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Simulation numérique

tridimensionnelle de

Etant donné ses dimensions et le choix d'une varian-

te de souténement audacieuse dans son contexte

géologique, la fouille a réaliser pour le chantier

Rolex a Plan-les-Ouates placait les mandataires face

a des problemes peu communs.

L'ensemble de la fouille a été vérifié au moyen d‘une modé-
lisation par éléments finis pour
- apporter aux projeteurs, par une modélisation tridimen-

sionnelle englobant I'ensemble des paramétres du problé-

me, les compléments d’informations que les approches
classiques 2D ne permettaient pas d’'obtenir;

- définir I'influence des différents éléments structuraux sur
le comportement de la fouille;

- évaluer les efforts dans les structures ainsi que les dépla-
cements liés a I'excavation.

Pour surveiller le comportement effectif du dispositif de
soutenement en cours d’excavation, une importante instru-
mentation a par ailleurs été mise en place afin
- de verifier I'exactitude des hypothéses des projeteurs

(concernant les sols et les structures);

- de contréler la réponse des structures a la mise en pré-
contrainte de I'anneau;

- d’appliquer une méthode de type observationnelle, per-
mettant de réagir immédiatement en cas de divergence
entre le comportement réel du systéme de soutenement et
les prédictions.

Ce systeme permet aussi de valider la modélisation numé-
rique et, en cas de divergence, d'adapter les hypothéses de
calcul pour anticiper le comportement de I’ensemble sol-
structure.

Le présent article expose d‘abord les hypothéses et résul-
tats de la modélisation numérique 3D par éléments finis (voir
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la fouille et

instrumentation

encadré p. 33). Il apporte ensuite quelques précisions sur le
systtme d’instrumentation, avant de comparer certaines
observations effectuées pendant les travaux aux prédictions
numériques.

Modélisation

La modélisation numérique a été menée a l'aide de Z_Soil
3D [1]', logiciel d'éléments finis qui permet de reproduire le
comportement non linéaire des sols, I'interaction sol-struc-
ture et le couplage hydromécanique. La méthodologie adop-
tée pour le projet est résumée a la figure 1. De fagon clas-
sique, I'étude s’est basée sur les données existantes et les
essais en laboratoire pour déterminer tous les composants du
probléme. Les auteurs ont en outre bénéficié de I"expérience
acquise sur un projet mené dans des conditions géotech-
nigues et avec un dispositif d'étayage similaires: le
« Grand Casino », construit a Genéve dans les années 1970
[2,3]. Dans un premier temps, |'étude de modélisation 3D a
ainsi consisté a « caler» un modéle numérique sur les résul-
tats de mesure obtenus pour le Grand Casino, opération qui
a permis de fixer les hypothéses du calcul pour le chantier
Rolex.

Conditions géologiques et géotechniques

Le contexte géotechnique [4] se caractérise essentiellement
par la présence de formations supraglaciaires du retrait war-
mien, constituées d'argiles et limons argileux, puis plus en
profondeur de terrains morainiques. Cing couches principales
de sols ont été considérées dans le modéle. Des conditions
de bord fixes ont été définies a -39,7 m, niveau correspon-
dant au haut de la couche de moraine, considérée comme
tres rigide par rapport aux sols argilo-limoneux des forma-
tions supérieures.

Le comportement mécanique des sols a été modélisé a |'ai-
de d'un modele constitutif élastoplastique avec écrouissage
de type «Cap» (modele proche du « Cam-Clay »), sauf pour
la premiére couche, plus sableuse, ou un critere de plasticité
parfaite de Drucker-Prager a été retenu (voir encadré p. 30).

! Les chiffres entre crochets renvoient aux références en fin d'article.
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Les caractéristiques des sols, définies sur la base d’essais en

laboratoire et de I'expérience de la fouille du Grand-Casino
{voir encadré p. 29), sont résumées dans le tableau .

Le niveau de saturation a été mesuré a 2,45 m de profon-
deur sous le terrain naturel et modélisé par une nappe phréa-
tique, le calcul numérique effectué prenant en considération
le couplage hydromécanique. L'aspect transitoire’ du proble-
me a été appréhendé de fagon similaire au cas du « Grand
Casino », les perméabilités indiquées au tableau | étant des
perméabilités modifiées en vue d'un calcul simplifié « pseu-
do-transitoire ».

