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Abstract

Abstract:

The observations as well as the experimentatioms-dimensional  show that when
two parallel tunnels must be dug at a shortadist (of the order of the diameter), the
interrogations relate on the one hand to thertsfiwhich the construction of the second tube
induce on that dug in first, in particular whee tivo tunnels are dug with a shift in time and
in addition on the office plurality and the shifttbe transverse basin of compressings of with
dimensions of the second tube.

This research task aims the two-dimensional digsiahulation of the interaction
between two circular tunnels at low depth in a# gpace configurations, the tunnels being
parallel.

The behaviors of the ground and the lining in thenels are analyzed during the
successive phases digging and coating. The threerdiional effect of the digging (proximity
of the coal face) is taken into account using ta rof déconfinementA ground in the
vicinity of the excavation, application of the mathconvergence-confinement. A parametric
study on various levels is carried out. It relatesin particular the distance between the
centers of the two tunnels and the order of diggind coating. Simulations are carried out
using the code of finished differences FLAC in ao4shmensional case and with an

elastoplastic behavior of the ground.

Key words Tunnel, Flac, Young modulus, plan strain



Résumé

Résumé :

Les observations ainsi que les expérimentationsnieigisionnelles montrent que lorsque
deux tunnels paralleles doivent étre creusés afaibke distance (de I'ordre du diametre), les
interrogations portent d'une part sur les effoie dp construction du deuxieme tube induisent
sur celui creusé en premier, en particulier lordggaedeux tunnels sont creusés avec un décalage
dans le temps et d’autre part sur le cumul et tald€e de la cuvette transversale de tassements
du coté du second tube.

Ce travail de recherche vise la simulation numéripidimensionnelle de l'interaction
entre deux tunnels circulaires a faible profondéans toutes les configurations spatiales, les
tunnels étant paralleles.

Les comportements du sol et du revétement dantuterls sont analysés pendant les
phases successives du creusement et du revéteb'effet tridimensionnel du creusement
(proximité du front de taille) est pris en comptéadgde du taux de déconfinemehktdu sol au
voisinage de I'excavation, application de la méthambnvergence-confinement. Une étude
paramétrique a divers niveaux est effectuée. Elecerne en particulier la distance entre les
centres des deux tunnels et l'ordre de creusemenle erevétement. Les simulations sont
effectuées a l'aide du code en différences finieAE dans un cas bidimensionnel et avec un

comportement élasto-plastique du sol.
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Introduction général

La plupart des grandes villes présentent des difés de circulation pour surmonter ces
difficultés il faut soit élargir les lignes de ailations actuelles soit construire de nouvelleadiy
L’adoption de la premier solution est pratiquemiempossible a cause du développement urbain des
centres villes (présence d’obstacles).ll devieditable d’utiliser de maniere rationnelle et fiabl
I'espace souterrain par la construction de tunri@@néralement, on prévoit deux tunnels de circutati
et un tunnel de service (maintenance, évacuation..)

La solution requise par la construction de demnéls présente beaucoup d’avantages tels que
la réduction du diameétre des deux tunnels et leverment du sol résultants de la construction du

tunnel.

Pour plusieurs raisons (conditions géotechniquissation antérieure du sous-sol), les tunnels
peuvent se trouver tres proches et aussi ils péyrendre une configuration quelconque. En effet,
les centres des tunnels se trouvent soit sur unmem@roite horizontale (tunnels paralleles
horizontalement), soit sur une méme droite veri¢alnnels paralléles verticalement) ou soit s& un

droite inclinée (tunnels paralleles inclinés).

Les phases successives de construction (creusememte en place du revétement du premier
tunnel et de méme pour le second tunnel) ainsilgudre de construction des tunnels peuvent
influer les résultats obtenus .Ce dernier cas regbitant lorsque les tunnels sont soit paralléles

verticalement ou paralléles inclinés.

Dans ce mémoire on s’intéresse a linteractionesdgux tunnels a faibles profondeur .On
présente les cas corresponds aux différentes emafigns spatiales possibles .L'ordre de creusement
et de revétement des tunnels a été investiguésétude paramétrique est également effectuée et elle
porte sur la distance entre les centres des tunicelsodélisation de ce phénomene est basée sur la
meéthode des différences finis dans le cas bidimoensl en déformation plane .Le comportement du
sol est prédit avec un modele élastoplastique &t am module d’élasticité constant quelque soit la

profondeur.
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La construction d’'un tunnel entraine inévitableméas modifications dans la répartition des
contraintes dans le sol autour de cet ouvrage sairteet donc entraine des déformations au sein du
massif. Afin de limiter I'impact de cette excavatjal est avant tout nécessaire de connaitre les
techniques utilisées pour sa construction, et g¢eertérier les causes et les conséquences des

mouvements.

Ce chapitre bibliographique présente, dans sa prenpartie, les techniques de creusement au
tunnelier et en particulier le cas du tunnelierr@nf pressurisé. Dans une deuxieme partie, nous
passons en revue les mouvements possibles d’'unifrdassol suite au passage d'un tunnelier
pressurisé, en troisieme partie on passera alééties problemes d’interactions entre deux tunnels,

en dernier on passera en revue la méthode de caloubrgence—confinement en 2D.
I.1 Techniques de creusement au tunnelier

[.1.1 Utilisation d’un tunnelier

Un tunnelier est une machine réalisant en contneréusement d'un tunnel et, si nécessaire, la

mise en place d'un revétement a faible distandeotiti de taille.

Au fil des années, les projets de tunnels en gitiesins ont été réalisés de plus en plus souvent
avec un creusement au tunnelier. En effet, les sitbains apportant de nombreuses contraintes
spécifiques liées a I'occupation du sol, I'utilisat d’'un tunnelier permet en particulier de limiter
nombre d’emprises de chantier le long du tracé€astsdrer une meilleure sécurité du personnel de
chantier et des riverains (ouvrages et personre)mpconfinement systématique du front de taille s
nécessaire (pression mecanique, air comprimé, ipresie boue ou de terre selon les terrains a

excaver) et un soutenement immediat et définitf plgrois d’excavation par voussoirs.

Actuellement, pour le creusement en terrains maubteaquiferes des tunnels de diametre
supérieur a 2 m, le procédé le plus utilisé esnhé&hode du creusement au tunnelier. Grace a ce

procédé, il n'est pratiquement plus nécessaireai¥aecours a des techniq

ues de renforcement préalable des sols (injectiongélation, tubes poussés). Le tunnelier

réalise ainsi un tunnel :

» Dans le rocher, I'excavation peut ainsi se fainegt@aque globale a I'aide d'une machine foreuse
pleine section qui prend généralement appui dineete au terrain par l'intermédiaire de
grippers ou patins d'ancrage latéraux.
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 En terrain tendre nécessitant un soutenement iammtota forme circulaire est la mieux adaptée a la
reprise des efforts (temporairement par effet ddevgur le contour de I'excavation et de fagon
définitive la forme circulaire des voussoirs quitaise la reprise d'efforts importants). Le
tunnelier comporte alors un bouclier et le fronutpétre pressurisé. En grand diamétre,
I'excavation se fait par attaque globale a l'aidea@lroue de coupe a I'avant de la machine avec
un procédé de marinage adapté au mode de confineb@machine progresse en s'appuyant
contre le revétement mis en place au fur et a meegarl'avancement par l'intermédiaire de

Vérins.

Par abus de langage nous employons, sans distinttionelier ou bouclier, pour désigner la
machine de forage des tunnels. En fait, un tunnee constitué de deux parties, la partie avant qu
est le bouclier, et la partie arriere qu'on appdke train suiveur. Cette partie assure tout

I'asservissement du bouclier.

[.1.2 Classification des tunneliers

Les techniques de creusement mécanisé (par ofoailix techniques dites conventionnelles
gue sont par exemple le creusement par I'explgsifit les techniques pour lesquelles I'excavation
est réalisée mécaniquement par des dents, deopides disques (AFTES 2000). Le groupe de
travail n°4 de 'AFTES (Association Francaise desvhux En Souterrain) distingue dans ces

machines trois grands types selon le type de sentént immédiat :

. les machines sans soutenement ;
. les machines avec un soutenement périphérique ;
. les machines avec un soutenement périphériquergafr

L’équipement des machines sans soutenement estetitent issu des techniques minieres ;
ces machines assurent uniquement I'excavation vemntéellement, I'évacuation des déblais. Le

revétement définitif est mis en place ultérieuretnen

Les machines avec soutenement périphérique (oulieouxr front ouvert) possedent une
structure cylindrique rigide qui progresse au fuaenesure du creusement et assure une tenue des
parois jusqu’a la mise en place du soutenemensoG&nement est mis en place rapidement derriere

le front (une dizaine de métre en général).

Enfin, les machines avec soutenement périphérigfrergal possedent en plus du tunnelier a
front ouvert, une chambre en contact avec le frdams laquelle sont installés les outils d’excawati
et qui peut étre mise sous pression afin d'asdarstabilité du front d’excavation. Ce confinement

2
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est assuré par de l'air, de la boue ou de la t@reintégre aussi dans ce groupe de machines les
tunneliers assurant la stabilité du front par supp@canique. Ces machines sont appelées tunneliers

fermés ou a front pressurisé.

1.1.3 Principes de fonctionnement des tunneliers faont pressurisé

1.1.3.1 Principe d’'un bouclier
Le bouclier (figure 1.1) est constitué de troistjges essentielles :
(A) la partie qui assure le soutenement latéral (jugwllique);

(B) la partie qui assure le soutenement du front batlage (chambre d’abattage et de

confinement pour un bouclier fermé);

(C) la partie qui assure I'avancement (propulsionvéains).

I I I ]
A . Jupe métallique

(soutenement latéral)

B : Dispositif de souténement
de front de taille (chamkt
d'abattage)

— C [ Vérins poumpropulsion
—u I I ]

Figure 1.1 Principe d’'un bouclier.

[.1.3.2 Fonctions d’'un bouclier

Les tunneliers a front pressurisé permettent léisateon des 5 fonctions suivantes, quasi

simultanément (figure 1.2) :

. Excavation du terrain ;

. Soutenement frontal et périphérique du terrain ;
. Evacuation des déblais ;

. Injection du vide annulaire dégagé ;

. Pose du revétement.
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Figure 1.2 : Vue 3D d'un tunnelier a front pressurisé (soiwaaoudheusden, 2006)

La séquence d’avancement d’un tunnelier, illuspragela figure 1.3, est la suivante :

. Excavation des terrains au front sur une dista

équivalente a la largeur d'un anneau

revétement ;

la roue de coupe par érection des vérins de pou
en appui sur le revétement, et évacuation
déblais ;

. installation des voussoirs de I'anneau, a I'abriale
structure rigide (appelée jupe), en rétractant un ¢
les vérins de poussée ;

. Remplissage du vide créé lors de I'échappemen
la jupe (vide annulaire di a la différence entre
diametre d’excavation de la roue de coupe et
diamétre extérieur de 'anneau de revétement).

Sur la figure 1.4 on voit le détail d’'une séquefice
d’avancement, avec toute sa complexité, de la
progression

dans un massif.

de creu

zanl 3
. Au fur et a mesure de cette excavation, avancéeexcafer

Vérins de poussée Jupe
", .
Ir___ ek ah -
I
i
I Eﬂnernier
———_HJ|anneau y
&
— ] -
qp-=iai
I
- i i : =

Pipes d'injectio

- Nouvel
T~ anneau
poEe

Figure 1.3 : Séquence d'avancement d'un
tunnelier (source Vanoudheusden, 2006).
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;}.\': __,;.;-;So_l a excaver

—Sas de
. décompression

F_r_ont de taille

Ve, I _-C-.h:ambre d’abattage

s T

"3,.Qutils de surcoupe

I Plateau porte outils

Injection couli
de bourrage

Roue de coupe d'abattage

—Boue

-.E?:Plateau isolateur outils
~.  d’abattage

" _“Jupe du bouclier
::_d’abattage

" Vérins de propulsio
du bouclier
‘abattage

Chariot Erecteur™]

Joint a brosses,

T
L=

Figure |. Différentes phases de progression d'un bouclier
(source : Kasper, 2004 modifiée).

(a) Phase n-1 : poussée des vérins, creusement, sogéheau front et injection a l'arriére.
(b) Phase n : échappement d’'un voussoir, souténemdrardiet injection a l'arriere.

(c) Phase n+1 : assemblage d’'un anneau, poussée des vggusement, soutenement du front et

injection a l'arriere.
1.1.4 Guidage du tunnelier

La position du tunnelier doit étre contrélée régudment afin de limiter les écarts par rapport

au tracé du projet.
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Au moyen d’'un laser, de bases placées dans leltehde cibles installées sur le bouclier du
tunnelier, on peut connaitre la position et la acio; de la machine. Ces données servent a
déterminer les consignes de pilotage pour la pdaseavation suivante. Quatre vérins de guidage
sont équipés de capteurs d’allongement (2 danktehwrizontal, et 2 dans le plan vertical), dant |
différence d’élongation donne respectivement CHC¥t (voir les schémas de la Figure 1.5). A

chaque CH et CV correspond une déviation de lad&te le plan horizontal / vertical correspondant.

CH=LG'LDJ CV=LH-LB
|

Figure 1.5Schéma explicatif des paramétres CH et CV (soukéanoudheusden, 2003).
[.1.5 Surcoupe
Lorsque le tracé du tunnel est en virage, pouegéld frottement du tunnelier sur le terrain, il
est possible d’augmenter la section de coupe deua au moyen de petites ailettes de longueurs

variables, positionnées a la périphérie de la rdaecoupe. Cette surexcavation crée un vide

supplémentaire, source de dépression du terrgiaretonséquent de tassements supplémentaires.

Limite du diameétre d’excavation

Depuis 2000 (tunnelier NFM de 14,87 m de diameétner pe chantier LGV du Groene Hart aux
Pays-Bas), le diameétre des tunneliers construits guere augmenté. Il y a eu les tunneliers
Herrenknecht pour Madrid (15,10 m, 2005), pour $han (15,43 m, 2006) et pour Nanjing (14,93
m, 2007).

La demande pour des plus grands diamétres (D>raétfes) a de fortes contre-indications en
termes de sécurité : un plus grand risque de fdentaille tres hétérogene et un rapport C/D
Couverture/Diameétre trop faible, paramétres tréavidables vis-a-vis de I'impact sur le voisinage

et de la sécurité du personnel de chantier etideams.
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.2 Description générale des mouvements de sols

Le calcul des tassements concerne principalemsriuteels réalisés a faible profondeur. En
site urbain, I'existence des structures en suréa@n profondeur (constructions, canalisationseip
pieux...) impose que les déplacements et les méfitvns engendrés par le creusement ne doivent

pas affecter ni leur stabilité ni leurs fonctionrests.

La prévision des tassements engendrés par le onensesouterrain ne peut étre abordée par
des approches et des hypothéses de simplificatéas Iprincipalement a la complexité du
phénomene, la variété géologique des terrains ®tra@etements, le nombre des paramétres et la
diversité des techniques de construction. La coaigpan avec les mesures des mouvements d’un
grand nombre d’ouvrages ainsi que des modelesqumssiréduits doivent étre le critére de validation

des approches de prévision.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre on présamee synthése bibliographique sur les
mouvements induits par le creusement a l'aide lsbwiclier a front pressurisé en site urbain aingi qu

guelques méthodes d'estimation de ces mouveméaitdeiprofondeur.
[.2.1 Sources des mouvements de sol

Le creusement d'un tunnel perturbe le champ inidak contraintes et de la situation
hydrogéologique dans le massif. Cette modificaties contraintes s’accompagne en général d’'un

déplacement instantané du front vers I'excavatiosi gue d’une convergence des parois du tunnel.

L'origine de ces mouvements est complexe et latioglaentre les tassements générés en

surface et la profondeur de I'ouvrage n’est pagpkret linéaire.

Les mouvements de surface (les plus compromettamtsite urbain) apparaissent en fait
comme liés a une série de phénomeénes concomitanssle court terme Leblais (1995) et qui se

maintiennent, voir s’amplifier a long terme Hiratial. (1986) :

. Perte de sol au front suite & un déséquilibre dtesement ;

. La surcoupe nécessaire pour le controle de laipogiu tunnelier ;
. Le frottement & I'interface sol/tunnelier ;

. Le vide annulaire dégagé apres le passage de Ue giuebouclier.
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L’AFTES (groupe de travail n° 16 1995) distingueatye sources de mouvements du massif de sol

lors de I'excavation d’'un tunnel au tunnelier, viogure 1.6 :
(a)- les mouvements en avant et au droit du front dieaton ;
(b)- les mouvements le long du bouclier ;

(c)- les mouvements a I'extraction de la jupe ;

(d)- les mouvements dus a 'ovalisation du revétememibdgrage + tassements différés.

Figure 1.6 : Evolution des tassements le long d’'un tunnekd¥TES 1995).

[.2.1.1 Mouvements en avant et au droit du front

Les mouvements au niveau de I'axe du tunnel comergrguand le tunnelier est a une certaine

distance en amont du point.

A cause de la décompression des terrains au i@l en avant et au-dessus de la roue de
coupe a tendance a converger vers la galerie. flaa#nent dépend essentiellement du confinement

dans la chambre et des caractéristiques mécaniguiesrain.

On compare souvent le tassement en surface masanéraent du passage du front de taille au
tassement maximal final. En 1995, dans ces recomatiams, 'AFTES évaluait de 10 a 20% le taux

du tassement final généré au passage du fronttdrurelier a front pressurise.
1.2.1.2 Mouvements le long du bouclier

Lors de cette phase ou le tunnelier progresse Reant, le terrain risque d’étre en contact
avec le bouclier. Au niveau du contact sol/acies dontraintes de frottement et de cisaillement se
développent induisant des mouvements horizontams ¢tk sens de progression du tunnelier ainsi

gue dans le plan transversal.
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Pour limiter ce contact, certains boucliers préseintine forme conique, créant un vide au fur

et a mesure que le tunnelier avance, source Igi desmouvements radiaux du terrain vers le tube.

Lorsque le tracé du tunnel est en virage, le diesma# 'excavation est fréquemment augmenté
de quelques centimétres pour permettre au corjgerigie constitue le bouclier de progresser dans le
tube. Cette surcoupe est elle aussi source deadépéant du terrain. Enfin, le guidage du tunnelier
est aussi source de tassement. Il peut étre thffde suivre une trajectoire donnée (a cause des
caractéristiques du terrain ou par inexpérienceithie), la correction de direction a chaque phase

d’excavation crée alors un vide supplémentaire.

L’AFTES (1995) a évalué que le tassement en sudaatveloppant pendant cette phase atteint 40 a

50% du tassement final maximal.
1.2.1.3 Mouvements a I'extraction de la jupe

Lors de l'extraction de la jupe, il se crée inévitanent un vide (vide annulaire) da a la
différence de diamétre entre le bouclier et le dimenextérieur de 'anneau constituant le revéteémen
C’est ce vide que le mortier injecté doit remplivite et bien ». En effet, les injections doivetreé
rapides pour limiter la convergence radiale duatarvers le tube, le mortier doit se répartir dans
'ensemble du vide annulaire et la pression d'itiggt doit étre adaptée aux contraintes existantes
dans le sol pour éviter une propagation du movies I'avant du tunnelier ou une déstabilisation du

terrain.

Cette phase d'injection s’avere particulieremenpontante pour limiter, voire stopper, les
tassements ; 'AFTES estimait pourtant, en 199% 80 a 40% des tassements maximaux se

développaient durant cette phase.
1.2.1.4 Mouvements dus a I'ovalisation du revéteemt

Un revétement flexible peut se déformer et étrecde tassements supplémentaires.

En plus des déformations du revétement, il faut mympte de la consolidation du mortier injecté et
du terrain ayant été déstabilisé par I'excavati@consolidation du terrain est souvent liée aauet

a la normale des pressions d’eau, modifieées logzadgage du tunnelier.

En se basant sur les mesures de déplacementsusieupd ouvrages durant et apres le
creusement, Benmebarek (1998) résume I'évolutis rdeuvements de terrain en fonction de la

position du tunnelier par rapport a la section desune en quatre phases, les deux premiéres phases
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étant similaires a celles données par 'AFTES gtdieux derniéres étant respectivement remplacées

par les phases 3 et 4 suivantes :

Phase 3)injection du coulis : a 'échappement de la jupe, I'effet de I'injectida coulis dans
le vide annulaire est marqué par des pics de seniént temporaire du terrain amorti en surface. Les
déplacements durant cette phase sont sensiblepradsion d’injection et a sa durée d’application.
Pour minimiser le tassement, la pression nettesajg@uction de la perte doit équilibrer la pression
du terrain au sommet de I'excavation et doit éppliguée de maniere continue, méme pendant les
arréts de travaux, afin d'éviter la formation d'vide annulaire non comblé. Le contréle de la

e

guantité du coulis injecté doit se faire de man&éviter des expansions larges.

Phase 4)consolidation : Apres quelques metres de I'échappement de la jigfiéet de
I'injection n’est plus ressenti. Le tassement awmi lentement pour atteindre une asymptote. Il est
dd d'une part a la perte de volume du coulis t8jet d’autre part a la consolidation du terrain

perturbé par le creusement.
[.2.3 Transmission des déformations vers la suréa

Mécanismes de transmission

Les phénomenes s'’initiant autour des tunnels spagent, d'une facon naturelle, vers la
surface en fonction du temps de réponse et deudtetade couverture. On note un retard et un
amortissement entre les tassements en surface stdevements en profondeur. Ce phénomeéne est
d’autant plus marqué que la hauteur de couvertuigmante. Pour les tunnels peu profonds
'amortissement est si faible qu'une erreur dangiacédure de creusement peut entrainer une
rupture en bloc de toute la couverture, rupturgaimtanée dans les terrains pulvérulents et plus
retardée dans les sols avec une faible cohésiomphEaomeéne appelé fontis (figure 1.7) est tres
spectaculaire et sa conséquence est evidemmenhéfaste en site urbain ou en plus des dégats

(humains et matériels) importants qu’il peut causent responsables de retards trés pénalisants.

10
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Figure 1.7 : Fontis a Madrid (1991).

En se fondant sur des essais et des observatiaits iRantet (1991) illustre la transmission des
déplacements entre le tunnel et la surface par deésanismes: le mécanisme primaire et le
mécanisme secondaire (figure 1.8).

A
3

. ()
=y o
2

n
o D

Figure 1.8: Mécanismes de transmission Pantet (1991), sAFTE&ES (1995).

(a) Mécanisme primaire (b) mécanisme secondaire

Le mécanisme primaire est caractérisé par la foomat'une zone de terrain en déformation
au dessus de la galerie. La hauteur de cette zbreel,5 a 2 fois le diametre du tunnel et seelarg
est voisine du diametre. Lorsque le tunnel estzagsafond (C/D-2,5), la transmission des effets de
creusement vers la surface est en général rédigibee 1.13a, ceci peut étre partiellement expliqué
par la formation de vo(tes de décharges Roisin§}199

Le mécanisme secondaire peut suivre le précédesgque le tunnel est assez proche de la
surface (C/D < 2,5) et que le confinement du froast pas suffisant. On note alors la formatiomd’u
bloc de terrain rigide, limité par deux bandes dmillement simples qui joignent le tunnel a la
surface, figure 1.8b.

11
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[.2.4 Mouvements horizontaux

Les déformations horizontales dans un plan vertsmalt mesurés a l'aide d’inclinometres

permettant de mesurer les déplacements du sol tssdeux directions: transversale et
longitudinale.

1.2.4.1 Mouvements inclinométriques transversaux

Clough et al. (1983) ont rapporté les mesures olgtependant et apres le passage du premier
bouclier a pression de terre utilisé aux Etats-figsire 1.9 et 1.10.

En régle générale, les déformées inclinométrigteassversales présentent les caractéristiques
suivantes, figure 1.10 :

* Les mouvements du terrain aux reins montrent wutement latéral ;
» En surface le terrain subit de Iégers mouvementsleecentre de la cuvette ;

» Le terrain situé en radier de la section transversst tres peu perturbé.

déplacements (in) distance de I'axe du tunnel (ft)

20 10 0 '
P 3
R 1
* h!k.
€ e 0 E g e
g ool 3
o R R
§ 3
re 40 L
g 1 E' M
E Tleontime
0'” * )
b
Jeo [7.) ehatie 8
Adplarement in)
A 1 1 1 ]

Figure 1.9 Déplacements longitudinaux Figure 1.10 déplacements transversaux
Clough et al. (1983)

Clough et al. (183
(1) bouclier a 5,5 m de l'inclinométre set 1: pasgage du lsront)de taille
e oo s : assag e queue b

b = ) set 3 : 15 jours aprés échappement
(4) bouclier a 1,2 m de l'inclinomeétre

Cette regle n’est toujours pas vérifiée. Sur lesures rapportées par Ollier (1997), les
mouvements au niveau du radier ne sont pas néplagéigure 1.11b), ceci est du aux horizons tres
hétérogenes traverseés par le tunnelier a Lyon. Bmenon observe un mouvement de convergence,

contrairement a la regle, pour le cas du métro aldolise : ces déformations inclinométriques, peu

12
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répertoriées en littérature, sont dues a la natureonsolidée de la molasse toulousaine pour lequel

on estime un Kproche de 1,5 a 1,8 comme le montre la figur2 1.1
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Figure 1.11: Inclinometres de Lyon, ancienne ligne D Ollig®97).
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Figure 1.12Déplacements horizontaux transversaux pour le ltldstel3 Métro de Toulouse, lot 2,
(Vanoudheusden, 2006).
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1.2.4.2 Mouvements inclinométriques longitudinaux

La déformée inclinométrique longitudinale (Figuted9 et 1.21a)montre que le terrain en
surface bascule généralement vers l'arriere dureatd la cuvette. Au front, le sol situé devant la
machine tend a étre repoussé avec I'approche deliboa cause de la pression de confinement. Au
droit de I'inclinometre, le sol a tendance a pé&rétians la galerie par le front de taille. Au codus
creusement au bouclier, le terrain situé autouoaliclier est entrainé vers I'avant, dans le seria de

progression du creusement.
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[.2.5 Mouvements dans une section transversale

En régle générale, les déformations horizontalest tomme les déformations verticales,
subissent les différentes phases d’avancement mhelier, et suivant les phases, on trouve des
mouvements de convergence ou des mouvements dgealiee horizontalement et parallelement des

mouvements de tassement ou de refoulement verest, figure 1.13.

Les résultats de mesures (figure 1.13), exposésHamhimotoet al. (2000), illustrent bien ce
phénomene. Ces mesures, effectuées lors du crensamenoyen d’un tunnelier a pression de terre

dans des argiles meubles, montrent I'évolutionddgdacements au cours du temps.

En ce qui concerne les mouvements horizontaux, @h que juste avant le passage du
tunnelier, le mouvement est convergent. Le passiagéouclier est accompagné de mouvement
divergent important. Le maximum de divergence #&stird juste avant I'extraction de la jupe. La

poursuite de la progression du tunnelier se tradnuveau par des mouvements de convergence.

Le méme constat peut étre fait pour les mouvematecaux. La cuvette 4 étant due quand a
elle au phénomene de dissipation de la pressiensiitielle (consolidation) ainsi qu’au phénoméne

de fluage dans les sols argileux.

r:D W e—-m % Imimed iazely before the passing of the Culling lace

'z' Q¥ [huring she passing of the shield

@ Q=0 Aqrthe timec ol the passing of the il
i .
-\.&J == I month after the passing of the shield

Figure 1.13 : Mouvements dus au creusement par un tunnepeession de
boue dans des argiles meubles (d'aprés Hashimatg 2000).
Suite a des observations et mesures expérimerdalehantier du bitube Washington DC

dans des matériaux granulaires, Cording (1977)ge®pine répartition des volumes de déplacement

14
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du sol et de changement de volume (figure 1.14).c8tte figure Cording (1977) a fait les remarques

suivantes :
* Une zone latérale de compression en surface;
» Resserrement par compression aux reins par effetite;

* Une zone décomprimée par dilatance au dessusatie diai tunnel et limitée latéralement par deux

bandes de distorsion maximale a 45° et se propagedicalement.

comoression dons ko
dapression de tosemant

o

\/__ limile opprosimaotive

//’*"‘('/ ds lo mossa de sol
/ Expansion N
ov dessus du

Echelly
] 5m

T ——

en Ygssemaent

tunnel

Distorsion moxwnale g
(Y10%)

SABLES MOYENS A
DENSES

compression por elfel
de voule

Note: Volume en m>/m de hunnel

Figure 1.14 : Répartition des volumes de déplacement de st# ehangement
de volume (d'aprés Cording, 1977).

Dans les milieux argileux, les mouvements a coenmné se font a volume constant et sont
purement radiaux autour du tunnel d’aprés Mair {398 es zones de cisaillement maximal
n‘apparaissent pas et confirment les résultatsnoltesur des maquettes expérimentales. Selon

Cording (1977), le volume de la cuvette de surfdseest quasiment identique a la perte de volume
théorique Vt.

De maniére générale, pour les sols cohérents alitimoms non drainées, Vs et Vt sont égaux
puisque les déformations se produisent a volumstanh Pour les sols non cohérents Vs peut étre
soit plus petit soit plus grand que Vt suivant aquglconsolidation se produise ou non. Roisin (1995)
précise qu’en général Vt est supérieur a Vs pasiistds pulvérulents et, inversement pour les sols
argileux.

La perte de sol Vt (Vo sur la figure 1.15) est uargmetre important dans le contrble des
mouvements de sol. D’aprés Uriel (1989), figure5).aucune approche théorique ne permet
d’appréhender ce parametre a moins qu’elle necapitble de représenter les diverses opérations qui

composent le processus de creusement.
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Figure 1.15: Mouvements de sol consécutifs a une perte denwe|l(Uriel, 1989).

Comme alternative a Vt, Lee (1983) propose pouolesages souterrains creusés a l'aide d’'un
bouclier I'utilisation du “Gap parametel en déformations planes, figure 1.16. Ce paraenptend
en compte non seulement la perte de sol due auamtuglle surexcavation mais aussi la variation de
volume dans le sol remodelé. Il est défini de |aier@ suivante :

Gap=2A+0+U Avec :
A : déplacement radial dO a I'épaisseur de la jupe ;
0 : déplacement radial di au vide annulaire entre leliEr et le tunnel ;

U : déplacement radial d( a la consolidation dedlae perturbée autour du tunnel, au labourage par

suite de prise de virage et a la perte de solant fte taille.

A= Geometric loss of ground ever shield

loss of gromnd
due to clearance

5=

Figure 1.16 : Définition duGap paramete(d’aprés Lee et Rowe, 1991).

