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TUNREN

TUNREN : logiciel d’aide au
dimensionnement des tunnels

e Module e Module
CONVERGENCE- EXTRUSION
CONFINEMENT (Licence CNRS-ENTPE)

(en section transversale) (au front de taille)

Symetrie cylindrique Symetrie spherique
v' Méthodes classiques de v" Calcul des déformations
'’AFTES d’extrusion
v' Souténements par boulons, v Approche d'un coefficient de
béton et cintres securité

v" Aide au calcul de A v Prise en compte des
(méthodes de similitude et renforcements par boulons au
méthodes implicites) front

v' Prise en compte d'une
pression de confinement
(boucliers)
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TUNREN — CONVERGENCE/CONFINEMENT

Calcul Convergence/Confinement
(Formu

Données pour le souténement 00113 m
M od u Ie Anneau de héton Boulons
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= 3.84E+02 MPa
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-CONFINEMENT

pl=0.134 MPa
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TUNREN — EXTRUSION - Introduction

Module EXTRUSION :
Le role du front de taille

« Stabilité : sécurité du chantier + effets sur
I'’environnement (fontis en surface)

« Déformations : interviennent dans les déformations
globales et donc sur les
tassements en surface

Techniques d’amélioration :
« Utilisation de boucliers
« Renforcement du front par boulons en fibre de verre
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TUNREN — EXTRUSION - Introduction

Londres 1841
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TUNREN — EXTRUSION - Introduction

Les methodes d’analyse
de la tenue du front de taille

Probléme théorique difficile (3D)

* approches * approches * approches en
semi-empiriques « a la rupture » déformations
(analytiques
ou numeériques)
Grandes différences entre :
» sols argileux : probleme de la stabilité plus ancien, mieux étudié
(dependant de c)
» sols pulvérulents (sic =0, ¢ = 30 a 35° : instabilité assurée) :
développements plus récents du fait des tunneliers

Les approches en déformations restent encore peu développées
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TUNREN — EXTRUSION — Modéle de calcul

Modele « Extrusion »
Calculs en contraintes-déformations

Hypothéses de base

v" Tunnel circulaire
v Milieu indéfini, homogeéne et
Zone en équilibre iSOtrOpe

limite (éventuelle : -
Champs de contraintes initiales
uniforme

Symeétrie sphérique (champs de
contraintes et déformations)

Loi de comportement élasto-
plastique : criteres de Tresca
ou Mohr-Coulomb

= Boulonnage pris en compte par

B principe d’homogénéisation
— Zone d'influence de la , . , .
"cavité sphérique" Principe de déconfinement ...
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TUNREN — EXTRUSION — Modéle de calcul

(WONG et al, 1999-2000) : en symétrie spherique

on fait décroitre

crdec,al : >
(A de0 a1) or=(1-A).c, A

(pas de soutenement)
on calcule o(r) a partir
d’une loi élasto-plastique
on en deduit la
convergence des parois

Séance CFMS - Logiciels 1 : des outils pour calculer - Avril 2003




TUNREN — EXTRUSION - Exemples

Résultats obtenus (TUNREN)

Tunnel de diametre 12 m a 100 m de profondeur

Calcul sans Boulons

Marne :
-c=1MPa

(0.5 a 1.5 MPa)
-0 =30°

1 09 08 07 06 05 04 03 0.2 0.1 0
- E =300 MPa
Lambda

—— GCohésion = 1 MPa— Cohésion = 0.5 MPa— Cohésion = 1.5 MP
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TUNREN — EXTRUSION - Exemples

Résultats obtenus (TUNREN)

Effets des boulons sur I'extrusion

Boulons: fibre de verre de 840 kN - densité 1u/ 1.2 m2

Comportement du terrain Comportement du terrain
élastique élasto-plastique

Calcul avec et sans Boulon/ ¢ = 0.5 MPa
Calcul avec et sans Boulon/ ¢ = 1.5 MPa
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TUNREN — EXTRUSION - Exemples

Reésultats obtenus (TUNREN)

Effet de la cohésion sur la traction dans les boulons

Traction dans les boulons
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TUNREN - EXTRUSION — Comparaison avec calculs en EF et mesures

Comparaison avec modélisations EF
(axisymétriques ou 3D)

VANAANANANNNANNNANNNNNNAANNNNNNNANNNNA N

Pression au front ou cohésion renforcée

|
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TUNREN - EXTRUSION — Comparaison avec calculs en EF et mesures

Comparaison avec calculs EF axisymétriques

Toulon :
R=58m o6,=08MPa E=300MPa c¢=50kPa ¢=20°
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Modéle EXTRUSION
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EF axisym- pression au
front
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EF axisym - cohésion
renforcée
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100 150 200

Nombre de boulons au Front
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TUNREN - EXTRUSION — Comparaison avec calculs en EF et mesures

