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comportement des ouvrages renforcés par inclusions est
difficile et couteuse lorsque 1'on veut modéliser
explicitement les renforcements. Une approche
alternative consiste a remplacer le massif renforcé par un
matériau équivalent constitué par la superposition de
plusieurs milieux continus, Contrairement aux théories

I] L’analyse par des méthodes numériques du

Resume

Champs-sur-Marne d’homogénéisation « classiques », cette méthode permet
77455 Marne-fa-Vallée la prise en compte de cinématiques différentes pour
Cedex chacun des milieux qui constituent le matériau
garnier@cermmo.enpc.fr équivalent, et donc de représenter le glissement relatif du

sol et des inclusions de renforcement. Elle est en outre
plus simple et plus rapide a mettre en ceuvre.

L'intrégration de ce modéle dans le progiciel CESAR-
E' BOURGEOIS I.CPC a été entreprise. La version actuelle du code
J.-F. SEMBLAT permet le calcul élastoplastique d’ouvrages
LCPC bidimensionnels et tridimensionnels, dans le cas ol seuls
£8: bd Lefebire les efforts de traction-compression dans les inclusions
N sont pris en compte, et ou la cinématique de chaque
75732 Paris Cedex 15 matériau constituant est supposée identique. On présente

ici les résultats obtenus pour I'étude de deux ouvrages
renforcés (analyse tridimensionnelle du tassement d’une
fondation carrée reposant sur des pieux, étude de la
convergence d'un tunnel boulonné), mettant en évidence
la pertinence et l'efficacité de la méthode.

Ground reinforcement:
analysis by superposition
of continua and numerical treatment

The analysis by numerical methods of the behaviar of the
reinforced works by means of inclusions is difficult and
expensive when the reinforcements are discretized, An
alternative approach consists in replacing the reinforced solid
mass by a equivalent materiel made up by the superposition of
several continuous media. Unlike «traditonal » theories of
homogenisation, this method makes it possible to take into
account different kinematics for the various continuous media,
and thus to account for the relative slip between the ground and
the inclusions. Moreover it is simpler and more rapid to be
implemented.

The implementation of this model in the FEM software CESAR-
LCPC have been undertaken. The current version of the code
allows the elastoplastic analysis of two and three-dimensional
problems, within the case where only traction and compression
forces in inclusions are taken into account, and kinematic of
each constitutive materials is supposed to be identical. The
results obtained for the study of two reinforced works (analyzes
three-dimensional compressing of a square foundation resting
NDLE: Les discussions sur on piles, study of the convergence of a bolted tunnel) are

cet article sont acceptées presented in this paper, showing the relevancy and the
Jusqu'au 1% septembre 2003. efficiency of the method.
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Introduction

L‘utilisation d’inclusions possédant des propriétés
mécaniques élevées pour renforcer des massifs de sol
ou de roche est courante en géotechnique, par exemple
pour assurer la stabilité du front de taille d’'un tunnel
ou celle d’un mur de souténement.

Quel que soit l'ouvrage renforcé, ces inclusions ont
généralement une géométrie linéaire (boulons ou clous
métalliques, pieux en béton...) et sont souvent répar-
ties de fagon périodique avec des directions privilé-
giees. La dimension de leur section est petite devant
celle caractérisant I'ouvrage étudié.

Pour le calcul de ces ouvrages, deux types de modéli-
sation sont généralement mis en ceuvre. Le premier
consiste a tenir compte explicitement de la géométrie
réelle de I'ouvrage et de ses inclusions. Le second vise a
remplacer le matériau hétérogéne constitué par le sol et
les inclusions, par un matériau homogéene équivalent.
Cette approche présente |'avantage de simplifier la des-
cription géométrique de I'ouvrage, dans la mesure ou il
n'est plus nécessaire de mailler séparément les inclu-
sions dans une discrétisation par éléments finis.

La méthode multiphasique (Sudret et de Buhan, 1999),
que nous présentons dans la premiére partie de cet
article, s'inscrit dans cette deuxiéme catégorie. Elle repose
sur l'idée qu’en chaque point il y a coexistence d'un milieu
représentant le massif avant renforcement et d’autant de
milieux continus supplémentaires que de directions de
renforcement. Dans ce cadre de modélisation, le principe
des puissances virtuelles permet d’établir sans difficulté
les équations d’'équilibre. Les lois de comportement du
matériau, dans le domaine élastoplastique, sont, quant 2
elles, décrites dans un cadre thermodynamique.