Dans le cas du creusement de plusieurs tunnelagasés, les tunnels profonds seront creusés
en priorité : les tassements étant cumulés a chplgase. La nature du sol et la situation relatee d

ces tunnels va conditionner I'importance des tassgsrésultants.
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Figure 1.17 : Cumul des tassements de surface lors de larcatish de tunnels multiples.
[.2.6 Mouvements longitudinaux

Attewell (1986), figure 1.18, reprise par Leblal®95) , ont donné une représentation 3D de
I'évolution de la cuvette de tassement en fonctienla progression du creusement du tunnel au

bouclier.

Dans un plan vertical passant par I'axe du tunegbrofil en long de la courbe des tassements
(figure 1.19) est pleine d’information sur le conm@ment du sol vis-a-vis du creusement au
tunnelier : la surface est faiblement perturbéentVarrivée du front (un léger soulévement peut
méme avoir lieu), les tassements se manifesteqgda fianportante au passage du bouclier et peuvent
durer pendant quelques jours aprés ce passagdathilisation est atteinte apres un temps d’autant
plus long que le sol est cohérent et moins condolldarrive méme que I'on observe des surplus de
tassements (de l'ordre de 30%) longtemps apresisqe& soient stabilisés (phénoménes de
consolidation et de fluage dans les sols argileux).
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exten! of surface
settiement trough

] T omemant 5. Tossament postirex

M.‘ﬂl\tl -
1 )
Bouchier Tunnel
Figure 1.18 : Tassements en surface Figure 1.19 : Evolution des tassements pendant le
Attewell (1986). creusement, Hanya (1997).

De la Fuente et Oteo (1996), a l'aide d'un modé&e @léments finis parviennent a la
représentation du profil en long de la courbe lardinale de tassement de la figure 1.20. lls dohnen
beaucoup de détails sur I'évolution de la cuvettggitudinale par rapport a la position du front de
taille. La courbe présente en particulier un paiimflexion correspondant a sa pente maximale et
coincidant approximativement a la position du froataille.
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Figure 1.20 : Evolution des tassements pendant le creusenedatuentes et Oteo (1996).

| .3 Problémes d’interactions entre deux tunnels

F.hage chehade et | .shahrour(2007) dans leudeartiNumerical analysis of the interaction
between twin-tunnels: Influence of the relative ipos and construction procedure” ont présenté
successivement le modele numérique puis l'analysecamportement des trois configurations

spatiales des deux tunnels : alignés horizontalgmerticalement et incliné.
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lls on signalé que la position relatives des tuneelles procédures de constructions affectes les

tassements du sol et les efforts internes darev&ement.

Le tassement maximum est obtenue pour la disposites deux tunnels aligné verticalement
tandis que les deux tunnels aligné horizontalerdenhe un tassement minimal mais avec une large

extension latéral, leur résultats d’analyses si@tot-dessous :

1-  Tunnels alignés horizontalement :
L’analyse a été établi pour 5 valeurs de I'espacérmsatre tunnel @D ou D, § représente

respectivement le diametre du tunnel et la distdmmézontale entres les axes des deux tunnels
(2,2.5,3,4 etb), il ont remarqué que le tassememaximum a été obtenue pour la configuration

(S/D) = 2, ou le tassement maximum a été égalenin®d,'augmentation de la distance entres les
deux tunnels conduit a une diminution du tasserdanst la partie central entre les deux tunnels, et

provogque une stabilisation du tassement au deesakaque tunnel.

. A partir d'un espacement entre axe égale a 3Dnatoaction du 9me naffecte pas le premier.

. La non symétrie du tassement résulte de I'asymé¢riglasticité généré dans la masse du sol.

. Il a été constaté que I'espacement entre les dewnets aligné horizontalement et leur ordre de
construction n’affecte pas les forces internes dansnnel.

2-  Tunnels alignés verticalement :

. La distance entre les axes des deux tunnels arise §gale a 2D, il a été constaté que la
construction du tunnel supérieur en premier conduiin tassement supérieur a 12% en le
comparent avec [€%°cas ou le tunnel inférieur est construit en premie

. Le moment dans le®icas (tunnel supérieur construit en premier estrgeyéa 23% en le
comparent avec [€%°cas ol le tunnel inférieur est construit en premie

. L’effort tranchant dans le®icas (tunnel supérieur construit en premier) egéiseur de 10%
en le comparent avec &% cas (tunnels inférieure construit en premier).

3-  Tunnelsinclinés :

. Il a été constaté que l'effort tranchant et le motrfééchissant sont modérément affectés par
I'ordre de construction des deux tunnels.

. Le taux minimum de plasticité figure autour du tehconstruit premierement.

D’aprés A.H.C,chan,L.sharpe,D.N.chapman,M.L.Coajzars leurs articles "Prediction of subsurface

settlements and lining response due to a new tingneperations usine finite element analyses” ou
un modéle par éléments finis & deux dimensiong atéisé afin de prédire les tassements de surface
et sous-surface rencontrés lors de la construd@tunnel simples et doubles utilisant la méthode

d’espacement (gap parameétre méthode),une étudem@urique sur un tunnel simple démontra que
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le parametre essentiel de contrdle est la quadét@olume perdu. La taille du trou d’excavation

aurait un effet signifiant seulement lorsque leodéfation est sévere.

Le tassement maximal et aussi affecté par I'anglalithtance durant I'analyse de drainage,
cependant cet effet a moins d’'importance que cdduila quantité de volume perdu, I'angle de
frottement n’a qu’un léger effet sur le déplacem@apendant, il y’a une réduction de la pression de
contact dans le revétement avec 'augmentationatgle de frottement. Comme c’est un probléme
dominé par la quantité de volume perdu, la vameaties paramétres de forces, affectera seulement la
localisation et la distribution de la quantité ddwme perdu mais non pas la totalité du volume qui
est le facteur majeur de contréle derriere le tass¢ de surface. Pour le plus grand angle de

dilatance, le tassement vertical a été minimum.

Concernant les tassements de surfaces génér@a panstruction de deux tunnels il a été
constaté que pour le cas de I'analyse non draieégdvation du & tunnel méne a une courbe de
tassement de surface de type de Gauss, cependamt lgusecond tunnel est excavé, il en résulte une
claire asymétrie dans la courbe de tassement,seméil a été constaté que les paramétres de forces
pour le modele de Mohr-Coulomb non pas un effetenragoit sur la distribution du tassement a
l'intérieur de la courbe ou sur 'amplitude de arders, cependant ils y’as d’autres facteurs qti o
un appréciable effet sur le tassement, comme kadgldilatance pour I'analyse drainé et la grande
valeur de kg (coefficient de pression de terre au repos).

En utilisant un model plastic, I'excavation de dewxnels successivement conduit a une
asymeétrie dans le tassement de surface .Les pgemasultats ont indiqués que le sol dans la
localisation du ¥™tunnel a été affaiblie (fatigué) par I'excavatidu I tunnel, ceci a conduit a une
augmentation du tassement. La méthode basée supéaposition des courbes de Gauss ne sera pas
capable de prédire cette asymétrie correctement.

Suchatvee Suwansawat(2006), ont constaté que Usarent de deux tunnels améne a une
surface de tassement de forme variable, cependantlgp creusement d’'un seul tunnel la surface de

tassement est symeétrique est peut étre décritilesant la fonction de Gauss.

La surface de tassement au-dessus de deux turewlétpe symeétrique en respectant le milieu
de I'espacement entres les deux tunnels, ou pedémaceé vers l'autre coté, aussi le tassement pou

les deux tunnels peut étre asymétrique.

En particulier en creusant avec la méthode (EPI@tle tassement est différents au dessus

du I et 2*™ comme le terrain perdu (ground loss) pouri&2st différent du terrain perdu pour le
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1*" tunnel par cause de plusieurs facteurs comme rbbpé@ de creusement par bouclier et le
dérangement de terrain(ground disturbance) ,céestison pour la qu’elle il a été difficile de piréd

la surface de tassement au-dessus de deux tuniaetechnique de superposition a été représenté
comme étant une nouvelle approche utilisé pourir@éla surface de tassement au-dessus de deux
tunnels, ceci en construisant en premier lieu lartm® de tassement causé par I'excavation du 1
tunnel par bouclier puis celle causé par &®bouclier en utilisant la fonction de Gauss ,puis
combiné les deux courbes pour obtenir le tassemnotait comme résultat de creusement des deux

tunnels.

Cette méthode est une approche appropriée pouleles tunnels excaves soit en alignement

horizontale ou verticale.

Peck(1969), a trouver que le tassement au-dessuassdul tunnel peut étre représenté par de

raisonnables limites en fonction de la courbe desSa

L’ordonnée maximum da la courbe de Gauss déteramm@riquement le tassement maximum

dmax OF le déplacemens, dans chaque points est donnée par :

Tassement de surfacé = dmax exp[j'—__!] , 1 étant le point d’inflexion.

Peck(1969), a signalé que la quantité de volumeyeeassocié au second tunnel est plus large

gue celle due au premier tunnel or le tassementanég trouvé dans la direction du premier tunnel.

Peck(1969), a constaté que la courbe de tassema@gsaus des deux tunnels est probablement

asymeétrique.

Cependant Peck (1969) a aussi signalé que dams ldecdeux tunnels tout prés 'un de l'autre
une symetrie de tassement sera observé, or ladardd Gauss peut étre appliqué dans ce cas pour la
description du tassement ; cependant il est trgsitant de noté que ces observation on été basé su

la méthode «open faced shields with compressedjairgst trés différente du cas de EPB Shield.

Une combinaison complexe de plusieurs facteurplendes parametres d’opération des deux
tunnels devrait étre prisent en considération ; roentiintervalle de temps entre l'arriver d{' &t
2™ houclier, et la distance entre les deux tunnésst pour cela que les suppositions de Peck(1969)

peuvent ne pas étre applicable dans la méthode SbiREd).

Plusieurs auteurs ont étudié la forme de la surfdee tassements au-dessus de deux

tunnels ;Cording et Hansmire(1975) ont étudié laumement du sol des deux tunnels du projet du
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Washington D.C.Métro ,ils ont suggéré que I'asyieéapreés le passage dii™bouclier peut étre
causé par l'interférence entre les deux tunnelse, deterférence augmente avec la diminution de la
distance entre les deux tunnels, il est primordilenoté que ce projet de tunnels a été établit en

utilisant la méthode « Open-faced Shields » audie la méthode « EPB Shield ».

Shirlow et al. (1998) ont observé une asymétrieedsement causeé par « EPB tunneling » pour
les deux tunnels dans le « Singapore MRT » ; bienags observations ont été basé sur une méthode

qui ne prend pas en considération les paramétésiignnels du® et Z™bouclier.

Pour deux tunnels excavés I'un a proximité de fauparalleles horizontalement) dans le
projet MRTA de Bangkok le tassement de surfaceéar&tsuré sachant que le creusement a été fait
par "EPB shields "par cette recherche il a ététabdgiue I'amplitude du tassement de surface pour
le 1" et 2°™ tunnel devrait étre différente sachant que learpéatres opérationnels de la méthode
"EPB shields" pour chaque boucliers sont suremeéffiérents I'un de l'autre, basé sur cette
observation ont suggéré que l'asymétrie du tassenersurface peut étre associé a la différence
considérable du mode opérationnel 8lel 2*™ bouclier, en autre sens cette suggestion eétaak
supposition historiques de Peck(1969),comme leanpatres opérationnel sont différents pour les
deux tunnels ,le « terrain perdu» pour les deundlmest aussi différent , et 'amplitude de du
tassement causé par & dt °™ boucliers devrait étre aussi différente, donm#sement total causé

par les deux boucliers sera asymétrique.

Pour conclure la réponse du terrain causé par 't 2unnel on a besoin de détermine le

tassement provoqué par le passage®tiooliclier.

La courbe de Gauss peut étre aussi utilisée pauirede tassement additionnel au dessus du

2°M tunnel.

Dans tous les cas en superposant les trois coorbesconstaté que la courbe de tassements

aprés le passage du®™ bouclier est asymétrique est sa forme dépendh deagnitude et de la

forme de la courbe de tassement au dessu¥ duX™ tunnel.

En se basant sur ces résultats les procéduresigesvaeuvent étres suggérées :

1- Mesure de la surface de tassement maximum avec arqueur de tassement (Settellement
marker) installé au-dessus de la ligne centralprdmier tunnel (i.e. point A dans la figure) puis
décrire la courbe de tassement provoqué par legastu I bouclier en utilisant la fonction de
Gauss ;

2- Observé le tassement au-dessus de la ligne eerdralsecond tunnel (i.e. point B dans la
figure), apres le passage di’2bouclier ;
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3- Calculé le tassement additionnel ou normalisé @sue du 9" tunnel (i.e. point C dans la

figure).

4- Construire la courbe de tassement additionnel cpasde deuxiéme bouclier en utilisant la
courbe de Gauss ensuite la superposé a la courbb@ssement causé par le passage Uu 1
bouclier pour obtenir la courbe de tassement taasé par le creusement des deux tunnels.
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Figure 1.21: Superposition des tassements pour deux tunnedfig¢das horizontalement.

Pour le tassement de deux tunnels en aligneneetical :

Les marqueurs de tassements ont été installéesssugliees deux tunnels pour mesuré le tassement
causé par le® et 2™ bouclier.

Apres le creusement du tunnel inférieure et lawaoson de la courbe il a été constaté que la

courbe était tres serré, ou le plus grand tasseestmoncentré dans la ligne centrale du tunnélsapr

le passage du®?® boucliers, le tassement additionnel est aussi signé par rapport a la ligne

centrale des deux tunnels superposés comme attendue
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Figure 1.22: Superposition des tassements pour deux tunnedfi¢das verticalement.
Superposé les tunnels I'un sur l'autre est jusguésent une démarche exceptionnel.

En conclusion, la surface de tassement aprés le passage” chodclier est symétrique avec un
tassement maximumy,ax au-dessus de la ligne centrale dltdnnel, cependant ont peut utiliser la

courbe de Gauss pour estimé le tassement total.

Pour deux tunnels alignés horizontalement aprésaksage du®?® bouclier, la surface de

tassement des formes variables.

La technique de superposition a été introduite paégrire le tassement causé par deux
tunnels ; il & été constaté que le tassement addil « additional sellement » causé par 'f&°2

tunnel peut étre décri et obtenu par la courbe ales&

Cependant, le tassement total peut étre construisuperposant la courbe de tassement
additionnel sur la courbe de tassement observés dpneassage du bouclier, en résultat de cette
superposition le tassements total pour deux tunordssé I'un a coté de l'autre (en alignement

horizontal) ou bien en alignement vertical peug &@crit de facon tres bien.

La courbe de tassement total peut étre symétriguasymeétrique dépendant des formes de

courbes de tassements causés paf ket 2°™ boucliers, notant que le degré d’asymétrie démnd

24



CHAPITRE | 8yse bibliographique

la différence entre 'amplitude de tassements dms<aourbes (i.e. au-dessus dutlinnel et au-

dessus du'?"tunnel.

Pour le creusement de deux tunnels paralléles Kitonet al (2006) ont montré a l'aide
d’expérimentations bidimensionnelles a la trappe&e prsque deux trappes proches sont abaissées

successivement, la premiére supporte des effarsiplportants.

Kwast et van Oosterhout (2006) ont réalisé desrahgens précises sur deux tunnels de 9.5m,
réalisés au tunnelier dans des sables moyennemesesia denses, avec une distance de 0.35 a 0.5D.
lIs ont mis en évidence une ovalisation du premiebe négligeable, atteignant au
maximum 2mm avec une valeur finale de 1mm. Des ecapt de pression ont montré un
accroissement maximum des contraintes dans leesdbdire de 50 & 150 kPa a 1m du tunnel,

correspondant a 'effet de I'injection du vide ataire.

Tang et Ng (2006) ont examiné ce méme problemeaipariation 3D, prenant comme support
géotechnique le contexte de Londres, avec deuxelsirparalleles creusés avec un décalage. lIs
simulent un creusement conventionnel en sectioisélvet montrent que les moments dans le
revétement du premier tunnel sont plus élevésalaurs, ainsi que I'ont montré divers auteurs, la
cuvette de tassement résultante est décalée veeuleéeme tunnel, dont le creusement génere des

mouvements plus importants.

Pour le croisement d'un tunnel existant, Le croisetmsous un tunnel existant, a faible
distance, présente a priori plus de risques ctsleement localisé induit une sollicitation en ithex
du tunnel existant. De plus, une vigilance accrstedemandée si le tunnel existant doit rester en
service lors des travaux. Moss et Bowers (20063gmment la méthodologie adoptée pendant les
travaux du CTRL a Londres, ainsi que deux exemplescroisement de tunnels existants. La

meéthodologie générale, vis-a-vis du bati existamgortait trois étapes :

tracé des courbes de tassement de surface, sliagggoche empirique en champ libre, avec

les hypothéses de perte de volume de 1 et 2 %.

. estimation du risque de dommage suivant les appsodk Boscardin et Cording et de Mair et
al (cités par Moss et Bowers, 2006).

. étude spécifique des ouvrages particuliers teldegiponts et tunnels.

. lls présentent I'exemple du passage sous la « &@ldntre », avec une distance de 4,3 et 8,0m.

Dans un premier temps, le profil de tassement de tghamp libre a été estimé au niveau du

tunnel ancien, dont le revétement est composeérdasiés en fonte assemblés par boulonnage.
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L’incidence de ces mouvements sur le revétemerié a&m@suite calculée, montrant qu’il n'y
avait pas de risques de désordres pour une pexteluime inférieure a 0,5%, mais que des mesures
compensatoires devaient étre envisagées si cette ge volume atteignait 1%. Il a été décidé
finalement de déboulonner certaines sections duoeluaxistant, ce qui permettait de limiter les
efforts de flexions. En cours de travaux, un sdes mouvements du sol au niveau du tunnel existant
a été réalisé afin de valider les hypotheses reteride plus, la déformée longitudinale du tunnel a

également été surveillée.

C.W.W.Ng, K.M.Lee, and D.K.W.Tang(2004) dans leuasticles "Three-dimensional
numerical investigations of new Austrian tunnelmgthod (NATM) twin tunnel interactions”, ont
étudié l'interaction entre deux tunnels paralled@ @lignement horizontal) et peut distant I'un de

lautre par une analyse d’éléments finis tridimensel (3D).

Une attention spéciale a été donné a I'étudeiduénce de k (distance de retard) entre les
deux tunnels :tunnel en téte( de gauche) et tuendletard( de droite), et aussi au mécanisme de
transfert des charges entres ces deux tunnels.

Basé sur l'analyse systématique d’éléments finigreis—dimensions (3D), les conclusions

suivantes ont été retenues :

Due a linteraction entre les deux tunnels il yaeuréduction de déformation dans I'espace
séparant les deux tunnels, en la comparent avecdigt a la construction d’un tunnel seul dans un

terrain non construit (greefield site).

La distance de retardrlLentres les faces excaveés des deux tunnels jumeeawne grandes
influences sur les mouvements horizontales qudesumouvements verticales de chacun des deux

tunnels et affecte significativement la réductiondimetre horizontale des deux tunnels.

Le changement de la largeur de la colonne (pillaithy entre les deux tunnels semble étre
approximativement une fonction linéaire de L
La réduction de diamétre vertical dti tlinnel est indépendante de L

Il y'a un déplacement du tassement au dessus cheltuie gauche vers le tunnel de droite pour des
Lt #0.

La localisation du tassement max est excentréegpgort a la ligne centrale de la colonne séparant
les deux tunnels.
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L’excentricité augmente avec 'augmentation denhais approche une valeur constante pourr L
>2.5D.
Le taux d’excentricité indique la quantité de cleatiansférée associé avec la construction de deux

tunnels paralléles.
L’excentricité la plus petite indique la partitianiforme des charges entres les deux tunnels.
L’amplitude du tassement max apparait comme étalgipendante derL

La distribution du moment fléchissant apparait owmétant similaire en forme, mais
différente en valeur pour les deux tunnels, I'amoplé du moment est plus grande dans le tunnel de
gauche et plus petite pour le tunnel de droitej pacse la suggestion que le tunnel de gauche

supporte un plus grand parti de charge que le tudendroite pour une valeur de 0.

Avec l'augmentation de +Lil y'a un transfert des charges du tunnel de dredrs le tunnel de

gauche causant une augmentation du moment fléahidaas le tunnel de gauche.

A cause du transfert de charge du tunnel de dnets le tunnel de gauche, il y'a une
augmentation de I'effort normal dans la rein gaudghéunnel de gauche et une diminution de I'effort

normal dans la rein droite du tunnel de droite.

Ghaboussi et Ranken(1977) on étudié l'influencdepacement entre deux tunnels construit
parallelement(en alignement horizontale) en utilisane analyse bidimensionnel (2D) en éléments
finis, ils ont trouvé que plus la largeur de laaroie entre les deux tunnels diminue il y'a une
augmentation graduelles des contraintes verticaesine diminution des contraintes horizontales

dans I'espace séparant les deux tunnels

Leurs résultats ont démontré que pour un espaceemdrd tunnels 2D les déplacements de

chacun des deux tunnels est identique a celuitdiomel construit seul.

Adachi et al (1993) d’apres leurs travailles coneet I'étude du comportement de deux
tunnels peu profond dans un terrain sableux onodéd que le rappogt ;ou Z est la profondeur du

tunnel mesuré depuis la surface du terrain jusgsammet du tunnel et B est 'espacement entre les

deux tunnels paralléles sont deux parametresydder évaluer I'interaction entre plusieurs tusnel

D’un autre coté si 'espacement entres les deumeisrest tenue constant l'interaction entre les
deux tunnels est renforcé avec l'augmentation dpalisseur de la couverture et spécialement la

pression agissant sur le sommet du tunnel.
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D’autre coté les résultats d’éléments finis publié par Hoyaux et amad(1970),
Fujita et Fang et al. ont conclue que le principesdperposition peut étre appliqué pour estimé le
tassement de surface pour deux tunnels parallelesrapport de la distance entre les centres des
deux tunnels au diamétre du tunnel dépasse 2.i7gmiagour le rapport de la profondeur au diameétre

du tunnel.

Addenbroke et Potts (1996) ont trouvé que la pmsitiu tassement maximum est excentrée en

respectant la ligne centrale dirigé dans la dioectiu tunnel existant.

Pour les 2TPH, pour une distance < 1D, I'excen&idu tassement maximum approche une
valeur égale au double de la distance d’espacemebgxcentricité diminue avec I'augmentation de

la distance d’espacement entre les deux tunnels.

Addenbrooke et Potts ont signalé que le revéterderiinnel existant est forcé a changé sa
forme durant I'excavation du second tunnel amemanhe augmentation du diametre horizontal et

une diminution du diamétre vertical.

Kim et al. (1998), parmi les trois tunnels étudiéss deux nouveaux tunnels ont été soit
paralléles soit perpendiculaires a l'existant, dist conclus que linteraction entre les tunnels
paralleles est lié a la redistribution de contesnd l'intérieur du sol, causé par les déformatituns

revétement et le terrain perdu, les mécanismeseddations sont extrémement complexes.

William H.Hansmire,Victor S.Romero et Michael T.Ma&2004) dans leurs articl&dultiple
Tunnels in Soil with Shotcrete Linings on Tren Urtba San Juan,Puerto Rico publié par William
H.Hansmire,Victor S.Romero et Michael T.McRae" ,otdnclue que le model numérique
bidimensionnel utilisé pour simulé I'ordre d’excéiea peut aussi étre utilisé pour évalué les effets
d’interactions entre deux tunnels voisins, l'orditeexcavation devient plus important avec le
considérable transfert de charge vers le tunnstaxi quand une excavation voisine prend place. Le
revétement installé premiérement attire plus degehat exige une plus grande capacité structural,
une plus large épaisseur et un plus grand renfaoeen le comparent avec le revétement installé

précédemment qui peut étre moins épais avec undmoienforcement.

D.N.chapman,C.D.F.Rogers& D.V.L.Hunt(2006)dans deurarticles "Predicting The
Settlements above Closely spaced Triples Tunnetsi@actions in Soft ground ",ont conclue d’apres

leurs analyse que

1. 1l se produit une augmentation de la largeur dwcrde la cuvette de tassement aprés
I'excavation du second tunnel au voisinage du peemi
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2. L'augmentation du tassement est provoqué par larchétion du sol au voisinage de la
localisation du ¥™ tunnel causé par le creusement fipovoquant ainsi une variation de la
rigidité du sol qui est un facteur important damsdouvement de terrain qui se produit.

I.4 La méthode dite convergence-confinement

Cette méthode (Panet et Gellec 1979) s’appuie Isuconstatation que le champ de
déformation obtenu a partir d'un calcul axisymétdgdans une section perpendiculaire a I'axe du
tunnel, est analogue a celui donné par un caleul, mlans lequel la paroi du tunnel est soutenue par

une pression radiale fictive égale a :
o(t) =(1-A)a,

L’évolution du champ de contraintes 3D en fonctitenl’évolution du creusement est simulée
en 2D par un parametre adimensionkelppelé taux de déconfinement. L’avancement dut &sh
modélisé par une pression radiale décroissanteergant sur la périphérie de I'excavation (figure

2.14), A\ variantde O pout=0a 1 pout =
Ces deux états limites traduisent le champ de aioiér de deux sections transversales :

La 1% située assez loin du front pour qu’on puisse asi qu'il n’y a pas eu de modification
du champ de contraintes, la contrainte radiale égate & la contrainte initiale, 18" non soutenue
est située a l'arriére loin du front et pour ladgiéh contrainte radiale fictive est nulle. Pousétion
d’étude, le taux de déconfinement sera compriedhat 1 et dépend de la distance au front airesi qu

de la loi de comportement du massif.

Cette méthode permet aussi la prise en compteirderfiction sol/soutenement et aboutit au

calcul de la convergence des parois du tunnel retiton de 'avancement du front.

V7

Figure 1.23 Principe de la méthode convergence confinement &85 2000).
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La méthode permettant la détermination de la vadeuparametr@ est présentée en détail

dans une recommandation du groupe de travail & I/A&TES.

Dans tous ces modeles analytiques, il reste tosij@uf’utilisateur le choix de certains
parametres qui dépendent du fonctionnement du lien@echaque instant, comme le gap parameter
pour Loganathan, le déplacemedtde Romo ou le taux de déconfinement de la méthode
convergence-confinement. Ceci rend les prédictparsces relations plus difficiles, a moins d’avoir
déja pu approcher les valeurs de ces parameétredegatravaux d’excavation antérieurs dans des

conditions similaires.

Dans des cas de chantier de tunnel ou elles peéenappliquées, elles constituent pour les
concepteurs et les ingénieurs des outils efficgoepermettent d’obtenir des ordres de grandeur et

d’effectuer des études paramétriques au stadexdani projet.

Toutefois des difficultés persistent, principalemeén fait du degré de simplification imposé
par une résolution purement analytique du probléeneparticulier, ces méthodes ne permettent pas
d’étudier des tunnels de géométrie quelconqueeriedir compte de la stratification des terrains, n
de I'influence des séquences de creusement. Psuais®ns, le recours a des moyens de calcul plus

performants (différences finies, éléments finiss'avere en général, nécessaire.

30



CHAPITRE 1l Présentationl'deitil de calcul Flac

CHAPITRE II: Présentation de I'outil de calcul Flac

[1.1 Introduction

Dans le cas de creusement d'un tunnel en terraiblmyeon cherche a prévoir le comportement
du sol creusé afin de s'assurer que les défornsaiimuites en surface et en profondeur restent

admissibles pour les constructions et les résemaxsd(€lectricité, gaz, assainissement).
Les difficultés liees au site sont multiples:
1. les terrains traversés sont tres médiocres etrdetéaistiques géotechniques dispersées ;

2. la couverture de terrain au-dessus du tunnel g8efalle n'excéde pas le long du tracé deux fois

le diameétre du tunnel;
3. lesimmeubles au-dessus sont vieux et parfois evamétat.

Ceci justifie la recherche de méthodes de mod@isgterformantes et plus réalistes des mouvements

induits par le creusement d'un tunnel.
La stratégie de modélisation de ce type de prejgise sur:
1. un code de simulation numérique puissant et richgrecédures adaptées aux probléemes;

2. un ou des modéles de comportement adaptés aux reheatai contraintes rencontrés lors du

creusement;

3. la procédure de simulation choisie pour représdatenécanisme des sollicitations induites par

le creusement.
[1.2 Présentation du code numérique Flac
I1.2.1 Généralité

FLAC (FastLagrangienAnalysis ofContinua), c’est un code en différences finies déweé
par la société Américaine ITASCA Consulting Grollpsimule le comportement des structures en
sols, en roches ou autres matériaux qui se pkstifjuand leur surface de charge est atteinte. Les
matériaux sont représentés par des éléments owaless qui forment le maillage ajusté par
l'utilisateur pour avoir la forme de I'objet a mddér. Chaque élément se comporte selon sa
description par une loi contrainte/déformation dimé ou non linéaire aux chargements appliqués ou

aux conditions aux limites imposées. Le matériaut ge plastifier et s’écouler, et le maillage pseit
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déformer (en mode grande déformation) et se déplaeec le matériau qu’il représente. Une des
spécificités de Flac (et de tous les logiciels ITXS est le macro-languagelSH, qui permet a
I'utilisateur de définir de nouvelles variablesopédures, sorties graphiques, et méme d’écrire sa
propre loi de comportement. La formulation de Fst parfaitement adaptée a la modélisation des
problemes de géomécanique en plusieurs phases, eame séguence excavation-construction-
chargement. Starfield et Cundel (1988), fondateur€ode Flac, ont insisté que la méthodologie des
modélisations numériques en géomécanique doitddférentes de celle de l'ingénierie de structure.
lls ont signalé qu’il est impossible d’obtenir dnnées compléetes sur les sols ou les rochesealu sit
par exemple : I'état des contraintes initiales, pespriétés et les discontinuités ne peuvent éue q
partiellement bien connues. Cette situation esimuatible avec la conception suivie dans les letgci
populaires utilisés pour la conception (boite nojué accepte uniqguement d’'un coté l'introductios de
données et de l'autre coté donne les résultatsrééigion du comportement). Au contraire, les
logiciels en géomécanique doivent étre congusiksas pour découvrir les mécanismes en absence
des données nécessaires pour la prédiction. Quamdrhportement du systeme est défini, il est
approprié d'utiliser des calculs simples de la emtion du processus. D'une autre maniere, les
logiciels en géomécanique ne doivent étre utilisgiguement dans la conception, mais aussi comme
un outil d’expérimentation numérique qui aide ehmw® au concepteur un apercu sur les mécanismes
possibles. Comme le soulignent Billaux et CundB93), la méthode des différences finies est I'une
des plus anciennes méthodes de résolution numédignesystéme d’équations différentielles, pour
des conditions initiales et des conditions aux tiidonnées, la solution est unique. La plupart des
meéthodes utilisant les différences finies adoptera discrétisation du milieu en mailles rectangakai
exclusivement. L'approche retenue par ITASCA estébasur la méthode de Wilkins (1964), qui
permet de formuler les équations des différenaasdipour des éléments quelconques. On peut leur
donner n'importe quelle forme aux limites et, fanaier les propriétés d'un élément a l'autre. Be ¢
point de vue, elle est donc aussi performante guedthode des éléments finis. De plus, le code Flac
se distingue essentiellement par son schéma d&tiésoexplicite, qui permet de ne combiner les
matrices élémentaires, ainsi un gain substantiglatee mémoire. En effet, seules les variablesfia la

de chaque pas de temps sont stockées et non lecendér rigidité, comme cela est le cas pour la

méthode des éléments finis.

