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1.

INTRODUCTION

La construction d'un tunnel nécessite une série de travaux dans des conditions de sol variables. Pour
I'ingénieur en tunnels, il est important de modéliser correctement ce phasage de travaux car il peut
affecter de facon importante I'environnement du projet (tassements en surface par exemple) ou la
structure méme du tunnel (contraintes dans le béton des voussoirs par exemple).

CESAR offre un ensemble complet d'outils adaptés a ce type d'analyse.

L'objectif de ce didacticiel est de déterminer le champ de contraintes dans le revétement d'un tunnel en
service. Le projet support est celui du tunnel de Tartaiguille (Charmetton, 2001), sur lequel sont posées
des hypotheses simplificatrices sur la géométrie, les propriétés des matériaux ou encore le phasage afin
de permettre une prise en main rapide. Toutefois, |'utilisateur y trouvera les bases nécessaires a la
modélisation de la construction d'un ouvrage souterrain.

Hypothéses générales :

- L'excavation est uniforme et permanente le long d’un I'axe principal horizontal. La section du tunnel est
symeétrique par rapport a |'axe vertical. Aussi on peut représenter le probléme en déformations planes
en ne modélisant qu’une moitié de la section du tunnel.

- Comportement non linéaire des sols,

- Comportement élastique linéaire pour le béton de revétement. Le revétement de la galerie sera
modélisé en éléments de volumes.

Géomeétrie :

Calcaires

45m

4m

75m

Axe de symétrie

150 m

Figure 1: Description géométrique du projet
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e=30cm

Figure 2: Description de la section du tunnel

Définition du phasage :

Phase #1 : Contraintes initiales générées sous poids propre des couches de sol.
Phase #2: Phase #3:

Excavation de la section supérieure. Installation des boulons et du revétement dans la
section supérieure excavée. Progression de la face
du tunnel provoquant le déconfinement total.

b 2

Phase #4 : Phase #5 :

Excavation de la section inférieure. Installation du revétement dans la section

inférieure excavée. Déconfinement total.
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Propriétés des matériaux :

Le sol est supposé homogene avec les propriétés de Calcaires (cf. tableau ci-dessous).

h E v ¢ o} V'

(kN/m3)  (MPa) (kPa) () )

Calcaires 16 250 0,3 30 42 22
Béton 25 7 000 0,2 - -

Les boulons sont des barres de section circulaire (Es = 212 GPa ; &s = 2,5 cm). Sous I'hypothése de

déformations planes, les modules et sections des boulons doivent étre adaptés pour respecter les régles
d'équivalence de comportement en traction-compression.

Considérant une couronne de boulons tous les 2 m d'avancement de |'excavation, on a :

EeqX Seq = %
Ainsi, en conservant le module, on a: Seq = 52—5
Les valeurs retenues sont celles-ci :
Eeq Seq
(MPa) (m2)
Boulon (équivalent) 210 000 2,4.10™
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Définition des groupes et évolution de leur état :

Lorsqu’on veut modéliser le phasage, une étape importante consiste a répertorier les différents groupes (par
un nom) et de déterminer I'évolution de leur état en fonction du phasage. Les groupes du revétement béton
final vont par exemple passer d’'un état Sol1 a un état “inactive” puis a un état Béton.

Cette étape va faciliter I'application des propriétés et la gestion des groupes en cours de phasage.

®

O ®

Figure 3: Liste des groupes

Groupes  Phase #1 Phase #2 Phase #3 Phase #4 Phase #5
1 Calcaires —> — > — - >
2 Calcaires Inactif — > — —
3 Calcaires Inactif Béton — —
4 Calcaires —_— — > Inactif —
5 Calcaires > — > Inactif Béton
6 Inactive e Boulons > —

Conditions aux limites

Pour modéliser la symétrie d’axe Oy, on bloque les déplacements horizontaux sur cet axe (x=0).

Par ailleurs, pour fixer les limites du modéle, on bloque les déplacements normaux a I'axe vertical en x=5om
et a I'axe horizontal, base du modele (y=-4om)

Maillage :

Le maillage du modéle est dense a proximité du tunnel creusé et reldché sur les conditions aux limites.

& Les outils d'analyse post-calcul de CESAR permettent d’intégrer les contraintes dans les structures
modélisées en éléments surfaciques (comme le revétement du tunnel dans notre cas). Cette intégration
est d'autant précise que le revétement du tunnel est modélisé en éléments quadrangles. Aussi on
s'efforcera dans la mesure du possible de mailler les structures en éléments surfaciques quadrangles.
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2. MAILLAGE ET GEOMETRIE

2.1. Réglages initiaux

1. Lancer I'application CLEO2D.
{m)
2. Régler les unités dans le menu 21 Unités.
- Dans l'arborescence, sélectionner Général/Longueur et définir l'unité en m.
- Dansl'arborescence, sélectionner Mécanique/ Force et définir I'unité en MN.
- Dansl'arborescence, sélectionner Mécanique/ Déplacement et définir I'unité en mm.
- Dans l'arborescence, sélectionner Mécanique/ Surface et définir I'unité en m2. Activer
I'affichage scientifique (0.000E+000).
- Cliquer Valider pour fermer.

