats du contre calculs

lle jeu d'hypotheses défavorables conduit a une sures timation des
moments de plus de 50% (/ jeu d’hypotheses moyennes ).

_lLes # de raideurs des sols, se répercutent naturellement sur les efforts
dans la structure.

_lLes moments obtenus _ s’averent acceptables pour la structure. Pour le
jeu de données défavorables,ils sont 1,5 fois plus faibles que ceux issus
de la modélisation du groupement.

1 1l est utile de rappeler que

0 les calculs du groupement utilisent un modele geome trique de
dimensions trop limitées (effets de bords)

1 l'utilisation faite de la loi de comportement HSM i nduit une forte
sous-estimation des modules des sols a faible profon deur (ils sont
proportionnels & /2
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Instrumentation des vo Utes

Méthode observationnelle :

Suite a notre contre calcul la Région Réunion :

la choisi de poursuivre le remblaiement de la vodte

_Inous a permis de mettre en oeuvre une instrumentati  on de la volte
permettant

1 de vérifier la pertinence des modeles de calcul
1 d’adapter le remblaiement si nécessaire (remblaisa  [légés)

1 de sécuriser le projet

L'instrumentation a consisté en

1l Mise en ceuvre de plots de convergence permettant de mesurer la dé formation
des voltes

1 Mise en ceuvre d’extensometres a corde vibrante perme  ttant de mesurer les
déformations et d’évaluer les efforts en clé de volt e ainsi qu’au niveau des
reins

U

Un suivi topométrique de la base des piédroits et d u remblaiement

L

Une campagne de mesure des modules du béton




Tranchée couverte de Saint-Paul
Profil type des convergences - TC5-TC7-TC13

JTE MONTAGNE Extensometre a_ COTE MER
corde vibrante —

Mipmérn du caplnur

Plots de
convergence
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INSTRUMENTATION DE LA TRANCHEE COUVERTE DE SAINT-PAUL



Instrumentation des vo Utes par cordes vibrantes
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résultats de l'instrumentation

] Les conclusions sont les suivantes :

adéquation du mod ele avec les I
[

_ILl’instrumentation mise en ceuvre a permis de valider les previsions de
notre MEF

1 les mesures topo montrent des tassements inférieurs et plus homogénes que ceux
prédits par notre contre-calcul au droit des piédr oits. Pour finaliser notre
rétroanalyse, nous avons dd supprimer la poche de sc ories située en contrebas du
piédroit central. L’extension de cette poche n'est donc pas significative et le sol
présente un comportement relativement homogene.




CETE

L adéquation du mod ele avec les
résultats de l'instrumentation |

] Sur la base de ce modele simplifié, le tassement ma  ximal calculé en clef de
volte est de 18mm. Le tassement calculé a la base des  piédroits est de 5,7mm
coté montagne, 8mm sur le piedroit central et 5,4mm s ur le piedroit coté mer.

1 Ces résultats théoriques sont en adéquation avec le s résultats expérimentaux
qui font état :

1 d'un tassement maximal en clef de voilte de 23mm

1 des tassements absolus de I'ordre de 5mm sur les pi édroits coté mer et
montagne et a 7-8mm sur le piédroit central.

v [mm] / 1.E1
I 0.00-0.06
I -0.38-0.00
] 0.75--0.38
| 113-0.75
| 3 -1.50-1.13
[ -1.88--1.50
I -2.25--1.88
[ -2.63--2.25
[ -3.00--263
Bl -5.25--3.00

E,
=3

Liberté « Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANCAISE

Ministére
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résultats de l'instrumentation

_ILl’instrumentation mise en ceuvre a permis de valider
notre MEF

[ Les calculs predictifs aux éléments finis meneés jus gu'a remblaiement total de la
tranchée montrent que les efforts dans la volite restent acceptables. L’absence de

tractions significatives et I'ordre de grandeur des compressions maximales ont été
validées par les mesures de corde vibrante.