Flac2D a été congu pour opérer dans un esjmdienensionnelBien souvent, il est possible de
tirer parti des symétries du systeme étudié, agimédiuire la complexité du modele, et donc les &emp
de calcul. Ainsi, un maillage d’éléments finis dagsif n’est pas systématiquement a trois dimensions

En effet, si 'une des dimensions de I'ouvrage m@épondérante (remblai de grande largeur, section
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courante d’'un tunnel, etc.) et toutes les autresct@ristiues du modele (chargement, conditions au
limites, interfaces) le permettent, il est possibknalyser 'ouvrage dans ystan. Cette analyse, dite

en déformationplanes suppose que la composante du déplacement pecptaidk au plan considéré
est uniformément nulle. L'utilisateur construit @oson maillage dans un plan, mais admet
implicitement qu’il bénéficie d’une profondeur égal I'unité. Les forces appliquées sur ce type de
modeéle ne s’expriment pas en Newton, mais en Newtmmeétre (force par unité de longueur).
L'utilisation de modeles bidimensionnels permetnbgfir de réduire considérablement les temps de
calcul, mais rend surtout possible le raffinemettrgétrique des systémes étudiés. En effet, pour de
nombreux problemes tridimensionnels, les maillaggféinés sont difficiles, voire impossibles a
réaliser car la taille des systémes matriciels préstvite dépasser la capacité des ordinatedisésti

Par conséquent, les maillages sont fréquemmentgphissiers dans le cas tridimensionnel que dans le
casbidimensionnekt la modélisation est plus approximative. Le cBtee2D intégre de nombreux
modeles constitutifs, adaptables a un grand nomatériaux, géologiques ou non. Chacun d’entre

eux nécessite I'apport de paramétres mécaniquesigpés, descriptifs de la rhéologie du matériau.

Les modeles disponibles daf$ac2D sont : modéle nul (pour les sols retirés ou exgpvé
élasticité isotrope ou anisotrope, élasto-plasti¢@tam-clay modifié, Druker-Prager, Mohr-coulomb
standard ou avec écrouissage positif (ou négdtiBceouissage et changement de volume, élasto-

plasticité (Mohr-Coulomb) avec plan de disconti@udcalisé (faille, etc.)).
[1.3 Description du code numérique utilise
11.3.1 Geénéralités

FLAC (FastLagrangianAnalysis ofContinua) version 3.3 (1995) est un Code bidimens:b
en différences finies développé par la société maiée ITASCA Consulting Group (Itasca, 1995). Il
simule le comportement des structures en solsp@mes ou autres matériaux qui se plastifient quand
leur surface de charge est atteinte. Les matésank représentés par des éléments ou des zones qui
forment le maillage ajusté par I'utilisateur pouoiala forme de l'objet & modéliser. Chaque élémen
se comporte selon sa description par une loi comgvadéformation linéaire ou non linéaire aux
chargements appliqués ou aux conditions aux limitgsosées. Le matériau peut se plastifier et
s'écouler, et le maillage peut se déformer (en ngoalede déformation) et se déplacer avec le matéria
gu'il représente.

Ce code utilise la méthode des éléments Lagrasgigem consiste en une application non

traditionnelle de la méthode des différences firegplicites. Avec l'utilisation de la méthode de
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Wilkins (1964) qui permet de formuler les équatidesdifféerences finies pour des éléments de forme

guelconque, cette méthode est aussi souple quétlaollle des Eléments Finis (M.E.F).

La formulation Lagrangienne explicite et la techu@igle discrétisation mixte des zones utilisées
par FLAC assurent que le collapse plastique eblkment sont modélisés parfaitement. Cette
formulation ne constitue pas la matrice de rigiditébale ce qui permet de modéliser un grand nombre

d’éléments avec une mémoire nécessaire modeste.

Quoigque FLAC soit originalement développé pour lmsvrages en géotechnique et les
constructions de mines (mining engineers), ileofine large gamme de possibilités de résoudre des
probléemes complexes en mécanique. Plusieurs mosetgsdisponibles permettant la simulation de
forte non-linéarité et de réponse irréversible plirs FLAC est enrichi par :

des élements d'interface permettant la simulatesstirfaces pour lesquelles un glissement et/ou

un décollement peut se produire;
. déformation plane, contrainte plane et axisymétengetrique;
. des modeles d'écoulement souterrain et de consohd@ouplés ou non);

. des modeles des éléments de structures pour lalasiom des supports de structures: le

revétement des tunnels, les clous de terre onateret les tirants;
. option pour les analyses en dynamiques;
. option de modeles de fluage;

. option thermique (couplage thermique-contrainteanégpe-pression interstitielle).

Le code numérigue contient aussi de nombreuses aones et il est muni d'un langage de
programmation dénommé FISH (en langages fortra@)equi permet de fabriquer des procédures
adaptées aux problemes. On peut voir rapidemeavep’'ces capacités, FLAC peut étre un outil
indispensable d'analyse et de conception dans a@sides variables du génie-civil et du génie-

mécanique.

L'utilisation de FLAC peut se faire soit de facawtdractive pour les petits problemes, soit a
partir d'un fichier texte permettant la résolutides problemes et des séquences plus complexss. Il e

congu pour fonctionner sur un micro-ordinateur (388, Pentium recommandé)
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FLAC contient neuf modeles de comportement desisotaporés: le modele nul qui présente
une cavité ou une excavation dans un maillage, ddéte élastique isotrope, le modeéle élastique
transversalement isotrope, et six modéles de pi@st(Drucker-Prager, Mohr-Coulomb, Mohr-
Coulomb avec la présence des joints (ubiquitoust)joecrouissage positif/ négatif, double surface

d'écoulement et Cam-clay modifi€).

FLAC n'est pas une boite noir qui donne une salutix données introduites, il permet
l'interprétation du comportement du systeme nurnérigt offre la possibilité a l'utilisateur de teste
ces idées, de créer ces propres modéles de comeotteen utilisant le langage de programmation
FISH. Le nouveau modéle de comportement devienttewgent comme un modele incorporé, mais

prend plus de temps de calcul.

J'introduis ci-dessous un exemple de programme ipde® milliers de programme établis et

teste dans le cadre de ce mémoire :

config extra 10
call fishtank_bis.fis

gr 95 65
mod mohr \
gen -65,-80 -65,-50 -20,-50 -20,-80 i=1,21 j=1 ,16 ratio 0.9009,0.9101
gen -65,-50 -65,0 -20,0 -20,-50 i=1,21 j=1 6,66 ratio 0.9009,1.0000 Production
gen -20,-80 -20,-50 40,-50 40,-80 i=21,81 j=1 ,16 ratio 1.0000,0.9101 d'un
gen -20,-50 -20,0 40,0 40,-50 i=21,81j=1 6,66 ratio 1.0000,1.0000 N ;“ua}'gf‘/gfue
gen 40,-80 40,-50 85,-50 85,-80 i=81,96 |=1 ,16 ratio 1.1100,0.9101 7 |indairemen
gen 40,-50 40,0 85,0 85,-50 i=81,96j=1 6,66 ratio 1.1100,1.0000
_J

. N
gen circle 9.8995 -30.8995 3.5
snnnini ex_2 1 mark A
! Détermination
’ ) des limites des
gen circle 0 -21 3.5 > zones a excavés
ini ex_3 1 mark _J
gen adjust
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; K0=0.50;;;:5mm0 S
.ini syy -1.6e6 var 0 1.6e6 S:ﬁ':;ﬁ::s
.ini sxx -0.8e6 var 0 0.8e6 initiales
.ini szz -0.8e6 var 0 0.8e6 initiales
?et 9 1.01 Fixation des déplacements a
!X X _yJ la frontiére du domaine
fixxil
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fix x 1 96

|'or0 bulk=20.833e6 she=9.615e6 den=2000
pro fric=33 dil=7 coh=1e10 ten=1e10

’hist unbal
hist ydispl i 51 j 66

step 10000

prop coh=15e3 tens=5e3
step 1

save IncliA45-S21-12D-I1S-EI25-Init.sav

PAUSE

'restore IncliA45-S21-12D-IS-EI25-Init.sav
inixdOydO

inixvOoyvO

S | ° Tunnel;;;;nnn
unmark

get_marks_back 2
PAUSE

model null reg 5, 5

PAUSE

def H2clos
H2clos = xdisp(4, 5) - xdisp(4,3)
end
def V2clos
V2clos = ydisp(1,11) - ydisp(1,39)
end

fix x y mar
step 1
find_rf

free x y mar
his relax
his H2clos
his V2clos

’set np=20 k_ini=1

zset relaxsave = 0.60 fname 'l-A45-S21-12D-IS-EI25-S
’calc

:save I-A45-S21-12D-1S-EI25S_gr.sav

\PAUSE

rest 1-Ad5-S21-12D-1S-E125-S12.sav

F

Choix des paramétres
mécaniques initial du sol

Force maximal non équilibré
Déplacement de surface

Pose des paramétres
mécaniques finals du sol

Creusementdul ¢ tunnel

> Choix et calcul du taux
de déconfinement pour le

1% tunnel
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:set relax=1.0
app_rf

’ca beam.fis
set nprop=2 ib=47 jb=35

beam
'PAUSE

’stru prop 2 E=25e9 A=0.25 1=13.0208e-4 dens=2500
step 5000

:save I-A45-S21-12D-IS-EI125-S.sav

'PAUSE

rest 1-Ad5-S21-12D-1S-E125-S.sav

unmark s 171,50
get_marks_back_1

mode null reg 11,3

;PAUSE
def H22clos
H22clos = xdisp(3,45) - xdisp(14,20)
end
def V22clos
V22clos = ydisp(5, 1) - ydisp(30,18)
end

fix x y mar

step 1

find_rf

free x y mar

hist H22clos

hist V22clos

hist ydispl i=41 j=66

’set np=20 k_ini=1

:set relaxsave = 0.60 fname 'l-A45-S21-12D-IS-EI25-I
'calc

save |-A45-S21-12D-IS-EI25_gr.sav

'rest I-A45-S21-12D-1S-E125-112.sav

’set relax=1.0
app_rf

Application du taux de
déconfinement final pour
lel ° tunnel

Pose du revétement du
1°" tunnel

iéme

Creusement du 2
tunnel

de déconfinement pour le

> Choix et calcul du taux
2m tunnel

Application du taux de
déconfinement final pour
le2 ™ tunnel
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ca beam.fis
set nprop=1 ib=37 jb=45

\
beam
:PAUSE Pose du revétement du
! 2™ tunnel
stru prop 1 E=25e9 A=0.35 1=35.729e-4 dens=2500 >
step 5000
:save I-A45-S21-12D-1S-ElI25-IS.sav
ret
/

Plusieurs modéles incorporés (élasticité, Mohr-Gumld, écrouissage positif/négatif, Cam-Clay
modifié) sont réécrits en langage FISH a fin devisea ['utilisateur comme exemples de
programmation. FLAC peut étre utilisé soit directgmn dans la conception si les données sont
complétes, soit comme un outil d'expérimentatiométique s'il y a un manque de données (géologie

compliquée, zone inaccessible, pas de budget diexgrétation).

Starfield et Cundall (1988), fondateurs du Code E)Aont insisté que la méthodologie des
modélisations numériques en géomécanique doitddtézente de celle de lI'ingénierie de structule. |
ont signalé qu'il est impossible d'obtenir des @&sncompletes sur les sols ou les roches du site; p
exemple: l'état des contraintes initiales, les pévgs et les discontinuités ne peuvent étre que
partiellement bien connues. Cette situation esimuatible avec la conception suivie dans les letgci
populaires utilisés pour la conception (boite nagjué accepte uniguement d'un coté l'introductios de
données et de l'autre coté donne les résultatsréicpon du comportement). Au contraire, les
logiciels en géomécanique doivent étre congusiksas pour découvrir les mécanismes en absence
des données nécessaires pour la prédiction. Quamdrhportement du systeme est défini, il est
approprié d'utiliser des calculs simples de la eption du processus.

D'une autre maniere, les logiciels en géomécaniguaoivent pas étre utilisés uniqguement dans
la conception, mais aussi comme un outil d'expémat®n numérique qui aide et donne au

concepteur un apercu sur les mécanismes possibles.
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[1.3.2 Comparaison avec d'autres methodes numeéricgs

La méthode des différences finies et la méthode é@éments finis donnent des équations

différentielles sous forme d'équations matriciefpesir chaque élément, reliant les forces nodalgs au

déplacements nodaux. Bien que les équations de Fodht dérivées de la méthode des différences

finies, les matrices élémentaires résultant pourmatériau élastique sont identiques a ceux de la

méthode des éléments finis (M.E.F.) (pour un tieng déformation constante). Pourtant FLAC

differe dans les points suivants:

1.

la formulation "discrétisation mixte" (Marti et Cdall, 1982) est utilisée pour la modélisation
précise du chargement collapsique plastique aillément plastique. Cette formulation semble
étre physiquement plus justifiable que la méthad&fration réduite” couramment utilisée dans
la M.E.F.;

les équations de mouvement dynamique sont utilisgééme pour la modélisation des systemes
statiqgues. Ceci permet au FLAC de suivre les psueslinstabilité physique sans difficulté

(distress);

une formulation explicite est utilisée (au conwaite la formulation implicite couramment

utilisée en E.F.). Les formulations explicites pentvsuivre arbitrairement la non-linéarité des
lois contraintes-déformations presque avec le mé&mps de calcul que les lois élastiques, ou
les solutions implicites peuvent prendre significainent un temps de calcul plus long. En outre,

il n'est pas nécessaire de stocker des matriceg)i sggnifie que:

a) un grand nombre d'éléments peut étre modéis& une modeste mémoire, et b) la
simulation en grande-déformation nécessite a pping de temps de calcul que le calcul en
petite déformation.

Ces différences sont en faveur du FLAC, mais iffsewle deux inconvénients:

le calcul des simulations linéaires est plus lomgcaFLAC qu'avec les codes numeériques en
E.F.; FLAC est efficace pour les problemes nondires ou en grande-déformation, ou a des

situations dans lesquelles l'instabilité physigaetfse produire;

le pas de calcul de FLAC est déterminé par le rdpgatre la plus grande période et la plus
petite période propre du systéme. Avec un pas agpdede calcul imposé tres petit, il est
nécessaire d'effectuer un grand nombre de pas alamiver a la solution statique.
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De ces faits, ce code n’est pas compétitif pouesmlution des problémes statiques linéaires en
petites déformations surtout avec la Méthode démEnts Finis, par contre il I'est pour les systémes
complexes présentant une forte non-linéarité, dadgs déformations ou des instabilités physiques.

11.3.3 Meéthode de différence finie explicite
11.3.3.1 Différences finies

La méthode des différences finies est peut étnglda ancienne technique numérique utilisée
pour résoudre des systémes d’équations différagiéDesai et Christian, 1977). Dans cette méthode
toute deérivée présente dans le systéme d'équashsemplacée directement par une expression
algébrique écrite en termes de variables du chammrainte ou déplacement) aux points discrets de

I'espace.

Les programmes en différences finies ne construijsas de matrice de rigidité globale, car ils
peuvent de maniére relativement efficace reformigderéquations a chaque pas, la mémoire dans ce

cas est minimale.

Au contraire, la M.E.F. exige que le champ de \#Aeiacontrainte, déplacement) varie sur
chaque élément de la maniere prescrite, en utilidas fonctions spécifiques contrélées par des

parametres. La formulation consiste a ajuster aesnpétres pour minimiser l'erreur.

Ces deux méthodes formulent des équations alg@widdien que ces équations soient dérivées
de maniére totalement différente, il est facilemtrer, dans des cas spécifiques, que les résdkat
éguations sont identiques pour les deux méthodesque méthode présente des avantages par rapport

a l'autre. Le choix dépend de la destination dwecod
11.3.3.2 Avancement de la résolution explicite das le temps

FLAC dans sa formulation utilise les équations adrimement dynamique. En effet, ceci permet
de s’assurer que le schéma numérique est stablee Hu#ague le systeme physique est instable. En
réalité, I'instabilité physique est le résultat clenversion d’'une partie de I'énergie de déformation

accumulée par le systéme en énergie cinétiqguesquicpage et se dissipe a partir de la source.

FLAC modélise ce processus directement en intradtisles termes d'inertie, ainsi I'énergie
cinétique est générée et dissipée. Au contrairadeémas de calcul qui n’introduisent pas les terme

d’inerties doivent utiliser quelques procédures @arques pour traiter les instabilités physiques.
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Méme si cette procédure est utilisée avec succ&vitant les instabilités numériques, le chemirs pri

peut étre non réaliste.

Les séquences de calcul général dans FLAC sostridles sur la figure 1l.1. Les équations de
mouvement sont appelées pour calculer les nouveitesses et donc de nouveaux déplacements a
partir des contraintes et les forces mises engeausuite le taux du tenseur de déformation estitlédu
des vitesses aux nceuds et en fin de cette boadei, dle comportement est utilisée pour déduire un
nouveau tenseur de contraintes de ce taux de tedsedéformation. Le processus est répété jusqu’a
satisfaction d’'un critere de convergence: la fomaximale nette non équilibrée sur I'ensemble des

nceuds doit étre inférieure a une valeur fixée ‘pélisateur.

Le principe fondamental de la résolution expliggt que chaque boite de la figure 1l.1 actualise
toutes les variables qu’elle doit traiter a pad@irvaleurs connues et qui restent figées duramtlesis

dans la boite.

Cette hypothése est justifiée si le pas de temipassez petit pour que l'information ne puisse
passer d'un élément a l'autre au cours de cetviallerde temps. Le blocage des vitesses est alors
justifié car les éléments voisins ne peuvent padlgencer pendant une période de calcul. Bien
entendu, les perturbations peuvent se propager ldansodéle en plusieurs cycles de calcul, a la

vitesse que met l'information a se propager physigent.

Equation d'equilibre
(Equation du mouvement)

nouvelles vitesses et nouvelles contraint
nouveaux déplacements ou forces

Relation Contrainte/Déformation
(Equation Constitutive)

Figure 1.1 Séquences de calcul général
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L’idée de base est que la vitesse de ‘I'onde deutakst toujours supérieure a celle des “ondes
physiques” de fagon que les équations opéerenbtogjsur des valeurs connues et figées pour laduré
des calculs dans la boite.

Cette méthode posseéde plusieurs avantages immodanin grand désavantage, surtout aucune
itération n’est nécessaire pour calculer les cortga a partir des déformations dans I'élément mg&me
la loi de comportement est fortement non linéaiteiddes grandes déformations et de grands

déplacements peuvent étre pris en compte avecrgeasaucun calcul supplémentaire.

Dans le cas des méthodes implicites (M.E.F.), chagément communique avec tous les
éléments durant une étape de solution, beaucouprations sont nécessaires avant d’avoir la
compatibilité et I'équilibre. On peut voir que léghvantage des meéthodes explicites est la condition
sur le pas de temps. Avec un pas de temps impes@étit, il peut étre nécessaire d’effectuer amdr
nombre de pas avant d’arriver a la solution statidRe ce fait la méthode explicite est bonne peur |
comportement des systéemes non-linéaire, les gsatié®rmations et les instabilités physiques, elle
est mauvaise pour les problémes de modélisatiéailia et de petites déformations.

11.3.3.3 Formulation lagrangienne

N’ayant pas besoin de matrice de rigidité glob#lest plus facile d’actualiser les coordonnées
des nceuds a chaque pas de temps. Les déplacenmataantaux sont ajoutés aux coordonnées et le
maillage se déforme donc avec le matériau quilréspnte. Ceci est appelé "Formulation
Lagrangienne", par opposition a la formulation ‘#&idnne" pour laquelle le matériau se déforme et se

déplace par rapport a un maillage fixe.
[1.3.4 Formulation numérique

La conception de formulation de FLAC est similairda relaxation dynamique proposée par
Otter et al. (1966) avec adaptation a des maillaggisraires en suivant I'approche de Wilkins (1964

11.3.5 Chargement et modélisation séquentielle

En appliquant différent cas de condition de chaegenma différentes étapes d'analyse, il est
possible de simuler le changement physique du ehzegt, telles que les séquences d'excavation et de
construction (tunnel, paroi moulée, grande excawmati). Les changements de chargement peuvent

étre spécifiés par plusieurs fagons:

. par application de nouvelles contraintes ou de eaaux déplacements aux limites;
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. par le changement du modéle de comportement duimaties zones du maillage au modéle nul

pour les excavations ou a un autre modele;
. par changement de propriétés des matériaux ;
. ... etc.

Il est important de reconnaitre que la modélisasiéguentielle doit suivre les étapes des travaux
de construction. Elle ne tient pas compte du tepipsique comme un parameétre. Le manuel de
FLAC donne des consignes a suivre pour la perfoomalu changement de charge ou de définition

des étapes dans une analyse séquentielle.
11.3.6 Force non équilibré (Unbalanced force)

FLAC dans sa formulation utilise les équations deuwement dynamique amorti. L'équilibre
(statigue ou écoulement) est atteint lorsque llécaton est nulle. Durant les pas de calcul désape
d'analyse, la force maximale non équilibrée estrd@ihée pour I'ensemble des mailles. L'évolution de
cette force peut étre affichée sur I'écran ou Vis&& comme un graphe. Cette force est importante
pour l'indication de I'équilibre du modéle; sa magie doit étre comparée avec la magnitude d'une
force d'inertie typique agissant sur le maillageelUorce nodale interne représentative peut étre
déterminée par la multiplication de la contrainé |[a distance perpendiculaire a cette force dans u
endroit sensible du maillage. Notons R le rappompeurcentage de la force non équilibrée maximale
sur la force interne représentative. Une valeurae 1% a 0.1% peut étre acceptable pour l'indisati
de I'équilibre en fonction du degré de précisionluoR = 1% peut étre considérée suffisante poer un
étape intermédiaire dans une séquence d'opértdimtis que R = 0.1% peut étre utilisée pour uh éta
final. On doit noter qu'une valeur faible de R ok seulement que les forces sont équilibrées sur

tous les noeuds.
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CHAPITRE 11l : Etude du cas de référence (tunnel sel)

Cette partie nous a servi a qualifier la procédurmérique qui va nous servir a I'étude de
l'interaction entre deux tunnels.

[11.1 Aspect géométrie et matériaux

Nous envisageons le cas d'un tunnel de secti@ulaire de diamétre D = 7 m creusé sous
une couverture de 17,5 m d’épaisseur corresporadantrapport de profondelalgL =2.5.

y Terrain Naturel

N

1]

o
2,5 D—=>

c
H=21m

i

Figure 11l.1 : Aspect géométrie.

[11.1.1 Caractéristique des matériaux pour le cagle référence

. Sol
Le tunnel est supposé construit dans un sol honegdes calculs

Terrain Naturel

= C'=15 KPa
ont étés menés en élasto-plasticité en retenariburde comportement =0 ®'=33°
linéaire pour le souténement et le revétement etlairélasto-plastique b o oo 2oMPa
avec un critere de rupture de Mohr-Coulomb pouefeain avec une 3’5270 KN/
loi découlement non associég<(p), les paramétres mécanique du sol JT v=03

sont représenté dans le tableau 1. Le module @lastdu sol est
supposeé constant quelque soit la profondeur.

[a) —

. Revétement
Figure .2 : Aspect matériaux.
Apres le creusement du tunnel on met en placevitement, ce dernier est simulé avec des
éléments poutre. Le comportement mécanique dueeettt est supposeé élastique linéaire avec des
parameétres donnés dans le tableau I11.1

matériau BMPa) Coefficient | Cohésion Angle de Angle de | Poids volumique
de Poisson (kPa) frottement(°)| Dilatance(°) kN/m?
sol 25 0.3 15 33° 7° 20
revétement| 25 10 - - - - 25

Tableau Ill.1 : Caractéristique géotechnique du sol et du revéem
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F.Hage chehade et .Shahrour(2007) dans leuraffithmerical analysis of the interaction
between twin-tunnels : Influence of the relatiasition and construction procedure" ont utilisé les
références suivantes :

matériau BMPa) Coefficient | Cohésion Angle de Angle de | Poids volumique
de Poisson (kPa) frottement(°®)| Dilatance(®) kN/m®
sol 30 0.3 3 33° 7° 18
revétement 35 £0 0.25 - - - 25

Tableau IIl.2 : Caractéristique géotechnique du sol et du revémeiRéférences de F.Hage chehade et I.Shahrour(2007)).

[1l.2 Aspect maillage |
\

Le but assigné a ce travail est d’'analyser le cagéfiérence, Ia}
modélisation numérique est effectuée avec le legklac .Les calculs sont}
réalisés en déformation plane. \
\
Pour le maillage du massif on utilise des élémesttangulaires a 4}
nceuds. Le revétement est modélisé avec des élépumritss. | H= 60m |

V=60m

==

Figatll.3: Etendu du domaine.

Les déplacements sont bloqués suivant les deaegtitins a la base du domaine d’étude. Les
déplacements horizontaux sont uniguement bloguésxvémités du domaine.

[11.3 Phase d'étude du cas de référence

1. Excavation du tunnel

Cette phase se fait par I'application d’un factde déconfinemerit=60% le long de la paroi
du tunnel, la valeur finale sera atteinte par im@gt de 5% (il faut faire 12 incrément de 5% pour
atteindre un taux de déconfinement final de 60%vys).

2. Revétement du tunnel
Cette phase démarre a partir de la phase précddamtgtement est ainsi activé le long de la
paroi du tunnel, ce revétement est simulé a I'dié&ments poutre disponibles dans Flac.

Calcul d’interaction

On vue de déterminer les efforts internes danstétement du tunnel de référence et les

tassements de surface généré par cette excavatiomet en place un model adapté a cette
configuration comme indigué ci-dessous :

Le modele présente une extension latérales de @@ part et d’autre de I'axe de I'ouvrage et
descend verticalement jusqu’a 60 m.
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JOB TITLE : (*1012)

FLAC (Version 5.00)

L 0.100

LEGEND

9-Mar-10 23:10
step 39002
-6.310E+01 <x< 6.129E+01
-1.015E+02 <y< 2.293E+01

Grid plot
L b
0 2E 1

| -0.300

| -0.500

| -0.700

| -0.900

T T T T T T T
-5.000 -3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000
(*1071)

Fiaure 1Il.4: Modéle de référen.

l1l.4 Méthode de simulation (avec Flac 2D)

On utilise la méthode convergence-confinement (d&aentée au chapitre 1 paragraphe 1.4)
du présent mémoire I'étude de linteraction entee nhassif et le soutenement au cours du
creusement de notre tunnel est simulé en appligiegnprincipes de la méthode convergence-
confinement qui comprend dans notre cas les plsasesntes :

1. On génere un modele a section transversale enctaspdes conditions géométriques et les
conditions aux limites déja explicitées plus haut

2. Un état de contraintes initiales est généré aveticapon d’'un coefficient de poussée des
terres au repos ¢€0.5, 'introduction des conditions de I'équilibneitial généere des forces
nodales Fsur l'intrados du tunnel a creuser (on admettrar p® reste que le sol concerné est
normalement consolidé) ;

3. Le creusement du tunnel dans le modéle transvargaht la mise en place du souténement
est simulé en désactivant les éléments a l'intédeutunnel a I'aide de la commande ‘mode
nul’ de Flac 2D, la convergence des parois du tusem simulée de fagcon progressive en
choisissant un taux de déconfinement final éga@@% par une incrémentation progressive
par pas de 5% (12 palier d’'incrément) qui veut djtee les forces nodales s’exercant a
l'intrados du tunnel sont diminuées t&, , pendant cette phase les éléments de soutenement
sont dits désactivés, c’est—a-dire que le moduléédermation est pris égal a 0. Il est utile de
préciser qu'a chaque pas d’'incrémentation le modste2quilibré afin de ne pas induire de
chocs numériques au modeéle, ce qui risque de pertla réponse.
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Figure 1.5 : Maximum Unbalanced Force (Force maximale nonligée).
4. la simulation de la mise en place du soutenem@uette étape démarre a partir de la phase

1.5

précédente. En annulant les forces nodales saxeecl'intrados du tunnel le revétement de
ce dernier est ainsi ajouté le long de la pardiuthmel. Les éléments de revétements sont des

éléments poutres.

Paramétres de contrbles du creusement

Les parametres de contréles de creusement damsaastisont :

A : taux de déconfinement ;

cuvette de tassemend= dmax exp[—%}li . étant le point d’inflexion ;

JOB TITLE :

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

9-Mar-10 21:02
step 39002

HISTORY PLOT
Y-axis :
1 Max. unbal. force
X-axis :

Number of steps

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

| Critére de convergence utilisé par Flac

Phase d’initialisation de
I’état des contraintes

Phase de creusement
‘12 incréments Af=12x5%=60% o

<« »

L e

L

5 10 15 20 25 | 30 35

Mise en place du revetement
- 1

03

(10 77 )

les efforts internes dans le revétement du tumviel(Moment fléchissant) , T ( Effort
tranchant ) et N(L'effort normal) ;

le rapport de profondel#% :

la déformation horizontale Ux.
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CHAPITRE V Interaction entre lereusement de deux tunnels

CHAPITRE IV Etude paramétrique

Dans ce chapitre on s’est consacré a I'étude adfluénce des parametres géotechniques sur le
tassement dnax, les déplacements horizontaux,jlet les efforts internes (M T et N) dans le

revétement du tunnel (étude comparative avec leteale référence).

IV.1 Influence du domaine et du maillage
A. Extension du domaine en zone centrale dans la difgan (x-x)avec le méme maillage
Distance x(m)
-80 -30 20 70
_ 0 — Il Il __-___I_
8
| ©
S £ 0,005 4
z&x | n
{ i ]
wy ‘ w T 001
E | % % ZCMKX=75m
g ZONE CENTRALE g S .
o I o -0,015 1 ZCMKX=70m
¢ | g 3 .
N N ® ZEMX=60m
| —
| -0,02
|
o -0,025 -

Figure IV.1 extension de domaine.

Figure IV.2 : Tassement de surface.

NB : ZCX=Extension du domaine en zone central dadédéetion (x-x) en conservant le méme nombre déles.