3. Dans GEOMETRIE >L0 Plan de travail, régler la grille visible a 5 m (dX = dY = 5m).

& Utiliser « Enregistrer par défaut” pour définir ce systéme d'unité comme votre environnement utilisateur.

2.2. Tracé de la géométrie

CESAR propose un outil pour la génération assistée de section types de tunnels.

1. Activer l'outil. &= Script.

2. Sélectionner TunnelM comme script.

3. Sélectionner@ comme géométrie du tunnel, pour créer une section avec 3 rayons et 2 angles.

P

Puis, sélectionner le schéma d'excavation "— pleine section.

- Asymétrie? Non
- Radierelliptique? Oui
- Ra[m] 6,8
- Ax[f] 90
- R2[m] 9
- A2 30
- R4[m] 18
Appliquer

4. Répéter les étapes précédentes en modifiant les rayons et angles. Ainsi, on crée I'épaisseur du

revétement.

- Asymétrie ? Non
- Radierelliptique? Oui
- Rai[m] 7,1
- A1[°] 90
- Rz2[m] 9,3
- A2[7] 31
- R4[m] 18,3
Appliquer

20) .
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Nom du fichier TunnelM.xml
< Id. de la page

Pageld Géométrie du tunnel
< Géométrie du tunnel

i

ATLN
/ } . \.fé‘ o \

i S 4 e

\\ -'L// / I

Asymétrie 7
Radier elliptique ? =
R1[m] 7.100
Al [deg] 90.000
R2 [m] 9.300
A2 [deg] 31.000
R4 [m] 18.300
| Schéma d'excavation

deleaes

Considérant les symétries du probléeme (géométriques, matérielles et phasages), nous n'allons modéliser
qu'une moitié pour sensibiliser I'vtilisateur a I'économie de nceuds, donc de degrés de libertés et par
conséquence a la réduction des temps de calculs.

On ajoute un segment vertical (outil Lignes /) afin de couper la section en 2. De méme, on découpe la
section en 2 parties inférieures et supérieures pour pouvoir excaver en 2 phases. On peut ensuite effacer une

moitié du modéle en utilisant les outils de sélection [:E et mn Supprimer (voir la figure ci-dessous).
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Dessin du massif de sol :

On peut maintenant compléter le modéle en définissant le massif de sol.

Utiliser les outils Points A et/ou Lignes / pour tracer la géométrie en s'appuyant sur la grille (5 m x
5 m). On place le toit a y = 45 m, la base a y = -75 m et |'extension horizontale a x =75 m.

L=75.0

=450

L=

00z |

Massif de sol

Dessin des boulons :

Nous pouvons maintenant introduire les boulons comme blocs 1D ancrés. On commence par en générer un
avant de le copier par rotation pour créer la couronne.

1.

2.
3.

Activer l'outil. * Blocs ancrages.
Sélectionner la méthode de génération "Méthode 2" (Longueur et angle).

Indiquer les valeurs longueur, 4m, et angle, 0°, du bloc 1D a créer. On crée ainsi le premier boulon
horizontal.

Cliquer sur le point A (voir figure ci-dessous).

Blocs ancrage

Actions :

© Ancré

) Noeud & noeud
- Méthode de création

|l

' Création d'ancrages par une longueur et un angle
Angle [deg] 0
Longueur [m] 4.0

Cesar®
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BT

5. Activer l'outil. T# Opérations sur blocs.
6. Sélectionner Rotation comme type d'opération et renseigner les paramétres de rotation :

Déplacer entités sélectionnées = Inactif

Nombre d'opérations = 5

Theta =16,3°

Centre = (0 : 0). On peut également utiliser le bouton "A” pour récupérer les
coordonnées du centre de rotation.

7. Sélectionner le bloc 1D ancrage précédemment défini et Appliquer.

Edition des blocs :

slatio Rotatio

Appliquer Montrer

Type d'opération

() Translation

© Rotation

) Symétrie

Rotation

Déplacer entités séle: [ ]
Nembre d'opération 5

Theta [deg] 16.3

Point 0.000: 0.000 (A
Plx [m] 0.000
Ply[m] 0.000

Cette étape est optionnelle, mails elle facilité l'identification et la sélection des blocs dans les futures

manipulations.