Géométrie
Un maillage 3D d'environ dix mille éléments a été établi.
lllustrés par la figure 2, ses composants se caractérisent
comme suit:
- des éléments « briques » continus a huit nceuds modélisant
le sol;
- des éléments de coque mince a quatre noeuds pour simu-
ler les parois, les palplanches, les radiers;
- des éléments de barre & deux noeuds pour modéliser les
butons, les étais et les chandelles;
- des éléments de poutre a deux nceuds simulant le sommier
raidisseur et I'anneau circulaire en béton.
Afin d'intégrer les phases de construction, le calcul est
effectué en douze étapes de temps fictif.
Dans un premier temps, toute la zone de la fouille est exca-
vée jusqu'a -3,00 m, aprés quoi les parois moulées et le sys-

2 Conditions hydrauliques évaluant au cours du temps

téme d’'étayage sont activés et la précontrainte introduite
dans les butons.

Ensuite, on a considéré, dans |'ordre d'exécution, quatre
zones principales d'excavation (fig. 3). De maniére générale,
les étapes par zone s'articulent comme suit: excavation jus-
qu'a -8,00 m, la paroi se déformant librement, puis excava-
tion jusqu'au fond de fouille avec pose simultanée du sous-
radier de blocage et creuse des galeries techniques. La
zone 1 a en outre fait I'objet d'un traitement particulier (exca-
vation en taupe des galeries techniques prés de la paroi mou-
lée extérieure).

Modele auxiliaire - contreforts

La paroi moulée extérieure est renforcée par des contre-
forts. Or I'incorporation de chacun de ces éléments dans le
maillage 3D aurait compliqué la tache et entrainé une aug-
mentation importante du nombre d’éléments, donc des
temps de calcul. La paroi moulée a donc été modélisée par
une coque mince dont I'épaisseur varie entre deux valeurs
limites: 1 m (sans contreforts) et 3 m (contreforts continus).

Afin d’estimer I'influence réelle des contreforts sur le com-
portement de la fouille, une analyse auxiliaire d'une portion
de paroi moulée les reproduisant exactement a été menée
(fig. 4). Les résultats ont indiqué des tassements surestimeés
de 20% dans le maillage global en parois minces sans contre-
forts. Une fois ce pourcentage connu et intégré dans 'ana-
lyse ultérieure des résultats, le comportement général s'ave-
re correctement reproduit.

Figwe 3 étapes d' sxcavation

p.26
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Tableau |: Propriétés des sols

Fig. 1: Méthodologie adoptée pour la modélisation numérique

Fig. 2 : Description des éléments structuraux

Fig. 3. Etapes d'excavation admises pour la modélisation

Fig. 4. Modéle auxiliaire 3D des contreforts

Fig. 5. Déplacements verticaux prédits en cours d’excavation de la zone 1
Fig. 6: Déplacements verticaux en fin d'excavation

Fig. 7: Mécanisme de mouvement de ['enceinte de fouille

Fig. 8. Evolution de I'effort de compression (kN) en cours d'excavation
pour quelques butons

Fig. 9: Déformations de I'enceinte de fouille avec ou sans parois auxiliaires & -18 m

Résultats de la modélisation®

La figure 5 montre les déplacements verticaux aprés exca-

vation de la premiére étape de la zone 1: le tassement maxi-

mal est de 4 cm. Une vue en situation (fig. &} illustre les tas-

sements et gonflements en fin d’excavation, avec un

tassement maximal de 7 ¢m.

Une coupe passant par le milieu de la fouille {fig. 7) montre

le mécanisme de déplacement de I'enceinte & la fin des tra-
vaux d‘excavation, avec un déplacement horizontal de 5 cm
prédit en pied de la paroi moulée extérieure.

Les efforts intérieurs ont également été estimés pour les

éléments structuraux. La figure & exprime I'évolution des

efforts dans quelques butons aprés la mise en tension

initiale.

Pour optimiser le projet et évaluer la contribution de

chaque élément structurel a I'équilibre de I'enceinte de fouille,
une étude paramétrique a exploré les conditions ci-aprés:

calcul sans les parois moulées auxiliaires,

abaissement de |'anneau circulaire de 2 m,

mise en place différée du sous-radier,

absence de précontrainte dans les butons,

influence d'un béton de plus mauvaise qualité que sou-
haité initialement,

influence de la longueur de la paroi moulée extérieure sur
le comportement.

