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Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation
profonde TULIP

Parole d’un participant : réflexions autour de
modeles numériques bidimensionnels

Romain VALLENTIN

Avec la participation trés active d’une partie des étudiants de I'ISBA TP :
Mr BEDIANG A RIM Daniel Boris
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TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Pourquoi 2D ?

Pourquoi le choix du 2D ?

* Plus simple et rapide d’utilisation

* Test de sensibilité aisé (sur éléments structurels ou lois de comportement)
* Indispensable avant de faire du 3D

 Utilisation dans le cadre de travail avec des étudiants

Mais simplifications importantes (trop ?) :

e Creusement du tunnel : confinement du front EPB
 Comportement du pieu

* Pression au front et interaction avec le pieu en fonction de la distance
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Pourquoi 2D ?

SIMPLIFICATION DU PROBLEME

60.3 NGF

remblais
56.8 NGF

CSO

¥ 48.8 NGF
47.0 NGF

| 36.8 NGF

25.5 NGF
CG

TULIP
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des Impacts sur les Pieux)

Simulation tassement du pieu sans tunnel

Simulation creusement tunnel sans pieu

Couplage

Découpage en sous-problémes



Pieu modele F & Z

Calibrage des hypotheses avec les mesures de tassements du pieu

Données

2. Plus d’effort dans le pieu 4 metres avant la fin du pieu

1. Mesure : tassement 2 mm sous 2060 kN de chargement

Modele

2. Effort jusqu’a la base du pieu

1. tassement 2,3 mm sous 2060 kN de chargement

Utilisation de calcul de type Frank et Zhao pour évaluer les déformations et les efforts en profondeur : utilisation de Foxta de Terrasol

Tassements pieu et sol

Contraintes moyennes pieu et sol

80,0 50,0
595 Lo 50,5
Remblais
585 58.5
53,0 58,0
575 575
F F 57.0 57,0
565 56.5
56,0 56,0
555 - SSE
5 3 Calcajre St Ouen =
545 545
1 r 540 540
535 535
1 r 53,0 530
Couche 1 3 e
1 r 515 515
7(s) (s) o o
1 r E w5 E a5
E 500 ‘E' 50.0
10 B
49,0 49.0
. 485 43,5
Couche i 1 It § P k 400 480
- g (S) 475 75
1 r § 47.0 S
485 48,5
48,0 48,0
1 3 03 Sables de Beauchamp
Couche n o o
1 r § 440 440
435 435
ﬂ 430 430
25 425
( ) ( ) 420 420
a(Sp A kq Sb 415 415
410 41.0
405 40,5
400 ! ann
0.0000 0.0005 0.0010 00015 0.0020 0002t o 2000 4000 000 & 000
Tassement (m) Contrainte (kPa)
_L Tassement pieu _]_Supulément de contrainte sur le pieu
—L Tassement sol —L Supplément de contrainte sur le sol
Bornes min. max du tassemer nt cu pieu Bornes minimax de la cortrainte dans le pieu
Min: 1,74E-04m Max: 230E-03m Min: 125kPa Max : 10491 kPa

10 000

Par contre
impossible de ne
pas avoir d’effort
sous 4 metres

2,3 mm pour 2 mm

mesure |
Em (MPa) | Qs (kPa) | Comportement
Remblas 20 68 sol fin
Cdcare & Ouen 50 168 sol fin
Sbles de Beauchamp 75 170 sol granulaire

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Pieu PLAXIS

Modélisation du pieu sur le modele global

Emploi de PLAXIS : emploi de |la fonction embedded beam row : permet de simuler

en 2D la déformation du sol entre les pieux (a contrario d’éléments de plaque).

%(,8/
- : 1
Soil mth soil </ ™
properties 7
0 ]
I |
I I
I | |
Pile with material : .
properties || i
I~ 1
I
|
Interface with -l R
ile-soil interaction
pi ™~
|
|
I
i
I
|

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Material stiffness (user input)
O—W—@ Soil stiffness
O—M—® Pile stiffness

Interface stiffness (internal + user input)

.ﬂ—. Axial shaft stiffness Rs

%\. Lateral shaft stiffness Ry
Ll_. Pile base stiffness K¢

G .
soil
K .= ISF RST
spacing
K - ISF,—sol
n_ EN L .
spacing
L

_or spacing -0.75
ISFRS = 4.9

D
eq

L o )-0.75

Spactig

L spacing )_0' 2
D
eq
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Ks

TS .max

Kn

K foot
I F bot;max

|

Ry = stiffness lateral direction
Rs = stiffness axial direction
Kr = stiffness base

Ts:max = maximum force axial direction
Fhot:max = maximum base resistance

Pieu PLAXIS

Résistance axial (t D gs) :

Axial ski st
Axial skin resistance Mult-dnear

Multi-inear axal resistance Axial skin resistance table

Distance [m] Axial skin resistance [kN/m]

1 0,000 106,0

2 3,500 106,0 Remblais : qs = 68 kPa
> i 263,0 150 :qs=168kpa

4 13,30 263.0

_|SB:qs=170kPa
5 13,40 267,0
6 20,50 267,0

Il y a aussi un effort max Tn (correspondant a un plafond
max d’effort, souvent retenu a la pression de fluage)

Lateral resistance

Lateral resistance

Multidinear |ateral resistance

Multi-inear

Lateral resistance table

Résistance latérale : Diamétre du pieu x Pression de fluage du sol (retenue a PI*/1.7).