—!"-_-

1. Sur la Barre de sélection, activer “ Sélectionner les blocs.

2. Activer @ Propriétés des blocs.
Clic droit sur le bloc du massif de sol. Entrer Sol comme nom. Spécifier une couleur. Appliquer.

4. Clic droit sur le bloc du revétement supérieur. Entrer Revétement sup comme nom. Spécifier une
couleur. Appliquer.

5. Clic droit sur le bloc du revétement inférieur. Entrer Revétement inf comme nom. Spécifier une
couleur. Appliquer.

6. Clic droit sur le bloc de la section supérieure. Entrer Section sup comme nom. Spécifier une
couleur. Appliquer.

7. Clic droit sur le bloc de la section inférieure. Entrer Section inf comme nom. Spécifier une couleur.
Appliquer.

i} On peut regrouper les blocs dans un méme groupe en utilisant E@ Grouper les blocs.
1. Sélectionner les blocs 1D correspondant aux boulons. Entrer Boulons comme nom. Spécifier une

couleur. Appliquer.

w.esar
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2.3. Maillage

2.3.1 Définition de la densité :

& Il est conseillé de mailler densément dans les régions oU sont attendus les gradients importants, c’est-a-
dire dans le cas présent a proximité de I'excavation. On générera une évolution progressive des densités,
le maillage pouvant étre plus [ache sur les limites du modéle.

1. Aller a I'onglet MAILLAGE sur pour commencer la définition des divisions sur les contours.

o]
2. Sélectionner les contours de la section de tunnel et des boulons. Cliquer sur “+* Découpage par
distance pour imposer une longueur pour la division de ces segments. Entrer 0,5 m dans la boite

de dialogue. Cliquer sur Appliquer.

. nip . . .. -
3. Cliquer sur Découpage variable pour diviser les segments avec une variation de longueurs.
Cocher Premier/dernier intervalle pour définir la méthode.

- Entrer 0,4 m comme Premiére division et 2 m comme Derniére division. Cliquer sur le
segment A.

- Entrer 2 m comme Premiére division et 10 m comme Derniére division Cliquer sur le
segment B.

- Entrer 0,4 m comme Premiére division et 10 m comme Derniére division. Cliquer sur
le segment C.

8
4. Sélectionner les deux derniers contours (base et verticale) non découpés. Cliquer sur

Découpage par distance Entrer 10 m dans la boite de dialogue. Cliquer sur Appliquer.

& La position du clic définit I'emplacement du découpage initial pour I'option Découpage variable.

®

®

Section du tunnel + Boulons

©

Figure 4: Numérotation des segments

2 CESAR propose des outils d'exploitation des résultats par intégration des contraintes dans les éléments de
volumes, permettant ainsi d'accéder aux efforts réduits (M, N, V). L'intégration des contraintes donne de
meilleurs résultats quand ces éléments sont quadrangulaires. Aussi I'utilisateur s'efforcera d'éditer la
géomeétrie appropriée (surface quadrangle) pour pouvoir générer ce type de maillage.

w.2sqQ rED CESAR - Tutoriel 29.04



2.3.2 Maillage

On propose 3 niveaux de réglage pour la procédure de maillage surfacique, donnant a l'utilisateur la
possibilité de générer un maillage plus ou moins dense. Le réglage par défaut est "quadratique", il peut étre
modifié.

1. Aller dans S Préférences d'étude,

2. Sous Préférences > Procédé de maillage par remplissage, modifier l'algorithme a "cubique"
(linéaire = lache ; cubique = dense).

Maillage des boulons :

On commence par mailler les blocs 1D. Comme ce sont des éléments ancrés, ils doivent étre maillés avant le
massif de sol auquel ils vont étre attachés.

1. Sur la Barre de sélection, désactiver la sélection des blocs surfaciques et activer celle des blocs 1D.

2. Sélectionner les blocs 1D correspondant aux boulons.

3. Activer .\ Maillage blocs 1D.

- Choisir Interpolation quadratique comme type d'interpolation.
- Appliguer.

4. Si nécessaire, orienter les blocs 1D dans la méme direction en utilisant. \ Orientation des
blocsaD.

Y En fonction des réglages initiaux, I'utilisateur peut étre amené a vouloir modifier la taille d'affichage des
fleches, orientation des blocs 1D. Ceci peut étre modifié dans le menu Préférences > Affichage des
propriétés :

- ajuster I'échelle de vecteur sur 0.02;
- ajuster I'échelle de la fléche sur 0.003.