ILa topo ainsi que les mesures de convergence montre
rapport entre le tassement en clé de vodte et le déc
I'encaissant : ce rapport de I'ordre de 2,5 traduit
et garantit le bon fonctionnement de la voite en fl
experimental de 2,5 valide le ratio de 3 obtenu pa

adéquation du mod ele avec les |
[

les previsions de

nt qu'il exis te une
alage des reins vers
la rigidité de l'encaissant
exion. Ce rapport
r modélisation.

v [mm]/1.E1
I 0.00-0.06
[ -0.38-0.00
[ 0.75--0.38
[ 1.13--0.75
[ -1.50--1.13
[ -1.88--1.50
[ -2.25-1.88
[ -2.63--2.25
[ -3.00--2.63
| o 525--3.00




II: EXcavation en site urbain dans
un contexte de glissement de terral
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Plan de la pr ésentation

| Contexte du chantier

Il Des deplacements non controles

lll Analyse des mouvements :

IV Mod élisation aux éléments finis :

V Conclusion
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déplacement (mm)

Téte extensoméatre EXTOA

55
Déplacement de la téte de I'extensometre EXT1 surP 1

45

—ll— Ex2/Ex1

—a—Ex 3 Ex1

s Arrét de foration

—H#— ExS5Ex1

—e— EX&/Ex1 des barrettes
as —a—Ex 7/ Ex

—i+— Ex&Ex1

—Oo—EXO/Ex1 o, ez oA
25 s
15 -

0,16 mm/ jour
hH

12712 2612 a1 231 a2 2042 &3 2003 a4 1774 15 155 29
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Des mouvements en amont de la
berlinoise

T \
A E— = “1 —E

<Ll .

5 #.-ﬂ ) #N/A N =5 -16 . 1:- - f.l" Irw el = _— s g -
:u'- NI = [w H#NA Woa3\m Jiv w e =

pn - we| [1-36—-33—-201 00 2 on 61wy
b = o9 .10 #NAS .4, -H..J 2821 -220 .. -15 <2

DZ au 20/03/07 . /:

DZ au 05/03/07
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Les déformations constatées sont compatibles avec le mouvement d’'un bloc
rigide (berlinoise+tirants) glissant a sa base

L’extension maximale des déeplacements est ainsi évaluée

Limite d’influence des travaux

Limite des tirants

Trace de la berlinoise
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A
b
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u [mm] / 1.E1
B 6.56
Bl 559
[ 448
[ 337
[ 226
[ 1.16
[ 0.05
[ -1.06
217
214

37
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Origine possible des déeplacements :
la réalisation des barrettes ?

.,DenSIflcatlonS deS 6b0U|IS Déplacement de la téte de I'extensometre EXT1surP 1
liés aux vibrations

48 —E—Ex2/Ex1 0,26 mm/ jOUf = =

—e—EX3/Ex1 - i

=Déconfinement lié a e — Arrét de foration il
I'excavations des barrettes w2 ST, e

0,77 mm/ jour ‘

/
=
..
3

f omend
15 A e
0,16 mm/ jour o S e

!
4
2
s -3
i
-~ = A f
-— -
,..a:b‘_‘“_ s o]
.

2311 1212 2812 91 231 a2 20/2 B3 203 a4 17/4 s 188 2g

25

déplacement (mm)

2110 1

Les phases d’excavation des barrettes ne sont pas prises
en compte dans le modele

2
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Volte se formant lors d’'une excavation
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Phasage simplifié des travaux

0 — Initialisation des contraintes
(poids propre)

1 — Excavation devant la
berlinoise (10 m)

2 — Excavation lere barrette
(sous boue)
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Résultat de la simulation 3D avec
surface de glissement a 21

degres

Les déformations en fin d’excavation sont nettement plus
conseguentes

En téte de paroi, deplacement horizontal de 56mm et tassement de 30

Tassement maximal de 37mm situé a 29,4m derriere la berlinoise
(déplacement horizontal de 29mm)

Evolution continue des déplacements lors des différentes phases de
réalisation des barrettes et d’excavation




Résultat de la simulation 3D avec
surface de glissement a 19

En fin d’excavation le deplacement horizontal
en téte de paroi atteint 207mm

Cela correspond au niveau mesuré
actuellement en fin de travaux.

Etude de sensibilité des paramétres
mecaniques de la couche « savon » : module
et angle de frottement
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Conclusion l

d’expliquer I'ordre de grandeur des deplacements observes

Les mouvements sont principalement provoqués par I'excavation des

La modélisation 3 D intégrant la surface de glissement historique per \t
barrettes dans un contexte de glissement de terrain

La stabilité du versant n’est pas en péril : on remplace du sol par du
béton, donc on améliore la stabilité du site apres l'avoir perturbée

Les travaux peuvent continuer ...
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