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Synthèse des hypothèses effectuées par les participants
à l’exercice de prévision TULIP
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Impact du tunnelier sur le pieu P3

Rappel du sujet de l’exercice de prévision

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Etat initial (après 

chargement)
Effort normal Nini à différentes profondeurs ?

Etat final (loin à 

l'arrière du front)

Tassement maximal en surface du terrain « en 

champ libre » (à 10 m du pieu P3) uzmax-terrain ?

Distances transversales Y pour lesquelles le 

tassement en surface vaut 60 % (= iy) et 30 % 

du tassement maximal (dans l’axe) : Y60%-uzmax, 

Y30%-uzmax ?

Tassement maximal de la tête du pieu P3

uzmax-P3 ?
Effort normal Nfin dans le pieu P3 à différentes 

profondeurs ?

Moment fléchissant transversal Mx-fin dans le 

pieu P3 à différentes profondeurs ?

A estimer :

En option : déplacements horizontaux du terrain et du
pieu, et moments longitudinaux dans le pieu
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• Données géotechniques : modèle géologique, niveau piézométrique, coupe des sondages 
pressiométriques réalisés dans l’emprise, synthèse des essais de laboratoire.

Rappel des données d’entrée (phase 1)

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Synthèse des essais de laboratoire

Coupe du sondage pressiométrique SP1
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• Données géotechniques : modèle géologique, niveau piézométrique, coupe des sondages 
pressiométriques réalisés dans l’emprise, synthèse des essais de laboratoire.

• Caractéristiques géométriques du tunnelier : diamètre excavé, épaisseur des voussoirs, 
surcoupe & conicité.

Coupe du tunnelier

Rappel des données d’entrée (phase 1)

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Extrait du sujet relatif à la géométrie du bouclier
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• Données géotechniques : modèle géologique, niveau piézométrique, coupe des sondages 
pressiométriques réalisés dans l’emprise, synthèse des essais de laboratoire.

• Caractéristiques géométriques du tunnelier : diamètre excavé, épaisseur des voussoirs, 
surcoupe & conicité.

• Conditions de pilotage du tunnelier : pression dans la chambre, effort dans l’arbre de la 
roue de coupe, pressions d’injection du mortier.

Rappel des données d’entrée (phase 1)

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Extrait du sujet relatif aux conditions de pilotage du tunnelier
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• Données géotechniques : modèle géologique, niveau piézométrique, coupe des sondages 
pressiométriques réalisés dans l’emprise, synthèse des essais de laboratoire.

• Caractéristiques géométriques du tunnelier : diamètre excavé, épaisseur des voussoirs, 
surcoupe & conicité.

• Conditions de pilotage du tunnelier : pression dans la chambre, effort dans l’arbre de la 
roue de coupe, pressions d’injection du mortier.

• Caractéristiques du pieu et charge en tête : diamètre, mode de réalisation, charge en tête, 
module d’Young mesuré.  

Forage à la tarière

Rappel des données d’entrée (phase 1)

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Extrait du sujet relatif au pieu.
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• Données géotechniques : modèle géologique, niveau piézométrique, coupe des sondages 
pressiométriques réalisés dans l’emprise, synthèse des essais de laboratoire.

• Caractéristiques géométriques du tunnelier : diamètre excavé, épaisseur des voussoirs, 
surcoupe & conicité.

• Conditions de pilotage du tunnelier : pression dans la chambre, effort dans l’arbre de la 
roue de coupe, pressions d’injection du mortier.

• Caractéristiques du pieu et charge en tête : diamètre, mode de réalisation, charge en tête, 
module d’Young mesuré.  

Rappel des données d’entrée (phase 1)

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Réponses n°1
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Données complémentaires (phase 2)

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Réponses n°2• Résultats expérimentaux
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Données complémentaires (phase 2)

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Réponses n°3

Réponses n°2• Résultats expérimentaux

• Modèle géotechnique 
(de calcul) imposé
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29/01/21 
Webinaire 

CFMS/AFTES
de présentation 

du sujet et 
réponse aux 

questions 

30/04/21
Réception des 
réponses n°1

29/05/21
Transmission de 

nouveaux 
éléments

31/07/21
Réception des 

réponses n°2 et 3

14/10/21
Demi-journée 

technique 
CFMS/AFTES de 

restitution

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Rappel du calendrier
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* Uniquement à la phase 1

* Uniquement à la phase 2

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

19 participants

11 bureaux d’ingénierie
4 entreprises de travaux

2 concepteurs de 
logiciels de calcul

2 universités
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• Modèle numérique TBM/terrain pour évaluer les déplacements induits, puis 
calcul de la réponse du pieu via un calcul au coefficient de réaction : 
• Eléments finis 2D déformations planes + Foxta : 2 participants
• Eléments finis 3D + Foxta : 1 participant

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Types de modèles

Modules du logiciel Foxta utilisés pour le 
calcul de la réponse du pieu

Modèles numériques TBM/terrain
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• Modèle numérique complet TBM/terrain/pieu :
• Eléments finis 2D déformations planes : 8 participants
• Eléments finis 3D : 6 participants
• Différences finies 3D : 2 participants

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Modèle complet 2D
Modèle complet 3D



Exercice de prévision de l’impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21 15

• Codes de calcul utilisés

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Plaxis 2D; 8

Plaxis 3D; 4

César-LCPC 2D; 1

César-LCPC 3D; 1

Flac 3D; 2

Zsoil 3D; 2

Lagamine 2D; 1
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1

15

1
1

1

Elastique linéaire parfaitement plastique avec
critère de Mohr-Coulomb (MC classique)

