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Prise en compte du mécanisme des déeformations
plastiques dans les calculs des excavations profondes

Accounting for plastic strain mechanism in calculations of deep
excavations
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E. Bourgeois
IFSTTAR, Université Paris-Est, Marne-la-Vallée, France

S. Burlon
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ABSTRACT: The need to increase the density of urban areas in congested cities leads to the execution of un-
derground infrastructure such as deep excavations. The ground movements induced by their construction may
cause damages on the existing buildings. The existing constitutive models used for the simulation of deep ex-
cavations with the finite element method do not always lead to results consistent with field measurements. The
numerical simulations tend to show a heave of the ground just behind the retaining wall while measurements
show settlements. These differences can be explained by the choice of a constitutive model unsuitable to the
description of the ground unloading. This paper proposes an elastoplastic constitutive model which makes it
possible to calculate settlements just behind the retaining wall. The key feature of the model is the combination
of a specific hardening mechanism with a flow rule leading to a contractive behaviour. A numerical analysis of
a well-documented anchored wall in Berlin sand is presented.

RESUME : La densification du tissu urbain implique la réalisation de travaux souterrains comme des excava-
tions profondes. Les mouvements du sol générés par les excavations peuvent induire des dommages sur les ba-
timents existants. L’estimation de ces déplacements constitue un enjeu majeur pour les calculs des excavations.
Les modeles de comportement existants utilisés dans les calculs par la méthode des éléments finis ne sont pas
toujours compatibles avec les mesures observées sur les chantiers : les simulations peuvent conduire a un sou-
lévement du sol en arriére de 1’écran alors que les mesures présentent une cuvette de tassements. Ces écarts
peuvent étre expliqués par le choix d’un modéle inadapté a la description du déchargement du sol. Dans cette
communication, on propose un modele élastoplastique qui permet d’obtenir des tassements en arriére de
I’écran. Le point clé est la combinaison d’une loi d’écrouissage spécifique et d’une régle d’écoulement condui-
sant a un comportement contractant du sol pour limiter les soulévements générés par le déchargement élastique.
Une analyse numérique d’un projet d’excavation dans les sables de Berlin est présentée.

Keywords : Excavation profonde ; Cuvette de tassement ; Méthode des éléments finis ; Modéle de compor-
tement
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B.1 - Foundations, excavations and earth retaining structure

1 INTRODUCTION

La densification du tissu urbain implique la
réalisation de travaux souterrains comme des
tunnels, des stations de métro, des excavations
etc. Ces ouvrages induisent des mouvements
dans le terrain encaissant, qui peuvent
occasionner des dommages aux avoisinants.
Dans le cas des excavations profondes, on
cherche a calculer, d’une part, le déplacement
horizontal de 1’écran, et, d’autre part, le
déplacement vertical du fond de fouille et du sol
situé derriere de I’écran. L’estimation des
tassements en arriere de I’écran reste un
probleme difficile : les déplacements calculés ne
sont pas toujours cohérents avec les
observations sur les ouvrages réels, et parfois
méme peu réalistes. La prévision de ces
mouvements est néanmoins essentielle pour
maitriser les déformations subies par les
constructions situées a proximité. Une des
hypothéses pour expliquer ces écarts est le choix
d’un modéle inadapté a la description du
déchargement du sol.

L’approche 1la plus simple pour Ila
modélisation du comportement des sols pour les
excavations consiste a utiliser un modéle
combinant une loi d’élasticité linéaire et un
critere de rupture du type de celui de Mohr
Coulomb. Ce type de modéles surestime
largement les déplacements verticaux induits par
I’excavation devant le souténement. Ils
conduisent aussi a des  déformations
significatives sur une plus grande distance de
I’ouvrage que celle affectée réellement
(Delattre, 2004). 1l est donc nécessaire
d’examiner comment on peut améliorer ces
modéles. Une premiere voie consiste a opter
pour une élasticité non linéaire, en admettant
qgue la plus grande partie du massif de sol
n’atteint pas la rupture (Jardine et al.,1986;
Duncan et Chang, 1970; Zdravkovic et al.,
2005). L’autre possibilité consiste au contraire a
considérer que, dans le cas des excavations,
certaines zones du terrain soutenu entrent en
plasticit¢ dés les premiéres phases de
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I’excavation et que les tassements générés
derriére le souténement sont directement liés a
des déformations plastiques significatives. De
méme, les déplacements du sol au fond de
fouille aménent le sol dans le domaine plastique.
Ces évolutions du comportement du sol pendant
les différentes phases de I’excavation donnent
une importance particuliére a la modélisation
des déformations dans le domaine plastique, et
conduisent a préférer des modéles avec
écrouissage. Le choix du critere de plasticité et
de la régle d’écoulement est donc primordial.
Actuellement, on utilise couramment, pour la
modélisation des excavations, des modeles
associant une partie élastique non linéaire et une
partie  plastique combinée a une loi
d’écrouissage spécifique.

