TUNNEL DANS DU SABLE SEC
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Figure 1 : Géométrie du tunnel et chargement appliqué

Données
Le tunnel (cylindre de rayon) est creusé dans un massif infimi¢
[a, +o0[), initialement sous contraintes homogeénes et isotrabes—Pl ol

P est la pression a l'infini (pression géostatique due au poids des terrajins)

(Fig. 1).

Le matériau est isotrope parfait de module d'Youhgde coefficient de
Poissorv obéissant au critere de Coulomb

F (o) = Kmax(a;) — min;(o;) avecK = tar?(1/4+ @/2) ol @ est 'angle
de frottement (milieu pulvérulent sec sans cohésion).

Au fur et & mesure de I'avancement du tunnel, un souténement (exemy

le tunnel puisse se faire en simulant une pression a la pareia) qui
décroit progressivement dre(pression initiale des terrains)@(pression
de soutéenement)p < P).

Les calculs sont a faire en coordonnées cylindriqudy Z) en admettant
gue le tunnel est infini dans la direction de son @@ (déformations
planes £, = 0).

De plus on ne considérera que la situation ou

p < (1-2v)P/[K—-Vv(K+ 1)], conduisant & un régime de contrainte tqg

D

e:
vo(te en béton) est posé de sorte que le calcul de I'état final du sol entourant

gu’en tout point du massif on ait les inégalités strictes
Or > 07 > Og. Ainsi, si le potentiel plastique est lui-méme Coulombien
(Bmax o; — min; gj), les déformations plastiques auront comme vitesses :

EP=PA>0 EP=0 &)=-A

Le coefficient de gonflemerft = tar?(1/4 + /2) ou  est 'angle de
dilatance est tel que : 4 3 < K.

1. Réponse élastique
Pour une pression de souténement p assez grande, la réponse du

massif est élastique{ = 0). Déterminer les contraintes dans ce cas.
Remarquer que la contrainte axiale reste constaate<{ —P) tandis
gue et que les contraintes radiate et circonférentiellegg restent
des pressions<{ 0) mais que la pression radiale baisse et que la
pression circonférentielle augmente (suite au mouvement convergent
du sol).

Déterminer la pression minimales pue doit assurer le soutenement
pour gue cette solution élastique reste vraieX(|pe).

Remarquer que gpn’est pas nul (un souténement est obligatoire)
pour tout P> 0.

Pour P < pe la solution élastique est fausse car le critere

F = Ko, — 0 est positif dans une zone=r|a, cg] entourant le tunnel.
Calculer ¢ en fonction de (ppe).

On note respectivement :

u(r) déplacement radial
g =U =0du/or déformation radiale
€9 =u/r déformation circonférentielle
€,=0 déformation axiale



Les conditions de compatibilité et les lois d’élasticité fournissent :

& =Trey+€p

Ee; = (1+V)(0;+P) —Vv(o; + P+ 0g+P+0,+P)

* €,=0= 0,+P=v(0; +0¢+2P)
’crz:v(orJroe) — (1—2v)P‘
Ee =(1+v)(o,+P)—v(o,+P+0g+P+0,+P)
Eeg = (1+V)(0p+P) —v(0; + P+ 0g+P+0,+P)
D'ou :
E(er —&9) = (14 V)(0r — 0Op)
et:

E(er +€) = (14+V)(1—2v)(or +0g+ 2P)
L'équation d’équilibre est :
ro, +0r —0g =0
Les conditions aux limites sont :
o(a=—p et o(+»)=-P

D'ou:

or =P+ (P-p)(a/r)?

oz - —P

0g = —P—(P—p)(a/r)?
Or >0,>0g pourrfinietp<P

(—oy) est une pression qui varie ge(pourr = a, c’est-a-dire a la
paroi du tunnel) & (pourr = +).

2
(—0p) est une pression qui varie d&+ (P —p) (pourr =a) aP
(pourr = +c0).

(—0) estune pression uniforniz(égale donc a sa valeur initiale).

Le déplacement radial est tel que :

go=u/r = —[(P—p)/(2W](a/r?)

avec 1= E/(1+v); p= module de cisaillement. Il s’agit donc
d’'un mouvement convergent (la matiére est attirée par le vide) et en
particulier la diminution relative du rayon du tunnel est :

—u(a)/a=(P—p)/2y]

Le critere esF = Ko, — 0g

F=(K+1)(P—p)(a/r)>— (K — 1)P: fonction décroissante de
Pour rester en élasticité, il faut et il suffit gie< 0 pourr =a. D’ou :
(K+1)(P-p —(K-1)P<O

La pressiorP doit rester supérieure a la valeur limipe.

Pe=2P/(K+1)]

Lorsquep > pe, la solution élastique devient fausse (Ear- O pour

r = apar exemple). Mais on peut étre tenté d'utiliser I'expression de
F pour déterminer une valeur approchée de I'épaissrur ) de la
zone plastiquer(e [a, c¢] dans laquellé& > 0). On obtient :

Ce=al1+2(1— p/pe)/(K—1)]1/?