ZCX=60m : Domaine initial.
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Figure IV.3: Moment fléchissant dans le revétement du tunnefigure 1V.4: Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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Figure IV.5: Effort normal dans le revétement du tunnel. Figure 1V.6: Déplacement horizontaux {JJdu terrain.

D’apreés les figures ci-dessus on constate quedfestdon du domaine en zone centrale dans la directio
horizontal en conservant le méme nombre de mailepas d’effets notable ni sur les déformations
horizontales et verticales du terrain ni sur lderés internes dans le revétement du tunnel

B. Extension du domaine en zone centrale dans la do&on (x-x) en augmentant le nombre de

maille
Tas .
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Figure IV.7. extension de domaine ighre 1V.8: Tassement de surface

NB: ZCX=Extension du domaine en zone central dad#réation (x-x) en augmentant le nombre de maille

ZCX=60m : Domaine initial.
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Figure IV.9: Moment fléchissant dans le revétement du tunneFigure IV.10: Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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Figure IV.11: Effort normal dans le revétement du tunnel.

D’apreés les figures ci-dessus on constate quedieston du domaine en zone central dans la direction
horizontal en augmentant le nombre de maille n&ageaffets notable ni sur le tassement de surface n
sur les efforts internes dans le revétement dueiunn
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Extension du domaine en zone latérale dans la dogon (x-x) en augmentant le nombre

Distance x(m)
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Figure 1V.13: Tassement de surface .
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Figure IV.12extension de domaine
NB : ZLX=Extension du domaine en zone latérale damkréction (x-x)en augmentant le nombre de maille
ZLX=60m : Domaine initial.
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Figure IV.14: Moment fléchissant dans le revétement du tunnel.

Figure IV .15: Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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IV.16: Effort normal dans le revétement du tunnel.
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Figure 1V.17: Déplacement horizontaux {Jdu terrien.

D’apres les figures ci-dessus on constate queelesxon du domaine en zone latérale dans la directio
horizontal en augmentant le nombre de maille n&a@affets notable ni sur le tassement de surface e
les déformations horizontales du terrain ni suelésrts internes dans le revétement du tunnel.

D. Extension du domaine en zone centrale dans la da&on (y-y) avec le méme maillage
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Figure IV.18: Tassement de surface
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Figure IV.19: Tassement de surface .

L'extension du domaine verticalement en zone cEnéma conservant le méme nombre de maille n'a
pas d’effet notable sur le tassement de surface.
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Figure 1V.20: Moment fléchissant dans le revétement du tunnel. Figure 1V.21: Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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Figure 1V.22: Effort normal dans le revétement du tunnel. Figure N\23: Déplacement horizontaux {Jdu terrain.

L'extension du domaine verticalement en zone cengna conservant le méme nombre de maille n'a

pas d’effets notables ni sur le revétement du tuningur les déformations horizontales et vertisala
terrain.

E. Extension du domaine en zone latérale dans la dogon (y-y)
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Figure IV.24Tassement de surface. Figure 1V.25: Déplacement horizontaux {JJdu terrien.
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L'extension verticale de la zone latérale a undengtfluence sur la diminution du tassement de

surface mais cette influence n’est pas aussi imptetpour les déplacements horizontayx U
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Figure IV.26: Moment fléchissant dans le revétement du tunnel. Figure IV.27: Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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Figure 1V.28: Effort normal dans le revétement du tunnel.

L’extension du domaine verticalement en zone lat®epas d'effets sur la variation des amplitudes
des efforts internes dans le revétement du tunnel

55



CHAPITRE V Interaction entre lereusement de deux tunnels

IV.2 Influence du module d’Young E

« E » est constant pour chaque casZ?B, 25, 30,50 Mpa), au sein du massif étudié.

: B :
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Figure IV .29 Tassement de surface Figure IV.30: Déplacement horizontaux {Jdu terrain.
On a pu veérifier que siﬁ — Omax| €t que si & —Ux I
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Figure IV.31: Moment fléchissant dans le revétement du tunnel. Figure IV.32: Effort tranchant dans le revétement
du tunnel.

N.B : Les résultats sont représenté selon I'oriemiadie I'angled comme étant indiqué ci-dessus.

On remarque que plus E augmente plus le momenhdardans le revétement du tunnel globalement
gue se soit au radied<1), a la voute=0) ou aux reinsfE0.5 etb=1.5) du tunnel.

Ceci s’explique par le fait que plus le moduledééormation du sol E augmente plus I'étendue de la
zone décomprimé a proximité du tunnel diminue c¢iggnérera moins d’actions sur le revétement qui
en répondra par la diminution de I'amplitude du neorfléchissant et de I'effort tranchant.
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Figure 1V.33: Effort normal dans le revétement du tunnel.

On remarque que la variation de E n’a pas d'eftgalple sur I'effort normal dans le revétement du
tunnel.

IV.3 Comparaison entre l'influence de E, E(vl/z) et E(vnl/z)

—
S i .
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Figure IV.34Tassement de surface Figure IV.35 : Déplacement horizontaux {Jdu terrain.

On remarque qu’une variation non linéaire du modigdeléformation avec la profondeur donne moins
de tassemeride surface "dnax et de déformation horizontaleug» que pour le cas d’'une variation
linéaire tandis qu’and gardant le méme module aling pour la totalité du massif étudier on obtient
un tassement maximum.
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Figure IV.36 Moment fléchissant dans le revétement du tunnelFigure 1V .37 : Effort tranchant dans le revétement du tunnel.

Une variation non linéair&@wni/z) du module de déformation avec la profondeur gerdes
amplitudes de moment fléchissant et d'effort tramth inférieur au cas d’'une variation linéaire
E(vl/z) tandis quand conservant le méme module d'Yqmg la totalité de la profondeur du massif
étudier on obtient des amplitudes maximum poueMr.
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Figure V.38 Effort normal dans le revétement du tunnel

La variation du module de Young que se soit poueyrun E{l/z) ou bien un E{nl/z) n’a pas
d’effets notables sur I'effort normal ‘N’ dansrievétement du tunnel.
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IV.4 Influence du rapport de profondeur (E)
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Figure IV.3Q Tassement de surface Figure IV.40: Déplacement horizontaux {Jdu terrien.

On remarque que le rappo%j( est directement proportionneléaax et Uy donc plus le tunnel est

profond et plus le terrain sera affaibli par ceusement ce qui provoquera plus de déformations
horizontale et verticale, il est primordial de menher que cette influence a tendance a diminuec av

'augmentation du rapport de profondeéﬂ(
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Figure IV.41 Moment fléchissant dans le revétement du tunnelFigure 1V.42: Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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Figure 1\V.43: Effort normal dans le revétement du tunnel.

On constate que pIu%augmente et plus les valeurs deuMTwmax €t Nuax dans le revétement

augmente ceci est du a ce que plus le tunnelreinul et plus I'étendue de la zone décomprimé
augmente, ce qui exercera plus d’action sur leteevént du tunnel.

IV.5 Influence du coefficient de pression deetre au repo Ky

Distance x(mr
60 30 0 30 60

Tassement de surface |

Figure 1V.44 Tassement de surface

On remarque que plussiaugmente pluénax diminue, ceci est du a I'effet des contrainteszomtale
on dans le sol qui exercerons plus de force surdes rdu tunnel créant une ovalisation a grand axe
vertical qui repousse le terrain en haut.
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Figure IV .45: Ovalisation a grand axe horizontal pouR.4.
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Figure 1V.46 : Ovalisation a grand axe vertical pokp=1.
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Figure IV.47 : Moment fléchissant dans le revétement du tunnel.  Figure 1V .48: Effort tranchant dans le revétement du tunnel.

On remarque que pluspKaugmente le moment dans le revétement du tulmehue et s’accentuent
brutalement pour K=1(contrainte isotropique) , pour des petite viaede Kk ou o, << o, les
contraintes verticales du terrain exercerons piprgssion sur la paroi du tunnel ce qui condaira
'augmentation du diameétre horizontale du tunnelaetliminution de son diamétre verticale créant
ainsi une ovalisation a grand axe horizontale nph@&ne qui causera la descente de la totalité Idu so
perturbé par I'excavation vers le bas , qui éwauavec la diminution de ¢Kce qui justifie
'augmentation des magnitudes de@l T dans le revétement du tunnel avec la dinonutie k.
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Figure 1V.49: Effort normal dans le revétement du tunnel. Figure IV.50 : Déplacement horizontaux {Jdu terrain.

On remarque que la variation dg l& une grande influence sur la variation de I'éffmrmal dans le
revétement du tunnel, en effet plug aigmente plus I'effort normale a la téte et auxciu tunnel

augmente, tandis que I'effort normale dans lessrdintunnel a tendance a se stabilisé quelquéasoit
valeur de K.

'augmentation de I et en particulier pour un cas d’isotropie de caintes (l=1) , apporte un gain

significatif puisqu’elle permet de diminuer les dasient de surface et les efforts internes dans le
revétement du tunnel.
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V.6

Influence de la cohésion du sol
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Figure IV.51 : Tassement de surface
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Figure IV .52: Déplacement horizontaux gUdu terrain.

On remarque que plus la cohésion du sol augmeunsgetpltassement maximudpax diminue ceci est

due a ce que plus la cohésion augmente et pluéslatance du terrain augmente se qui limitera
'étendue de la zone décomprimé apres I'excavatiantunnel et par conséquent diminuera le
tassement de surface et la déformation horizontale
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Figure IV.53 : Moment fléchissant dans le revétement du tunnelFigure 1V.54: Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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Figure V.55 : Effort normal dans le revétement du tunnel.
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Par contre, la variation de la cohésion n’a pasfldence significative sur les efforts internes
(M Tet N) dans le revétement du tunnel.

IV.7 Influence de I'angle de dilatance du sol
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Figure IV.56: Tassement de surface Figure V.57 : Déplacement horizontaux {JJdu terrain.

Bien que les variations des amplitudesiglg.et U, avec la variation de I'angle de dilatance ne sont
pas aussi grande, les résultats ont montré que Ipopilus grand angle de dilatance, le tassement
vertical a été minimum, car plus I'angle de ditea augmente plus de volume spécifique perdu sera
absorbé pafaugmentation du volume(dilatance),ce résultatseesaccord avec celui de A.H.C, chan,
L.sharpe, D.N.chapman, M.L.Cooper & C.D.F.Rogerke®st of Civil Engineering, dans leurs article

« Predicting of subsurface settlements and linegponse due to a new tunnelling opérations using
finite éléments analyses » , les mémes résultatiseswegistré pour la déformation horizontaimais
avecdes amplitudes différentes.

Tassement en surfage Variation en (%)
(mm)
y-7° -19.61 +0.82 %
y -3° -19.50 +0.26 %
v+ 5° -19.37 -0.41 %
Tableaulv.1: Influence I'angle de dilatance¥"'sur le tassement de surface (étude

comparative avec le modéle de référence).

NB : Le signe(+) indique une augmentation, le signate diminution.
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Figure IV .58: Moment fléchissant dans le revétement du tunnel. Figure 1V.59 : Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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Figure IV.60: Effort normal dans le revétement du tunnel

On remarque que l'angle de dilatanog' 'h’a pas d’effet notable sur les efforts interrdemns le
revétement du tunnel.

IV.8 Influence de I'angle de frottement du sol
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Figure IV.61Tassement de surface Figure IV.62: Déplacement horizontaux {Jdu terrain.
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On remarque que plus l'angle de frottemegntaugmente plus le tassement diminue, car avec
'augmentation dep le terrain deviendra plus résistant et I'excavatitu tunnel générera moins de
tassement, les mémes résultats sont enregistré laocdéformation horizontale ,Umais avec des
amplitudes différentes.
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Figure IV.63: Moment fléchissant dans le revétement du tunnel. Figure V.64 : Effort tranchant dans le revétement du tunnel.
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Figure IV65: Effort normal dans le revétement du tunnel.

La variation dep n’a pas d'effets significatifs sur les effortdedmes dans le revétement du tunnel,
bien que I'on remarque une certaine diminutionateplitudes max de ces efforts avec 'augmentation
de ¢. On explique ces résultats par la réduction dpréssion de contact dans le revétement avec
'augmentation de I'angle de frottement, qui petne &ut a ce que plus l'angle de frottement du sol
augmente, plus de force seront absorber a I'etérilu sol plutdét que par le revétement du tunnel ,
ceci est en accord avec les résultats de ; A.HHan,t.sharpe,D.N.chapman , M.L.Cooper &
C.D.F.Rogers-School of Civil Engineering ,dans searticles « Prédiction of subsurafce settlements
and lining response due to a new tunneling opérafising finite élément analyses ».

o

¢ -3° ¢ +2°
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U Max ) +38.84% +19.06% -8.86%

U, Max 0 +39.29% +19.29% -8.82%
NMax +0.37% +0.14% -0.089%
TMax +0.66% -0.44% -0.52%
M Max +1.40% +0.48% -0.32%

Tableau IV.2 Influence de I'angle de frottemeng™sur les déformations horizontales les efforts internes

comparative avec le modeéle de référence).

NB : Le signe(+) indique une augmentation, le signae diminution.

IV.9 Influence du taux de déconfinement 'A "
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Figur®/.66 : Tassement de surface.

Remarque : TD#(Lamda)
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Figure 1V .67 : Déplacement horizontaux {JJdu terrain.

Distance x(m)

TD=0.2
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(étude

On constate que le taux de déconfinemesst directement proportionnelledaaxceci est logique car
'augmentation del représente en un certain sens la distance duibopel rapport au front de taille
,plus A augmente plus la distance entre le bouclier dtolet de taille augmente plus il y’'aura une
augmentation de la convergence des parois du twenglii augmentera le tassement de la surface du

sol , tandis que pour les petites valeurd ¢(e=0.2 par -exp) le tassement est minimum .

Bien que les amplitudes sont différentes on coastat méme résultat pour les déformations

horizontales.
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Figure IV.70 : Effort normal dans le revétement du tunnel.

Le taux de déconfinementa une influence notable sur la variation des anomidis des efforts internes
(Ms, T et N) dans le revétement du tunnel.

Conclusion

. Le tassement au-dessus d’un seul tunnel peuteajirésenté par la courbe de Gauss.

. Le module d’Young est inversement proportionnééademble §max Ms, T,N et U).

. La variation non linéaire de E(vnl/z) méne a ddswa minimal pour 'ensemblé(a, Ms, T,N
et U)).

. Pour un module d’Young constant quelque soit ldgodeur les amlitudes de I'ensemldigas,
M;, T,N et U) prenne des valeurs maximum.

. L’incidence du rapport de profondeur%)( est nettement marqué sur I'ensemble
(max Ms, T,N et U).

. L'influence de I'extension vertical du domaine emttement marqué sur les paramétres de

contrbles de creusemeriif, M, T,N et U) par contre I'extension horizontale du domaine n'a
pas d’effets notables sur ces derniers.
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. Le coefficient de pression de terre au repgs est un facteur important de contréle des
tassements de surfaces et des efforts internedalemgtement du tunnel.

. L'influence de la cohésionc'est signalé sur les tassements max tandis que icdliience est
négligeable sue les efforts internes.

. L'influence de I'angle de dilatanagsur I'ensembledmax Ms,T,N et U)est négligeable.

. La variation de I'angle de frottemeqta une nette influence sur le tassement de sutéexcks
gue son effet est tres peut signalé sur 'enselfibier,N et U) .

. Le taux de déconfinement a un effet considérable sur le tassement de sudtdes efforts
internes dans le revétement du tunnel.
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CHAPITRE V : Interaction entre le creusement de @&ux tunnels

V.1 Méthodologie de I'étude
V.1.1 Position des tunnels

La figure ci-dessous montre les positions respestides deux tunnels .Les tunnels ont une
forme circulaire de diamétre égal a 7m. Trois défds cas sont analysés :

o

cas 1 : tunnels paralléles horizontalement ;
cas 2 : tunnels paralleles inclinés ;
c. cas 3:tunnels paralléles verticalement.

o

Par ailleurs nous avons effectué une étude parmueétportant sur la distance entre les centres
des tunnels. Les deétails pour chaque cas sont omeéti dans le tableau.1 :d,,d, représente
respectivement les distances horizontales et e¢gicentres les centres des deux tunngjs) est la
distance incliné passant par les centres des demels par rapport a I'axe horizontal.

> /

© a
%
Cas1 Cas 2 Cas 3
Figure v.1: Positions respectives des tunnels.
ok
Cas 1 2D | 3D | 4D | 5D 0
d,
Cas 3 2D | 3D | 4D | 5D 0
dxy(distance
Cas 2 2Dfe4ss | 3Dlyesss | ADlyesss | 5D/ geus
Ohy(a)
Cas 2 30°éistance:2D 45°/distance:2D 60°/distance:2D

Tableauv.1 : Positions respectives des tunnels.
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V.1.2 Caractéristique des matériaux pour le casaddeux tunnels jumeaux

Les parametres mécaniques du sol et du revéterasmaiix tunnels ont été pris les mémes
gue ceux utilisés pour le cas de référence (claBjtparagraphe 3.1.1, tableau 3.1).

V.1.3 Modélisation numérique pour le cas de deuxinnels jumeaux

Le but assigné a ce travail est d’analyser l'irdBosa entre deux tunnels voisins et de mettre en
évidence l'importance de I'ordre de creusementtdesels. La modélisation numeérique est effectuée
avec le logiciel Flac .Les calculs sont réalisésbaimensionnel en déformation plane .Pour le
maillage du massif on a utilisé des éléments rgciaires a 4 nceuds. Le revétement est modélisé
avec des éléments poutres. Les déplacements leguigb suivant les deux directions a la base du
domaine d’étude. Les déplacements horizontaux smiguement bloqués aux extrémités du

domaine.

V.1.4 Représentation des maillages respectifs :

On vue de déterminer linfluence du creusemenn di@uxiéme tunnel & proximité d’un
tunnel existant on a utilisé trois nouveaux modsalapté a chaque configuration spatial, horizontal
(2TPH), vertical (2TPV) et incliné (2TPI).

JOB TITLE : (*10%2)

L 0.400

FLAC (Version 5.00)

LEGEND | 0200
28-Feb-10 19:33

step 68003

-6.686E+01 <x< 9.769E+01 = ; — L 0.000
-1.196E+02 <y< 4.494E+01 |

Grid plot
| | | J
0 5E 1

[ -0.200

[ -0.400

RRRRININ
ERRR

ii

L -0.600

%;[

L -0.800

[ -1.000

T T T T T
-5.000 -3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000 9.000
(*10%1)

Figure V.2 : Modéle "1"pour deux tunnels paralléles horizontaat{2TPH)
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JOB TITLE : (*10°2)
FLAC (Version 5.00)
|- 0.100
LEGEND
3-Feb-10 20:05 | 0100
step 68003 S e e e e e o e A 4 A A B A 3484 R 48 A A B A et e e s s
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— ‘ ! ——
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Figure V.3 : Modeéle "2"pour deux tunnels paralléles verticalenf@iPV).
JOB TITLE : (*10"2)
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Figure V.4 : Modéle "3"pour deux tunnels paralléles incli(&sPI).

Le sol est modélisé avec une loi de comportemerst@lastique parfaitement rigide de type
Mohr —Coulomb.

Le revétement sera simulé a I'aide d’éléments pswavec un comportement élastique linéaire.
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Le contact sol/revétement est de type adhérendaitearc'est-a-dire que I'on juge ne pas tenir

compte d’'une interface sol/revétement.
Les conditions aux limites de chaque modéle sanslévantes :

. déplacement horizontal nul suivant les limitesris du modéle ;
. déplacement vertical nul suivant la base du modéle.

V.2  Scénarios Possibles :
Dans ce mémoire on envisagera deux scénarios pesssib

. 1°"scénario : le croisement d’un tunnel existant :

N 2iéme

scénario : le creusement des deux tunnels esteéfen méme temps.

V.21  f'Scénario : avec un ¥ tunnel existant
V.2.1.1 Deux tunnels paralléles horizontalement

L’analyse a été établie pour 4 valeurs de I'esperd entre tunnelsD ou D, d représente
respectivement le diametre du tunnel et la distdmmézontale entres les axes des deux tunnels
(2, 3,4 et 5), les résultats représentés par ta sant obtenus a la fin de la construction du o

tunnel.

a. Influence de la distance entre axe des deux tunnetsir le tassement de surface et les
efforts internes dans le revétement du®tunnel (tunnel de gauche)

La figure(v.e) illustre le tassement en surface pour I'enserdbtecas envisagés.

Distance x(rr
70 20 30 80
0,005 : : :
s 7
©
&
o e 0,005 1
- f =
a Z=0 Terrain Naturel 7]
3 3
o o 001 A
c
2éme Tunnel E
1er Tunnel, TN/TN/TN Q
) 4 ( Y, \ G 0015
dX=2D ‘ @ dx=2D
\4,/\%\ Y, £
dX=3D ‘ | dx=4D
dX=4D | 0.02 dx=5D
dX=5D Gauche seul
,,,,,,,,,,,,, Droite seul
0,025 -
Figure V.5 :Positions respectifs des deux tunnels. Figure V.6 : Tassement de surface.
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Tassement en surface Variation en (%)
(mm)
d.=2D -22.88 47.80%
d=3D -15.93 2.91%
d=4D -14.23 -8.07%
d.=5D -14.21 -8.20

Tableauv.2: Influence de d sur le tassement de surface (étude comparativelaveodéle de référence).

NB : Le signe(+) indique une augmentation, le signeg diminution.

En superposant les courbes de tassement d’'un tammgle et deux tunnels jumeaux comme il
est représenté dans la figure ci-dessus, on cerptigt le tassement maximum a été obtenue pour la
configuration (¢ /D)=2 qui représente le cas critiqug =29 mm. Le tassement max pour un tunnel

seul est de 15mm.
A partir de la figurev.6 plusieurs résultats ont éteé retirés :

. Pour d=2D le tassement max est a mi-distance gececi peut étre due a ce que plus la
distance entre les deux tunnels diminue, il y'a angmentation des contraintes verticales et
une diminution des contraintes horizontales dagspkce séparent les deux tunnels et qui est
la cause de l'augmentation de tassement et dgni@tde de sa cuvette. Ce résultat est en
accord avec ceux de C.W.W.Ng, K.M.Lee, and D.K.8¥ngJ (2004) et ceux de Ghaboussi et
Ranken(1977).

. L’augmentation de la distancg grovoque une diminution du tassement dans lagpeetntrale
entre les deux tunnels et une stabilisation deeceier au dessus de chaque tunnel, ce résultat
est en accord avec ceux de F.hage chehade ehtosin@007).

. Apres le creusement du second tunnel il se pragtuélargissement du creux, ce résultat et en
accord avec ceux de D.N.chapman, C.D.F Rogers &LDHnt(2006).

. Apreés le creusement dif?® tunnelon constateine augmentation du tassement qui peut étre
due au changement de la rigidité du sol due a ffaiblissement au voisinage de ce dernier
provoqué par le®l creusement et qui est un facteur important damaduvement de terrain
qui se produit.

. L'excavation du ¥ tunnel méne a une courbe de tassement de surfacgpd Gauss,
cependant quand le second tunnel est excave,réseite une asymeétrie par rapport a I'axe
principal(x=0), la méthode basé sur la superpasities courbes de Gauss ne sera pas capable

de décrire cette asymétrie correctement.
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. Pour d=2D la fonction de Gauss peut étre appliqué danase pour la description du
tassement ceci cohére avec les résultats de P&&J(19

. Pour @>2D la fonction de Gauss ne sera pas capable digediccuvette de tassement.

. Pour deux tunnels paralléles horizontalement l®rdie creusement n’influe pas sur les
résultats obtenus (dans le sol et le revétementg@grectant bien sur la symétrie par rapport a
I'axe a mi-distance des deux tunnels.

. La courbe de tassement total peut étre symétriguasymeétrique dépendant des formes de
courbes de tassements causés parl@t1?*™ boucliers, notant que le degré d’asymétrie
dépend de la différence entre 'amplitude de tassesndes deux courbes (au-dessus du 1
tunnel et au-dessus dii™ tunnel).

. Addenbroke et Potts ont trouvé que la position dssément maximum est excentré en
respectant la ligne centrale dans la directionudunél existant, ce qui cohére avec ce qu’on a
trouvé pour le cas critique correspondant a urtamiie ¢=2D.

. Pour g > 3D le déplacements aux dessus de chacun destaleels est identique a celui
d’un tunnel creusé seul dans un terrain vierge.

. A partir d’un espacement entre axe égale a 3Dratcaction du 9™ tunnel n’influe pas sur le
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Figure V.7 : Distribution des vecteurs de déplacement pgu2d.

On remarque que la distribution des vecteurs dépleats est symétrique pour les deux

tunnels, ce qui peut étre la cause de la symétria duvette de tassement pd#H2D.
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Figure V.8 : Moment fléchissant dans le revétement dauhnel (Tunnel de gauche).

. On remarque que plus la distance entre axg ddgmente plus la magnitude du moment
fléchissant dans le revétement s’approche de pellir un tunnel seul, ceci prouve que pour
une distance entre axe &BD l'influence du creusement d’'un deuxieme tunnelle premier
devient négligeable et le premier tunnel se congpooimnme un tunnel construit seul dans un
terrain vierge.

. Pour une distance entre axg8D le moment flechissant augmente en le companest le cas

d’un tunnel construit seul dans un terrain vierge.

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
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100 ~
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50 4

Moment flechissant(KNm)

dx=2D
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dx=4D
-150 - dx=5D

-100 A

Figure V.9 : Moment fléchissant dans le revétement 8fF2unnel (Tunnel de droite).

MM (KN.m) Tunnel gauche M"*(KN.m) Tunnel droite
d,=2D 138.40 130.30
d,=3D 124.70 126.90
d,=3D 122.10 126.30
d,=5D 122.70 126.50

Tableaw .3 : Valeurs des Moments max dans les deux tunnelslpsuifférentes distanceg d

En se référent au tableau est sachant que le mameentdans le tunnel existant (Tunnel de
gauche) avant I'excavation du second tunnel avezammplitude M'*=127.60KN.m et le tunnel de
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droite construit seul dans un terrain vierge aamelitude MY**=127.70KN.m on constate que pour
une distance,@&2D ; dés I'excavation du second tunnel le momiahissant dans le revétement du
tunnel existant augmente par cause d’'un incrémeichdrgement non uniforme sur les deux tunnels
due a 'augmentation de I'étendue de la zone dédamépdans le terrain encaissant causé pafTé 2
creusement, le®Ltunnel recevra plus de chargement que'¥8°finnel (tunnel de droite)nais a
partir de la distance,d3D ces le nouveau tunnel qui aura un moment fé&eimt plus important qui

suggere qua’ partir d’'une t'elle distance le nowvtmnel encaissera plus de charge que I'existant.

Il est primordial de noté que Wiliam H.Hansmire,icddr S.Romero et Michael
T.McRae .(2004), pour deux tunnels distants ge2@ on trouver que les plus grand moment se
produisent dans le revétement du tunnel construgiremier , qui se déforme est recoit des charges

supplémentaire dés que [ tunnel est excavé , ce qui cohére avec nos rés(iitdleaux.3).

L’augmentation du moment qui se développe dans®léutinel aprés I'excavation du®®
tunnel est un résultat de 'augmentation des @sacgi agissent dans le revétement duuhnel et
de la diminution du confinement latérale dans tisa du revétement proche at™tunnel ,or pour

dx=2D les charges sont transféré vers le tunnetaxisjuand une excavation adjacente prend place.

0,00 0,50 1,00 1,50 em 2,00
120 1 1 1 ]

80 1

10 A

[

40
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dx=2D
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dx=4D
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120 - Gauche seul

-80 -

Figure V.10 : Effort tranchant dans le revétement dti tdnnel(tunnel de gauche).

On remarque que plus dugmente plus l'effort tranchant s’approche siam#¢iment de I'effort
tranchant d’'un tunnel seul, tandis que pour leggsevaleurs de,dd,=2D) on remarque clairement
'augmentation de I'effort tranchant dans le rew@&@t du tunnel existant causé par 'augmentation
de l'interaction entre les deux tunnels jumeauxnetant qu’il ya une asymétrie dans la distribution
de l'effort tranchant par rapport I'axe horizontale tunnel , I'effort tranchant dans la demie parti
inférieure est plus important que I'effort tranchaans la demie partie supérieure, ce si, peut étre

expliqué (en ce référant au deux figuxel(l)et (v.12) par le fait qu'aprés I'excavation dif™®
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Figure V.12 : Convergence des parois des tunnels

Figure V.11:Convergence des parois des tunnels
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L’excavation du 2" tunnel provoque aussi une certaine asymétrie dmmistribution de

I'effort tranchant dans le revétement du premientl (Tunnel de gauche), I'effort tranchant dans le

revétement du®itunnel est plus grand dans la demie partie gdrite) du coté directe au second

tunnel (Tunnel de droite) et qui atteint une anuplé maximale pourg2D (voir la figure ci-dessus).
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Figure V.13 : Effort normal dans le revétement du tunnel Btuinel (tunnel de gauche).
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CHAPITRE V Interaction entre lereusement de deux tunnels

On remarque que plus caugmente plus 'effort normale dans le revétendentunnel existant
(tunnel de gauche) s’approche de I'effort normalarpun tunnel seul, ceci est due a ce que plus d
augmente plus l'interaction entre les deux tunmetseaux diminue et le tunnel existant aura le
méme comportement qu’un tunnel seul construit danterrain vierge , bien que I'on remarque une
asymeétrie dans la distribution de I'effort normalr papport aux deux axgsincipauxdu tunnel
existant , I'effort normale a la voute du tunnel sgpérieure a I'effort normalu radier et I'effort
normale au rein droit est supérieure a I'effortmale au rein de gauche ,pour les deux reins cette
différence peut étre expliqué en admettant queatiepdu tunnel existant du coté directe aux
nouveau tunnel est plus sollicité (affecté) papéaturbation causé par le creusement du nouveau

tunnel (tunnel de droite).

d=2D d,=3D d=4D d=5D
NMax | +17.34% +3.89% +0.106% -0.672%
TMax +12.18% -0.24% -3.29% -3.50%
v Max +8.46% -2.27% -4.31% -3.84%

Tableauv.4 : Influence du taux de déconfinemerit" sur le revétemnt du tunnel
(étude comparative avec le modele de référence).

b. Influence du rapport de profondeur Esur I'interaction entre les deux tunnels

Distance x(m)

-70 -40 -10 20 50 30
0 1 1 1 1 1

Tassement de surface |
(=]
(=]
[~

Figure V.14: Tassement de surface

En conservant une distancg=8D , plus le rapport de profondeér augmente plusimax

augmente et I'étendue de la cuvette de tassemeigndlele plus en plus important, ceci est en accord
avec les résultats d’adachi et al (1993) qui onvtoque si 'espacement entres les deux tunntls es
tenue constant l'interaction entre les deux tunestsrenforcé avec I'augmentation de I'épaisseur de
la couverture et spécialement la pression agissara voute du tunnel comme il est illustré diass

figures ci-dessous.
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Interaction entre lereusement de deux tunnels

JOB TITLE :
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FLAC (Version 5.00)
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Figure V.15 Distribution des vecteurs déplacements pour mwerture% =3.5m.
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Figure V.16: Distribution des vecteurs déplacements pour oueerture; =5.5m.
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CHAPITRE V Interaction entre lereusement de deux tunnels

Conclusion

. Pour les tunnels paralléles horizontalement, |lssadces entre les centres affectent plus le
déplacement du sol que les efforts internes. atele plus critique correspond a la plus faible
distance entre axes, qui est dans notre g<&

. La cuvette de tassement a des formes variablgelle étre symétriqgue comme elle peut étre
asymeétrique.