Parmi ces modeéles, le modéle « Hardening
Soil Model», dans ses deux versions HSM-
Standard (Schanz et al., 2000) et HSM-small-
strain  (Benz, 2007), est un modéle
élastoplastique, avec une loi élastiqgue non
linéaire, et deux mécanismes plastiques
écrouissables : un mécanisme déviatorique et un
mécanisme volumique. Il a permis d’améliorer
sensiblement ’estimation des déplacements du
sol induits par des excavations (Obrzud, 2010).
La formulation de ce modele est complexe. 1l est
disponible principalement dans le logiciel
Plaxis, méme si différents autres logiciels (par
exemple Zsoil ou CESAR-LCPC) ont tenté de
reproduire son fonctionnement. Dans ce
contexte, on propose dans cette communication
un modele de comportement élastoplastique
appelé ‘modéle H1’ qui permet d’obtenir une
cuvette de tassement en arriére de I’écran de
soutenement. La premiere partie est consacrée a
la formulation du modéle H1. L’application de
ce modele pour un projet d’excavation réel dans
les sables de Berlin est ensuite présentée. La
comparaison avec les résultats obtenus avec le
modele HSM confirme I’intérét du modéle de
comportement propose.
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Prise en compte du mécanisme des déformations plastiques dans les calculs des excavations profondes

2 MODELE H1: EFFET DE LA
CONTRACTANCE-DILATANCE

Le modele H1 est un modéle élastoplastique a
un seul mécanisme plastique. Il est basé sur le
modéle MODSOL, développé pour Ila
modélisation du comportement des sables sous
chargement monotone (Chehade, 1991). Il
combine une élasticité linéaire isotrope, un
modéle de plasticitt non associé avec
écrouissage isotrope qui dépend de Ila
déformation déviatorique plastique. Il repose sur
le concept d’état critique (Roscoe et al., 1958;
Schofield et Worth, 19680) et sur le concept de
I’état caractéristique (Tatsuoka et al. ; 1986).

Le modéle proposé permet d’étudier
spécifiquement 1’effet de la formulation de la
partie  plastique sur  D’estimation  des
déplacements du sol et d’analyser précisément
I’effet du mécanisme de déformation plastique
dans les calculs des excavations. Le point clé est
la  combinaison d’une loi d’écrouissage
spécifique et d’une régle d’écoulement
conduisant & un comportement contractant du
sol dans le régime plastique.

La présentation du modele consiste a définir
ses quatre composants : la partie élastique, la
partie plastique, la loi d’écoulement et la loi
d’écrouissage.

2.1 La partie élastique

Le tenseur des contraintes effectives est relié
a celui des déformations élastiques par une
relation linéaire et isotrope (1). Les coefficients
d’élasticité sont considérés comme constants et
indépendants des contraintes :

F=ATr(E)I+2ut (1)

2.2 Le critére de plasticité

Le critere du modele H1 est un critére de
Mohr-Coulomb «arrondi ». L’expression du
critére de plasticité est donnée par :

f=a-R({®+p) (2)
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Ou p, q et O représentent respectivement la
contrainte moyenne, le déviateur des contraintes
et I’angle de Lode. Le paramétre p. permet de
rendre compte d’une cohésion du sol. Il est
defini par les caractéristiqgues mécanigques
ultimes cu et oue (3). R est la variable
d’écrouissage ; sa valeur initiale est donnée par
Ro qui définit le domaine élastique initial.