Dans la seconde partie, deux ouvrages typiques
sont étudiés au moyen du progiciel CESAR-LCPC, dans
lequel une version simplifiée du modeéle théorique a été
intégrée. Les résultats obtenus sont alors comparés 2
ceux obtenus par des méthodes classiques ou par voie
expérimentale, mettant en évidence la pertinence de la
méthode proposée.

Modgélisation multiphasique
des milieux renforcés par inclusions

Au cours des derniéres années, le renforcement de
sols ou de roches au moyen d'inclusions rigides s’est lar-
gement développé sous diverses formes (boulonnage,
terre armee, etc.). La disposition spatiale des inclusions
est en général périodique. Si le nombre de ces inclusions
est suffisant, le recours a des méthodes d’homogénéisa-
tion parait naturel. Elles consistent 8 modéliser le milieu
constitué de la matrice et des inclusions, comme un milieu
homogéne a I'échelle de I'ouvrage, le probléme étant alors
de relier ses propriétes a celles de la matrice et des inclu-
sions. Ce type d’approche a déja été mis en ceuvre pour la
construction de critéres de résistance pour des matériaux
a fibres (de Buhan et al., 1990, 1991), ainsi que pour la
modélisation élastoplastique de tunnels boulonnés radia-
lement (Greuell, 1993), et plus récemment pour le boulon-
nage du front de taille de tunnels (Jassionnesse, 1998).

L’approche proposée ici se caractérise par le fait
que le milieu équivalent est un milieu homogéne multi-
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phasique (Sudret 1999; de Buhan et Sudret, 1999;
Sudret et de Buhan, 1999). Une version simplifiée du
modele a été introduite dans le progiciel CESAR-LCPC,

T
Présentation du modele

On considére un matériau constitué d’un milieu
continu dans lequel sont disposées des inclusions de
renforcement linéaires orientées selon N directions dif-
férentes (Fig. 1).

Q

c===0

&
4

~ m&hy  Description géométrique du matériau
renforcé (d’aprés Sudret, 1999).
Geometrical description of the reinforced
material.

=,

On fait I’hyptothese qu'a I'échelle de 'ouvrage étu-
dié (dite échelle macroscopique), le milieu peut étre
décrit comme un milieu continu multiphasique, c’est-
a-dire comme la superposition de plusieurs milieux
continus, associés a la matrice (sol ou roche) ou aux
inclusions dans I'une des directions de renforcement.
Cette hypothese est a rapprocher de celle utilisée par
Coussy (1991) pour décrire un milieu poreux. Dans la
suite, les milieux continus constituant le milieu multi-
phasique seront appelés « phases».

Concrétement, la description du milieu propose
qu’en un point de l'espace occupé par le milieu ren-
force se trouvent plusieurs particules matérielles, ani-
meées chacune d’une cinématique propre. On notera U™
le champ de vitesse associé a la phase matrice, et U’
ceux relatifs aux différentes phases de renforcement
(Fig. 2). On note £™ et & les champs de déplacement
associés aux phases matrice et renforcement.

particule de matrice  particule de renforcement
milieu renforcé réel modéle multiphasique

| #elg Description cinématique du milieu
multiphasique; cas de deux directions de
renforcement.
Kinematical description of the multiphase
model; cas of two reinforced directions.




Efforts intérieurs. Equations d'équilibre

La construction des efforts par le principe des puis-
sances virtuelles conduit & définir des efforts intérieurs
dans chacune des phases du milieu multiphasicue. Ils
ne sont pas de la méme forme selon la phase considé-
rée. Dans la phase associée a la matrice, ils sont repré-
sentés par un tenseur symeétrique du second ordre noté
o™, que I'on appellera tenseur des contraintes partielles
dans la matrice. Le tenseur des efforts associés a
chaque phase de renforcement est, quant & lui, uniaxial,
compte tenu du caractére curviligne des inclusions. Il
sera donc de la forme g"=0"¢, ® ¢, ol g_est le vecteur
unitaire dans la direction des inclusions de la phase
considérée et o est un scalaire représentant la
contrainte partielle dans ces inclusions, dont on préci-
sera le sens physique ultérieurement.