. La fonction de Gauss sera capable de décrire latimuvde tassement uniqguement pour la
distance ¢=2D.

. A partir d’'un espacement entre axg=8D l'influence du £™tunnel sur le premier devient
négligeable, le comportement diitlinnel est similaire a celui d’un tunnel constsétil dans
un terrain vierge.

. I'ordre de creusement n’influe pas sur les réssiltat

. Excavé le ™ tunnel a une distance proche dltlinnel exigera un renforcement structural du
revétement de ce dernier (par-ex=2D)

. Eloigné le second tunnel du premier est une praeédasentiel pour un plus grand apport

économique.

V.2.1.2 Deux tunnels paralléles verticalement:

a. Influence de la distance entre axe,cur le tassement de surface et les efforts intersielans

le revétement du ' tunnel (tunnel existant)

1. Le tunnel supérieur est construit en 1

L'analyse a été établie pour 4 valeurs de |'espace entre tunnelsyd ou D, d représente
respectivement le diametre du tunnel et la distarexicales entres les axes des deux tunnels
2, 3,4 et 5), les résultats représentés par la soiit obtenus a la fin de la construction du deugi

tunnel.

Les résultats de la cuvette de tassement et dmsseffiternes dans le revétement 8uuhnel (tunnel
supérieur) pour chaque configuration seront repitésesimultanément en les comparent au cas ou le
tunnel supérieure sera construit tout seul dansermain vierge, la position du®ltunnel (tunnel
supérieur) et les différente localisations dtM"2tunnel (tunnel inférieur) sont représenté dans le

schéma ci-dessous.
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CHAPITRE V Interaction entre lereusement de deux tunnels
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Figure V.17 : Positions spatial des deux tunnels. big V.18 : Tassement de surface

On remarque que plus le creusement du tunnel @uférest éloigné du tunnel existant(tunnel
supérieur) plus le tassement augmente, le casuke quitique est pour une distancg=bD, ou le

cumuledes tassements causé par le creusement des deelstandonné un tassement maximum
Omax =41.9 mm ,pour 2D le tassement max a été égal@mx=29.1 mm , par contre pour le cas

ou le tunnel existant est creuseé tout SBdkqunnel seu12.2mm.

Le creusement d’'un®® au dessous d’un tunnel existant améne a une atgtioendu tassement de
surface qui atteint les 340% la valeur du tassermmaeuse par le creusement d’un tunnel seul pour la
distance ¢=5D.
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3 £ 20 ‘\
= g \
S 01 § -
oy = 220
$ 50 \ S
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g dy=3D \‘Q -60 - /—9 dy=3D
-100 4 dy=4D N ! dy=4D
dy=5D / dy=5D
<150 - Supérieurseul -100 - e Superieurseul

Figure V.19: Moment fléchissant dans le revétement dtuhnel Figure V.20 : Effort tranchant dans le revétement du 1
tunnel (tunnel supérieur). (tunnel supérieur).
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Figure V.21 : Effort normal dans le revétement diitlinnel (tunnel supérieur).

On constate qu'apres le creusement G0 2unnel (tunnel inférieur) il se produit un soulaget
des efforts (M,T et N)dans le revétement du tunnel existant(tursogérieur) se soulagement

augmente au fur et a mesure que I'on se rappractenthel existant(tunnel supérieur).

d,=2D d=3D d=4D d=5D
NMax -22.025% -16.06% -10.71% -7.61%
TMax -44.54% -45.51 -34.49% -27.93%
M Max -65.62% -51.24% -37.04% -28.49%

Tableau V.5 Influence de la distance entre axe dur le les déformations horizontales les efforts internes
(étude comparative avec le modele de référence).

NB : Le signe(+) indique une augmentation, le sign&te diminution.

On peut expliqué ceci en admettant qu’aprés Iatcoction du nouveau tunnel(tunnel inférieur) une

certaine répartition des efforts internes entre desix tunnels sera établie ,on donnera plus
d’éclaircissement a cette suggestion en dessirarfiglre représentant ci-dessous le moment
fléchissant dans le deuxieme tunnel et le tableaeamparaison entre les moments max dans les
deux revétements pour les différente valeur,de d

Il faut noter que pour les distancgs8D les efforts internes pour chaque cas dans le i
tunnel(tunnel supérieure) sont similaires en fomaas différents en amplitude, tandis que pour une
distance ¢£2D les efforts internes ont des amplitudes intégeet des formes de distribution
différentes, ce qui prouve que pour une petittadie entre axe le creusement du deuxieme tunnel
n’affecte pas seulement 'amplitude des effortssdi@nrevétement du®ltunnel(tunnel supérieure)

mais aussi sa forme de distribution.
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CHAPITRE V Interaction entre lereusement de deux tunnels

200 A

-200

Moment flechissant(KIN)

-400
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Figure V.22 :Moment fléchissant dans le revétemen2ft® tunnel (tunnel inférieur).

On constate que plus la distangeadigmente et plus I'amplitude du moment fléchissdants le

revétement du'?"®tunnel (tunnel inférieur) augmente.

MM (KN.m) MM (KN.m)
(tunnel supérieur) (tunnel inferieur)
2d, 44.01 180.20
3d, 62.37 238.20
4d, 80.53 287.00
5d, 91.46 333.20

Tableau V.6: Moment Max des deux tunnels.

D’aprés le tableau ci-dessus et sachant que l'amdgli max du moment fléchissant dans le
revétement du tunnel supérieur construit seul gsieéa 127.90 KN.m, donc juste apres la
construction du ‘2™ tunnel il se produit un déchargement de ce dergigraugmente avec la
diminution de d.

. d’autre part et sachant que I'amplitude max dummeat fléchissant dans le revétement du
tunnel inférieur construit seul dans un terraierge est égale a 214 KN.m ,la présence d’'un
2°™ tunnel(tunnel supérieur) a une distange2 du premier conduit a un déchargement du

2°M tunnel ,mais a partir d’'une distance>8D il se produira un chargement de ce dernier .

. pour une distance«PD le déchargement dii"tunnel est causé par la diminution de I'étendue
de la zone décomprimé, tendis qu’a partir @8 un autre facteur causera le déchargement du
1*" tunnel c’est le mécanisme de transferts des chatgef' tunnel (tunnel supérieur) vers le

2°"tunnel (tunnel inferieur).

Conclusion :

Il est recommandé de respecter une distage maximale pour un ordre de creusement, tunnel
supérieur en®et tunnel inférieur en'?™
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2. Le tunnel inférieur est construit en £’
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Figure V. 23 : Positions spatial des deux tunnels Figure V.24Tassement de surface .

Plus la distance yddiminue (tunnels approchés) nous constatons umenentation rapide des
tassements en surface.
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Figure V.25 : Moment fléchissant dans le revétement tuuhnel Figure V.26 : Effort tranchant dans le revétement dul
tunnel
(tunnel supérieur). (tunnel supérieur).
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Figure V.27 : Effort normal dans le revétement diit@nnel (tunnel supérieur).

On remarque que plus le la distancg édigmente plus les efforts interng'f, TV, NM* dans le
revétement du tunnel existant augmente, ceci peetdiie a ce que plus é@st grand et plus le
creusement d2°™ tunnel affaiblira le terrain , pour répondre #eaction le revétement du tunnel
inférieur générera des efforts interne {{f, TV, N®) supplémentaire qui augmentent avec

'augmentation de

On constate que le creusement d'iifi%unnel au-dessus di'funnel pour les différentes distances
dyaméne a un soulagement des efforts internes ppontagux cas ou le tunnel inférieur est construit

seul dans un terrain vierge.

Conclusion :

. Pour prévoir plus de stabilité de terrain il seézessaire d’envisagé la construction 012
tunnel (tunnel supérieur) a une plus grande distapau dessus du”tunnel (tunnel inférieur).

. Pour un plus grand apport économique il est recaméale choisir la plus petite distance
permise pour un ordre de creusement tunnel infiéee®" et tunnel supérieur erf®®

b. Influence de la distance entre axe,dur la distribution de plasticité

Pour identifier I'influence de la distance entreak sur la distribution de plasticité dans le terrain

encaissant a proximité des deux tunnels on n'a€téné a prendre une cohésion C= 3Kpa et un

coefficient de pression de terre au repgsXa3.
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Interaction entre lereusement de deux tunnels

1. Le tunnel supérieur est construit en premier
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Figure V.28 : Distribution de la plasticité pour=2D(C= 3 Kpa ,k=0.3).
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Figure V.29 : Distribution de la plasticité pour=bD(C= 3 Kpa ,l§=0.3).

On remarque que le taux de plasticité augmente [&uegmentation de la distance, dachant que la
variation de plasticité est signalée a proximitéuhnel construit derniérement (tunnel inférieure).
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Interaction entre lereusement de deux tunnels

c. Influence de I'ordre de creusement sur la distribuion de plasticité

JOB TIMLE (100) JOBTITLE : (107)
FLAC (Version 5.00) | 0500 FLAC (Version 5.00) §§ g 0500
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Figure V.32 : Distribution de la plasticité pour le cas ou lertal Figure V.33 : Distribution de la plasticité pour le cas ou tannel

inférieure est construit en premier(C= 3 Kpa=K3) . supérieur @mstruit en premier (C= 3 Kpa ¢#0.3).

On constate que l'ordre de construction du tunfifelcte la distribution de la plasticité autour du
tunnel, il y'a moins de plasticité a proximité lunnel construit premiérement.
Il y'a plus grand taux de plasticité pour le cad@tunnel supérieur est construit en premier.

d. Influence de la distance entre axeycur la convergence de la paroi du®ltunnel

1. Le tunnel supérieur est construit en &
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Figure V.34: Distribution des vecteurs de déplacements Figure V.35: Distribution des vecteurs déplacements
pour un tunnel seul . pour ¢=2D.
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Figure V.36 : Distribution des vecteurs déplacements Figure V.37: Distribution des vecteurs déplacements
pour ¢=3D. pour d=5D.

En comparent la distribution des vecteurs déplaogsnaour le cas du tunnel seul avec les différents
cas de la configuration de deux tunnels paraligdggcaux2TPv),on remarque que plug dugmente
plus la convergence vertical des parois §U°2unnel augmente créant ainsi une ovalisation adyra
axe horizontal tandis que la convergence vertdrs parois du tunnel existant diminue, ceci reflé

la présence d’un mécanisme de transfert de chaugtirthel existant(tunnel supérieure) vers le
nouveau tunnel(tunnel inférieure) ,d’autre parremarque que la convergence horizontal des parois
du tunnel existant est indépendant de el du mécanisme de transfert , donc la déformatiosol
dans le tunnel existant(tunnel supérieure) est dénpiar la composante vertical du vecteur de

déplacement.

2. Le tunnel inférieur est construit en f'
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Figure V.38: Distribution des vecteurs de déplacements Figure V.39Distribution des vecteurs déplacements
pour un tunnel seul. pou~@D.
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Figure V.40 : Distribution des vecteurs déplacements Figure V.41 : Distribution des vecteurs déplacements
pour ¢=3D. poy=aD.

D’aprés les figures ci-dessus on constate que n@ecgence des parois des deux tunnels pour cet

ordre de creusement (inférieur-supérieur) est iaddante de la distance d

e. Influence de I'ordre de creusement sur le®tunnel

Distance x(mr

-70 -20 30
- 0,01 4
| 3
% Z=0 7 } “Terrain Natum ©
a) | a b=
o) | w0 =3
| :
1er Tunnel } 2éme Tunnel ,E
} @
\ S
| Q
‘ 2
Q ! Q ©
Q | s — —
< | < Inférieure-seul
2éme Tunnel } 1er Tunnel 0,03 1 Inferieur-Superieur
} Superieur-Inferieur
} 0,04 4 e Supérieureseul
Figure V.42 : Positions spatial des deux tunnels. Figure \B4 Tassement de surface .

On remarque qu’apres la construction d'un deuxiéommel que se soit pour le cas ou le tunnel
inférieure est construit en premier, ou bien lesga le tunnel supérieure est construit en preraer,
courbe de tassement indique un creux trés sérda eomparent avec le cas ou I'on construit un
tunnel seul, bien quiinax pour I'ordre (supérieur erflinférieur en 9™ est supérieur dmax pour

I'ordre (inférieur en 9. supérieur en%.
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Figure V.44 : Moment fléchissant dans le revétement Huuhnel. Figure V.45Effort tranchant dans le revétement §u 1
tunnel.
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Figure V.46 : Effort normal dans le revétement diitinnel.
s 2 7 . ro- Sm P
. Il a été constaté que la construction par I'ordmgp(en $~inf en 2™9 conduit & un tassement

supérieur de 5.49% a I'ordre (inf ef-kup en 99 ;

. Pour l'ordre de construction (sup efi<inf en 2™ le moment est supérieur de 61.9% a
I'ordre (inf en £~sup en "9 ;

. Pour l'ordre de construction (sup efHnf en 2™ I'effort tranchant est inférieur de 46,98% a
I'ordre (inf en £~sup en ") ;

. Pour I'ordre de construction (sup efiHinf en 2™ I'effort tranchant est inférieur de 44,93% a
I'ordre (inf en £~sup en M.

Conclusion

. Pour deux tunnel paralleles verticalement; en ésrrmde tassement il est préférables de

commenceé par la construction du tunnel inférieur peemier ce résultat est en accord avec

ceux de F.hage chehade et |.shahrour(2007) biencqt ordre de creusement exigera un
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CHAPITRE V Interaction entre lereusement de deux tunnels

renforcement des conditions structurale dans Iétesvent du % tunnel (tunnel inférieur) par
rapport a I'ordre (sup erf3inf en 2™ ;

. La fonction de Gauss peut étre utilisée pour dédaircuvette de tassement ;

. Si la construction du tunnel supérieur en prem#rimposée par des conditions quelconques
le choix de la distance,=2D pour la construction du“¥ est une démarche économique
essentielle ;

. L'ordre de construction affecte la distribution plasticité ; il y’aura moins de plasticité autour
du tunnel construit en premier.

V.2.1.3 Deux tunnels paralléles inclinés:

Les deux tunnels seront creusés en une configarapatiale inclinég2TPi).L’'analyse a été établie
pour 4 valeurs de la distancg thcliné passant par les centres des deux tunaelgpport a I'axe
horizontal.

a. Influence de la distance entre axeg
1. Le tunnel supérieur est construit en &

La position du € tunnel (tunnel supérieur) et les différentes lisegions du 2" tunnel (tunnel
inférieur) par rapport au®let par rapport a la surface du terrain naturet seprésenté dans le

schéma ci-dessous :

Distance x(mr
-70 -45 20 5 30 55 80
f 0,005 -
Z=0 4 Terrain Naturel
N
8
1er Tunnel - -
g 0,005 s
?
i -0,01 -
©
€ 0015 -
S ,
e
002
%]
©
= -0,025 A Supérieurseul
dxy=2D
-0,03 A dxy=3D
dxy=4D
dxy=5D
-0,035 -
Figure V.47 : Positions spatial des deux tunnels Figure V.48Tassement de surface

On remarque que plusyh=45°) augmente et plus la cuvette de tassemesemie une asymetrie
par rapport a I'axe centrale (x=0), la variationl@érme générale de la cuvette de tassementiest p

signalé du coté du®@°tunnel (tunnel inférieur).
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CHAPITRE V Interaction entre lereusement de deux tunnels

Quelque soit la distancegydl faut s'attendre a avoir en surface une augniemtale 5,ax de 250%
par rapport au cas ou le tunnel supérieur est monseul dans un terrain vierge d’ou le choix dg d
est indifférent.
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n o/n
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w
= =
| |

Effort tranchant{kKN)

Moment flechissant (KNm)
w
(=]

-100 A

Supérieurseul -150 -

Figure V.49 : Moment fléchissant dans le revétement tuuhnel Figure V.50: Effort tranchant dans le revétement dutdnnel
(tunnel supérieure). (tunnel supérieure).

0,00 0,50 1,00 1,50 o/n 2.00

800 . .

600 -

Effort Normal

400 ~

dy=2D
dy=3D
dy=4D
dy=5D
Supérieurseu

200 -

Figure V.51 Effort normal dans le revétement du tunnel erisfaunnel supérieure).

On remarque que plus la distance entre axgg=d-)) diminue plus les efforts internes dans le
revétement du i tunnel (tunnel supérieure) augmentes est atteigieein maximum pour la plus
petite distance entre axes.gss=2D , d'autre part on remarque qu’il y'a une asymeétlans la
distribution des efforts internes qui augmente alecdiminution de @.=457, les amplitude
supérieures sont localisé dans la demie partieedétement du coté directe afi™ tunnel(tunnel

inferieur).
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Interaction entre lereusement de deux tunnels

2. Le tunnel inferieur est construit en 1

Terrain Naturel

Z=0

Tassement de surface (m)

1er Tunnel

Figure V.52 : Position spatial des deux tunnels
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Figure V.53assement de surface.

Le tassement aprés le creusement d'{ifi® 2unnel supérieur améne une amplitude maximale qui

diminue avec 'augmentation de la distangeRlus d, augmente et plus le tassement max tend a se

stabilisé sur la valeur due au creusementtutinel (tunnel inférieur) seul dans un terrairrgge

d’ou le choix de la distancgyddoit étre aussi grande que possible.

2,00

Figure V.54 : Moment fléchissant dans le revétement
du 'tunnel (tunnel inférieur).
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Figure V.55 : Effort tranchant dans le revétement
du 'tunnel (tunnel inférieur).
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0,00 0,50 1,00 1,50 o/m 2,00

1500 1 1 1 1
dxy=2D
dxy=3D
dxy=4D
dxy=5D
Inférieurseul] &

=

w

(=

=
I

1100 ~

900 -

Effort Normal (KIV)

700 1/

500 -

Figure V.5&ffort normal dans le revétement ditdnnel (tunnel inférieur).

Le méme constat est fait concernant les effortermats (M,N et T),les efforts ont tendance a
diminuer proportionnellement & I'éloignement dif™2 tunnel (supérieur) par rapport af' 1

tunnel(inférieur).

D’autre part on constate une asymétrie dans lallision des efforts, leurs amplitudes dans laipart
du revétement du tunnel inférieur du coté direstec le nouveau tunnel (tunnel supérieur)présente
des amplitudes supérieur a l'autre partie sachaatagtte asymétrie est plus grande payw2D
,ceci est expliqué par la suggestion que la pdrtid™ tunnel du coté directe dif tunnel est plus
sollicité que l'autre partie ,et cette sollicitatiaugmente avec 'augmentation de l'interactiorreent

les deux tunnel cette derniere est proportiont@ldaminution de la distance,d

b. Influence de la distance entre axeygsur la distribution de plasticité
1- Le tunnel supérieur est construit en premier
Pour identifier I'influence de la distance entreeal, sur la distribution de plasticité dans le terrain

encaissant a proximité des deux tunnels on n'aéténé a prendre une cohésion C= 3Kpa et un

coefficient de pression de terre au repgsXa3.
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JOB TITLE : (*10%)
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Figure V.57 : Distribution de la plasticité pougg2D (C= 3 Kpa, K=0.3).
JOB TITLE : (*1071)
FLAC (Version 5.00)
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step 68003 L
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Figure V.58 : Distribution de la plasticité pougg5D (C= 3 Kpa, K=0.3).

On remarque que plusydaugmente il y'aura plus de plasticité, sachant lguelus grand taux de
plasticité est signalé autour du tunnel construitlernier (tunnel inférieure).
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2- Le tunnel inférieur est construit en premier
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Figure V.59 : Distribution de la plasticité pourg2D (C= 3 Kpa, =0.3).
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Figure V.60 : Distribution de la plasticité poug,d=5D (C= 3 Kpa, §=0.3).
Il ya une augmentation du taux de plasticité aleediminution de g, sachant que le plus grand
taux de plasticité est signalé a proximité du almonstruit en dernier (tunnel supérieur).

c. Influence de I'ordre de creusement sur la distribuion de plasticité

Pour identifier I'influence de I'ordre de creuserhenr la distribution de plasticité dans le terrain
encaissant a proximité des deux tunnels on n'aaéténé a prendre une cohésion C=3Kpa et un

coefficient de pression de terre au repes3 et d'un autre coté on a analysé le cas poar un

coheésion C= 3Kpa et un angle de frottememtl5°
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Interaction entre lereusement de deux tunnels
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Figure V.61: Distribution de la plasticité pour la le cas euunnel supérieur Figure V.62 : Distribution de la plasticité pour la le cas euunnel

est construit en premier(C= 3Kpay,83).

inférieur est construit en prer@r 3Kpa ,k-0.3).

JOB TITLE :
FLAC (Version 5.00)
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LEGEND 33
FLAC (Version 5.00) o500
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step 68003 LEGEND
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Figure V.63: Distribution de la plasticité pour la le cas euunnel supérieur

Figure V.64 : Distribution de la plasticité pour la le cas eu |

est construit en premier C= 3 Kpa=15°). tunnel inférieur est construit en premier(C= 3 Kg=al5°).

D’apres les figues ci-dessus pour le cas ou Ieelusupérieure est construit en premier en remarque
gu’il ya moins de plasticité dans le terrain ensaig a proximité des deux tunnels par rapport au ca

ou le tunnel inférieure est construit en premier
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d. Influence de la distance ¢, sur la convergence de la paroi du tunnel

1- Le tunnel supérieur est construit en
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Figure V.65 : Convergence de la paroi du tunnel supérieur Figure V.66 : Convergence de la paroi du tunnel supérieur
pour dy(0=45°)=5D. pourfo=45°)=4D.
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Figure V.67: Convergence de la paroi du tunnel supérieur Figure V.68 : Convergence de la paroi du tunnel supérieur
pour dy(a=45°)=3D . paly(a=45°)=2D .

D’apres les figures ci-dessus représentant laildision des vecteurs déplacements au voisinage des
deux tunnels, on remarque que plugaE45°) diminue et plus la convergence vertical dpdeoi du
tunnel supérieurfitunnel) est plus importante avec une orientatiatiriéd en direction du nouveau
tunnel, sachant que la convergence horizontal dpatai du £ tunnel (tunnel supérieure) est

indépendante dgo=45°).
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2- Le tunnel inférieur est construit en £
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Figuve69 : Distribution des vecteurs déplacements pQy-Gs-=5D.

JOB TITLE : (-10°)

FLAC (Version 5.00)

L1750

LEGEND

18-Jan-10 14:14 L -2.250
step 68003
-1.500E+01 <x< 4.000E+01 A
-5.000E+01 <y< -1.500E+01

o i
=1

L -2.750

Grid plot
| EEEEEE——| 1]
0 1E 1 i

Displacement vectors |

maxvector= 1.515E-01 mEm
I E—| i1

| -3.250

0 5E -1 ]

~

L -3.750

L -4.250

L -4.750

T T 7 T
~1.000 0.000 1.000 2,000 3.000
(10")

Figure V.70: Distribution des vecteurs déplacements pQyt-gs-=3D.
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Figuxe71: Distribution des vecteurs déplacements pQyy-Gs-=2D.

D’apreés les figures ci-dessus représentant laildigion des vecteurs déplacements on remarque que
plus dy=457)diminue , la convergence vertical des parois dmeéumférieure est plus importante, et
prendra une forme incliné qui s’orientera de plagpkis vers le tunnel supérieur avec la diminution

de la distancexl

e. Influence de 'ordre de creusement de deuxrnels paralléles inclinés (2TPI) ¢=45°) sur le

tassement de surface et les efforts inteshdans le revétement du tunnel existant.
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Figure V.72 : Position spatial des deux tunnels. Figure V.73 : Tassement de surface

Le tassement ma¥d maxe=457) pour un ordre de creusement (supéreurf—inférieur en 99 est
inférieur a celui obtenue pour l'ordre (inférieun & - supérieur en 9"y et I'excentricitéA, de

dmaxp=ase)par rapport a I'axe central (x=0) est la méme queelgpit I'ordre de creusement.
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Figure V.74: Moment fléchissant dans le revétement duuhnel. Figure V.75: Effort tranchant dans le revétement §u 1
tunnel.
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ighre V.76 : Effort normal dans le revétement dii Tunnel.

Le creusement du tunnel supérieur en premier géameseefforts internes d’amplitudes minimum
pour la totalité du contour du revétement du tursgiérieur en le comparant avec le cas ou le tunnel
inférieur est construit en premier sachant qu'unkire asymétrie de distribution de
‘M Max e Max o (NMax a5t identifié |la demie partie du revétement &udnnel du coté directe du
2°™tunnel présente des amplitudes supérieure ad'al@mie partie.

Il est primordial de mentionné que la constructibon 2™ tunnel pour les deux ordres de
creusement généere des efforts internes dans ldemsegét du I tunnel ayant des amplitudes

supérieure a celles calculé pour le cas ou l'orstrait un tunnel seul dans un terrain vierge

Il a été constaté que les efforts interneg tNITV® et N"®) sont modérément affectés par 'ordre de
construction des deux tunnels.

Ces résultats sont en accords avec ceux de Fdhafpada et l.shahrour 2007, la position relatives
des tunnels et les procédures de constructionstefffieles forces internes dans le revétement.

Conclusion

Pour deux tunnels paralleles inclinés il est padfr de construire le tunnel supérieur en premier.
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f. Influence de I'angle d’inclinaisona sur le tassement de surface et les efforts interse

En ce cas le deuxiéme tunnel (tunnel inférieury fene rotation autour dud"tunnel (tunnel
supérieur) la distanceydentre les centre des deux tunnels sera fixé a&idis que l'angle
d’inclinaisona prendra les valeurs suivantes=30°,45°,60°.

Distance x(m)
70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
0,005 -
A 1 1 /Xl
Z=0 Terrain Naturel o
\ Z S
‘£ 0,005 -
-]
%]
)
©
—
[
g
o 0,015 4
()
%]
©
|_
0,025 - Superieurseul
Angle=30°
Angle=45°
Angle=60°
0,035 -
Figure V.77 : Position spatial des deux tunnels. Figure V.78 Tassement de surface

On remarque que plus l'angle d’inclinaisen augmente plus le tassement mainax "
augmente et I'excentricit® de ce dernier par rapport a (x=0) diminue, d’apttg on remarque que
'augmentation de I'angle d’inclinaisam conduit a une augmentation de I'étendue de |2ttende
tassement, cette élargissement est plus frequast ldapartie droite de la cuvette par cause de la
présence du deuxieme tunnel (tunnel inférieure).

Tassement en surface Variation en (%)
(mm)
Gy(ams0-=2D -28 .95 +111.78%
Ghy(amas-=2D -32.02 +134.24%
Gy(azs0-=2D -32.21 +135.63%

Tableau V.7: Influence dd’angle d’inclinaisona sur le tassement de surface
(étude comparative avec le modele de référence).

NB : Le signe(+) indique une augmentation, le signag diminution.
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Moment flechissant(KNm)
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Figure V.79 : Moment fléchissant dans le revétement du Figure V.80 : Effort tranchant dans le revétement du
“tunnel (tunnel supérieur). ®"tunnel (tunnel supérieur).
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Figure V.81 : Effort normal dans le revétemerit tunnel (tunnel supérieur).
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On remarque que pour un angle d’inclinaised5°, les efforts internes dans le revétement du
tunnel existant présente des amplitudes maximuentgd part on remarque qu’il y'a une claire
rotation des efforts qui augmentes avec 'augmamtatde I'angle d’inclinaisorw, en outre il est
primordial de noté qu'il y'a une asymétrie de dmition MM TV et N"® pour les différente
angle d'inclinaison la partie du”tunnel (tunnel supérieure) du coté directe &f funnel (tunnel
inférieur) présente des amplitudes plus importante

thy=2D(30°) dy=2D(45°) dy=2D(60°)
NMax +35.24% +39.13% +21.27%
TMax +98.39% +117.09% +85.20%
MM +90.77% +101.02% +60.25%

Tableau V.8 : Influence de I'angle d’inclinaisom sur les efforts internes

(étude comparative avec le modéle de référence).
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La position du 2"tunnel correspondant a un angle d’inclinaised5°, est considéré comme
étant la position la plus défavorable par rappast efforts internes dans le revétement du tunnel
existant ou ces derniers atteignent des amplitudasimales ce qui exigerai un renforcement
structural du revétement dd' tunnel. Par rapport a la cuvette de tassemenemangue qu'il y'a
une relation linéaire entre 'augmentation dedl@nd’inclinaisona et le binbme §max €tendue de la

cuvette).
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Figurev.82 : Rotation des efforts pour=30°. FigureV.83: Rotation des efforts pour=45°.
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Figure V.84 : Rotation des efforts pour=60°.
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g. Influence de I'angle d’inclinaisorw sur la convergence de la paroi du®itunnel

1-Le tunnel supérieur est construit en &
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Figure V.85 : Convergence de la paroi dti tunnel (sup) g(a=30°).
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Figure V.87: Convergence de la paroi dti tunnel (sup) pour ,{a=60°).

D’apres les figuresv(ss, v.86 et v.87)Ci-dessus, on remarque que la convergence dess peto
tunnel existant (tunnel supérieure) a une forménéen direction du tunnel inférieur qui augmente
avec l'augmentation de I'angle d’inclinaisan

2-Le tunnel inférieur est construit en £’
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Figure v.88 : Convergence de la paroi dti tunnel (inf) pour g(a=30°).
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Figure V.89: Convergence de la paroi dti tunnel (inf) pour ¢(a=45°).
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Figure V.90: Convergence de la paroi dti tunnel (inf) pour ¢(z=60°).

D’apres les figures ci-dessus et pour un t'el omieeconstruction (inf en®tsup en 2™ on
constate que I'angle d’inclinaisan n’influe pas sur la convergence de la paroi dinélirexistant
(tunnel inférieur) par contre I'angle d’inclinais@une influence notable sur la convergence de la

paroi du 2™°tunnel (tunnel supérieur).

Conclusion :

. Les procédures de constructions affectent lesressts du sol et les efforts internes.