— _ Cult
pe =
an @yt

(3)

2.3 Laloi d’écrouissage

La variable R dépend uniquement de la
déformation déviatorique plastique &} , a travers
la loi d’écrouissage Suivante :

P
€dq

D

b+£d

R =Ry + (Rf —Ry) 4)

ou b est un parametre du modéle. Lorsque la
déformation plastique devient trés grande, R
tend vers sa valeur limite Rf qui donne la
position limite de la surface de charge et est
determiné par la formule (5). Le paramétre b
gere la vitesse a laquelle R se rapproche de sa
valeur ultime.

6 sin@y¢
3—sin ¢yt sin 36

Ry(0) = (5)

2.4 Laloi d’écoulement

L’incrément des déformations plastiques est
divise en incréments de deformations
déviatoriques et en incréments des déformations
volumiques plastiques.

deP = de? + de?) (6)
La loi d’écoulement se formule comme suit :
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B.1 - Foundations, excavations and earth retaining structure

Ou dA est le multiplicateur plastique. Les deux
fonctions G,(p,q,0) et G;(p,q,0) définissent
respectivement la direction des incréments
volumiques et des incréments déviatoriques
plastiques. Elles sont exprimées en fonction de
la contrainte moyenne p et du déviateur g par :

G,(p,q,0) = ”";(C‘(‘;;d) M@ +p) -t (8)

(p+pc) 35§

Dans I’expression (8), le paramétre o permet de
faire tendre les déformations volumiques
plastiques vers zéro pour des grandes
déformations déviatoriques. Le modeéle introduit
également une valeur du rapport a/(p+pc)
correspondant a I’état caractéristique, définie par
le paramétre M.(0) qui dépend de I’angle de
Lode :

6sin@,

M:(6) = (10)

3—sin ¢, sin36

ou ¢, est ’angle caractéristique du matériau.

Cette formulation de la loi d’écoulement permet

de distinguer trois comportements :

o Siq/(p+p:)<M,: l'incrément des dé-
formations volumiques plastiques est positif.
Les déformations volumiques plastiques
augmentent et le comportement est contrac-
tant.

o Siq/(p+p.) = M,:le sol atteint 1’état ca-
ractéristique qui correspond au passage d’un
comportement contractant vers un compor-
tement dilatant.

o Siq/(p+p:)>M,: I’incrément des dé-
formations volumiques plastiques est néga-
tif. Les déformations volumiques plastiques
diminuent et on a une dilatance.

La formulation proposée pour la loi

d’écoulement vise a obtenir des tassements en

arriere de I’écran lors de la modélisation d’une
excavation. Pour certains jeux de parametres, on
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peut avoir, aprés I’entrée dans le domaine plas-
tique, un comportement contractant, tant que
q/(p +p.) < M, , pour entrer ensuite dans le
domaine dilatant. L’idée consiste a gérer le sou-
lévement du sol en entrant rapidement dans le
domaine plastique et en considérant que le sol
est contractant avant d’atteindre 1’état critique
de maniére que les déformations volumiques
plastiques pendant cette phase compensent les
augmentations de volume liées au comportement
élastique.

3 APPLICATION A UNE
EXCAVATION DANS LES SABLES
DE BERLIN

L’ application choisie correspond a un projet
réel d’excavation dans les sables de Berlin,
présenté en détail dans le cadre d’un concours
de prévision (Schweiger, 2002). Une analyse
numérique avec différents types de modeles de
comportement a été publiée. Elle montre que le
modele  HSM  constitue  une  bonne
approximation de la réalité et peut étre utilisé
comme base de comparaison. Dans cette
communication, on prend comme référence la
version du modéle HSM implantée dans le
logiciel CESAR, qui ne prend pas en compte le
mécanisme volumique du modéle HSM de
Plaxis. Cette wversion donne cependant des
résultats en bon accord avec ceux obtenus avec
le modele HSM de Plaxis pour cet exemple.