Le principe des puissances virtuelles conduit a
I'expression suivante des équations d’équilibre de cha-
cune des phases:

N
divg™ +p’"(£"’ -1’")+ Z!’ =0pour la phase matrice (1)

r=1

dive' +p’(£’ - y’)—l’ =0(r=1....,N)pour la phase ren-

- 8 forcement (2)
oup™, F"ety™ (resp., ¢, ' et y) désignent la masse volu-
mique, la densité volumique d'efforts extérieurs et 'accé-
lération de la phase matrice (resp. de la phase de renfor-
cement r) et I la densité volumique de force d'interaction
exercée par la phase de renforcement r sur la phase
matrice. On notera que cette modélisation ne peut
prendre en compte d’éventuelles interactions entre deux
phases de renforcement. Cette restriction est en fait sans
conséquence, étant donnée l'absence de contact entre
les inclusions dans deux directions différentes.

Précisons maintenant le sens physique de la
contrainte partielle ¢", relative a la phase renforcement.
Pour cela, définissons le systéme matériel Q constitué du
milieu renforcé, et Q' un sous-syteme quelconque de ;
en tout point X de la frontiére 9Q° et de ', les densités
surfaciques d’efforts T et T" exercées par |'extérieur de
Q' a travers dQ’ sur la phase matrice et les différentes
phases de renforcement sont données par:

T"(x)=g0"(x)-n(x) pour la phase matrice 3)

T'(x)=0"(x)(n(x)-€.)-€, (r=1...N) pour les phases
renforcement (4)
ou n(x) est la normale extérieure & Q" au point x et T”.

On peut deés lors proposer une interprétation simple
de la contrainte partielle o” dans la phase de renforce-
ment r. En effet, la resultante des efforts extérieurs
s’exer¢ant sur la phase r a travers un élément de sur-
face dS de normale n et d’arc dS s’écrit d’aprés (4):

E'=T"-dS=0'(n-¢)dSe, (5)

On remarque que (n- e )dS est l'aire de la projection de
I'élément de surface dS sur un plan perpendiculaire & la
direction de renforcement. D’autre part, la force élémen-
taire F' s'identifie naturellement au produit de la contrainte
moyenne ¢, dans les inclusions avec la fraction s, de sur-
face effectivement coupée par les inclusions a I'échelle
microscopique dans un plan perpendiculaire & la direction
des inclusion (Fig. 3). En constatant que o, est égale a la

fraction volumique 0" des inclusions dans le milieu ren-
forcé, on aboutit a la relation entre la contrainte moyenne

dans les inclusions ¢_et la contrainte partielle o* dans la

phase r du milieu multiphasique:
Cipc=0" /7" (6)
F F
Sinc So

e
T
x

b- effort sur une phase
renforcement du
milieu multiphasique

F=a"s,

a- effort sur une inclusion
dans un volume elementaire
du miliew renforce

F=0inc Sinc

6.3 Interprétation physique de la contrainte
partielle o
Physical interpretation of the partial stress o',

Formulation du comportement élastique

Nous nous proposons maintenant de formuler les
relations de comportement du milieu multiphasique.
Les deux premiers principes de la thermodynamique,
généralisant I'inégalité de Clausius-Duhem aux milieux
multiphasiques, conduisent a l'inégalité suivante:

o avm . N .alt ] Lr
[g T] 2y [! K

ou g'":%(gradg"‘+grad§’") désigne le tenseur

(&7 -5")20(7)

linéarisé de la phase matrice, & =(grad F_;' -g,)-g, la

déformation de la phase r dans la direction des inclusions et
& &), le déplacment relatif de la phase r par rapport 2 la
phase matrice. L'inégalité (7) est une condition nécessaire
que doivent vérifier les lois de comportement du milieu
multiphasique. Pour le cas particulier de I'élasticité, I'inéga-
lité se transforme en égalité, correspondant a un milieu
réversible du milieu multiphasique. On fait maintenant
I'hypothese que I'énergie libre y du mulieu multiphasique
se décompose de la maniére suivante:

N N
wlg" e & -8 )=wm (e D () 2v(E -ET) @)
r=\ r=1
Si I'on admet de plus l'indépendance des variables
&7, € et € -£&™), le comportement est cararctérisé par
les relations suivantes:

o™ =" )
r
o = aa:':, r=1,..,N (10)

ir
F=—%" _ [ _1.N (11)
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Comportement élastoplastique adhérent

Pour les problémes de géotechnique il est évidemment
nécessaire de définir une loi de comportement élastoplas-
tique du matériau multiphasique. Une premiére formula-
tion peut étre obtenue en considérant une description plus
simple de la cinématique du milieu multiphasique, condui-
sant a faire 'hypothese d’adhérence parfaite entre les dif-
férentes phases (de Buhan et Sudret, 1999).

Hypothese d'adhérence parfaite

Cette hypothése consiste a considérer des champs de
déplacements identiques dans toutes les phases. On note
£(x) le champ commun a toutes les phases. Il est impor-
tant a ce stade d‘attirer 'attention clu lecteur sur la portée
d’une telle hypothese. Celle-ci se rapporte directement
sur la modélisation multiphasique. Elle n‘implique donc
nullement une condition de non-glissement a l'interface
entre les inclusions et la matrice a I"échelle réelle. Cette
hypothése ne nous interdit donc pas de traiter en pre-
miére approximation le cas d'un matériau dans lequel
peuvent se produire des décohésions locales d'interface.

Ecrivons maintenant ce que devienne les équations
d’equilibre régissant le milieu multiphasique dans le cas

de I'adhérence parfaite. Notons g= %(grad &+ grad §) le

tenseur des déformations associé au champ &, il vient:

e"=g;e" =g:(e, ®e,) (12)

Dans la mesure ou le déplacement relatifE™ —&° est
nul, il n’est plus nécessaire de modéliser les forces
d’interaction I' entre la phase matrice et les phases ren-
forcement. On élimine ces efforts en combinant les
équations d'équilibre (1) et (2), on obtient alors I'équa-
tion d’équilibre globale suivante:

N
div2='_+p’”(_E"‘—~1’")+Zp'(E'—f):o (13)
r=1
ou X désigne le tenseur des contraintes totales, ayant
POUT expression;

N
;:g"‘-rZo'g,@g, (14)
=1

Une autre conséguence de |'hypothése d‘adhérence
parfaite concerne la forme des conditions aux limites:
les cinématiques des phases étant identiques, il n’est
plus possible d'appliquer indépendamment des efforts
sur chacune des phases & travers une surface géome-
trique quelconque. Les conditions limites en effort défi-
nies en un point x de la frontiére du domaine Q s’écri-
vent maintenant:

T(x)=X(x)-n(x) (15)

Formulation du comportement élastoplastique

La formulation élastoplastique proposée par Sudret
(1999) pour le milieu adhérent consiste a adopter pour
chaque phase un comportement élastique linéaire par-
faitement plastique avec une regle d’écoulement asso-
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ciée. La déformation de la phase matrice et des phases
renforcement est décomposée en deux contributions
élastique et plastique:

" =g +e] (16)

ef=g +e;, r=t..., N (17)

ol les indices ¢ et p désignent respectivement les par-
ties élastique et plastique des déformations. Le com-
portement s'écrit alors:

" =a”’:(§"’ —g’") (18)
= g - _‘I
o =a’(e' —e;) r=1,...N (19)
= —_am afm y m
E, =N gé,—"-avec A" =0 (20)
L= of” 20 r=1..N
g, = 3" avec 1 (N, (21)

ou 8" est le tenseur des modules élastiques de la phase
matrice, a° la raideur de la phase renforcement r, f* (¢™)
le critére de plasticité de la matrice, et f* (7] une fonc-
tion critére qui définit le domaine des valeurs de ¢
pour lesquelles la déformation plastique dans la phase r
n'évolue pas. Si la phase concernée reste élastique tant
que ¢" est dans l'intervalle [~ 0", o ] la fonction # (o)
s'écrit:

£7(0")= max(-0" ~¢”.0" -0} (22)

On considérera, en général, que la résistance d’une
phase de renforcement est plus faible en compression
qu’en traction, en raison de la possibilité de flambe-
ment des inclusions.

