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Les enjeux liés au dimensionnement d’une excavation

Nécessité d’estimer et -
malitrise des
deplacements du terrain

—->Comment approcher plus
finement les déplacements du
terrain en vue d’optimiser les
soutenements ?

La modélisation numérique
constitue une des réponses



Comment un probleme d’excavation est-il modelisé ?

Quel est le lien entre les
déplacements dans ces
deux zones du terrain ?

_ cette zone ?
Forces de déconfinemen /
e T

|
I

Comment améliorer I'estimation
des déplacement du sol dans

4

e

—>Quels sont les parametres intervenant dans le schéma de calcul ?

—>Quelles sont les voies possibles d’amélioration ?



Les param etres intervenant au cours du calcul ?

e[ es dimensions du modeéle :

Elles doivent étre suffisamment importantes pour éviter que des zones
plastiques ne se développent aux frontieres du modele

*Elles ne doivent pas étre trop importantes pour exagérer le soulevement
élastique en fond de fouille

| 'état initial des contraintes :

ol détermine I'amplitude des forces de déconfinement

Comment peut-il étre modifié par le processus de réalisation ou de mise en
place de I'écran ?

| e comportement du sol :

*Drainé ou non drainé
*Quels sont les chemins de contrainte « caracteristiques » ?
Comment modéliser le dechargement du sol ?

e Les conditions d’interface entre le sol et I'écran




Les dimensions du modele
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Le soulevement s, est proportionnel a H.

Les calculs 2D accentuent cet effet.
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—> Utilisation de conditions aux limites analytiques (P.Corfdir et E.Bourgeois)

L’idee est d'imposer des conditions aux limites en déplacement résultant d'un calcul de
type Boussinesq

*Pour une excavation modélisée en 3 dimensions, la correction consiste a venir
superposer a la solution numeérique la solution analytique obtenue avec une charge

ponctuelle P égale au poids de terrain excavé.



Les dimensions du modele
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L’'état initial des contraintes

L’état initial des contraintes défini par le coefficient de pression des terres au repos
intervient a deux niveaux :

L ’état initial : contrainte moyenne, déviateur

L es forces de déconfinement
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Excavation

e=1lm

H=80 m

Caractéristiques du sol: y=18.9 kN/m’,
E=11.5 MPa, AE=1 MPa/m, v=02,
c'=26 kPa, =25, y=10".
Caractenistiques de ' écran :
=25 kN/m°E=20 GPa, v=02

L=80m




L’'état initial des contraintes
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Tentative de prise en compte du processus de réalis  ation
d’'une paroi moulée

Analyse du processus de mise en place de la paroim  oulée

Phase 1 : excavation
sous boue de bentonite

*Phase 2 : réalisation de
la paroi — béton liquide

*Phase 3 : séchage du
béton constituant la paroi




Tentative de prise en compte du processus de réalis  ation
d’'une paroi moulée

Modeélisation de la réalisation de la paroi :
*Méthode WIP (« wished in place»)

*Méthode WIM (« wall installation modelled »)

Phase 1:

sdéconfinement des éléments massifs a
I'emplacement de la paroi

sapplication d’'un champ de contraintes
modélisant la bentonite

Phase 2 :

sapplication d’'un champ de contraintes
modélisant le béton liquide

Phase 3:

eactivation d’éléments massifs
modelisant la paroi

eannulation du champ de contraintes
modélisant le béton liquide




Tentative de prise en compte du processus de réalis  ation
d’'une paroi moulée

Panneaux Panneaux
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Tentative de prise en compte du processus de realis

d’'une paroi moulée
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Tentative de prise en compte du processus de realis

d’'une paroi moulée

ation

Influence sur la cinématique de I’excavation : les

déplacements horizontaux

K,=1
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Prise en compte du déchargement du sol - Influence d

élasticité non linéaire

une

Prise en compte de I'élasticité non linéaire a partir du champ de contraintes

Description de la partie lastique des différents modéles

Modele 0

(modele de référence)
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Elasticité non linéaire — Variations du module d’Youn g