Elasto-plastique avec écrouissage (HSM)

Elasto-plastique avec écrouissage et rigidité
accrue en petites déformations (HSSM)

Elastique non linéaire parfaitement plastique
avec critère de Mohr-Coulomb et anisotropie
transverse (ANL)

Elasto-plastique avec un critère de Mohr-
Coulomb et une évolution de l’angle de 
frottement avec la déformation 

16

• Type de loi : principalement HSM

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Loi de comportement du terrain
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• Modules sécants E50 (ou E) à mi-couche des CSO et SB :
• Déduction des modules pressiométriques (a) : facteur 6 entre les min / max
• Déduction des essais de laboratoire (b) : facteur 2 à 3 entre les min/max
• Des modules 2 à 3 fois plus faibles en moyenne si (b) plutôt que (a)
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Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

13 participants

𝟐. 𝑬𝑴−𝒎𝒐𝒚−𝑪𝑺𝑶/α

𝟐. 𝑬𝑴−𝒎𝒐𝒚−𝑺𝑩/α

10

100

1000

M
o

d
u

le
s 

E5
0

 à
 m

i-
co

u
ch

e
(M

Pa
)

CSO SB

Evaluation à partir des essais de laboratoire

6 participants

Fuseaux 
donnés 
dans 
l’énoncé
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• Prise en compte de l’augmentation des modules avec la profondeur 
dans CSO et SB :

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu
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EM (z) / EM (mi-couche) = E50 (z) / E50 (mi-couche) 

Mesures : essais pressiométriques

Mesures : régression linéaire passant
par la moyenne arithmétique des
mesures
Hypothèse retenue par 11 participants  :
m=0,5 monocouche

Hypothèse retenue par 2 participants :
m=0 monocouche

Hypothèse retenue par 2 participants  :
m=0 bicouche

Hypothèse retenue par 1 participant :
évolution linéaire

(CSO)
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• Résistance au cisaillement des SB :
• Donné dans l’énoncé : [c = 10 kPa ; ϕ = 33°] à [0 kPa ; 41°]
• Retenu en majorité : [c = 10 kPa ; ϕ = 33°]
• Valeurs extrêmes retenues : [c = 0 kPa ; ϕ = 35°] et [10 kPa ; 41°]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 50 100 150 200

C
o

n
tr

ai
n

te
 d

e 
ci

sa
ill

em
en

t 
(k

Pa
)

Contrainte normale (kPa)

Borne 1 sujet Borne 2 sujet

Participant 1 Participant 2

Participant 3 Participant 4

Participant 5 Participant 6

Participant 7 Participant 8

Participant 9 Participant 10

Participant 11 Participant 12

Participant 13 Participant 14

Participant 15 Participant 16

Participant 17 Participant 18

Participant 19

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu
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Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Modélisation du processus de creusement : modèles 3D

20

Pb
Pf

1 participant

Pb Pf

4 participants

contraction

Décollement terrain / 
jupe autorisé ?

Pb
Pf

3 participants

c < cmax

Pj = 0

1 participant

???

Pj=Pf
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Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Modélisation du processus de creusement : modèles 2D

21

7 participants

λ

0,9 < λ < 1,0
0 < Pjclé < 130 kPa

1 participant

λ

λ = λCorbetta . (1-Pf-axe/σh0) 

1 participant

∆Ve

1 participant

λ

λ déduit de calcul 
axisymétrique

Pb
Pf

3 participants

c < cmax

Pj = 0

Chargements en sortie de jupe

Pj(z)
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Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Principe de modélisation du pieu

Calculs 3D 
TBM/terrain/pieu :

8 participants

Modélisation du pieu sous 
forme d’éléments volumiques

par 6 participants

Modélisation du pieu sous 
forme d’éléments linéiques

Modélisation du pieu sous 
forme d’éléments linéiques

par 2 participants

Calculs 2D 
TBM/terrain/pieu :

8 participants

Prise en compte du caractère 
cylindrique du pieu (≠ plaque 
infinie) via un « espacement 

fictif » variant entre 1 et 10 m.

Calculs aux coefficient 
de réaction (Foxta) : 

3 participants

(avec déplacements imposés 
déduits de calcul EF 

TBM/terrain)



Exercice de prévision de l’impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21 23

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Loi d’interface terrain / pieu

Adhérence parfaite :
3 participants

Frottement latéral 
constant (Tresca) (qs) :

9 participants

110 kPa < qs_CSO < 170 kPa

80 kPa < qs_SB < 170 kPa

Frottement latéral 
fonction de la contrainte 

normale (Coulomb) :
7 participants

2 participants multipliant 
les paramètres du sol par 

0,8 (Rinter)

1 participant prenant 
ϕinterf = 2/3.ϕsol et c = 0kPa

4 participants ne précisant 
pas leurs hypothèses
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• Un investissement important de la profession à l’égard de cet exercice : 19 
réponses (de qualité !),

• Un recours systématique à des modèles numériques (MEF, MDF),

• Une grande variété :
• De type de modèles : 3D complet, 2D complet, 2D + Coef réaction
• De caractéristiques géotechniques : E variant d’un facteur 6 environ,
• De manière de modéliser le creusement au tunnelier : 8 approches 

différentes,
• De procédé de modélisation du pieu (3D, 2D, « espacement fictif », loi 

d’interface). 

Rappel du sujet Participants Types de modèles Terrain Tunnelier Pieu

Conclusions
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Merci de votre 
attention