La formulation ci-dessus appelle trois remarques:

* Rapprochant (14) de (18) et (19), il apparait qu'en
|"'absence de déformations plastiques dans la matrice et
les phases de renforcement la contrainte totale dans le
milieu renforcé est reliée a la déformation g par:

L=A:g (23)

ol le tenseur 4 est défini par:

I\l
é:g"’+23'g, ®e, B¢, ®e, (24)
o r=1

Autrement dit, la présence de renforcement se tra-
duit par une modification des modules d'élasticité
reliant la déformation du milieu multiphasique aux
contraintes totales. Dans le cas ou |'élasticité de la
matrice est isotrope, la présence d'inclusions se traduit
par une anisotropie du tenseur d’elasticité global A .

On natera que la loi élastique définie par (23) et (24) est
conforme au résultat d'une démarche d’homogénéisa-
tion élastique classique (Greuell, 1993).

* Pour certains types de matériaux, il peut étre pré-
férable d’adopter pour la matrice une loi d’écoulement
non associée. La relation (20) est alors remplacee par:

3 m .
g =i 99" avec i 20 (25)

ou g™ (g™ est le potentiel plasticue.

e Enfin, il est intéressant de noter que bien que cha-
cune des phases ait un comportement élastique parfai-



tement plastique, le comportement du milieu multipha-
sique est écrouissable. Cette remarque constitue 'un
des rapports importants de la méthode multiphasique.
Les méthodes d’homogénéisation classique ne possé-
dent pas une telle propriété.

L 043 |
Liens avec les propriétés des constituants

Il reste a identifier les paramétres qui décrivent le
comportement des différentes phases (modules élas-
tiques a™, a” et criteres de plasticité 7, £). Cette identifica-
tion est ici abordée de maniére phénoménologique: la
démarche n’est pas orientée vers une identification a par-
tir des propriétés des constituants par une méthode de
changement d’échelle ou d’homogénéisation.

En pratique, il est naturel de modéliser le comporte-
ment de la phase matrice de la méme maniére que celui
du milieu continu dans lequel sont placées les inclusions.
Pour ce qui concerne les phases de renforcement, un rai-
sonnement simple (analogue a celui mené en 2.2)
conduit & identifier la raideur d’une phase de renforce-
ment au produit du module de Young des inclusions cor-
respondantes par leur fraction volumique:

ar e nIEI" [26)

mne
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Mise en ceuvre numérique

La méthode multiphasicue, décrite ci-dessus et mise
en ceuvre par Sudret et al. (2000) dans le cadre d'un
code de calcul prototype, a été introduite dans le progi-
ciel CESAR-LCPC. Pour le moment, la version intégrée
repose sur I'hypothese d’adhérence parfaite entre les
phases, c’est-a-dire qu’elle prend en compte un champ
de déplacement identique pour toutes les phases
matrice et renforcement. On a pu ainsi réaliser des
études sur deux types d’ouvrages renforcés:

- la premiére concerne le comportement de radiers de
pieux. Les résultats obtenus par notre approche sont
confrontés & ceux obtenus par une méthode classique
de dimensionnement de ce type d'ouvrages;

- la seconde étude est relative 3 la convergence d’une
galerie souterraine boulonnée radialement.

Mise en czuvre de la méthode
sur des ouvrages de géotechnique

Calcul de tassement de radiers de pieux

(Y Y
Description du probléme

On s’intéresse a un radier carré de coté B= 36m et
d’épaisseur e = 5m, reposant sur un massif de sol ren-
forcé par un réseau de 9 x 9 pieux de diameétre d=0,8m,
de longueur L.=20m, espacés d'une distance s = 4m de
centre a centre (Fig. 4).

{ =
1)
|
|
|
Y
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. AG4 Description géométrique du radier de
pieux,
Geometrical description of the piled raft

foundation.

Le massif est constitué d'un sol homogéne élastique
de module de Young E, et de coefficient de Poisson v._.
Le radier et les pxeux sont construits en beton de
modules de Young respectifs E_et E, egaux 4 35GPa.
Le tableau I récapitule les données’ qeometnques et
mécaniques du probléme.

TABLEAU|

Caractéristiques du probléme.
Parameters of the problem.