F max

Base resistance

La résistance a la base du pieu par qu = kp.A.PI*e = 1.65 . (1D?/4).3.8 =1 231 kN.

I 1231

= Distance [m] Lateral resistance [kiN/m]
1 0,000 559,0
2 3,500 559,0 4' Remblais : Pf=1.9/1.7=1.1 MPa |
3 3,550 824,0 l €SO :Pf=2.8/1.7=1.6 MPa |
4 13,30 824,0
1 SB:Pf=3.8/1.7=2.2 MPa |
5 13,40 1113 -
6 20,50 1118

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Lois de comportement

Tentative de calage FOXTA / PLAXIS e WP Tp e e e am o e se me | sn e e e s

64,80 E
Evolution du tassement du pieu en fonction de la profondeur E
K = 7 K - 2 45,0£
59,80 K=5 E
FOXTA "
54,80 E
6 —— FOXTA "3
z é » x
8 —K=2 B Total displacements uy (scaled up 500 times)
8 K=5 Maximum value = 2,922*10-6 m (Element 119 at Node 22)
4980 Minimum value = -4,035*10-3 m (Element 92 at Node 4748)
’ k=7
——fissmall Loi de comportement HSM :
- variation de k = E50/(E,,/a)
44,80
Loi de comportement HSSmall :
-k = E50/(E,,/a) = 1 : fixe
Variation de G,=83a10G, =10a 25E,,
39,80 Tassement (m 4 > 5
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 Et Yo7 = 10*a 10

TULIP
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Lois de comportement

Réflexions avec la variation du rapport G/GO et y, , sur un modele fictif et un méme sol

20G

12G

G

1,0E-08  1,06-07  1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

Module en fonction de la déformation

| 1,003  1,0E-02
1

1,0E-01

1,0E+00

1,0E%0

_Module max = 20 x module initial

-

7 ¥o,=5.10"
¥y =107

-
-
-
-
p

.- Modele de base :
i Module max = 12 x module initial

Yo7 =1.10"
Santos and Correia (2003) : loi utilisée dans
PLAXIS 1
—=—75>~ a=0,385
Go 14a (L)
Yo,7

_______ Vardenega & Bolton (2011) :

Calculs PLAXIS
HSSmall
HSM *

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

| Tres fortes variation du module !

G 1

yref
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Lois de comportement

Evolution du module pris en compte dans les calculs

10,00

Stiffness G/G, (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 9,897 (Element 1114 at Node 97)
Minimum value = 1,000 (Element 61 at Node 6808)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Pieu chargé uniquement

Stiffness G/G ,, (scaled up 0,200 times) (Time 158,3 s)
Maximum value = 9,040 (Element 1114 at Node 105)
Minimum value = 1,000 (Element 10 at Node 1485)

Rapport G/Gur utilisé dans le calcul

Pieu et tunnel
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Lois de comportement

Espacement entre pieu dans le modele 2D précédent = 1 métre (défavorable, va concentrer les efforts pour

le cas ou le tunnel est au plus prées), proche du rideau continu : trés défavorable !

Si, a 'autre extréme, on considere un espacement de 10 meétres entre pieux :

l

k-] g B

Stiffness G/G, (scaled up 0,200 times) Stiffness G/G,, (scaled up 0,200 times) (Time 188,7 s)
Maximum value = 7,998 (Element 1115 at Node 91) Maximum value = 7,959 (Element 101 at Node 5908)
Minimum value = 1,000 (Element 92 at Node 4748) Minimum value = 1,000 (Element 92 at Node 4748)

Pieu chargé uniquement Pieu et tunnel

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Pourquoi 2D ?

Pieu modele F & Z Pieu PLAXIS

Variation de I'espacement des pieux de 1 a 10 metres

Cote NGF (m)

Effort Normal dans le pieu avant et apres
creusement (Foxta et PLAXIS)

Tunnel Conclusion

Modélisation PLAXIS et Foxta
Effort de friction sur le pieu (kN/m)

60,0

°0.0 Foxta N L
— y
/
55,0 <
;/
S
y /AN
50,0 / Apre
g pres le passage
_~*~ dutunnel
[ W\
/ TN AN
/1
45,0 /i 1 10
/ / 4'{ J
i/ yayaye
/ 1’// // :/ﬁ :/5 :)'/
s00 HH 2
-7 L7 500 1000 -1500  -2000
7 Effort normal dans le pieu (kN)
Esp.=1a10m

\
Foxta
. Ry
Y \\ \
\ L Aprés le passage
AN N " dutunnel
\ e
AR
N \\\\k Esp.flélom
\ S
ISR N
’x \\\ \\ -
P N\ . )
Esp.=1310n //
//
/
- /
e |
200,00 100,00 - -100,00