3.1 Géométrie, maillage et hypotheses

La figure 1 présente la géométrie du
probléme. L’exercice consiste a modéliser une
excavation de 16.8 m de profondeur en quatre
phases. La paroi est soutenue par trois niveaux
de tirants. Le maillage est constitué de 5500
éléments quadratiques et 11000 nceuds. Les
conditions aux limites bloguent les deux
composantes du déplacement au niveau du
substratum et le déplacement horizontal sur les
frontiéres verticales.

IGS
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Les hypothéses suivantes sont retenues :

e le calcul est fait en déformations planes

e le souténement est modélisé en élément de
poutres ; la méthode WIP (wished in place)
est utilisée pour la modélisation de la phase
d’installation de 1’écran

30m 120m

TN = 0,00m
7

g4
Excav. 1=-4.80m H Nappe —=——

Excay. 2 = -9,30m

Sable 0-20m

32m

H
Excav.3=-1435m _ |
Excav. 4 =-16,80m

i -
-17,90m [ -

Bouchen 4 .
M. Parci moulée
ep0.8m

Sable 20-40m

68m

Sable > 40 m

!
i
!
e
|

2
Figure 1. Coupe de [’excavation (d’aprés Schweiger,
2002)

e [’interface entre le sol et la paroi n’est pas
modélisée pour centrer la discussion sur les
propriétés du modele de sol

e un bouchon hydraulique est placé en pied de
paroi. Il présente les mémes caractéristiques
mécaniques que le sol, et ne joue donc pas
de réle de butonnage

e Un rabattement de nappe est effectué avant
chaque phase d’excavation en tenant compte
de la présence d’un bouchon hydraulique

e Les tirants sont modélises avec des eéléments
barres, en deux parties : une partie libre et
une partie scellée, avec prise en compte d’un
effort de précontrainte

Le calcul est divisé en phases de calcul :

e Phase 0: initialisation des contraintes géos-
tatiques (Ko=1-sin ¢) ;

e Phase 1: activation de la paroi et rabatte-
menta-4.9m;

e Phase 2 : excavationa-4.8 m;

IGS

e Phase3:
e Phase4:
e Phase5:
e Phase6:

activation du tirant 1 ;
rabattement a -9.4 ;
excavation a -9.3 ;
activation du tirant 2 ;

e Phase 7 : rabattement a -14.5 ;

e Phase 8 : excavation a -14.35;

e Phase 9 : activation du tirant 3;

e Phase 10 : rabattement final a -17.9 m;
e Phase 11 : excavation finale a -16.8 m.

3.2 Modeéles de comportement

Un comportement élastique linéaire est retenu
pour la paroi et les tirants. Les dimensions et les
paramétres de la paroi sont présentés dans le
tableau 1. Les caractéristiques des tirants par
metre linéaire sont donnés dans le tableau 2.

Pour le terrain a proximité, on distingue trois
couches de sables en fonction de la profondeur.
Le tableau 3 présente les paramétres du modéle
HSM utilisés pour chaque couche. Pour le
modeéle H1, le module d’Young est calculé en
fonction de la profondeur :

E=Ey+k<h—z>" (11)

ou < x > désigne la partie positive d’un réel x :

<x>=(x+ |x]|)/2 (12)
Dans la formule (11), z représente la coordonnée
suivant la verticale ascendante ; h dépend de la
couche considérée et de [Iorigine des
coordonnées verticales. E vaut Ey + k(h — z)"
si z est inférieur & h, et E, au dessus du plan
d’altitude h. Comme on ne dispose pas de
résultats d’essais en laboratoire, on détermine
les parametres du modéle H1 de la maniere
suivante : le coefficient de Poisson v est
considéré égale au coefficient v,,- du modele
HSM. Les parametres E, k et n sont calculés a
partir 1’expression (11) pour trois points de
chaque couche, de telle maniere que E soit égal
a la valeur du paramétre E,,- du modele HSM.
Ro est calculé a partir des contraintes
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B.1 - Foundations, excavations and earth retaining structure

géostatiques au bas de chaque couche afin que
les états de contraintes de ces points soient sur la
surface de charge initiale. Pour les autres
paramétres, on a modélisé des essais triaxiaux
drainés avec le modéle HSM, pour ces mémes
points, et on cale les paramétres du modéle H1
pour obtenir une réponse aussi proche que
possible de celle obtenue avec le HSM. La
valeur du paramétre b obtenu par ce procédé
étant trés faible, on a adopté une valeur plus
grande de maniere & mieux voir ’effet du
comportement contractant sur les déplacements.
Le tableau 4 présente les parametres du modéle
H1 utilisés.