- — —

Ui e

E, =280 MPa E, =35GPa E ,=35CPa
v, =04 v,=03 L=20m
e=5m d=08m
B=36m s=4m
£ T 340

Modélisation numérique

Cette simulation est réalisée dans le cadre d’une
modeélisation tridimensionnelle, Compte tenu des symeé-
tries du probleme nous n'étudions qu’un huitiéme de
la géomeétrie de 1'ouvrage (cf. maillage Figs. 5 et 6). Etant
donné la valeur élevée du coefficient de Poisson du sol,
nous avons été amenés a mailler une zone relativement
grande vis-a-vis de la dimension du radier (30 B x 30B x
30B), afin d'éviter les effets de bord.

Le maillage est constitué de 4 200 pentaédres a
15 nceuds, et compte 12500 nceuds. 11 est séparé en trois
groupes: un groupe relatif au radier, un autre repré-
sentant la zone renforcée et le troisieme discrétisant le
reste du massif (Fig, 7).

En ce qui concerne les conditions limites en dépla-
cement, elles portent sur les quatre surfaces suivantes:

- surface inférieure z = — 15 B : déplacements verticaux
bloqués
- surfaces verticales x=15B, y = 15B, x+y=15B:

déplacements bloqués perpendiculairement aux sur-
faces.

AT

Modéle hybride (Griffiths et al., 1991)

Le probléme du comportement de radier de pieux a
été étudié par Clancy et al. (1993), qui ont mis au point
une technique de calculs simplifiée basée sur la
méthode hybride proposée par Chow (1986). Elle
repose sur les principales hypothéses suivantes:
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fics Maillage utilisé pour I'étude.
Mesh used for the calculations.

" #ee Vue agrandie du maillage.
Magnified mesh view.

- les pieux sont discrétisés en éléments de barre ne tra-
vaillant qu’en traction compression. Le radier est
modeélisé par des éléments finis de plaque en flexion;

- en réponse a un chargement vertical, seuls les dépla-
cements verticaux sont pris en compte;

— I'interaction entre les pieux et le sol est modélisée par
des ressorts relatifs aux efforts de cisaillement induits
dans le sol (Randolph et Wroth, 1978; Kraft et al., 1981).

La réaction du sol sous le radier est modélisée par des
ressorts dont la raideur est obtenue par la solution de
Giroud (1968). L'interaction entre le radier et les pieux
est prise en compte en utilisant la solution de Mind-
lin.

Ces hypothéses étant précisées, on définit la rigidité
k _d’un radier de pieux construit dans un massif de sol
¢élastique, comme le rapport de la résultante P des
efforts appliqués au tassement moyen:

P Py 4P,
wmoyen w

Ky = (27)

moyen
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groupe 1
fondation

groupe 3
massif de sol

groupe 2
zone
renforcée

#6727 Groupes d'éléments correspondant

aux zones de mémes caractéristiques
mécaniques.

Elements groups related to areas of identical
mechanical properties.

ou P, et P, sont les proportions respectives de la résul-
tante P appliquée sur les pieux et sur le radier.

Comparaison des deux approches

Les valeurs numériques, calculées par les deux
approches, des différentes quantités caractérisant le
radier de pieux introduites précédemment sont repor-
tées dans le tableau IL.

On constate une bonne concordance entre les deux
approches, les écarts étant inférieurs a 10 %. Le modéle
multiphasique semble conduire a un comportement
plus raide de la structure. Ceci peut notamment étre
expliqué par le fait que le modéle aux éléments finis est
borné par des frontiéres rigides a une distance finie
(30xB), alors que le modele hybride fait intervenir le
caractére semi-infini du massif. De plus, nous rappe-
lons que le calcul a été effectué avec I’hypothese
d’adhérence parfaite entre les phases, ce qui est évi-
demment de nature a «renforcer» le matériau équiva-
lent. Un calcul avec prise en compte de cinématiques
différentes pour chaque phase conduirait naturelle-

Wil Comparaison des résultats numériques.
Comparison of numerical results.

j w (tassement max) 84mm 76 mm
P, 868 MN 810MN
P 428 MN 389 MN
k, 1542MN.m"? 15,78 m"?




ment a un radoucissement du comportement
d’ensemble.