Effort de friction sur le pieu (kN/m)




Lois de comportement

Impact des espacements de pieux modélisés sur les cuvettes de tassements

Tassements (pieux esp = 2,5 m)
-20,0

-10,0 10,0 20,0 30,0

—— |ambda

contraction

40,0

Pieux contractign
Pieux lambda

avec pieu

5ans pieu

F

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Tassements (pieux esp =1 m)

20,0 -10,0 10,0 20,0 30,0

Pieux lambda

lambda

contraction

40,

Pieux contraction

0

—

= avec pieu

—
—

S Sans pieu

Tassements (pieux esp = 10 m)

-40,0 -30,0 -200 -10,0 10,0 20,0 30,0 40,0 -40,0  -30,0
-0,002 -0,002
- 0,004 . - 0,004

Pieux
-0,006 contraction & gyec pieu  |-0,006
Pieux
- 0,008 lambda — -0,008
lambda
-0,010 = Sans pieu -0,010
contraction
-0,012 — -0,012
Tassements (pieux esp =5 m)
-40,0 -30,0 -20,0 -10,0 10,0 20,0 30,0 40,0
-400 -30,0 -
-0,002 -0,002
- 0,004
- 0,004 - 0,006
Pieux contractign . -0,008
-0,006 = advec pleu
—— Pieux lambda -0,010
B} -0,012
0,008 —— |ambda
. -0,014
-0,010 —— contraction = Sans pieu -0,016
-0,018
-0,012
-0,020
d
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Tunnel

Mesures in-situ

1 1 Svmax = 1 distance a laxe (m)| O 8 12,5
Simulation du creusement du tunnel C L MEmeibeegf 0 A b
. Longueur critique (2,5)) = 20m
. — X" : A1
Analythue . formule de PeCk | | o Tassements /distance al'axe du tunnel .
SV‘X)=:SVHHR‘3 _——_—_—‘‘‘————_____________—_—_—_—> \\\\\ ///” v -
< €
Eléments finis : deux méthodes ou il est imposé soit N\ / .
1. Une déformation : taux de contraction (d’expérience : 0,1 a 1 %) ‘ :
2. Un relachement des contraintes : taux de déconfinement 25 20 a5 10 s o 5 10 15 20 o5
distance al'axe du tunnel (m)
Courbes de tassements avec loi de comportement HSSmall Courbes de tassement avec loi de comportement HSM
? ——\\\»._\ /_——-_— ¢
E ’ -0,004
g -0,006 /. Contraction 0,53 0006 Contraction = 0,27 %
\ / | Polnts dinsiunientatian o ® Points d'instrumentation

Dinstace a I'axe du tunnel {m)

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Calage de la cuvette de tassement avec le taux de contraction ou le taux de déconfinement
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Tunnel

Simulation du creusement du tunnel : évaluation du taux de déconfinement

Utilisation du calcul axisymétrique en inversant le sens du creusement (devient vertical).
Le poids volumique est retenu a 0. Les contraintes initiales dans le sol sont générées par des
charges au bord du modele.

. e vttt e St e S yo | i llf Voussoirs modélisés par éléments surfaciques

|6.c-:)__E é L‘ -. i ) —

o.cxé —E J—E I Pression
= Sens du " N 1 | d’injection de

5 creusement 3 E | | bourrage (175 kPa)
- * E o L

M Simulation O

2400_‘ I metre par metre _: —

__ dU creusement 25.00_3 Pression au front

3?.03_’ A4 % de taille (175 kPa)

3 3 3 W

- ‘ : Simulation de I'avancement du creusement pas a pas.
. ’ _ Modélisation de la pression au front et I'injection de

Calculs en contraintes totales bourrage
TULIP . 7/ e . . . o G
mmaw e Ex@reice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21 14




I

Déformation sans confinement :
courbe de convergence du terrain

-
-—
—
— 1
—
— -
—

U

Déformation obtenue avec confinement

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Tunnel

Courbe de convergence

| élasto-plastique

Courbe de convergence
glastique

Déformation obtenue par la simulation du

creusement (calage du taux de

deconfinement)

Taux de déconfinement A

0,1 0,15 0,2 0,25

Déplacement (m)

0,68 de taux de déconfinement avec ce modele pour un taux de
0,72 a 0,77 recalé sur les mesures topographiques.
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Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Conclusions

Conclusions

Pieu : modele « embedded beam row » semble donner des résultats globalement satisfaisants (en
comparaison éléments finis et Frank et Zhao). Dans le détail pour un pieu isolé, les efforts sont
influencés par l'espacement.

Courbes de tassements avec loi de comportement HSSmall

——— —————

Loi de comportement :

HSSmall apparait étre une approche plus précise. \\ /
Attention a son utilisation. \_\ /

» N\ ==
Creusement et couplage : IS U
Taux de déconfinement semble plus juste car EEEm=m=c
les efforts amenés par les pieux influencent I'état
de contrainte. o
Le creusement est a caler sur 'auscultation. T T T Thesrcaumam ) )
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Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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