. Pour deux tunnels paralleles horizontalement lerdie creusement n’influe pas sur les
résultats, et a partir d'une distance dx=3D le seewent d’'un deuxiéme tunnel n’influera pas
sur le comportement di'l

. Le tassement maximum est obtenu pour la disposttendeux tunnels alignés verticalement
tandis que les deux tunnels alignés horizontalem@mbent un tassement minimum.
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. Pour deux tunnels paralléles verticalement ; panoins de tassement il sera préférable de
construire le tunnel inférieur en premier .Pour ples petites amplitudes d’efforts internes il
sera préférable de commenceé par la constructigarthel supérieur en premier.

. Pour deux tunnels paralléles inclinés il sera pabi@ de construire le tunnel supérieur en
premier.

. Pour deux tunnels paralléles inclinés ; évité ugleam’inclinaisona=45° est une démarche
économique essentiel.

. Pour deux tunnel paralleles inclinés il y'a uneatioin des efforts internes proportionnelle a
I'angle d’inclinaison.

. Pour les deux dispositions spatial, verticale etizootal des deux tunnels la cuvette de
tassement peut étre décrite de maniere bien précjsatir de la fonction de Gauss.

. Pour deux tunnels paralléles inclinés la fonctien@Ghuss ne peut pas étre appliquée pour la
description de la cuvette de tassement.

V.2.2 2™ Scénario : Creusement de deux tunnels en méme tesp
V2.2.1 Deux tunnels paralléles horizontalement :

a.l Influence de la distance entre axe,dles deux tunnels sur le tassement de surface et &forts

internes dans le revétement du tunndé gauche

La figure {.91) illustre le tassement en surface pour 'ensemidecds envisageés.

0,00

dx=2D
dx=3D

- dx=4D
dx=5D
Gauche-seul
.......................... Droite-seul

Tassement de surface |

-0,03 -
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Figure V.91 :Tassement de surface .
On constate que plus dugmente plus le tassement diminue.

Pour les 2TPH l'augmentation de la distance hotelenentre les deux tunnels provoque une
diminution du tassement dans la partie centraleetds deux tunnels et une stabilisation du
tassement au dessus de chaque tunnel.

La courbe de tassement total peut étre symétriguaspmeétrique dépendant des formes de courbes
de tassements causés par feet Z™ boucliers, notant que le degré d’asymétrie dépdmda
différence entre les amplitudes de tassements eles aburbes (au-dessus diitlinnel et au-dessus
du Z™tunnel). La fonction de Gauss sera capable derdda cuvette de tassement uniquement
pour la distance&2D.

0,00 0,50 1,00 1,50 o/ 1,00
0,00 0,50 1,00 1,50 g/ .00 n
100 1 1 1 I
= 150 ! ! ! !
=
= dx=2D
x dx=3D 2‘\
~— i 4
S 100 teean g 60
= dx=5D =
-2 | Gauche seul =]
< 50 < 50 |
et} g
g 07 f‘}\ t
£ / S 20 A
2 0 | : b5
= - 4 \ /
dx=2D
\\¥ e -60 dx=3D
100 4 dw=4D
dx=5D
150 J 100 - Gauche seul
FigureV.92 : Moment fléchissant dans le revétement dauhnel Figure V.93 : Effort tranchant dans le revétemelot 1™
tunnel
(tunnel gauche). (tunnel gauche).
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Figure V.94 Effort normal dans le revétement dlitlinnel (tunnel gauche).

On constate qu’a partir d’'une distance entre axe30I le creusement de deux tunnels ensemble n’a
pas de grande influence sur les efforts interness da revétement du tunnel de gauche en le
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comparent avec le cas ou ce dernier est consgultdans un terrain vierge, tandis que pour une
distance @=2D ce scénario de creusement influe sur 'ampditatila distribution de ces efforts. On

observe une diminution des amplitudes max de Tt N accompagné d’une rotation .

a.2 Comparaison entre les deux scénarios de asement pour les tunnels paralléles

horizontalement
Distance x(rr
-80 60 -40 20 0 40 60 80 100
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Figure V.95: Tassement de surface
Tassement max (mm) Croisement d’un Tassement max (mm) Deux tunnels €
tunnel existant____ méme temps.....
d,=2D -22.88 -27.56
d,=3D -15.93 -16.93
d,=4D -14.23 -14.32
d,=5D -14.21 -14.12

n
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Tableau V.9: Comparaison entre I'influence de pour les deux scénarios de creusement sur lentassele surface.

* Pour d=2D le creusement de deux tunnels en méme temps &néne augmentation du
tassement maximum de surfadgqf) de 20% par rapport au cas de croisement d’'un
tunnel existant ;

 pour d=3D on note une augmentation de 6.27% &g, par rapport au premier
scénario ;

* Pour ¢>3D le choix du scénario de creusement est ingiffer

Suite a ces résultats ; pour avoir moins de tassed® surface il sera nécessaires d’envisagé un
creusement par le deuxieme scénario (Creusemetduwletunnels en méme temps).

e/m em __

Moment flechissant(KNm)

Effort Tranchant(Ki)

C®

\ / -100 -
\._ e
Figure V.96 : Moment fléchissant dans le revétement diuhnel Figure V.97 Effort tranchant dans le revétement §u 1
tunnel
(tunnel de gauche). rihel de gauche).
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0,00 0,50 1,00 1,50 o/m
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Figure V.98 :Effort normal dans le revétement diitiinnel (tunnel supérieure).

d,=2D d=3D d=4D d=5D
Nuyax( KN): Croisement d’un tunnel existant 662.60 586.70 565.30 560.90
Nuax( KN). Deux tunnels en méme temps... 561.60 561.60 562.30 563.10
Twmax (KN). Croisement d’un tunnel existant— 83.70 74.430 72.150 72.00
Twmax (KN). Deux tunnels en méme temps... 69.76 71,68 72,50 73,28
Mmax (KN.m): Croisement d’un tunnel existant— 138.40 124.70 122.10 122.70
Mmax (KN.m). Deux tunnels en méme temps... 120.40 122.50 124.00 125.40

Tableauv.10: Comparaison de l'influenade d pour les deux scénarios de creusement sur ledseiffiternes
dans le revétement du tunnel de gauche.

. Pour ¢=2D le croisement d’un tunnel existant méne a wrggrgentation de M?* de 15%
la valeur du cas ou les deux tunnels sont creusééene temps ;
. Pour ¢> 3D la variation (- ou +) de f*entre les deux scénarios ne dépasse pas les
+2.5%;

. Pour ¢=2D le croisement d’un tunnel existant méne a wmgmentation de ¥** de 20% la
valeur du cas ou les deux tunnels sont creusé£arerntemps ;

. Pour ¢ 3D la variation (- ou +) de™™entre les deux scénarios ne dépasse pas les + 4% ;

. Pour ¢=2D le croisement d’un tunnel existant méne & wmgeentation de ¥ de 18% la
valeur du cas ou les deux tunnels sont creusé£arernemps ;

. Pour ¢> 3D la variation (- ou +) de ' entre les deux scénarios ne dépasse pas les + 4.5%.

On constate que I'asymétrie dans la distibn des efforts entre les deux partie du tumieel
gauche qui a été signalé pour fésténario(chapitrev, paragraphe.2.1.1) , n’est pas signalé pour le
2°M®scénario(Creusement de deux tunnels en méme temps)
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Conclusion

Pour deux tunnels paralleles horizontalement péus ge stabilité du terrain il faudra envisager le
creusement du®Itunnel ensuite le second®(Bcénario) bien que cette procédure exigera dans la
plupart des cas un renforcement structural duteevént du ' tunnel.

V.2.2.2 Deux tunnels paralléles verticalement:

b.1

Influence de la distance entre axe yddes deux tunnels sur le tassement de surface e$ lefforts

internes dans le revétement du tunnel supérieur

-0,01

-0,02

-0,03

Tassement de surface |

-0,04

Distance x(m
-10 10 20

Superieurseul
—yd-v-2D
yd-v-3D
—yd-v-4AD
yd-v-5D

Figure V.99: Tassement de surface

On constate que plug dugmente plus le tassement augmente.
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Figure V.100 : Moment fléchissant dans le revétement Yauhnel Figure V.101: Effort tranchant dans le revétement diitdnnel
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Figure V.102 : Effort normal dans le revétement dtitiinnel (tunnel supérieure).
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On constate qu’a partir d’une distance entre aye30l le creusement de deux tunnels ensemble n'a
pas de grande influence sur les efforts interreeg]i$ que pour une distancg=8D ce scénario de
creusement influe de maniére notable sur les amdglit de ces efforts. On observe une diminution
des amplitudes max de;M et N .

b.2 Comparaison entre les deux scénarios de creunsent pour les tunnels paralléles
verticalement

b.2.1 Le tunnel supérieur est construit en premie

Distance x(m)
=70 -50 =30 -1 10 L 50 70
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o 0008
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Figure V.103 Tassement de surface
Tassement (mm) Tassement (mm)
Croisement d’'un tunnel existant (Tunngl Deux tunnels en méme
Supérieur en premiefy— temps......

d,=2D -29.14 -23.13
d,=3D -34.6 -30.64
d,=4D -38.5 -35.76
d,=5D -41.85 -39.81
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Tableau V.11: Comparaison de l'influence dg jpour les deux scénarios de creusement sur letassele surface.

On constate que pour I€"2scénario (creusement des deux tunnels en mémes)dentassement
maximum fmay diminue jusqu'a atteindre 80% de sa valeur p@U® scénario (croisement d’un

tunnel existant) pour la distancg=@D.

(sTh!

Figure V.104: Moment fléchissant dans le revétement dtuhnel

(tunnel supérieure).
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Figure V.105 Effort tranchant dans le revétement dutdnnel
(tunnel supérieure).
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Figure V.106 : Effort normal dans le revétement diitlinnel (tunnel supérieure).

d=2D | d=3D d=4D d=5D

Max . f ’ f
N"(KN) : Croisement d’un tunnel existant__ 440,40 474,10 504,30 521,80

NY2(KN) . Deux tunnels en méme temps... 549,00 | 557,00 559,80 561,50
TY(KN) . Croisement d’un tunnel existapt— 41,26 40,54 48,74 53,62
TM®(KN) . Deux tunnels en méme temps... 68,38 71,34 72,39 72,96
MM (KN.m): Croisement d’un tunnel existant— 43,97 62,37 80,53 91.46
MM&(KN.m) . Deux tunnels en méme temps... 120,90 124,10 125,10 125,5q|)

Tableauv.12: Comparaison de l'influenage d, pour les deux scénarios de creusement sur lessiifiternes dans

le revétement du tunnel supérieur.

Pour ¢=2D le creusement par |€™ scénario (creusement de deux tunnels en méme
temps) méne & une augmentation d&ljusqu'a environ 3 fois sa valeur pour fésténario
(croisement d’un tunnel existant ;

pour d=3D l'augmentation de M® vas jusqu'a atteindre le double de la valeur f@af
scénario (croisement d’un tunnel existant) ;

Pour ¢>3D le creusement par 6™ scénario méne a une augmentation @& \le 55%
et 37% de sa valeur pou=dD et 5D respectivement ;

Pour dy=2D le creusement de deux tunnels en mémpstenéne a une augmentation de
TV de 1.65 fois sa valeur pour I& &cénario (croisement d’un tunnel existant) ;

Pour dy=3D le creusement de deux tunnels en mémpst méne a une augmentation de
TM® de 76% sa valeur pour |& &cénario (croisement d’un tunnel existant) ;

Pour dy> 3D le creusement par f@9scénario méne a une augmentation 4& Tde 48%
et 36% de sa valeur poy~dD et 5D respectivement ;

Pour dy=2D le creusement de deux tunnels en mémpstenéne a une augmentation de
N de 1.24 fois sa valeur pouf §cénario (croisement d’un tunnel existant) ;

Pour dy=3D le creusement de deux tunnels en mémpst mene a une augmentation de
NMa de 17% sa valeur pour & §cénario (croisement d’un tunnel existant) ;

Pour dy> 3D le creusement par [&"2scénario méne & une augmentation @&N de
11% et 8% de sa valeur poyrdD et 5D respectivement ;

Conclusion

Pour deux tunnels paralleles vealiement et pour un tel ordre de construction
(Sup en §-Inf en 2™ pour prévoir plus de stabilité de terrain (moflestassement) ; envisagé un
creusement par 1€¥2° scénario est une démarche essentiel qui exigergatiaptation de nouvelles
conditions structurales pour le renforcement dvét@ment du % tunnel (tunnel supérieur).

b.2.2 Le tunnel inférieur est construit en premier
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Tassement de surface |

Distance x(m)

0

60

-0,01

-0,02

-0,04

-0,05 -

Figure V.107 : Tassement de surface

Tassement (mm)

Croisement d’'un tunnel existant (tunnelDeux tunnels en méme temps

inferieur en premiery—

Tassement (mm)

d,=2D -48.77 -23.13
d,=3D -47.76 -30.64
d,=4D -44.96 -35.76
d,=5D -40.77 -39.81

Tableauv.13: Comparaison de l'influenagde d, pour les deux scénarios de creusement sur lentassele surface.

On constate que pour un creusement par®l€ scénario (creusement de deux tunnels en méme

temps) le tassement maximug{y) diminue jusqu'a atteindre les 50% de sa valewr pe I*'
scénario pour une distancg=@D.

Figure V.108 : Moment fléchissant dans le revétement tuuhnel

tunnel
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Figure V.109: Effort tranchant dans le revétement du 1
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(tunnel inférieur). (tunnel inférieur).

0,00 0,50 1,00 1,50 e/n 00
1600

1200

800

Effort Normal(Ki)

400 4 .- Iq:“=-=,_

Figure V.110 : Effort normal dans le revétement dtitlinnel (tunnel inférieur).

dy=2D d=3D d=4D d=5D
NM&(KN) : Croisement d’un tunnel existant__ 1255.00 1362.00 1421.00 1449 00
NM&(KN) . Deux tunnels en méme temps... 549,00 557,00 559,80 561,50
TY@(KN) . Croisement d’un tunnel existant__ 113.00 150.10 167.90 178.60
TM2(KN) . Deux tunnels en méme temps.. 68,38 71,34 72,39 72,96
MM (KN.m): Croisement d’un tunnel existant__ 164.70 246.30 289.40 310.00
MM&(KN.m) . Deux tunnels en méme temps... 120,90 124,10 125,10 125,50

Tableauv.14: Comparaison de l'influenage d pour les deux scénarios de creusement sur legseiifiternes dans le
revétement du tunnel supérieur.

Pour ¢=2D le creusement par |€"Z scénario (creusement de deux tunnels en méme

temps) méne & une diminution dg"RX qui atteint 73% sa valeur pour I& 4cénario (croisement
d’un tunnel existant ;

. pour d=3D la diminution de M"® vas jusqu'a atteindre les 50% de sa valeur moff |
scénario (croisement d’'un tunnel existant) ;

. Pour ¢>3D le creusement par 16" scénario méne & une diminution dé'® qui atteint
les 43% etles 40% de sa valeur pge#d et 5D respectivement ;

. Pour dy=2D le creusement de deux tunnels en mémestenéne & une diminution d&af
qui atteint les 60% de sa valeur pour Testténario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour dy=3D le creusement de deux tunnels en mémestméne & une diminution d&f
qui atteint les 48% de sa valeur pour “les¢énario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour dy> 3D le creusement par f8%scénario méne & une diminution d&T qui atteint

les 43% et les 41% de sa valeur pge#d et 5D respectivement ;
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. Pour dy=2D le creusement de deux tunnels en mémestenéne & une diminution d&¥
qui atteint les 44% de sa valeur potlrsténario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour dy=3D le creusement de deux tunnels en mémest mene a une diminution de
N qui atteint les 41% de sa valeur pour Yes@éénario (croisement d’un tunnel existant) :

. Pour dy> 3D le creusement par [@%scénario méne & une diminution dé*Nqui atteint
les 39 % de sa valeur poyr4D et 5D ;

Conclusion

Pour deux tunnels paralléles verticalement et pout'el ordre de construction (tunnel inférieur en

1*) pour prévoir plus de stabilité de terrain (mailestassement) ; envisagé un creusement p&f'fe 2

scénario (Creusement de deux tunnels en méme teegbsyne démarche essentiel ayant un
considérable apport économique.

V.2.2.3 Deux tunnels paralléles inclinés:
c.1 Influence de la distance entre axe,ddes deux tunnels sur le tassement de surface et kfforts

internes dans le revétement du tunnel supéur

Distance x(m)

Superieurseul
— yd--2D
yd-1-3D
——— yd-1-4D
yd-1-5D

Tassement de surface (m)

-0,04

Figure V.111 : Tassement de surface

On constate que plus la distance entre dgxgass-) augmente plus le tassement mMaXax
diminue .
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1,50 6/n w0

100

-100

Moment flechissant(KNm)

-200 -

dxy=3D
dxy=4D
dxy=5D
Superieurseu

dxy=2D h

Effort Tranchant(Ki)

0,00
120

0,50

1,50 e/m o

30

40

0

-40

-80

120 -

dxy=2D
dxy=3D
dxy=4D
dxy=5D
Superieurseu

Figure V.112: Moment fléchissant dans le revétement duubnel Figure V.113: Effort tranchant dans le revétement d&" 1

tunnel

(tunnel supérieure).

(tunnel supérieure).

Effort Normal(Ki)

500 +

400 4

200 -

dxy=2D
dxy=3D
dxy=4D
dxy=5D
Superieurseu

Figure V.114 : Effort normal dans le revétement diitinnel (tunnel supérieure).

A partir d'une distance entre axeg>BD le creusement de deux tunnels ensemble n'adpas
grande influence sur les efforts internes dangVétement du tunnel supérieur en le comparent avec
le cas ou ce dernier est construit seul dans minevierge. Pour une distancg, 2D le 2™
scénario de creusement influe de maniere notabie l&amplitude des efforts internes dans le
revétement du tunnel supérieur. On observe une entgition des amplitudes def@ TV et N"2*.
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c.2 Comparaison entre les deux scénarios de creasent pour les tunnels paralleles inclinés

c.2.1 Le tunnel supérieur est construit en premre

1,01

1,02

Tassement de surface (m)

-65 -35 -5

Distance x(mr
25

55 85

dxy=2D
dxy=2D
dxy=3D
dxy=3D
dxy=4D
dxy=4D
dxy=5D
dxy=5D

-0,04 A
Figure V.115 : Tassement de surface .
Tassement (mm) Tassement (mm)
Croisement d’un tunnel existant Deux tunnels en méme
(Tunnel supérieur en premier- temps......
0y=2D -32.00 -37.92
0yy=3D -31.17 -34.1
0yy=4D -31.27 -33.11
0yy=5D -31.28 -32.58

Tableau V.15: Comparaison de l'influence dg gour les deux scénarios de creusement sur le tassei@ surface.

Pour le creusement de deux tunnels par®l€ sténario (Creusement des deux tunnels en méme
temps) on constate que le tassement maxindggy) (@ugmente jusqu'a atteindre une augmentation
de 19% de la valeur en cas de croisement d’umeluexistant pour la distancgd2D.
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Figure V.116: Moment fléchissant dans le revétement dtuhnel Figure V.117Effort tranchant dans le revétement §utdnnel
(tunnel supérieure). (tunnel supérieure).
0,00 0,50 1,00 1,50 om 2,00
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dxy=4D k
,,,,,,,,,,,,,, dy=4D
dxy=5D
200 4 e duy=5D

Figure V.118: L’effort normal dans le revétement dfi tinnel (tunnel supérieure).

Il est primordial de motionné que I'asymétrie déforés internes entres les deux partie du tunnel
supérieur qui a été signalé pour I€ dcénario (Croisement d’'un tunnel existant) (Chiapit,

Paragraph&.2.1.9 n’est pas présente pour le cas d’un creusenmane@ " scénario voir figure ci-
dessous :
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JOBTITLE: (10
Ty
JOBTILE: () FLAC (Version 5.00) o |
1 l 0500
FLAC (Version 5.00 Il
i ) LEGEND |
LEGEND 5
LEGEND 20-Now-10 1956
! step 68003 150
11Jan10 928 -2.000E401 <x< 2000E401
-Szt%’l))oei%gofx 2000E401 BONEAL o< DIEHD
-6000E+01 << 0.0008+00 Vodisplacemert conours
Ydisplacement contours 210E01 250
00E0 -L70E01
000 -L30E01
2.00E-02 -9.00E-02
L00E-02 -5.00E-02
40002 -LO0E02
700E-02 3.00E-02 50
100E01 700502
110501
Contour interval= 1.00E-02 150E-01
Contourinterval= 1.00E-02 450
5500
-0.250 0.250
(1009)
Figure V.119 Déplacement verticdP°™ scénario). Figuxe120 : Déplacement verticll*" scénario).
JOBTITLE: ) ) (1000)
FLAC (Version 5.00)
0500
] LEGEND
FLAC (Version 5.00)
20:Now10 1956
LEGEND step 68003 150
-2000E401 <x< 2000E+01
11-Jan10 928 6.000E401 j< 0000E+00
step 39002
-2000E+0L <x< 2.000E+01 X-displacement contours
-6.000E401 <y< 0.000E+00 B00E02 -
' -6.00E-02 )
displacement cog
IS;[)agéfg;‘ contours 400E02
2.00E-02 -2.00E-02
-1.00E-02 0.00E+00
0.00E+00 200802
L00E02 400E02 850
200802 6.00E-02
. 8.00E-02
Contourinterval= 1.00E-02 Contourintenval: 100E-02
N -4500
5500
-1.250 -0.750 0250 0250 0.750 1250 -0.250 0.250
(110) (1101)
Figure V.121 :Déplacement horizont42°™ scénario). Figure V.22 Déplacement horizontgl®" scénario).
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JOBTITLE : (109)
J0BTILE: 1y ] LAY
FLAC (Version 5.00) VIV
FLAC (Version 5.00) f NN 120
L1250 WV
LEGEND BRI
LEGEND -+ Ni:ij v
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Grid plot | ‘c : NN i -
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L { M /[L‘ D vectors b wa LI N
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maxvector= 1217E-0L (T KR [ raxedor= LN e
0 kA EEEEERE g i w Lm0 0 5 L ,,: ree
BN % NEEEBEEE A N |
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Figure V.123 Convergence des pard&™® scénario). Figure V.124Convergence des pardit" scénario).
dy,=2D | dy,=3D d,=4D d,=5D

Max . : [} :
N"(KN) : Croisement d’un tunnel existant — 786.10 637.60 61050 596.10

NY2(KN) . Deux tunnels en méme temps.. 582.70 | 572.10 569.30 568.10
TY(KN) . Croisement d’un tunnel existant— 161.30 116.30 99.32 91.04
TM2(KN) . Deux tunnels en méme temps.. 95.590 80.09 77.97 76.96

Max . F ) :
MM (KN.m): Croisement d’'un tunnel existant— 256.90 182.30 156.10 146.10

MM&(KN.m) . Deux tunnels en méme temps... 150.30 | 135.70 132.20 130.70

Tableauv.16 : Comparaison de l'influencde d, pour les deux scénarios de creusement sur legsiifibernes dans le
revétement du tunnel supérieur.

. Pour d,=2D le creusement par |€"2 scénario (creusement de deux tunnels en méme
temps) méne & une diminution dg"RX qui atteint 59% sa valeur pour I& 4cénario (croisement
d’un tunnel existant ;

. pour dy=3D la diminution de M"® vas jusqu'a atteindre les 74% de sa valeur poiff |
scénario (croisement d’'un tunnel existant) ;

. Pour ¢y,>3D le creusement par 1" scénario méne & une diminution dé'# qui atteint
les 85% etles 89% de sa valeur pgy4D et 5D respectivement ;

. Pour ¢,=2D le creusement de deux tunnels en méme temps &éne diminution de“f*
qui atteint les 59% de sa valeur pour fés&énario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour ¢,=3D le creusement de deux tunnels en méme temps &néne diminution de“f*
qui atteint les 69% de sa valeur pour fésdénario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour gy> 3D le creusement par 1”2 scénario méne a une diminution d&T qui atteint

les 79% et les 85% de sa valeur pgyr4D et 5D respectivement ;
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. Pour ¢y=2D le creusement de deux tunnels en méme temps &néne diminution de¢
qui atteint les 74% de sa valeur poflrsténario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour dy=3D le creusement de deux tunnels en méme temps &&ine diminution de
NMa qui atteint les 90% de sa valeur pour Yeséénario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour ¢,> 3D le creusement par I scénario méne & une diminution d&Nqui atteint
les 93 % etles 95 % de sa valeur p,=4D et 5D respectivement ;

Conclusion

Pour deux tunnels paralléles incliné et pour uhdiere de construction (tunnel supérieur € 1
pour prévoir plus de stabilité de terrain (moinstdssement) ; envisagé un creusement paf'le 1
scénario (Croisement d’un tunnel existant) est démarche essentiel qui nécessite le renforcement
structural du revétement du tunnel supérieur.

c.2.2 Le tunnelinférieur est construit en premie

Distance x(mr
-65 -50 -35 -20 -5 10 25 40 55 70 85
a Cod SSRGS T e T
Q
S
5
0 '
Q
©
IS
Q dxy=2D
g ------------- dxy=2D
(72 - dxy=3D
g dxy=3D
= dy=4D
S N S A dxy=4D
dxy=5D
............. d)('_\o’=5D
-0,055 -
Figure V.125 : Tassement de surface.
Tassement (mm) Tassement (mm)
Croisement d’'un tunnel existant | Deux tunnels en méme tempgs
(Tunnel supérieur en premiepg—| ...
0yy=2D -54.58 -37.92
0y=3D -47.07 -34.10
0y=4D -40.24 -33.11
dy,=5D -32.64 -32.58

Tableauv.17: Comparaison de l'influence dg,gour les deux scénarios de creusement sur le tassel® surface.

On constate que pour I[€"Pscénario (Creusement des deux tunnels en mémes)déenfassement
maximum fmay diminue jusqu'a atteindre 69% de sa valeur pleuf® scénario (croisement d’un
tunnel existant) pour la distancg=RD.
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Figure V.126. Moment fléchissant dans le revétement 8uuhnel Figure V.127: Effort tranchant dans le revétement du 1

tunnel (tunnel infgur). (tunneléniur).
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Figure V.128 : L’effort normal dans le revétement dff tuinnel (tunnel inférieur).

Il est primordial de motionné que I'asymétrie défores internes entres les deux partie du tunnel
supérieur qui a été signalé pour le* 1scénario (Croisment d’un tunnel existant)
(Chapitrev, paragraph#.2.1.3 n’est pas présente pour le cas d’un creusenagnie £ °scénario.

dy,=2D d,=3D d,=4D d,=5D
NY(KN) : Croisement d’un tunnel existant__ 1467.00| 1243.00 1217.00 1208.00
NY(KN) . Deux tunnels en méme temps.. 549.00 557.00 559.80 561.50
TV#(KN) . Croisement d’un tunnel existant — 259.20 186.80 167.30 163.00
TM&(KN) . Deux tunnels en méme temps... 68.38 71.34 72.39 72.96
MY (KN.m): Croisement d’un tunnel existant__ | 442.30 312.70 290.60 281.00
MM&(KN.m). Deux tunnels en méme temps.. 120.90 124.10 125.10 125.50

Tableauv.18: Comparaison de l'influencge dy pour les deux scénarios de creusement sur legsifivernes dans
le revétement du tunnel supérieur.
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. Pour ¢y=2D le creusement par I€"Z scénario (creusement de deux tunnels en méme
temps) méne & une diminution dg"RX qui atteint 27% sa valeur pour I& 4cénario (croisement
d’un tunnel existant ;

. pour ¢y=3D la diminution de M"® vas jusqu'a atteindre les 40% de sa valeur ol |
scénario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour d¢,>3D le creusement par 16" scénario meéne & une diminution dé'# qui atteint
les 43% etles 45% de sa valeur pgy4D et 5D respectivement ;

. Pour d¢,=2D le creusement de deux tunnels en méme temps &néne diminution de™*
qui atteint les 26% de sa valeur pour fés&énario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour dy=3D le creusement de deux tunnels en méme temps @a&ine diminution de
TV qui atteint les 38% de sa valeur pour fles¢énario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour dy> 3D le creusement par 1" scénario méne a une diminution d&Tqui atteint
les 43% et les 45% de sa valeur pgyr4D et 5D respectivement ;

. Pour ¢,=2D le creusement de deux tunnels en méme temps &néne diminution de '\¢*
qui atteint les 37% de sa valeur pour Jesténario (croisement d’un tunnel existant) ;

. Pour dy=3D le creusement de deux tunnels en méme temps &&ine diminution de
N qui atteint les 45% de sa valeur pour es@éénario (croisement d’un tunnel existant) :

. Pour ¢,> 3D le creusement par 1" scénario méne a une diminution d&Nqui atteint
les 46 % de sa valeur poyrdD et 5D.

Conclusion

Pour deux tunnels paralléles incliné et pour uhardre de construction (tunnel inférieur € pour
prévoir plus de stabilité de terrien (moins dedassnt) ; envisagé un creusement parT€ &cénario
(Creusement de deux tunnels en méme temps) estiémarche essentiel ayant un considérable
apport économique.
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CHAPITRE VI Influence du temps Eateraction

VI Influence du facteur "temps" sur I'interact ion
Dans ce chapitre on a introduit I'influence du éact"temps" par deux aspects :

1. Ladiminution de I'épaisseur du revétement dlitdnnel (ancien tunnel).
2. Le changement du taux de déconfinemahd( Z™ tunnel (nouveau tunnel).

VI.1 Diminution de I'épaisseur du revétement ¥ tunnel

Dans cette partie on a essayé d’introduire I'efiecomportement a long termes du tunnel existasee

basant sur les résultats d’analyseFa@eerica Sandronelans son article "ldentification et analyse des
pathologies a long terme des tunnels des Routesordéds Suisse”. En accord avec les
recommandations de cet article nous avons appidofiéence du facteur temps sur le comportement
du I tunnel par une réduction de I'épaisseur du revéwenmour cela notre choix s’est porté sur une

réduction de 15% et 30% respectivement de I'épaishe projet qui égale a 35cm.

VI.1.1 Tunnels paralléles horizontalement

Distance x(m)
Af(/ z=0 TTerrain Naturel 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
% % ),005 1 1 1 1 1 1 1 1 I
N} N} (=
) ) ~
] 0 4
Tunnel Tunnel %
de Gauche, de droite b -
dx=2D a
@ 1,005 +
e=25cm e=35cm _8
Q
Z=0 Terrain Naturel E 0,01 ~
]
T 7
S 8 S 015
o &)
Tunnel Tunnel
de Gauche, de droite -0,02
dx=2D
e=30cm e=35cm -0,025 -
Figure VI.1 Position spatial des deux tunnels. Figure VI.2 Tassement de surface

On remarque que la diminution de I'épaisseur digtawent du % tunnel (tunnel gauche) n’a pas
d’influence notable sur le tassement de surface.