Cette étude a notamment montré que l'influence des

parois auxiliaires est faible, tant du point de vue des défor-
mations (fig. 9) que des efforts, et qu’un abaissement de
2 m du niveau des butons n’apportait qu‘une amélioration
minime du comportement global.

Une des études a encore précisé comment se répartissaient

les efforts dus a la poussée des sols si I'on ne bloquait pas le

pied de paroi au fur et a mesure avec un sous-radier. Dans ce

cas, les tassements a 'arriére de la paroi étaient 1,5 a 2 fois
plus importants que pour le cas de base. Différents niveaux
de précontrainte dans les butons ont également été appli-
qués afin de mieux appréhender leur influence.

3 Les représentations graphiques des résultats utilisent des échelles

déformées.
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Instrumentation

L'évolution des pressions d’eau a I'extérieur de la fouille a
été mesurée par des piézométres et des cellules de type
Gl6tzl. Les déplacements de la paroi moulée extérieure -
important critére de stabilité de la fouille - et ceux de I'an-
neau supérieur ont été relevés a I'aide d'inclinométres et de
mesures topographiques. Une station de mesure équipée
d'un théodolite motorisé effectuait un contréle automatique
et régulier de ces deux éléments. De plus, le systéme
«anneau - butons - sous-radier » a fait I'objet d’une instru-
mentation spécifique.

Pour I'anneau supérieur, le contréle des déplacements
dans les trois directions ainsi que celui des efforts dans les
butons permettaient de régler la circularité de cette «roue
de vélo». Les déformations axiales des butons ont été mesu-
rées par des jauges de contrainte”, permettant I’évaluation
des forces qui les traversent. L'inaccessibilité de la paroi mou-
lée circulaire imposait des capteurs robustes et fiables, pou-
vant étre bétonnés et résistant aux contraintes imposées par
les travaux spéciaux: des capteurs a fibres optigues de type
SOFO® - a base de mesure de 4 m - ont été choisis pour satis-
faire & ces exigences (voir encadré p. 32). Enfin, |'effort dans
le radier et sous-radier a lui aussi été déterminé a l'aide de
capteurs a fibres optiques et de capteurs de pression totale.

% Qu jauges de déformation & corde vibrante

Pression interstitielle, u (kPa)

x0

Profondess (m)

~ = = Pression hydroalatique =  Obsefvations in sdu
--¢--- Wodéle 3D preudo-ransitoire —=— Modéle 2D trensiiore
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La mise en place de fibres optiques [5](6] et de jauges de
contraintes étant peu commune dans les travaux spéciaux,
seule I'instrumentation des butons et de la paroi moulée cir-
culaire est décrite dans cet article.

Equipement des butons et de la paroi moulée circulaire

Seize butons ont été instrumentés (fig. 12), chacun étant
équipé de quatre jauges de contrainte placées en une section
selon des axes verticaux et horizontaux. Un systéme d’acqui-
sition permettait de mesurer en continu I'évolution des défor-
mations, instrumentation qui a nécessité la pose de 68 jauges
et de plus de 2 km de cablage.

Les quatre sections représentées a la figure 10 ont été
choisies pour mesurer la déformation tangentielle de la paroi
moulée circulaire. Deux d'entre elles ont été équipées de six
capteurs - répartis sur la hauteur en trois groupes de deux -
tandis gue les deux autres en recevaient trois répartis sur la
hauteur. Chaque capteur a été placé sur la cage d’armature
avant que celle-ci ne soit placée dans son logement final
(fig. 13). La partie passive des capteurs a été protégée par
un tube métallique, ce qui a permis aux entreprises de ter-
rassement de progresser a vitesse normale dans les zones de
mesure.