Comparaison avec calculs EF axisymétriques

Tartaiquille :
R=74m o,=23MPa E=400MPa <c,=1200kPa ¢ ,=0°

Modeéle Extrusion

EF axisym - pression au
front

== EF AXisym - Cohésion
renforcée
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TUNREN - EXTRUSION — Comparaison avec calculs en EF et mesures

Comparaison avec calculs EF 3D

Toulon :
R=58m o,=08MPa E=300MPa c=50kPa ¢=20°

Modéle EXTRUSION
Calcul EF 3D
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TUNREN - EXTRUSION — Comparaison avec calculs en EF et mesures

Comparaison avec réesultats de chantier

Tartaiguille

, fs
Mesures F

TR ARy

d’extrusion : ‘
N Extrusométre

Mesure a l'extrusométre

Modéle analytique

Extrusion (mm)
— —_ M
I g
| \ |
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| T
10 18

Distance par rapport au front
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TUNREN — EXTRUSION - Etudes paramétriques

Etudes paramétriques

Influence du module E du terrain

Sol purement
cohérent

Sol
cohérent-
frottant

Traction T [kN]
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200 400 600 800 1000 ‘ y | ; ‘
Module E [MPa] 200 400 600 800 1000

Module E [MPa]

b : traction dans les
boulons
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TUNREN — EXTRUSION - Etudes paramétriques

Influence de la contrainte initiale g,

Sol purement
cohérent

(=)
—
=)

Sol frottant-
cohérent

£
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c
9
)
S5
|-
wd
X
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Trcation T [kN

>

4 6 ; ‘ 4 6
sigma0 [MPa] sigma0 [MPa]

a : extrusion b : traction dans les
boulons
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TUNREN — EXTRUSION - Etudes paramétriques

Influence de la cohésion non drainée c,,

T Inm)

Toraml

4 6

Cohésion cu [MPa] Cohésion cu [MPa]

a : extrusion b : traction dans les
boulons
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TUNREN - EXTRUSION — Approches du coefficient de sécurité

Approches du coefficient de sécurite

Approches empiriques

Résultats pour les sols cohérents :

faibles déformations au front

fortes déformations; un souténement du

front est nécessaire si on veut limiter les
déformations
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TUNREN - EXTRUSION — Approches du coefficient de sécurité

Reésultats TUNREN

Extrusion u; = f(c,) = f (N) pour un tunnel R =5m
c,=24MPa c¢,=24a03MPa(N=1a8) ¢,=0

Faibles Fortes

déformations | déeformations

—a—E/cu =100
E/cu = 200
E/cu = 500

(S
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=)
=
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=)
=
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1T

uf/R =10 %

Facteur de stabilité N
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TUNREN - EXTRUSION — Approches du coefficient de sécurité

Approche proposée dans TUNREN

Principe de c-¢ réduction : on réduit c et ¢ (+ résistance des boulons) par un

facteur F et on détermine F pour lequel on atteint la « rupture »
Conventionnellement: F.,(u/R =2,5 %) et F.(u/R =5 %)

Exemple : tunnel de rayon R=5m - ¢, =2.4 MPa
c,=24MPa ¢,=0° c=02MPa ¢=30°

Coefficient de sécurité Coefficient de sécurite
FRAa%= 58 F25%)= 18

= TunRen article réalizée par : == TunRen

’4 " oo s TERRASOL UIDT N TN TERRASOL
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% TERRASOL Séance CFMS - Logiciels 1 : des outils pour calculer - Avril 2003




TUNREN — EXTRUSION — Pression de confinement

Effet d’une pression de confinement

Procédure : on calcule I'extrusion pour un déconfinement
partiel A = (6, — py)/o,

Exemple : Tunnel R=5m o, = 0.6 MPa
E=50MPa c¢=10kPa ¢ =30°(F=1)
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TUNREN — EXTRUSION — Boulonnage de front

Dimensionnement d’un boulonnage de front

Exemple :
Tunnel : R=6m c,=2.5MPa E =200 MPa
¢, =0 c,=05MPa N=5(F=1)

Boulons: FDV 10 cm? T,=700 KN  E_, =20 000 MPa

420 |
500 U/R=5%]
30— -
240
180 jum =m == - - 7= uf/R=2.5%
120 | |

60 -

0

oo
o
(@)

] Tmax boulons |

600

400

N

o

o
|

Traction T [kN]

p—
£
S
el

Y
=
c

9
(7))
=
[

frar
X
I1]

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3

(@)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Densité de boulonnage db [u/m2] Densité de boulonnage db [u/m2]
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TUNREN — CONCLUSION

Conclusions

Modules « convergence-confinement » et « extrusion » basées sur
approches comparables en contraintes-déformations
Evaluations de la tenue du front souvent faites encore sur des
approches a la rupture (sauf calculs EF)
TUNREN : outil d’analyse simple pour faire des approches en
déformations
Aide a la conception :

v approche du coefficient de sécurité,

v’ effet d’'une pression de confinement (bouclier) sur les déformations

d’extrusion,
v dimensionnement du renforcement de front par boulons FdV

A deévelopper et a caler sur d’autres mesures sur chantiers
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