Tassement en surface (mm Variation en (o)
e=25cm -22.14 -3.23%
e=30cm -22.49 -1.70%

Tableauvi.1 : Influence de la diminution de I'épaisseur du rewént du 1 tunnelsur le tassement de surface (étude
comparative avec le modele de référence).
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!
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S

w

i

Moment flechissant(KNm)

20 A
-100
-60 -
e=35cm
-200 - -100 -
Figure V1.3 : Moment fléchissant dans le revétementtuthnel Figure VI.4 : Effort tranchant dans le revétement dituhnel
(tunnel de gauche). (tunnel de gauche).

On remarque que plus I'épaisseur ditunnel (tunnel de gauche) diminue plus le momemhilssant et
I'effort tranchant dans le revétement de ce derdiginue aprés I'excavation du second tunnel (tunne
de droite).

0,00 0,50 1,00 1,50 e/m 2,00
- ?’00 1 1 1 I
=
<
S
g 600 - _
S //—9
> )
5 s00 K\_ /
e=25cm
400 e=30cm
e=35cm
300

Figure VI.5 : Effort normal dans le revétement dit@innel (tunnel de gauche).

On remarque que la diminution de I'épaisseur Yiuhnel (tunnel de gauche) n'a pas d’effet notahie

I'effort normal dans le revétement de ce dernier.

e=25cm e=30cm
NMax -1.65% -0.81%
TMax -43.74% -21.20%
M Max -46.69% -22.76%

Tableaw!.2 : Influence de la diminution de I'épaisseur du tewéent du I tunnelsurles efforts internes
(étude comparative avec le modeéle de référence).

_NB: Le signe(+) indique une augmentation, le signag diminution.
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VI.1.2 Tunnels paralléles verticalement

c. Le tunnel supérieur est construit en premier

Z=0

C=25D.

Terrain Naturel

1er Tunnel

e=30cm

dy=2D

éme Tunnel

e=35cm

Terrain Naturel

1er Tunnel

e=25cm

dy=2D

éme Tunnel

e=35cm

Figure V1.6 Position spatial des deux tunnels.

Distance x(m)

-60 -40 -20

20 40

60

0,00

0,01

0,02

Tassement de surface (m)

-0,03 -

Figure V1.7 : Tassement de surface.

On remarque que quelque soit I'épaisseur 8utubhnel (tunnel supérieur) la surface de tassemeste

symétrique avec le respect de la ligne centrald]uence de la variation de I'épaisseur se correesur la

valeurdmax plus le tunnel existant (tunnel supérieur) esinmeépais et pludnax diminue.

Tassement en surface (mm

Variation en (%)

e=25mm

-27.29

-6.35%

e=30mm

-28.2

-3.23%

Tableau v1.3 : Influence de la diminution de I'épaisseur du rewént du 1 tunnel sur le tassement de surface (étude
comparative avec le modele de référence).

Figure VI.8 : Moment fléchissant dans le revétement duuhnel

tunnel

(tunnel supérieure).

0,00 0,50 1,00 1,5( o/m 2,00

60 1 1 1 ] 60
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2 20 - » 5 20
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£ 20 A 220
s -20 uﬁ 20
= e=25cm

-40 e=30cm 40 4

e=35cm
-60 - 60 -

1,51 om 2,00

(tunnel supérieure).

e=35cm

Figure V1.9 : Effort tranchant dans le revétement du 1
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On remarque que plus I'épaisseur du tunnel exigdantnue plus le moment fléchissant et I'effort
tranchant dans le revétement de ce dernier dimeqes I'excavation du second tunnel (tunnel

inférieure).

0,00 0,50 1,00 150 g/ 2,00

450

400 ~

Figure VI.10 : Effort normal dans le revétement ditlinnel (tunnel supérieure).

On remarque que le changement de I'épaisseur gaig&eur du revétement du tunnel existant n'a

pratiguement pas d’effet sur I'effort normal daesdvétement de ce dernier.

e=25cm e=30cm
NMax -0.27% -0.09%
TMax -18.81% -7.31%
MmMax -20.43% -7.73%

Tableaw!.4 : Influence de la diminution de I'épaisseur du rexd@at du i tunnelsur les efforténternes
(étuttemparative avec le modéle de référence).

d. Le tunnel inferieur est construit en premier

‘f“ e Distance x(m)

j@éme Tunnel -60 -40 -20 0 20 40 60
e=35cm 0,000 5 .

—~
% £
N ~
1er Tunne 8
@©
—
)
e=30cm a
o -0,010 -
Z=0 Terrain Naturel S
—
8 c
§ 3]
eme Tunne g e=25cm
% e=30cm
e=35cm @© 0,020 e=35cm
Q =
0
1er Tunne
e=25cm
-0,030 -

Figure VI.11 : Position spatial des deux tunnels. Figure VI.12 : Tassement de surface.
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La variation de I'épaisseur d tunnel (tunnel inférieur) n'a pas d’effet notable le tassement max

Ij-I'T]ED('

Tassement en surface (mm) Variation en (%)
e=25cm -26.78 -2.65%
e=30cm -27.13 -1.38%

Tableauvis : Influence de la diminution de I'épaisseur du tewéent du ¥ tunnelsur le tassement de surface
(étude comparative avec le modéle de référence).

0,00 0,50 1,00 1,50 6/n 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 9/ 2.00
1 1 1 1 120
140 :

= 80
=

= 40
40 E
o

S 0
=

-60 é -40
i

-80

e=35cm
-160 - -120 -
Figure VI.13: Moment fléchissant dans le revétement dtutinel Figure VI.14 : L'effort tranchant dans le revétement ditunnel
(tunnel inférieure). (tunnel inféuire).

On remarque que plus I'épaisseur diitinnel (tunnel inférieur) diminue et plus les aitnygles du
moment fléchissant et de I'effort tranchant danei&tement du®itunnel (tunnel inférieur) diminue au
voisinage des reins de ce dernier tandis qu'ateragsti a la voute on remarque que les amplitudes de
MM et T® augmente avec la diminution de I'épaisseur du eewént

0,00 0,50 1,00 1,50 om 2,00
900 1 1 1 I
If E '
200 |
s o/
‘E‘: \._ e
S
£ 700
=]
=
S
R
T 600 - e=25cm
e=30cm
e=35cm
500 -

Figure VI.15 : Effort normal dans le revétement diitdnnel (tunnel inférieure).

On constate que la diminution de I'épaisseur détewent du % tunnel n’a pas d’effet notable sur la
variation de I'amplitude de I'effort normal dansrévétement de ce dernier.
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e=25cm e=30 cm
NMax -1.08% -0.51%
TMax -40.12% -18.72%
M Max -42.04% -20.13%

Tableauvi.6 : Influence de la diminution de I'épaisseur du tewéent du 1 tunnelsur les efforts internes
(étude comparative avec le modéle de référence).

VI.1.3 Tunnels paralléles inclines

c. Le tunnel supérieur est construit en premier

Z=0 Terrain Naturel
\Im
[

&
@ 1er Tunnel

o\\
kS

e=30cm "}\\QO 2eme Tunnel

e=35cm

Z=0 Terrain Naturel

5D~§

R
@ 1er Tunnel

A
koS

e=25cm 'b'\\ 2eme Tunnel

<2

e=35cm

Figure VI.16 Position spatial des deux tunnels.

Tassement de surface |

Distance x(mr

60 90

60 -30 0
="\ .
-0,005 4
-0,015 4
-0,025 +
-0,035 -

e=25om
e=30cm

e=35om

Figure VI.17 : Tassement de surface.

On remarque que plus I'épaisseur du revétemenirthet existant (tunnel supérieur) diminue piggx

augmente.
Tassement en surface (mm Variation en (%)
e=25cm -32.49 +1.53%
e=30 cm -32.19 +0.59%

Tableauvi.7 : Influence de la diminution de I'épaisseur du tewéent du I tunnelsur le tassement de surface
(étude comparative avec le modele de référence).
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0,00

1,50 /n 2,00

400

200

Moment flechissant(KNm)

-400

e=35cm

Figure VI.18 : Moment fléchissant dans le revétement Huuhnel

tunnel

(tunnel supérieure).

Effort Tranchant(Ki)

200

100

-100

-200

0,00 0,50

1,00 1,50 @/ 2.00

e=30cm

e=35cm

Figure VI.19 Effort tranchant dans le revétement du 1

(tunnel supérieure).

Plus I'épaisseur du®itunnel (tunnel supérieur) diminue et plus le momiééchissant et I'effort

tranchant dans le revétement de ce dernier dimdnueoisinage des reins de ce dernier tandis qu’au

radier et a la voute on remarque qué'® et ™® augmente avec la diminution de I'épaisseur du

revétement.

Effort Normal (KN)

700

500

100

1,50  g/m 2,00

e=25om
e=30cm
e=35om

Figure VI.20 : Effort normal dans le revétement dlitlinnel (tunnel supérieure).

On remarque que la diminution de I'épaisseur duunnel (tunnel supérieur) n’a pas d’effet

considérable sur I'effort normal dans le revétentente dernier.

e=25cm e=30 cm
NMa -4.62% -2.39%
TMax -35.83% -16.86%
M Max -37.52% -17.40%

Tableauvi.s : Influence de la diminution de I'épaisseur du tewéent du ¥ tunnelsur les efforts internes
(étude comparative avec le modeéle de référence).
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d. Le tunnel inférieur est construit en premier

Z=0 Terrain Naturel

a

a
o]

5
© 1er Tunnel
A
o

e=30cm h,\\@ 2éme Tunnel
0.

e=35cm

Terrain Naturel
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5
© 1er Tunnel

3
o

+ N
e=25cm *\\90 2éme Tunnel

e=35cm

Figure VI.21 : Position spatial des deux tunnels.
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Figure VI1.22 Tassement de surface .

On constate que la diminution de I'épaisseur dtuhnel (tunnel inférieur) n’a pas d’effet notable &

tassement de surface.

Tassement en surface (mm

Variation en (%)

e=25cm

-36.76

+1.55%

e=30cm

-36.44

+0.66%

Tableauvi.9 : Influencede la diminution de I'épaisseur du revétement dtuhnelsur le tassement de surface
(étude comparative avec le modele de référence).
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Figure VI.23 : Moment fléchissant dans le revétement uuhnel

(tunnel inférieure).
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Figure VI.24 : Effort tranchant dans le revétement tftitunnel

(tunnel inférieure).
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CHAPITRE VI Influence du temps Eateraction

Plus I'épaisseur du®1tunnel (tunnel inférieur) diminue et plus l'effottanchant et le moment
fléchissant dans le revétement di tiinnel (tunnel inférieur) diminue au voisinages deins de ce

dernier tandis qu'au radier et a la voute on remamgue les amplitudes de ¥i* et T® augmente avec
la diminution de I'épaisseur du revétement.

0,00 0,50 1,00 1,50 g/ 2.00
1100 L : L

{/—@\
900 ~\ /

700

Effort Normal (KN)

500

e=35cm

Figure VI.25 : Effort normal dans le revétement dlitlinnel (tunnel inférieure).

La variation de I'épaisseur du tunnel existantpaa d’effet considérable sur I'effort normal.

e=25cm e=30cm
NMax -3.51 % -1.78 %
TMax -34.23 % -15.97 %
M Max -41.60 % -19.63 %

Tableauvi.10 : Influence de la diminution de I'épaisseur du tewéent du 1 tunnelsur les efforts internes
(étude comparative avec le modele de référence).

Conclusion :

On constate que lintervalle de temps entre ladinconstruction du premier tunnel, et le début du
creusement du®2°tunnel est un facteur important ayant un conslérapport économique .Plus I8 1
tunnel sera ancien, et plus la construction diftlnnel exigera moins de renforcement structurakda
le revétement du®l il est primordial de noté que pour une égale seair (e=35cm) des revétements
des deux tunnels et pour les distancesdg dk,)=2D la construction du®2® a proximité du premier a
exigé un important renforcement structural darmrgVétement du premier.

78



CHAPITRE VI Influence du temps Eateraction

VI.2 Changement du taux de déconfinement du deieme tunnel

VI.2.1 Influence du changement du taux de décomfement du 2™ tunnel (tunnel de droite) pour
le cas de deux tunnels paralléles horizontaux sue tassement de surface et les efforts internes
dans le revétement du tunnel de gauche.

Distance x(m)

-60 -20 20 60 100
0,01 -

-0,01

Tassement de surface (m)

-0,03 A TD=0.2
TD=0.4
TD=0.5
TD=0.6
TD=0.7
-0,05 TD=0.8
TD=0.9
,,,,,,,,,,,,,, GaLlChe SeUl

-0,07

-0,09 -

Figure VI.26 : Tassement de surface

Remarque: TD=lamda, (taux de déconfinement dd"Ztunnel)

On pose k = 2,(0.2,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9): +To=temps de retard,qTétant la différence du temps
entre la fin de mise du revétement dlitannel et le début du creusement du
2°™{on prendra g=cts).

D’apres la figures.26 on retirera les conclusions suivantes

. On remarque que la localisation du tassement marireuen dehors de la ligne du centre et le
décentrement augmente avec la plage de variatioMgdénax au dessus des deux tunnels est
excentré vers le second tunnel (Tunnel de droite).

. Le taux d’excentricité et une indication de la ditérde charge transférée associé a la construction
du Z™tunnel.

. L’excentricité la plus petite ou qui est négligeaigpar exp & (min) =-0.1+ T pour X, = 0.5)
indique que la plupart des charges sont partagésrmnément entre les deux tunnels par contre un
Trmax) correspondant &,=0.9 indique qu’'une plus grande partie de charges@gporté par le
tunnel en retard a droite (voir figuve27, v1.29) .
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. On constate que la surface de tassement de 2TRHpewsymétrique avec le respect de la ligne
centrale ou bien elle peut bouger vers l'autre autnme elle peut étre asymeétrique, le degré
d’asymétrie dépend de la différence d’amplitudéadsement entre les deux tunnels.

. L’excentricité augmente avec l'augmentation deriais approche une valeur constante pour
Tr>0.7-M+ To (}\,2207)

. Pour deux taux de déconfinement differept A, le tassement maximum est en dehors de la ligne
centrale et le décentrement augmente avec la diagariation entré\, et A;.
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Figure VI.27 : Distribution des vecteurs déplacements correspuradg=0.5.

En ce réferent a la figure ci-dessus représendatiistribution des vecteurs déplacements a progides
deux tunnels on remarque que pour lI'excentricit@lies petite correspondantia=0.5 la plupart des
charges sont partagés uniformément entre les dewels.
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Figure vi.28 : Distribution des vecteurs déplacements  Figure vi1.29 : Distribution des vecteurs déplacements
correspondant %=0.8. correspondant&0.9.

D’apreés les figuresi.2g etvi.29 on constate que:
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CHAPITRE VI

I'excavation du second tunnel.

Y

7

arme apres

Le revétement du tunnel existant est forcé a chaad

La longueur du diametre horizontal et vertical asgte mais I'ordre d’augmentation pour le

diamétre horizontal n’est pas aussi important quér fe vertical, on en conclue que l'interaction

entre les tunnels paralléles est liée a la retigion de contraintes a l'intérieur du sol causéles

déformations du revétement.

L’augmentation du diameétre horizontal dt (funnel de gauche) est indépendante gdeandis

'une portion

by

, Ceci suggere qu
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BNl

gue Tr a une grande influence sur 'augmentation du di
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Figure V1.30 : Distribution des vecteurs déplacements correspurida
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Figure V1.31 : Distribution des vecteurs déplacements correspuridg
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Figure VI.32 : Distribution des vecteurs déplacements pour labtoaison §;=\, =0.6).

Quandi; =, (figure v1.32), les vecteurs déplacements sont symétriquesset e déplace vers le
rein gauche de chaque tunnel, comme raison dediactién des contraintes due aux travaux
d’excavation, en exception du sol localisé damgdgon entre les deux tunnels, le sol se déplace de
facon vertical vers le bas avec un petit déplaceérherizontal du a I'interaction entres les deux
tunnels ;

Les mouvements horizontales aux reins du tunneltaxi sont moins sensibles a la variation de
Tr;

Avec l'augmentation del I'axe centrale de la colonne séparent les deardls ce déplace vers
le 2™ tunnelet la voute ce déplace vers le haut (figp, vi.29)

L’augmentation de la distance de retagdnlinflue pas sur la convergence horizontal dpdeoi

du tunnel , par contre 'augmentation de la distade retard a un considérable effet sur la
convergence vertical de la paroi du tunnel , lendime vertical du tunnel existant a tendance a
augmenté avec 'augmentation deg; T

Le revétement du tunnel existant est forcé a chaagérme durant I'excavation du second tunnel,
la distance de retard entre I'excavation des denrdls semble avoir une grande influence sur le
mouvement vertical que sur le mouvement horizoatadffecte appréciablement I'augmentation
du diamétre vertical du tunnel existant ;

La réduction du diametre horizontal est indéperaldetk.
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Figure VI.34 : Moment fléchissant dans le revétement dif finnel (tunnel de droite).

M¢"(KN.m) M"(KN.m)
du Tunnel de gauche du Tunnel de droite

TD=0.2 117.60 257.40
TD=0.4 127.90 192.70
TD=0.5 132.90 161.70
TD=0.6 138.40 130.30
TD=0.7 146.30 99.67
TD=0.8 159.90 69.10
TD=0.9 204.10 40.78

Tableau VI.11: Moments Max des deux tunnels.
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D’apres le tablea1.11) et les figuregVvi.33, VI.34)on constate que

. Avec l'augmentation du temps de retarck"Te 1°' tunnel (tunnel de gauche) recevra plus de
charge.

. Pour les petites valeurs de; correspondant a&,<0.6 @,=0.2, 0.4, 0.5) il se produit un
déchargement du tunnel de gauche et un chargemdunndel de droite, ce qui traduit la présence
d’'un mécanisme de transfert de charge de I'andi@mel (tunnel de gauche) vers le nouveau
tunnel (tunnel de droite).

. Pour les grandes valeurs de Torrespondant a,>0.6 @,=0.7, 0.8, 0.9), on constate un
chargement de I'ancien tunnel (tunnel de gaucheh etéchargement du nouveau tunnel (tunnel de
droite), ce qui traduit la présence d’un mécanisiméransfert inverse du nouveau tunnel (tunnel
de droite) vers I'ancien tunnel (tunnel de gauche).

D’autre parton remarqueu’il y’a une asymétrie de distribution dg NLi differes selon la valeur de;T

. Pour les petites valeurs de 1< 4;) 'amplitude de M pour la partie de I'ancien tunnel (tunnel
de gauche) du coté directe du nouveau tunnel (futendroite) est inférieur a celle de la partie du
coté opposé, d’'ou on suggere que pysr4, la partie droite de I'ancien tunnel (tunnel de de)

est moins perturbé par I'excavation du nouveaudlftannel de droite).

JOBTILE : JOBTMLE

0 5E0

X-displacement contours
-200E-02
-1.00E-02
0.00E+00
1.00E-02

Contour interval= 1.00E-02

T T T T [
0750 0250 0250 0750

(0

FLAC (Version 5.00) FLAC (Version 5.00)
LEGEND LEGEND

11-Jan-10 16:17 11-Jan-10 16:17

step 52003 step 52003

-LO00E+01 <x< 2.000E+01 -L000E+01 <x< 2.000E+01
-4.500E+01 <y<-1.000E+01 -4.500E+01 <y<-1.000E+01
Grid plot Grid plot

[ | [ |

0 5E 0

Y-displacement contours
-4.00E-02
-2.00E-02
0.00E+00
2.00E-02
4.00E-02
6.00E-02
8.00E-02
Contour interval= 1.00E-02

0750

T T T T
0250 0250 0.750 1250

(109)

(@)

Déplacement horizontal.

Figure VI1.35 : Asymétrie de la distribution des efforts dantulenel de gauche podg< 4, (4,=0.2).

(b) Déplacement eati
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CHAPITRE VI
JOBTILE: JOBTITLE :
FLAC (Version 5.00) FLAC (Version 5.00)
LEGEND LEGEND
11-Jan10 16:13 11-Jan-10 1613
step 60003 step 60003
-1.000E+01 <x< 2.000E+01 -1.000E+01 <x< 2.000E+01
-4.500E+01 <y<-1.000E+01 -4.500E+01 <y< 0.000E+00
X-displacement contours Y-displacement contours
-2.00E-02 -4.00E-02
-1.00E-02 -2.00E-02
0.00E+00 0.00E+00
100E-02 2.00E-02
4.00E-02
Contour interval= 1.00E-02 6.00E-02
8.00E-02

Contour interval= 1.00E-02

(a) Déplacement horizontal. (b) Déplacement vertical.

Figure V1.36 : Asymétrie de la distribution des efforts dantulenel de gauche poug< 4; (4,=0.4).
QuandA,> A; I'amplitude de M dans la partie de I'ancien tunnel qui est du ditécte du
nouveau tunnel (tunnel de droite) présente desiamdps supérieures a l'autre partie, d'ou I'on
suggere que pour les grands temps de retard lentcavation des deux tunnels la partie droite de

I'ancien tunnel (tunnel de gauche) est plus peéudr I'excavation du®2°tunnel que la partie

gauche du % tunnel.
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step 202003
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FLAC (Version 5.00)
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“L000E+01 <x< 2.000E401
-4 500E+01 << 0.000E+00

Y-displacement contours
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-1.00E-02

100E-02
3.00E-02
5.00E-02
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9.00E-02
Contour interval= 1.00E-02
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@

Déplacement horizontal.

(b) Déplacement vertical.

Figure VI1.37 : Asymétrie de la distribution des efforts dantulenel de gauche pods> 1, (4,=0.7).
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CHAPITRE VI
JOBTILE : (10) JOBTILE :
FLAC (Version 5.00) " FLAC (Version 5.00)
LEGEND LEGEND

11-an-10 17:26

step 216003
-1000E+01 <x< 2.000E+01
-4.500E+01 <y< -L000E+01

X-displacement contours
-7.00E-02
-5.00E-02
-3.00E-02
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Y-displacement contours
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Figure V1.38: Asymétrie de la distribution des efforts dantulenel de gauche pods> 1, (4,=0.8).

Pour les petites valeurs de; Torrespondant a, =0.5 (Tr =-0.1+Tp) on remarque que le moment
fléchissant dans le tunnel de droite (nouveau tyrest supérieure au moment fléchissant du tunnel
existant (tunnel de gauche), ce résultat est ducadise de la présence d'(thmécanisme de transfert

JOB TITLE :

(*10n)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Feb-10 10:21
step 64003
-1.000E+01 <x< 2.000E+01
-3.500E+01 <y<-1.000E+01

Boundary plot

0 5E 0

. Moment on
Structure  Max. Value
#1(Beam) -1.381E+05
#2(Beam) -1.662E+05
Beam plot

L -1.200

L -3.200

T
-0.750

T
0250

T
0250
(10"

T
1750

Figure V1.39 : Distribution du moment fléchissant pous ¥0.5+T.

de I'ancien tunnel (tunnel de gauche) vers le nauvtennel (tunnel de droite).
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JOB TITLE :

(100)
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(1)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Feb-10 9:41

step 80003
-1.000E+01 <x< 2.000E+01
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Figure V1.40 : Distribution du moment fléchissant pour

La grande ressemblance dans la distribution du moergre le tunnel de gauche et un simple tunnel

RT:0-9+-IE)-

Figure V1.41 : Distribution du moment fléchissant pour
le cas d’'un tunnel seul (tunnel de gauche).

(single tunnel) pause la suggestion que le tunaajaliche dans le cas d’'un grand "temps de refBgd"

se comporte comme un tunnel seul.

L’amplitude du moment fléchissant

'augmentation de .

. Le mouvement horizontal aux reins du tunnel eristast moins sensible a la variation de T

JOBTITLE :

(101)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

3-Feb-10 11:51
step 68003
-1.000E+01 <x< 2.000E+01
-3.000E+01 <y<-1.000E+01

Grid plot
I |
0 5E 0

Beam plot
Displacement vectors

max vector = 8.300E-02
Lo bl
0 2E-1

Bl W e A

[-1700

[ -1.900

[ -2100

L -2500

[ -2700

T
-0.250

(10')

T
1.250

Figure V1.42 : Convergence des parois du tunnel pgaf.6.

dans le revém@mdu tunnel de gauche augmente avec
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Pour de petite valeurs dg Te creusement du second tunnel mene a des défonmaterticales au radier
deux fois plus importantes que celles produites\alte du tunnel existant.

JOB TITLE : (*10M)

FLAC (Version 5.00) -1.100

LEGEND 1300

3-Feb-10 1152
step 76003 V4 -1.500
-1.000E+01 <x< 2.000E+01

-3.000E+01 <y< -1.000E+01 — 7'—*L—*j‘—J

Grid plot [ R
N —
0 5E 0 ¢
A | ||

Beam plot
Displacement vectors
maxvector = 1.118E-01
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[ -1.900

| -2.100

| -2.300

[ -2.500

-2.700

-2.900

T T
-0.750 -0.250 0250
(10°1)

Figure V1.43: Convergence des parois du tunnel goe0.8.

Quand F est grand la plupart du sol a tendance a ce d&placs le tunnel de droite , dans ce cas la
déformation du sol dans le tunnel de gauche estirdomar la composante vertical du vecteur de
déplacement , aprés linstallation du nouveau turitaxe centrale de la distanadh ce déplace vers le

tunnel de droite, et la voute du tunnel existandé&glace vers le haut avec 'augmentation ge T

0,00 0,50 1,00 1,50 e/m 2,00
150 1 1 1 1
= 100 4 \ /
=
=
=
<€ 50 -
=
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=
S 0 4
u
i
50 TD=0.2
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-100 4 TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9
_150 B GaucheseL’”

FigureV1.44 : Effort tranchant dans le revétement dutdnnel (tunnel de gauche).
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. Pour les petites valeurs de; correspondant al,<0.6 @,=0.2, 0.4, 0.5) il se produit un
déchargement du tunnel de gauche et un chargemdohdel de droite, ce qui traduit la présence
d’'un mécanisme de transfert de charge de l'anaiamdl (tunnel de gauche) vers le nouveau
tunnel (tunnel de droite).

. Pour les grandes valeurs deg Torrespondant a,>0.6 @A,=0.7, 0.8, 0.9), on constate un
chargement de I'ancien tunnel (tunnel de gauchei etéchargement du nouveau tunnel (tunnel de
droite), ce qui traduit la présence d’un mécanisimdransfert inverse du nouveau tunnel (tunnel

de droite) vers I'ancien tunnel (tunnel de gauche).

0,00 0,50 1,00 1,50 o/m 2,00
1000 L . L

1

TD=0.2 -

TD=0.4 {
= TD=0.5 | :
< TD=0.6 \ /
= 800 4 TD=0.7 Sl
= TD=0.8
g =
= TD=0.9
= S SN N | e Gauche seul
2
5

..............

400 1 /4

Figure VI.45 : Effort normal dans le revétement diitlinnel (tunnel de gauche).

Avec l'augmentation du temps de retardg"(Taugmentation del,;) on constate I'augmentation de

I'amplitude de I'effort normal dans le revétementX' tunnel (tunnel de gauche).

D’autre part on constate une asymétrie de disiohutle 'amplitude de I'effort normale dans le
revétement du tunnel de gauche, la partie droiteedtunnel qui est du coté directe du nouveau tunne
(tunnel de droite) présente une amplitude maxingalieaugmente avec l'augmentation du temps de

retard "TR".
Conclusions

Dans ce chapitre une attention spéciale a étaédiom I'étude de l'influence de la différence de
variation du taux de déconfinemént du deuxieme tunnel interprété pag ¥ Ao~ Ay +To(distance ou
temps de retards) entre les deux tunnels (tunntiee de gauche et nouveau tunnel de droitegusdi

au mécanisme de transfert des charges entres wesuhmels.

Les conclusions suivantes ont été retenues :
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. La distance de retardrTentres les deux tunnels jumeaux a une grandeseides sur les
mouvements verticales que sur les mouvements mmakzde chacun des deux tunnels et affecte
significativement 'augmentation du diamétre veaticdu tunnel existant.

. La réduction des diamétres horizontaux des dewxelsrest indépendante dg. T

. Il y'a un déplacement de la cuvette de tassemewieasus du tunnel de gauche vers le tunnel de
droite pour des > | To| (22> ).

. La localisation du tassement max est excentréerg@ort a la ligne centrale de la colonne.
L’excentricité augmente avec 'augmentation ge T

. Le taux d’excentricité par rapport a I'axe (x#0¢lique la quantité de charge transférée associé
avecla construction de deux tunnels paralléeles.

. L’excentricité la plus petite indique la partitianiforme des charges entres les deux tunnels.

. L’amplitude du tassement max est proportionnellEz.a

. La distribution du moment fléchissant apparait caatant similaire en forme, mais différente en
amplitude pour les deux tunnels, I'amplitude dumaat est plus grande dans le tunnel de gauche
et plus petite pour le tunnel de droite, ceci pdassuggestion que le tunnel de gauche supporte
une plus grande parti de charge que le tunnel @itedvour une valeur dex> | To| (A2> ).

. L’influence de & sur I'effort normal est plus grande aux reins da’'soute et au radier bien que le
rein droit prend les amplitudes maximums.

. A cause du transfert de charge du tunnel de dveite le tunnel de gauche pour les grande valeurs
de k> | T0| (A2> L), il y'a une augmentation de I'amplitude de I'effanbrmal dans le rein droit

du tunnel de gauche.
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VI.2.2 Influence du changement du taux de déconfement du deuxieme tunnel cas de deux
tunnels paralléles verticaux (2TPV) sur le tassement de surface et les efforts intermedans le

revétement du premier tunnel.

c. Le tunnel supérieur est construit en premier

Distance x(m)

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70
0,01 -

-0,01

TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9

-0,05 A

Tassement de surface |

-0,07

-0,09 -

Figure VI.46 : Tassement de surface
Remarque: TD=lamda=,(taux de déconfinement d§"Ztunnel)
On remarque que plusgTaugmente plusimax augmente ceci est logique car 'augmentation de T

reflete 'augmentation d&,, qui méne a I'augmentation de la convergence desipdu 2™ tunnel

générant ainsi une plus grande zone décomprime.

Tassement en surface (mﬂn) Variation en (%)
Xo=0.2 -11.22 -61.50
Ao=0.4 -18.45 -36.68
Ao=0.7 -38.52 +32.19
Ao=08 -54.86 +88.26
A2=09 -89.12 +205.83

Tableau VI.12: Tassement de surface .