Mesures de forces dans les butons

Les jauges de contrainte mesurent I'allongement du buton
sur une longueur de 62 mm. La force effective peut en étre

Fig. 10 Situation globale des capteurs a fibres optiques et des cordes vibrantes

Fig. 11 Evolution de la force dans les butons; mesures de déformation tangentielle de
I'anneau inférieur

Fig. 12: Mise en place in situ de jauges de contrainte sur un buton
Fig. 13: Cage d'armature équipée de capteurs & fibre optique

Fig. 14 Comparaison des pressions dans le cas du Grand Casino

déduite a partir du module d’élasticité de I'acier des butons
et en tenant compte des effets de température. La force tra-
versant le buton est donnée par:

F=¢" E-A+T o .E.A

avec: F variation de la force dans le buton entre le temps
thett
g’ variation mesurée de la déformation entre le
temps tq et tp
E module de Young du matériau composant le
buton
A surface de la section du buton
T variation de la température du buton entre le
temps ty et tp
o coefficient de dilatation thermique du buton.
L'évolution de la force dans quatre des butons est repro-
duite a la figure 11: on y distingue la phase de mise en ten-
sion, la fluctuation journaliére de la mesure et les augmen-
tations des efforts lors du terrassement de la zone se situant
a proximité du buton.

Mesures des efforts dans la paroi moulée circulaire

Les capteurs a fibres optiques mesurent les déformations
tangentielles de la paroi moulée circulaire sur une base de
mesure de 4 m, les efforts pouvant étre évalués et vérifiés en
cours de travaux a partir du module d'élasticité et du retrait
du béton.

TRACES n° 08 - GENIE CIVIL 16 avril 2003

p.-29



Fig. 15. Prédiction et observation & I'arriére de la paroi moulée de la répartition des
pressions interstitielles et des différences de pressions interstitielles par rapport &
'état hydrostatique {mesures in situ effectuées par GADZ)

Fig. 16 . Evolution de la force dans un panneau de la paroi moulée inférieure

Fig. 17 Représentation du critére de rupture de Drucker-Prager et de Mohr-Coulomb
dans I'espace des contraintes

Fig. 18 Critére de rupture de Drucker-Prager et de Cap

Fig. 19 Réponses caractéristiques obtenues sur des chemins déviatoires et volumiques
en fonction du type de relation constitutive choisie

Fig. 20 Déplacements horizontaux de la paroi moulée extérieure & trois profondeurs et
au droit d'un inclinométre
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La figure 16 indique I'évolution du comportement durant
la phase du chantier, la mesure initiale étant prise deux jours
apres le bétonnage. On distingue d‘abord le retrait du béton
et de la déformation thermique sur les deux premiers mois,
une brusque mise en compression de |'anneau apparaissant
au début de I'excavation suivie par une stabilisation de la
compression. La stabilisation de la force a permis de vérifier
I'hypothése de tenue du bas de la fouille par le radier géné-
ral. Avec un module d'élasticité de 20000 N/mm?, les
mesures ont montré une compression moyenne de |'ordre de
7,5 N/mm?2,

Comparaison prédictions numériques -

mesures in situ

Les prédictions du modéle numérique et les observations
in situ ont été comparées au cours de travaux. Des modifi-
cations du projet, portant notamment sur les étapes d’'exca-
vation, sont toutefois intervenues entre la phase de calcul et
celle de construction. Ainsi, la zone 1 (fig. 3} a été exécutée
différemment et la valeur réelle de mise en tension des
butons s'est révélée plus faible que prévue.

Les mesures et la répartition des pressions interstitielles der-
riére la paroi moulée extérieure se sont avérées assez proches
des prédictions par calcul {fig. 15). C'est en particulier le cas
des différences de pressions interstitielles - qui induisent les
modifications de I'état de contrainte effectif dans le sol - ce
qui valide le choix du modele pseudo-transitoire.

La figure 20 compare les déplacements théoriques et in
situ de la paroi moulée extérieure et confirme la valeur des
prédictions numeriques. A titre d'exemple, le résultat des
inclinometres indique un déplacement du pied de la paroi de
6 cm pour une prédiction de 5 cm.

Les divergences observées s’expliquent comme suit:

- le déplacement calculé en milieu de paroi est environ deux
fois trop faible: dans la modélisation toutefois, cette zone
devait étre complétement bloguée par la mise en place
non seulement du sous-radier, mais également du radier
définitif; or ce dernier n'ayant été réalisé que plus tard,
toute la zone s'est révélée moins rigide que prévu;

- le déplacement calculé au niveau des butons (3,1 m) est
quasiment nul alors que des déplacements moyens de
2 cm vers I'intérieur de la fouille ont été observés: la pré-
contrainte réellement appliquée était plus faible que celle
retenue pour les calculs.