Tableau 1. Caractéristiques de la paroi

v 0.2 0.2 0.2
c (kPa) 1 1 1
Quit (°) 35 38 38
o (°) 32 34 34
M 8 8 8

b 0.02 0.02 0.02

v (kN/m°®) E (GPa) v b (m) h (m)

24 30 0.15 0.8 32
Tableau 2. Caractéristiques des tirants

E Alibre Ascelle’e P
(GPa) (cm?®m) (cm?m) (kN/m)

Niveau 1 210 5.94 23.42 334
Niveau 2 210 11.35 40 700
Niveau 3 210 11.35 40 726
Tableau 3. Parameétres du modéle HSM
Couche Unité Sable1 Sable2 Sable3
Profondeur (m) 0-20 20-40 >40
Yunsat (kN/m3) 19 19 19
Ysat (kN/m® 20 20 20
Eur.ref (MPa) 180 300 315
Eso,ref (MPa) 45 75 105
Vur 0.2 0.2 0.2
c (kPa) 1 1 1
[0) (°) 35 38 38
v (°) 5 6 6
Pref (kPa) 100 100 100
m 0.55 0.55 0.22
Tableau 4. Parameétres du modeéle H1
Couche Unité Sable1 Sable2 Sable3
Eo (MPa) 18 280 413
k (MPa) 34 8 8
n 0.5 0.9 0.9
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Les figures 2 et 3 montrent les résultats des
déplacements verticaux du sol obtenus avec les
deux modeles de comportement HSM et H1
respectivement en arriére de 1’écran et au fond
de fouille pour les quatre phases d’excavation.
La figure 4 représente les déplacements
horizontaux de 1’écran de souténement. Pour les
quatres phases d’excavation, les courbes des
tassements présentent une bonne concordance
entre les deux modeles. Le modéle H1 est
capable de générer des tassements en arriére de
I’écran de souténement notamment pour la
troisieme et la quatrieme phases.

On peut aussi noter que, pour les calculs
présentés, le modéle H1 donne une estimation
des soulevements a proximité de 1’écran plus
réaliste que le modéle HSM (Figure 3).

La figure 4 montre que les déplacements
horizontaux calculés avec le modele H1 sont
presque les mémes que les déplacements
obtenus avec le modele HSM pour les deux
premiéres phases. Pour les deux derniéres
phases, le modéle H1 sous-estime les
déplacements horizontaux par rapport au modéle
HSM.

4 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cette communication porte sur 1’effet du
mécanisme des déformations plastiques sur
I’estimation des déplacements du sol a proximité
d’une excavation, notamment 1’obtention d’une
cuvette de tassement en arriére de 1’écran. On
propose un modele élastoplastique appelé H1.
La loi d’écoulement proposée permet de générer
un comportement contractant qui permet de
rendre compte de ces tassements.

IGS
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Figure 2. Déplacements verticaux du sol derriére I’écran pour les quatre phases d’excavation
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Figure 3. Déplacements verticaux du sol au fond de fouille pour les quatre phases d’excavation

Une analyse numérique d’un projet d’excavation
dans les sables de Berlin est présentée. La
comparaison des déplacements obtenus avec les
deux modeles H1 et HSM est encourageante.
Elle montre que le modele H1 donne une
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estimation

réaliste des déplacements
horizontaux et verticaux induits par les phases

de P’excavation. On cherchera a améliorer la
formulation du modéle pour
tassements

les
de

corriger

juste  derriere  I’écran
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B.1 - Foundations, excavations and earth retaining structure

soutenement. Il conviendra aussi de discuter
I’influence de 1’interface entre 1’écran et le sol

qui permet aussi d’améliorer ’estimation des
déplacements horizontaux.
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Figure 4. Déplacements horizontaux de [’écran de souténement pour les quatre phases d’excavation
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