NB : Le signe(+) indique une augmentation, le signae diminution

91



CHAPITRE VI

Influence du temps Eateraction

0,00 0,50 1,00 1,50 oim 2,00
400 1 1 1 1
T { ’ 9\
= 300 | ;
< _/
=
2
R 200
£
o
et}
= .
g ,,,,,,,,,,,,,,
g 100
=]
=
0 |
100
TD.:U.2
TD=0.4
-200 - TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
-300 - p=0.9
............. Superieur seul
Figurev1.47 : Moment fléchissant dans le revétement Huuhnel.
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FigureV1.48 : L'effort tranchant dans le revétement dltannel.
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Figure VI.49 : L'effort normal dans le revétement dff tunnel.

Plus Tr augmente, plus les amplitudes des efforts intedes le revétement du tunnel existant

augmente.

D’autre part on remarque que paw¥0.6 le moment fléchissant présente une asymétriastiebdition,
le moment fléchissant au radier présente une amplimaximum ce résultat est le méme pour lessautre

efforts interne (T et N) cette asymétrie seraiexg par les figures ci-dessous
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LEGEND LEGEND
26-Jun-09 18:56 11-Jan10 19:49 N 3 L1750
step 280003 step 280003 L
-3575E+01 <x< 3.717E+0L -2.000E+01 <x< 2.000E+01 1
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Y-displacement contours Grid plot L2250
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Figure VI.50 : Distribution des vecteurs déplacements pourlaTy+ A1 A, (A,=0.7).
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Figure VI1.51 : Distribution des vecteurs déplacements pouRlaTy+ 1. A, (1,-0.9).
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Figure VI.52 : Moment fléchissant dans le revétement 8if @&innel (tunnel inférieur).

Remarque: TD=lamdazl,(taux de déconfinement dd"Ztunnel)

MM (KN.m) MM (KN.m)
du Tunnel Supérieur| du Tunnel Inférieur
TD=0.2 94.42 360.60
TD=0.4 66.41 269.40
TD=0.6 44.01 180.20
TD=0.7 96.83 136.20
TD=0.8 179.10 91.99
TD=0.9 302.80 50.00

Tableau VI.13; Moment fléchissant Max des deux tunnels.

94



CHAPITRE VI Influence du temps Eateraction

. Pour les petite valeur de;sTA2< 4,) , il se produira un chargement des deux tunresi€@ause de la
présence d'une plus grande zone décomprimé.

. Pour les grandes valeurs dg(A4>> 4,), il se produit un chargement dfi tlinnel(tunnel supérieur)
et un déchargement did"@ tunnel (tunnel inférieur),ce phénoméne est le t@drde la présence
d’un mécanisme de transfert dii"2tunnel (tunnel inférieur) vers 1€"tunnel (tunnel supéieur).

ces hypothéses sont vérifier par le tableau digases ci-dessous :

1=0.2 2=0.4 2=0.7 2,=0.8 2.=0.9
NY2( KN) +16.03% +7.83% +5.74% +14.28% +45.41%
TY(KN) +39.64% +7.36% +71.45% +184.02% +366.59%
MM&(KN.m) +114.54% +50.90% +120.02% +306.95% +588.039

Tableau VI.14: Influence du changement du taux de déconfinemhe @™ tunnel sur les efforts internes

(étude comparative avec le modelerg=0.6).
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CHAPITRE VI
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LEGEND LEGEND

13400 751
sep 66003

LO00EA1 9 2000E401
S00EA0L << -LO0OEHOL

Y-displacement contours
-T00E-02
400E-02
-L00E-02
20002
500E-02
8.00E-02

110801

Contour interval= 1.00E-02

13:Nov-10 7:31

step 52003

-1000E+01 <x< 2.000E+01
-4.500E401 << -1 000E+01

Y-isplacement contours

-400E-02

-200E-02

0.00E+00

200E02

400E02

6.00E02

8.00E-02
Contourinterval= 1.00E-02

b) 2,=0.6 (A= 41)

2,=0.2 (A2< 41)

Figukd.53 (a,b,) : Présence d'une plus grande zone décomprimé.

JOBTITLE:

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

13:Now10 751

step 68003

-1.000E+01 <x< 2.000E+01
-4 500E+01 <y<-1.000E+01

Grid plot
[
0 50

X-displacement contours
-400E02
-300E-02
-200E02
-L00E02
0.00E400
100E-02
200E-02

300E-02

Contourintenval= 1.00E-02

(10

JOBTILE :

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

134010 1003
step 380003

L000E0L << 2000E40L
4500401 <L 000E40L

X-displacement contours
-3.00E-01
240801
-180E-01
-120E-01
6.00E-02
0.00E400
6.00E-02
120E-01
180E-01
240E01

Contourinenval= 1.00E-02

(1)

a) 24,=0.6 (A= 4;)

24,=0.9 (42>4,)




Contour interval= 1.00E-02

3750

A

-3750

-4250

CHAPITRE VI Influence du temps Eateraction
JOBTITLE:: (10°0) JOBTILE:: (10)
FLAC (Version 5.00) s | | FLAC (Version5.00) =
LEGEND LEGEND | L S
13-Now-10 751 4750 13-Nov-10 10:03 L-1750
step 68003 step 380003 ¥ '
-1.000E+01 <x< 2.000E+01 -1.000E+01 <x< 2.000E+01 i
-4.500E+01 <y<-1.000E+01 -4.500E+01 <y< -LO0OE+01
Y-displacement contours 250 Y-displacement contours 20
-7.00E-02 -180E-01
-4.00E-02 -1.30E-01
-1.00E-02 -8.00E-02
2.00E-02 2750 -3.00E-02 XX 2750
5.00E-02 200E-02
8.00E-02 7.00E-02 &
1.10E-01 120E-01
17001 A i
Contourintenval= 100E-02 B 220E01 f =
i

\
|
| -
I
1
\

0750

b) 24.=0.6 (A2=41)

2,=0.9 (42> 11)

Figure V1.54 (a,b,) :.Déchargement du tunnel inférieur et chargemeritidoel supérieur.

d. Le tunnel inférieur est construit en premier

-0,01

-0,03

-0,05

-0,07

-0,09

Tassement de surface |

Distance x(m)

Figure VI1.55 : Tassement de surface .

Remarque: TD=lamda=,(taux de déconfinement d§"Ztunnel)
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CHAPITRE VI Influence du temps Eateraction

On remarque que plusBugmente plugnax augmente ceci est logique car 'augmentationgeeiléte
I'augmentation dé.,, qui méne a 'augmentation de la convergence desigpdu 2"°tunnel par cause

de I'action d’'une plus grande zone décomprimé

Tassement en surface (mm) Variation en (%)
A2=02 -11.8¢ -56.9¢
A2=0.4 -18.41 -33.08
A2=0.7 -35.67 +29.66
A2=08 -49.66 +80.52
A2=0.9 -80.56 +192.84

Tableauvi.15 : Influence du changement du taux de déconfinee@ ™ tunnel sur le tassement de surface (étude
comparative avec le modéle bgr0.6).

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
o/n

300 . , . |
TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
: % TD=0.9
100~ _,-’. "._' ............. Inferieurseul

200 A

-100 A

Moment flechissant(KN.m)
(=]

200 4"

Figure VI1.56 : Moment fléchissant dans le revétement 8uuhnel (tunnel inférieure)

0,00 0,50 1,00 1,50 e/n 2,00
150 1 1 1 1
TD=0.2
= TD=0.4
E‘."‘__ 100 TD=0.6
‘t‘:_‘ TD=0.7
o TD=0.8
<= TD=0.9
[w] J
< 50 inférieur seul
o
S
T
S 0 A
=
ey
50
100 A
150 -

Figure VI.57: L’effort tranchant dans le revétement dlitainnel (tunnel inférieure).
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0,00 0,50 1,00 1,50 o/m 2,00

1000 ; ; ;

TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9 ;
Inférieurseul |7

800 -

Effort Normal (KN)

400 -

Figure VI.58 : L'effort normal dans le revétement dti tinnel (tunnel inférieure).

Remarque: TD=lamdazl,(taux de déconfinement dd"® tunnel)

On remarque que l'augmentation d@ donduit a un soulagement du moment fléchissans dan
revétement du tunnel existant (tunnel inférieurecertas), on explique ceci qu’avec I'augmentation d
taux de déconfinement du deuxiéme tunnel (tunnpéseure) il se produira un rétrécissement de la
zone décomprimé ,ce qui générera moins d’actionleswevétement dés deux tunnels, en outre il se
produira un déchargement de ces deux menant aniinution des amplitudes max des efforts
internes(MTet N) comme il estillustré dans le tablealestfigures ci-dessous :

0,00 0,50 1,00 1,50

Moment flechissant(KN.m)

-200 -

Figure VI.59 Moment fléchissant dans le revétement tif innel (tunnel inférieure).
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MM® du Tunnel inférieur M du Tunnel supérieur
TD=0.2 147.40 184.10
TD=0.4 132.70 138.70
TD=0.6 115.20 93.21
TD=0.7 100.70 71.12
TD=0.8 82.31 49.69
TD=0.9 84.79 30.45

Tableauvi.16 : Influence du changement du taux de déconfinehe®™ tunnel
sur les moments max dans les deux tunnels.

. Pour les petites valeurs dg (Ro< 4,) il se produira un chargement des deux tunnelsgase de
I'action d’'une plus grande zone décomprimé.

. Pour les grandes valeurs dg(4>> 4,) il se produira un déchargement des deux tunralsause
du rétrécissement de I'étendue de la zone décoréprim

ces hypothéses sont vérifier par le tableau ditgases ci-dessous :

7\1220.2 7\12:0.4 7\1220.7 7\1220.8 7\1220.9
NMax +4.47% +2.53% -2.53% -6.21% -8.75%
TMax +19.72% +11% -8.93% -23% -10.25%
MM +27.95% +15.19% -12.59% -28.55% -26.40%

Tableauvi.17: Influence du changement du taux de déconfinemie®™tunnel sur les efforts internes dans le revétement
du 1* (étude comparative avec le modeélelgg0.6).

JOBTITLE :

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

13-Nov-10 10:43

step 68003
-L000E+01 <x< 2.000E+401
-4.500E+01 <y<-1000E+01

X-displacement contours
-4.00E-02
-300E-02
-200E-02
-100E-02
0.00E+00
100E-02
200E-02
3.00E-02

Contourintervak 1.00E-02

(109

JOBTILE:

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

13-Now10 10:44

step 52003

-1000E+01 <x< 2.000E+01
-4.500E+01 <y< -L000E+01

X-displacement contours
-400E02
-300E02
-200E02
-L00E02
0.00E400
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02

Contourinterval= 1.00E-02

050
(1)

2,=0.6 (A= 41)

2,=0.2 (A< 1)
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Contour intenval= 1.00E-02

1250

Contourintenval= 1.00E-02

1y

CHAPITRE VI
JOBTITLE : JOBTILE : (10)
FLAC (Version 5.00) FLAC (Version 5.00) 1
LEGEND LEGEND
13-Nov-10 1043 13-Nov-10 10:44 4750
step 68003 step 52003
-1.000E+01 <x< 2.000E+01 -1000E+01 <x< 2.000E+01
-4500E+01 <y<-1.000E+01 -4.500E401 <y<-1.000E+01
Vodisplacement contours Y-displacement contours 2
-6.00E-02 -1.00E-02
-3.00E-02 -4.00E-02
0.00E+00 -1.00E-02
3.00E-02 2.00E-02 2750
6.00E-02 5.00E-02
9.00E-02 8.00E-02
1.20E-01 110E-01

-3.250

-3750

-4.250

b) 2,=0.6 (A= 41)

Figure V1.60 (a,b,) :Chargement des deux tunigK 1,).

2,=0.2 (A< 4y)

JOBTITLE:

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

130010 10:43
sep 68003

L000EHL << 2000E401
4 S00EHL << -LO0OEHOL

X-displacement contours
-400E-02
-300E-02
-200E-02
-L00E-02
0.00E+00

L00E-02
200E-02
3.00E-02

Contour intenval= 1.00E-02

(100)

-1250

1750

2250

2750

3250

-3750

4250

JOBTILE :

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

13Nov-10 1210

step 380003

-1000E+01 <x< 2.000E401
-4.500E+01 <y<-1.000E+01

X-displacement contours
-LA0E01
-L10E01
B00E-02
50002
200802
100E02
400E-02
7.00E02
100E01
130E01

Contour intenval= 1.00E-02

(10)

a) 2,=0.6 (A= 41)

2,=0.9 (A2>4,)
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JOBTITLE : JOBTNLE: (1)
FLAC (Version 5.00) FLAC (Version 5.00) "
LEGEND LEGEND
13:Nov10 1043 13Nov10 1210 | 1m
step 68003 step 380003
-L000E+01 <x< 2.000E401 -LOUOE#01 << 2000E40L
-4 500E401 <<-1000E 401 -4 500E401 << -LO00E#01
2250
Y-displacement contours Y-displacement contours
6.00E02 L6001
300E02 L20EL
000E+00 B00E02
300E-02 400E02 m
6.00E-02 0.00E400
9.00E-02 400E02
120E01 8.00E2
120E01

Contourintenval= 1.00E-02

Contourintenval= 1.00E-02

0250

00
(109)

0750

b) 2:=0.6 (A= A1)

2,=0.9 (42> 41)

Figure VI1.61 (a,b,c) Déchargement des deux tundgi 4,).

VI.2.3 Influence du changement du taux de décomféement du deuxieme tunnel cas de deux
tunnels paralléles inclinés (2TPI) sur le tassemeérde surface et les efforts internes dans le
revétement du premier tunnel

c.  Le tunnel supérieur est construit en premier

Distance x(m)

-70 -10 10 50 70

0,005 -

-50

-30

-0,015 4

[}
Q
©
©
S -0,035 4
%]
[}
©
T 0,055 -
& ;
IS
ﬁ TD=0.2
2 oo | TD=0.4
S TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
0,005 - TD=0.9
.............. Supérieurseul
-0,115 -

Figure VI.62 Tassement de surface
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On remarque que pour différente valeur gdertassement maximum est en dehors de la ligneaten

et le décentrement augmente avec la plage de ioarianhtrei, et A;. dmax €t I'excentricité augmente

graduellement avec 'augmentation de T

Tableau VI.18: Influence du changement du taux de déconfinenhe™ tunnel sule tassement de surface
(étude comparative avec le modelerg=0.6).

Tassement en surface (mm)

Variation en (%)

A2=02 -12.55 -60.78
A2=04 -19.77 -38.22
A2=07 -43.95 +37.34
A2=08 -63.92 +99.75
A2=0.9 -106.2 +231.88

Moment flechissant(KN.m)

-100 +

0,00

1,00

1,50 o/n

2,00

500 4

100 4

TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9
Superieurseul

Figure VI.63 : Moment fléchissant dans le revétement diuhnel (tunnel supérieure).

On remarque qu’il y’a une claire asymétrie de distion de M, T et N dans le revétement dtitlinnel,

la partie £ tunnel (tunnel supérieur) du coté directe dli°2unnel (tunnel inférieur) subira plus de

déformation par cause de linteraction entre lasxdennels en la comparant avec l'autre partieate c

Oopposé.
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Moment flechissant(KN.m)

-200 +

-400

-600 -

600

400 4

200 +

Figure VI.64 : Moment fléchissant dans le revétement dif innel (tunnel inférieure).

TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9

MM&(KN.m) MM&(KN.m)
du Tunnel supérieur | du Tunnel inférieur
TD=0.2 179.90 394.60
TD=0.4 200.30 295.50
TD=0.6 256.90 200.40
TD=0.7 302.60 152.20
TD=0.8 373.90 104.10
TD=0.9 533.10 56.89

TD=0.2 |{/./—&;
J

Tableauv1.19 : Influence du changement du taux de déconfinemhe @™ tunnel sur les moments max dans
le revétement des deux tunnels.

Effort Tranchant(Ki)

TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9

Figure : VI.65 Effort tranchant dans le revétement dutdnnel (tunnel supérieure).
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Effort Normal(Ki)

0,00

0,50

1,00

1,50

o/n 2,00

1100 -

900 ~

700 ~

500 ~

100 -

TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9

Supérieurseul

Figure V1.66 : Effort normal dans le revétement diitlinnel (tunnel supérieure).

. Pour les petites valeurs de T42<4,) il se produira un déchargement du tunnel existamnel

supérieur) et un chargement dfM2tunnel (tunnel inférieur) par cause de la préseticm

mécanisme de transfert de charge du tunnel exigtanbel supérieur) vers le nouveau tunnel

(tunnel inférieur).

. Pour les grandes valeurs de T4>>4;) il se produira un chargement dd' tunnel (tunnel

supérieur) et un déchargement dii™2unnel (tunnel inférieur) par cause de la présetioa

mécanisme de transfert des charges du nouveaul t(tnneel inférieur) vers I'ancien tunnel

(tunnel supérieur).

ces hypothéses sont vérifier par le tableau didases ci-dessous :

7\‘2:0.2 7\‘2:0.4 7\'220.7 7\‘2:0.8 7\'220.9
NMax -20.18% -15.55% +15.47% +37.77% +74.79%
TMax -28.89% -18.10% +15.13% +38.87% +99.13%
VM -29.97% -22.032% +17.79% +45.54% +107.51%

Tableauvi.20: Influence du changement du taux de déconfinemher™

revétement du®itunnel (étude comparative avec le modéle.s0.6).

“tunnel sur les efforts internes dans le
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CHAPITRE VI
JOBTILE: (1) JOBTITLE:
FLAC (Version 5.00) = FLAC (Version 5.00)
LEGEND LEGEND
13:Nov-10 12:36 13-Nov-10 12:35
step 68003 step 52003
-L000E+01 <x< 2.000E401 -1000E+01 <x< 2.000E+01
-4 500E+01 <y< -1.000E+01 -4 500E401 <y<-1000E+01
X-displacement conours X-displacement coniours s
-3.00E-02 -200E-02
-2.00E-02 -L00E-02
-1.00E-02 0.00E+00
0.00E+00 1.00E-02
1.00E-02
2.00E-02 Contour interval= 1.00E-02

Contourinterval= 1.00E-02

T T
0750 0250

(10)

a) 2,=0.6 (A= 4y)

2,=0.2 (A2< 41)

Contour interval= 1.00E-02

0250
(10)

0750

JOBTILE: JOBTILE:
FLAC (Version 5.00) FLAC (Version 5.00)
LEGEND LEGEND
13:Nov-10 12:36 13Now-10 12:35
step 68003 step 52003
-L000E+01L <x< 2.000E+01 -L000E+01 <x< 2.000E+01
-4.500E+01 <y<-LO00E+0L -4 500E+01 << -LO00E+01
Y-displacement contours Y-displacement contours
-8.00E-02 -400E-02
-5.00E-02 -2.00E-02
-200E-02 0.00E+00
1.00E-02 2.00E402
400E-02 4.00E-02
7.00E-02 6.00E-02
1.00E-01 8.00E-02

Contour intenval= 1.00E-02

0150
(109

b) 2,=0.6 (A= 4,)

2,=0.2 (A2< 41)

Figure VI1.67 (a,b,) :Déchargement du tunnel supérigigq 4,).
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JOBTLE: (1) JOBTITLE: (1)
FLAC (Version 5.00) - FLAC (Version 5.00) "
LEGEND LEGEND
13:Nov-10 12:36 13-Nov-10 1354 1750
step 68003 step 380003
-L000E+01 <x< 2.000E401 -1000E+01 <x< 2.000E+01
-4 500E+01 <y< -1.000E+01 -4.500E+01 <y< -1.000E+01
X-displacement conours X-displacement contours o
-3.00E-02 -270E-01
-2.00E-02 -210E-01
-1.00E-02 -150E-01
0.00E+00 -9.00E-02 2750
1.00E-02 -3.00E-02
2.00E-02 3.00E-02
9.00E-02
Contour interval= 1.00E-02 150E-01 o
210E-01 )

Contour interval= 1.00E-02

4250

025 075
(10

a) 2,=0.6 (A= 4;)

242=0.9 (42> 1)

JOBTITLE :

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

13Nov-10 1236

step 68003
-1000E401 <x< 2.000E+01
-4.500E+01 <y<-1000E+01

Y-displacement contours
-8.00E-02
-5.00E-02
-200E-02
L00E-02
400E-02
T00E-02
L00E-01

Contour interval= 1.00E-02

0250 0750
(10)

JOBTILE:

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

13:Nov-10 13:54

step 380003
-L000E+01 <x< 2.000E+01
-4.500E+01 <y< -1000E+01

Y-displacement confours
-260E-01
210801
-LB0E-0L
-LI0E01
S.00E-02
-LO0E-02
400E-02
9.00E-02
L40E0L
190E-0L

Contour intenval= 1.00E-02

(10

1280

-1750

2250

2150

-3250

3750

4250

b) 2,=0.6 (A= 41)

242=0.9 (42> A1)

Figure V1.68 (a,b,) : chargement du tunnel supérielsa,).
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d.

Le tunnel inférieur est construit en premier

Distance x(m)

Figure VI.69 : Tassement de surface .

70 -50 -10 30 >0 70 %0
0,005 -
o 0,015 -
[&]
©
=
?
? o035 | TD=0.2
P TD=0.4
E TD=0.6
g TD=0.7
o -0,055 1 TD=0.8
o TD=0.9
(2]
e 0 VNS Inférieur seul
|_
-0,075 -
-0,095 -
0,115

On remarque que plussBugmente plugna augmente, d’autre part on remarque que piusugmente

plus I'excentricité Ax de dmax par rapport a I'axe centrale diminuy.xa tendance a ce déplacé avec

'augmentation de 4 de sa position a proximité du tunnel existant rfeininférieure) vers l'axe

centrale(x=0).

Tassement en surface Variation en (%)
(mm)
A2=0.2 -15.21 -57.98
A2=0.4 -22.88 -36.80
A2=0.7 -48.35 33.56
A2=08 -66.86 84.70
A2=0.9 -104.6 188.95
Tableau VI.21: Influencedu changement du taux de déconfinement®d@fit@nnel sur le tassemeahé surface (étude

comparative avec le modéle bsr0.6).
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0,00

1,00

1,50 o/n oo

400

200

Moment fléchissant(KN.m)

-200 -

-400 -

TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9

.............. Inférieur seul

Moment flechisssant (KN.m)

Figure VI1.70 : Moment fléchissant dans le revétement

du % tunnel (tunnel inférieure).

(]
w
(=]

w
(=]

-150

0,00

1,50

o/m o

Figure VI.71 : Moment fléchissant dans le revétement
€2°tunnel (tunnel supérieur).

On remarque qu’il y'a une claire asymétrie de thstion de M, T et N dans le revétement dfi 1
tunnel, la partie ¥ tunnel (tunnel inférieur) du coté directe dii'2Zunnel (tunnel supérieur) subira plus
de déformation par cause de l'interaction entredimsx tunnels en la comparant avec l'autre panie d
coté opposeé.

La supposition de la présence d‘'un mécanisme defad de charge est aussi vérifié par le tablédese

figures ci-dessous :

Tableau VI.22: Influence du changement du taux de déconfinemhe "

MM&(KN.m)
Tunnel inférieure

MM&(KN.m)
Tunnel supérieure

TD=0.2 217.70 289.20
TD=0.4 239.80 218.10
TD=0.6 286.80 150.80
TD=0.7 326.60 114.00
TD=0.8 374.60 78.30
TD=0.9 440.40 44.50

les revétements des deux tunnels.

®tunnel sur les moments max

dans
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0,00 0,50 1,00 1,50 e/m 2,00

200 4 //—%

100 +

TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9
Inférieur seul |

Effort Tranchant(Ki)

-100 4

-200 +

Figure VI.72 : Effort tranchant dans le revétement dutdnnel (tunnel inférieure).

0,00 0,50 1,00 1,50 0m 5 00
1400 : : : '

TD=0.2
TD=0.4
TD=0.6
TD=0.7
TD=0.8
TD=0.9
.............. Inférieur seul

1000 ~

Effort Normal(Ki)

600 -

200 -

Figure VI.73 : Effort normal dans le revétement diittnnel (tunnel inférieure).

D’apreés les figuregvi.60),(V1.61),(V1.62),(VI.63et le tableayvi.23) on constate que :

. Pour les petite valeurs de gT(42<4;) il se produit un déchargement df funnel (tunnel
inférieur) et un chargement dif"® (tunnel supérieur) par cause de la présence déganisme de
transfert de charge de I'ancien tunnel (tunnelriet&) vers le nouveau tunnel (tunnel supérieur).

. Pour les grandes valeurs der"T(42>4;) il se produit un chargement dd' tunnel (tunnel
inférieur) et un déchargement d™2tunnel (tunnel supérieur) par cause de la présehoe

mécanisme de transfert inverse du nouveau tunmehét supérieur) vers I'ancien tunnel (tunnel
inférieur).
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Ces hypothéses sont vérifier par le tableau digases ci-dessous :

)\'2=0.2 )\'2=0.4 }V2=0.7 }V2=0.8 }V2=0.9
NMax -11.73% -9.34% +9.71% +23.61% +43.98%
TMax -24.02% -17.03% +14.97% +32.94% +54.43%
M Max -24.09% -16.39% +13.88% +30.61% +53.56%

Tableauvi.23 : Influence du changement du taux

(étude comparative avec le modeéledea0.6).

de déconfineahe@™ tunnel sur les efforts internes
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Figure VI.74 (a,b,c) Déchargement du tunnel inférieur et chargementidog! supérieu< 4,).
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b) 2:=0.6 (A= 41)

2,=0.9 (A2>4;)

Figure VI.75 (a,b,) : chargement du tunnel inférieur et déchargemeriidivel supérieudx>A1,).
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Conclusion :

. Pour deux tunnels paralléles horizontalement pouplus grand apport économique il faudra
choisir un temps de retardk Tninimal (pour éviter le renforcement structural dwétement du
tunnel de gauche par cause du mécanisme de triansfer

. Pour deux tunnel paralléles verticalement, quartddeel supérieur est construit en premier pour
prévoir plus de stabilité de surface (moins deetasnt vertical) le choix d’'un temps de retard
minimal(Ts"") est une démarche essentiel bien qu'elle exigereenforcement structural di'1
tunnel(tunnel supérieur).

. Pour deux tunnel paralleles verticalement, quandineel inférieur est construit en premier pour
prévoir plus de stabilité de surface (moins deetasnt vertical) le choix d’'un temps de retard
minimal(T:"") est une démarche essentiel bien qu'elle exigereenforcement structural dif'1
tunnel(tunnel inférieur) par cause de I'élargisseimee I'étendue de la zone décomprimé.

. Pour deux tunnels paralléles inclinés, quand lenelusupérieur est construit en premier, pour
prévoir plus de stabilité de surface (moins de eéaent) le choix d'un temps de retard
minimal(Tz"™") est une démarche essentielle ayant un consiééaaplrt économique.

. Pour deux tunnels paralléles inclinés, quand lengurmnférieur est construit en premier, pour
prévoir plus de stabilité de surface (moins de eéaent) le choix d'un temps de retard
minimal(Tz"™") est une démarche essentielle ayant un consiééaaplbrt économique.

NB : les démarches ayant de considérable apport gtque sont les démarches qui n’exigeront pas de

renforcement des conditions structurales dansvi@eeent du tunnel existanf{tunnel).
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Conclusion générale

On a fait varier plusieurs parameéetres géotechnighete modélisation et étudier leur

influence.

L’étude paramétrique a mis en relief I'influencepiontante de plusieurs parametres t'el
que le module d'Young, le rapports de profondeud{C/I'extension vertical du
domaine, le coefficient de pression de terre ao Kp le taux de déconfinemeatsur
les tassement de surface ,les déplacements hairoet les efforts internes dans le

revétement du tunnel.

L’étude parameétrique est tres précieuse, peut cosgpeles aléas des investigations
géotechniques du terrain, nos résultats permetulabaisser le cout de la prospection

géotechnique du terrain pour les ouvrages souterrai

Pour deux tunnels paralleles horizontalement poévagrr plus de stabilité de terrain il

sera inévitable d’éloigné les deux tunnel I'un detre.

A partir d'un espacement entre axg=8D l'influence du #™tunnel sur le premier

devient négligeable.

Pour deux tunnels paralléles horizontalement qaetles deux tunnels sont proche le

revétement du®tunnel exigera plus de renforcement structural.

Pour deux tunnels paralleles horizontalement éfoignsecond tunnel du premier est

une procédure essentielle pour un plus grand agportomique.

Pour deux tunnel paralléles verticalement ; en ésrole tassement il est préférables de
commencé par la construction du tunnel inférieurpeemier bien que cet ordre de
creusement exigera un renforcement des conditionstsrale dans le revétement dii 1

tunnel (tunnel inférieur).

Si la construction du tunnel supérieur en premigr imposée par des conditions
quelconques le choix d'une distance entre axe dms dunnels @2D pour la

construction du'?™ est une démarche économique essentielle.

Pour deux tunnels paralleles inclinés il est padita de construire le tunnel supérieur

en premier.



Conclusion Générale

Pour deux tunnels paralleles inclinés ; évité umglend’inclinaison a=45°est une

démarche économique essentiel.

Le tassement maximum est obtenu pour la dispositiea deux tunnels alignés
verticalement tandis que les deux tunnels aligégdntalement donnent un tassement

minimum.

Pour deux tunnels paralléles horizontalement ptus @ge stabilité du terrain il faudra
envisager le creusement dff funnel ensuite le second®@cénario) bien que cette
procédure exigera dans la plupart des cas le marfeent structural du revétement du

1%tunnel.

Pour deux tunnel paralleles verticalement lorsguaihnel supérieure est construit en
premier pour prévoir plus de stabilité de terraimoins de tassement) ; envisagé un
creusement par 1€*?° scénario est une démarche essentiel qui exigeraéatiapté

d’autres conditions structurales plus renforcéravétement du tunnel supérieur.

Pour deux tunnel paralleles verticalement lorsgquéuhnel inférieur est construit en
premier pour prévoir plus de stabilité de terriemoins de tassement) ; envisagé un
creusement par 1€°?® scénario (Creusement de deux tunnels en méme ersipane

démarche essentiel ayant un considérable apparbgtque.

Pour deux tunnels paralléles incliné lorsque leélisupérieur est construit en premier
pour prévoir plus de stabilité de terrain (moinstasement) ; envisagé un creusement
par le 1 scénario (Croisement d’un tunnel existant) est démarche essentiel qui

nécessite le renforcement structural du revétechetwnnel supérieur.

Pour deux tunnels paralléles incliné lorsque lenéliinférieur est construit en premier
pour prévoir plus de stabilité de terrain (moinstagsement) ; envisagé un creusement
par le ™ scénario (Creusement de deux tunnels en méme Yespsine démarche

essentiel ayant un considérable apport économique.

L’étude du facteur temps nous a permis de congted’intervalle de temps entre la fin
de construction du premier tunnel et le début ceusement du '™ tunnel est un

facteur important ayant un considérable apport @coque.
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