—8— Modéle 0

—h— Mocéle 1
Module d'Young E[MPa] —w— Modéle 2 Module d'Young E[MP4]
0 20 40 60 MocEle 3

Profondeur [m]
Profondeur [m]




Elasticité non linéaire — Analyse du champ de déplace  ments

—8— Modéle 0
—a— MocEle 1
—w— Modéle 2

—— hocéle 3

Dis tance depuis la fouille [m] Distance depuis la fouille [m]
-0.06 -0.06

.0.04 -0.04 -

-0.02

-0.02 1

Déplacement vertical [m]
Déplacement vertical [m]

- Les modeles présentant une élasticité non
linéaire se révelent peu performants
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Prise en compte de la plasticité

contraintes

- Analyse des chemins de

Comparaison entre un modele de type Mohr-Coulomb et u n

modele de type Cam -Clay :

spossibilité de reproduire un caractere contractant du matériau en plasticité
sparties élastiques équivalentes pour les deux modéles

Déplacement vertical [m]

Distance depuis la fouille [m] Phase 6
Phase 1
X 0O 40 5 €60 o  _____

Déplacement vertical [m]
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Prise en compte de la plasticité

contraintes

Profondeur d'excavation [m]
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Résultats

—->Vers des modeles
associant un écrouissage
isotrope déviatorique et un

domaine contractant

- Analyse des chemins de
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Analyse des chemins de contraintes

Comparaison des chemins de contraintes dans un repere (s,t) pour un critere de Mohr-
Coulomb :
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—~>Les chemins de contraintes en poussée et en butée s  ont similaires. La seule
dépendance vis-a-vis de I'état de contrainte s’aver e donc inutile en considérant
seulement les invariants p et q (s et t)

— |l est nécessaire de pouvoir identifier les zones e  n charge et en décharge a
partir d’'un critere integrant la totalité du tenseur des contraintes.
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Concept de charge et de decharge

Comment définir qu'un volume de sol est en charge ou décharge ?

Charge ?/
Décharge ?

q g

P // \Décharge

Charge Charge Charge

T \Décharge

> €a

—>L’évolution des contraintes n’est pas suffisantes p our identifier les zones de
charge et de décharge

—>Doit-on considérer les variations de contraintes ?
—>Doit-on considérer les variations de déformation ?
—>Doit-on considérer des aspects énergétiques ?
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Concept de charge et de decharge

Pour une excavation, le probleme est complexe car en général I'histoire de
chargement/dechargement du matériau est fixée a priori : définition du coefficient K, ou
chargement gravitaire.

Quelques propositions :

-1/ Adopter des modeles plus complexes : les modeles a écrouissage cinématiques
destineés aux calculs sous sollicitations cycliques et sismiques. En fonction de la
direction de chargement, la reponse du modele est plus ou moins raide.

Les parametres sont nombreux a caler et la gestion de la loi de comportement a
I'échelle d’un ouvrage reste complexe. Ces modeles nécessitent de connaitre I'histoire
du matériau.

— 2/ Suivre I'évolution des déformations au cours du calcul pour détecter les inversions
de chargement.

Ces modeles nécessitent de connaitre I’histoire du matériau.

=3/ Utiliser le travail du 1° ordre comme indicateur : dW=0;de; (N.Arafati)

Ce critere permet de localiser les zones qui sont en charge (dW>0 et W=W,__,), en
décharge (dW<0 et W=sW__ ) et en recharge (dW>0 et W=W__ ). En fonction du signe
de dW, le module d’élasticité est modifié pour rendre compte d’'un comportement plus
raide lors d’'un déchargement %
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Conclusions

Malgré la large diffusion des méthodes numeériques, la modélisation des
excavations reste un probleme complexe :

Nombreux paramétres en interaction (y compris les interfaces non abordéees
dans cette présentation)

Géometrie / Aspects tridimensionnels

Etat initial des contraintes

*Aspects rhéologiques (charge / décharge)

sLes problemes hydrauliques

- L'utilisateur de m éthodes num ériques doit donc mesurer sur son calcul

les effets de ces diff érents aspects et des interactions entre chacun
22
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