La figure 9 trace I'évolution du tassement normalisé

sous la fondation défini par Clancy de la maniére sui-
vante:

w-w moyen

w

w= (28)
w

max ~ ¥ moyen

en fonction de la coordonnée normalisée A, valant 0 au
coin du radier, croissant linéairement jusqu’a 0,5 en sui-
vant le coté, puis jusqu’a 1 en direction du centre (voir
Fig.8).

0.0 —_— 0:5

Coordonnée normalisée (d’apreés Clancy et
Randolph).

Normalized coordinate (from Clancy and
Randolph).

On constate ici encore une trés bonne concordance
des résultats des deux approches. Il faut noter, en
outre, que les temps de calculs d'un tel ouvrage pren-
nent une trentaine de minutes, contre plus d'une
dizaine d’heures avec la méthode hybride.

Calcul de la convergence d'une galerie

Aprés avoir étudié une structure tridimensionnelle,
on s'intéresse maintenant a la convergence des parois
d‘un tunnel, que I'on aborde dans une approche bidi-
mensionnelle en déformation plane, dans un plan per-
pendiculaire a I'axe de la galerie. Le probléme consiste
a évaluer la réduction des déplacements de la paroi que
I'on peut obtenir en boulonnant le terrain perpendicu-
lairement a la paroi de la galerie.

ERREELT
Description du probleme

On considére donc une galerie de section non circu-
laire dont la volte et les piédroits sont renforcés par un
boulonnage radial. Etant donné la symétrie du probléme
par rapport au plan vertical contenant I’axe du tunnel,
seule une moitié de I'ouvrage sera étudiée (Fig. 10).

La volte, le piédroit et le radier du tunnel sont cir-
culaires: la premiére est constituée d'un quart de cercle
de centre (0,0) et de rayon 5m, les deux derniers d’arcs
de cercle de centres respectifs (-5,0), (0,5) et de rayon
10m.

tassement normalisé
-1 T

08| CLANCY(1993) -+ 1

06 SR |
04}
02

0

02

0.4
08} E

9B coordonnée normalisée |

1

0 0.2 0.4 06 0.8 1

' ma¢ Tassement différentiel.
Relative settlement.

Le sol est constitué d’un matériau frottant de
module de Young 50MPa, de coefficient de Poisson 0,4,
de cohésion 150 kPa et d’angle de frottement et de dila-
tance égaux a 25°; il est supposé obéir a un critére de
Drucker Prager. Les boulons, constitués d’acier
(E=200000 MPa), ont une longueur de 3,75m et une
section circulaire de diameétre 25 mm. Leur densité en
paroi est de 1boulon/2,5 mé.

Les éléments du maillage sont rassemblés en trois
groupes (Fig. 10): le groupe 1 correspond a la zone ren-
forcée entourant la volite, le deuxiéme a celle entourant
le piédroit, le dernier groupe décrivant le reste du mas-
sif non renforcé.

La zone maillée est un cadre rectangulaire ayant
pour largeur 50m et pour hauteur 100 m, Le maillage
est constitué de 454 éléments (65 quadrilatéres a
8nceuds et 389 triangles a 6nceuds) contenant
1029 nceuds (Fig. 11).

Le chargement est défini par une densité de forces
d’excavation p, calculées a partir d’'un champ de
contraintes initial géostatique. On applique le déconfi-
nement en attribuant un facteur multiplicatif 1-A_ap_
A, allant de 0 (déconfinement total), a 1 (pas de déconfi-
nement).

T 309

| 328
Résultats

Nous présentons dans un premier temps le champ
de contraintes (totales) (Fig. 12). Ce champ est
conforme a notre attente, et I'on note au passage que
I'on respecte bien la condition de contrainte libre sur
les parois du tunnel.

Les figures 13 et 14 décrivent respectivement la
forme et les isovaleurs du champ de contraintes par-
tielles dans la phase de renforcement. Ces
contraintes sont unidirectionnelles et suivent les
directions de boulons. Il est a noter en outre, que la
contrainte dans la phase de renforcement diminue
lorsque |'on s’éloigne de la paroi et devient trés
faible en limite extérieure de zone renforcée. Ceci
permet ainsi une discussion sur la longueur efficace
des boulons en fonction des différents parameétres.
En revanche, on observe qu’elles ne s’annulent pas
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- m640 Tunnel renforcé par boulonnage radial de HG 11 Discrétisation de I'ouvrage.
la volte et du piédroit. Meshing of the ground around the tunnel.