Pour ce qui est des déplacements verticaux en téte de paroi
moulée, les prédictions indiquaient des tassements variant
entre 1,9 et 4,8 cm et les derniéres mesures varient entre
1,5et 4,8 cm.
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Fig. 21: Efforts membranaires (kN/m) horizontaux & -18 m; Eysron = 20 000 N/mm?
(prédiction et valeur moyenne observée)

Fig. 22 : Vue générale de la fouille (Photo Gaston Kruger)

{Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont 6té fournis par les auteurs)

p-32

La figure 21 montre la répartition des efforts membranaires
prédits pour un module d’élasticité du béton 20 000 N/mm?
et une épaisseur de paroi moulée de 1,20 m (3 18 m de pro-
fondeur soit environ au milieu de la paroi moulée circulaire).
Les efforts de compression moyen mesurés par l'intermé-
diaire des fibres optiques sont de I'ordre de 5000 kN/m avec
un maximum de 7000 kN/m. Ces valeurs sont tout a fait com-
parables aux 5000 a 6000 kN/m prédits avec un maximum a
8400 kN/m.

Conclusions
L'expérience et les observations en cours d‘exécution ont

validé I'adéquation de la méthodologie appliquée dans le
cadre de ce projet. [l a ainsi été montré qu’une approche
rigoureuse par éléments finis conduit a des prédictions
valables, aussi bien en termes de déplacements que d'efforts
dans les structures.

L'approche par éléments finis impliquait la formulation de
nombreuses hypothéses pour limiter la lourdeur du calcul. En
ce sens, le recours préalable a la simulation compléte 3D d'un
projet dont les données et les mesures étaient bien connues
(Grand Casino) a permis de vérifier a priori la pertinence des
hypothéses émises, ce qui s'est avéré étre une étape décisi-
ve de la réussite de 'étude.

D'un point de vue pratique, les simplifications suivantes
ont été admises pour la modélisation de la fouille Rolex:

- maillage relativement grossier afin de limiter le nombre
d’éléments,

- recours a des pas de temps fictifs avec correction ultérieu-
re des perméabilités afin d'intégrer le comportement tran-
sitoire du probléme,

- omission du contact entre les parois moulées et les sols.

Il s'est en revanche avéré indispensable:

- d'utiliser des lois constitutives avancées pour les sols,

- d'introduire un couplage hydromécanique,

- deffectuer une simulation 3D, afin d'intégrer - entre autres
- les différentes étapes d‘excavation.

Ces mesures ont permis de réduire sensiblement les temps
de calcul et ont été accompagnées de modéles auxiliaires 2D
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et 3D, afin de définir de facon ciblée I'influence des choix
effectués sur les résultats finaux.
Cette approche s'est également avérée pertinente en
phase de chantier. En effet, la modélisation par éléments finis
-intégrait le projet dans sa globalité. Lors de modifications ou
d'adaptations du projet, il était possible de modifier tres rapi-
dement le modéle de base pour prédire les conséquences,
principe méme de la méthode observationnelle. Autrement
dit, I'approche numérique constitue aussi bien un outil de
conception, et de dimensionnement, que de vérification en
cours de travaux.
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Eléments finis

Le principe de la méthode des éléments finis consiste
a discrétiser la structure a calculer et le domaine avoisi-
nant en petits éléments sur lesquels les équations
gouvernant le probléme (équilibre des forces par
exemple) doivent étre satisfaites de maniére intégrale. Les
contributions de ces éléments sont assemblées a l'inté-
rieur d'un systéme finéaire dont la solution fournit la dis-
tribution des déplacements, contraintes, pressions inter-
stitielles a I'intérieur du domaine considéré. L'avantage
principal de cette méthode est de prendre en compte,
dans un seul calcul, tous les parametres affectant le pro-
bleme: géométrie complexe, lois constitutives non
linéaires, phases d'excavation ou de construction, état
initial du terrain, interaction sol-structure, pressions dans
|'eau, etc.

L'analyse tridimensionnelle permet en outre de s‘af-
franchir des simplifications inévitables qu‘entrainerait une
modélisation dans le plan, et de présenter les résultats au
maitre de I'ouvrage sous une forme parlante et attracti-
ve. Toutefots, le nombre d’inconnues et donc la taille du
systéme d’équations augmentent sensiblement dans le
cas d‘une modélisation 3D. Les temps de calcul d'une
variante peuvent atteindre plusieurs jours suivant le
nombre d'éléments, le degré de non-linéarité et le
nombre d'étapes d'excavation considérées.

21