En particulier poup = pe 0n ace = a (début de la plastification et
donc fin de la phase élastique).



2. Lavraie zone plastique
Lorsque p< pe calculer les contraintes dans la zone plastique

r € [a,c| etdans la zone élastiquex|c, +o[ sachant que = 0 pour
r = c. Déterminer ¢ en écrivant la condition de continuité (équilibre
de la contrainte radiale a l'interface £ ¢ des deux zones.

En déduire que ¢& ce. Autrement dit la solution fausse (élastique
sous-estime I'épaisseur de la zone plastifiée (endommagée) don
peut pas servir comme régle de trois de I'ingénieur pour des raiso
de sécurité.

Nous inspirant de la solution élastique, nous cherchons la solut

élastoplastique telle que :
x|l existe un rayort (a déterminer) vérifiant :
r € [c,+o] : solution élastique avele = 0 pourr = c.
r € [a,c] : zone plastique dans laquelfe= 0.
* Oy > 0z > 0Og
Dans la zone élastique, il suffit de reprendre la solution du chapitr
en remplagcand parc et p parpe :

Sir>c: oy = —P+(P—pe)(c/r)?

GZ: _P

0g = —P— (P—pe)(c/r)?

g0 = U/r = —[(P— pe) /21 (c/r)?
Sia<r<c: F=Kor—0g=0 = 0g=Ko,

ro;+0r —0p=0 =0 =(K-1)/r
donc(in(ay/(—p))’ = [(K—1)In(r/a))’
eta, = —p(r/a)kV

Les lois d’écoulement sont telles qs%: 0.
Donc la relatioro; = v(o, +0g) — (1— 2v)P reste vraie, si bien que :

0, = —(1—2v)P—v(K +1)p(r/a)kY

A linterface (r = c) entre les deux zones, la seule contrainte qui €

~—"

cC ne

on

nécessairement continue est la contrainte radiale qui vaut :

—agaucher(=c”) o= *IO(C/a)(k_l>
—adroite f=c") oy =—pe

Dol : c=a(pe/p)/ Y

En posank = pe/p variant de 1 &, les deux fonctions croissantes
dex, e = Ce(X) etc = c(x) sont représentées par des courbes partant
du méme point= 1 etce = c = a) avec la méme tangente mais tres
vite ¢ devient plus grand que. montrant que cette derniére valeur
conduit a sous-estimer la vraie zone plastique.

. La courbe caractéristique du massif

Lorsqu’on utilise les lois d'écoulement (le coefficigd)t on peut

calculer le déplacement radial(t) et en particulier la diminution
relative du rayon du tunndl-u(a)/al. En portant cette quantité en
abscisse et la pression de souténement p en ordonnée, on obtient ce
gue I'on appelle en génie civil, la courbe réponse caractéristique du
massif.
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Figure 2 : Courbe convergence—confinement d’un tunnel

La réponse du souténement (sans contraintes initiales) posé aprés
gue le tunnel ait déja subi une certaine déformation (point A) est
utilisée pour obtenir I'état final d’équilibre (point d’intersection des
deux courbes) et juger si la pression d’équilibre est assez faible pour
étre supportée par le soutenement.
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Cette méthode (convergence-confinement) montre clairement due on obtient poureg une équation du premier ordre que 'on intégre

si le souténement est posé tét (point A proche de l'origine), les en tenant compte du fait qug pourr = ¢ est connu (continuité du
déplacement a l'interface des deux zones).

déplacements du terrain, et donc son endommagement, seront réduits On obtient ainsi I'expression de = u/r en fonction der et de

mais le squténement sera trés chargé et inversement. Il y a un juste p. En particulier pour = a (& la paroi du tunnel), la convergence

compromis a trouver. (—u(a)/a) est reliée a la pression de souténemeritonfinement)

Pour p < pe, dans la zone élastique les déplacements sont dgja par une relation non linéaire qui n’est valable que powt pe mais

déterminés. Pour calculer dans la zone plastique on élimine [es qui peut étre complétée par celle obtenue en élastipite ge).

déformations plastiqgues en formant I'expressionegde- Beg, car Ainsi, dans le diagramme convergence (en abscisse), confinement

erp+[3€g =0.Dou: (en ordonnée) on obtient une courbe descendante a concavité vers

E(e +Beg) = (1+V)[or + P+ B(ce+P)|— le haut commengant par une portion de droite (phase élastique) et

V(1+B)(or+P+0g+P)(1+V) présentant une asymptote-£ 0 pour—u(a)/atendant vers l'infini).

En utilisant la relation de compatibilité, = reg + €9 et les Cette asymptote traduit simplement le fait qu'il est impossible de

expressions des contraintes déja déterminées dans la zone plastique,  concevoir un tunnel dans du sable sec sans soutenemer).