Tunnel reinforced by perpendicular bolts.
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~ me.ia Isovaleurs de la contrainte ¢" dans la
phase de renforcement.
Stress isovalues in the reinforced phase.

sur la paroi. Ceci est di au choix que 'on a fait de
retenir le modele simplifié a adhérence parfaite
entre les phases, qui permet de respecter les condi-
tions aux limites en moyenne (c’est-a-dire sur les
contraintes totales), mais ne permet pas d'imposer
des conditions aux limites sur les contraintes par-
tielles. La prise en compte de cinematiques diffé-
rentes pour chaque phase et d’une loi d’interface
entre elles, fait l'objet de la prochaine étape de
I'intégration du modeéle multiphasique dans CESAR-
LCPC, et permettra de s'affranchir de ce type de
probléme.

La figure 15 représente les zones d'isovaleurs de la
norme des déplacements, montrant logiquement que
les mouvements les plus importants se situent a proxi-
mité de la galerie.

Nous avons reporté enfin, sur la figure 16, 'évolu-
tion du déplacement vertical du point situé a I'extrémité
supérieure de la voite en fonction du facteur multipli-
catif (1 - A ) appliqué au chargement, pour l'ouvrage

08

0.6 N l

1-A, IMPa)

04 |—

IR

0 002 0.04 0.06 0.08 0.
-v [m]

Convergence du tunnel en fonction du
taux de déconfinement.
Tunnel convergence versus loading.

. #6115 Isovaleurs des déplacements totaux.
Displacement isovalues.

renforcé et pour l'ouvrage non renforcé. On observe
une convergence plus importante vers l'axe du tunnel,
lorsque ce dernier n’est pas renforcé : les boulons
réduisent le déplacement de ce point de plus de 30 %.

Une fois la construction du maillage effectuée, le
temps de calcul est de quelques secondes. Cette sou-
plesse d’utilisation permet d’utiliser le code, non seule-
ment pour la vérification d’ouvrages, mais aussi au
stade du dimensionnement.

Conclusion

Ce travail a été 'occasion d'intégrer la méthode pro-
posée par Sudret et de Buhan (1999) pour 1'étude de
sols renforcés dans le progiciel CESAR-LCPC., La ver-
sion du code obtenue a permis d’étudier le comporte-
ment élastoplastique de plusieurs ouvrages renforcés
typiques du domaine de la géotechnique, en deux et
trois dimensions, et de montrer 'efficacité et la perti-
nence d’une telle approche.

L'état actuel du code ne permet pas de prendre en
compte des cinématiques différentes pour chaque
phase constituant 'ouvrage, mais cette version res-
treinte permet déja, contrairement aux méthodes
d’homogénéisation classiques, d’obtenir un matériau
multiphasique écrouissable, bien que 'on considére au
départ un comportement élastique parfaitement plas-
tique pour les phases constituant ce matériau. En outre,
il est important de noter que, en gérant numérique-
ment séparément les phases, cette méthode est beau-
coup plus rapide a mettre en ceuvre, n‘ayant pas a
construire le comportement du matériau homogéne
équivalent, comme dans le cas d’une approche
d’homogénéisation classique.

Cependant, lorsque |'on s’approche de la rupture,
et de maniére plus générale, lorsque le glissement du
sol par rapport aux inclusions devient significatif (ce
qui peut se produire si le contraste entre les proprié-
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tés du sol et des inclusions est trop grand), 1’hypo-
thése d’adhérence entre les deux milieux continus
qui représentent le sol renforcé devient plus discu-
table et les résultats donnés par le modeéle s’écartent
des résultats de mesures. Il est donc nécessaire de
compléter le modeéle de comportement utilisé, afin
d’améliorer la prise en compte du comportement de

I'interface entre les inclusions et le sol. C’est ce qui
sera réalisé dans la deuxiéme phase de ce projet. En
outre, la version actuellement programmée ne tient
compte que des efforts de traction/compression dans
les renforts. La possibilité de prendre en compte leur
flexion (de Buhan et Sudret, 2000) devra donc étre
envisagée.
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