Maillage surfacique :

1. Sélectionner tous les blocs surfaciques.

2. Activer ['outil @Maillage surfacique. Sélectionner Quadratique comme type d'interpolation.
Choisir Triangle comme forme d'éléments.

3. Cliquer Appliquer pour générer le maillage.

Figure 5: Zoom sur le maillage du tunnel et des boulons

.
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Figure 6: Exemple de maillage

Cesar®
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3. PARAMETRES DES MODELES

3.1. Etat de contraintes initiales

Le processus de construction phasée requiert la définition d'un état de contraintes initiales avant d'appliquer
des chargements. Dans ce projet, nous suivant la procédure de définition par contraintes géostatiques,
nécessitant la définition du coefficient de poussée des terres Ko (cf. Manuel d'utilisation).

Définition du modéle :

Dans l'arborescence des modéles (a gauche de I'espace de travail) est affichée la liste des domaines de calcul.
1. Cliquer droit sur STATIQUE. Cliquer sur Ajouter un modéle. Une nouvelle boite de dialogue est
ouverte pour définir le modéle.

Entrer "Champ de contraintes initiales" comme Nom du modeéle.

Sélectionner MCNL comme Solveur.

Cocher Déformations planes comme configuration du modéle, avec Phasage.

v WwoN

Cocher Contraintes géostatiques comme type d'initialisation. Cliquer sur Définition des
contraintes géostatiques.

- Cliquer sur Insérer pour définir une nouvelle couche.
- Entrerles valeurs suivantes :

Hauteur (m) Poids volumique (MN/m3) Ko_x (-) Ko_z (-)

45 0,018 0,5 0,5

Cliquer sur Valider.

| 6. Cliquer sur Valider.

- Contraintes géostatiques

) Nature du modéle X

" Reprise

Numéra de la phase

¥ Contraintes géostatiques

Type de contraintes initiales

Description du type d' initialisation

" Autre champ de contraintes initiales

B Définition du modéle Altitude [m] | Poidsvol. [MN/m3] | Ko X[I | KoZ[l [ valider |
MNem du medéle Contraintes initizles 450 0.023 5.000e-01 5.000e-01
Commentaire Annuler
Domaine STATIQUE
Solveur MCHL Insérer
Réselution d'un probléme de mécanique -
Description solveur comportement non linéaire. (phasage, Supprimer
interfaces, plasticité...)
% Défarmation plane
€ Axisymétrique ¥
 Contrainte plane 1
Déformation plane: suivant une direction
principale du projet, les matériaux, forces et i+1
Deseription dimension 20 conditions limites sont constants.
escription dimension < ATTENTION : considérant une tranche d'1 m T
de profondeur, penser 3 adapter les sections e
et propriétés des blocs 1D |I_
 Phasage L.
1 Initialisation des paramétres

Séquence de calculs enchainés. L'état de
contraintes de la phase n-1 initialise I'état
de contrainte de la phase n. Les champs de
déplacements sont cumulés ou réinitialisés
(réglage dans = Paramétres du calcul =).

1

L"initialisation du champs des contraintes
est faite par un chargement gravitaire des
sols secs (cantraintes totales) ou saturés en
fonction de I position de la nappe
(contraintes effectives). D'autres options
sont possibles.

[ Définition des contraintes géostatiques

Valider Annuler

Figure 7: Fenétre de définition du modéle

Figure 8: Fenétre de définition des contraintes
géostatiques

-
w.esar

CESAR - Tutoriel 29.04

12



L'arborescence est maintenant la suivante :

v [[E] Modéles
v [ STATIQUE
v [ PHASAGE
v [ [MIContraintes initiales
() [11Properties
v D Conditions aux limites
O 111BCSett
v D Cas de charges
() MMiLoadSet1
D [1]Paramétres de calcul
G DYNAMIQUE

YA - Ta el Tal Rt

Figure 9: Vue de I'arborescence

Définitions des propriétés des sols :

On définit dans un premier temps une bibliothéque de jeux de propriétés.

1. Aller a I'onglet PROPRIETES.

2. Activer QPropriétés des blocs surfaciques.

3. Donner un nom au jeu de propriétés ("Béton" par exemple).
- Sous Paramétres élastiques, choisir "Elasticité linéaire isotrope"
- Renseignerles valeursde p, E et v.

‘ 4. Cliquer sur pour créer un autre jeu de propriétés.
- Donnerun nom au jeu de propriétés ("Sable" par exemple).
- Sous Paramétres élastiques, choisir "Elasticité linéaire isotrope" et renseigner les

valeurs de p, E et v.
- Sous Parametres de plasticité, choisir "Mohr-Coulomb sans écrouissage" et

renseignerc, ¢ et y.

5. Sélectionner une couleur associée a chaque jeu de propriétés dans la liste déroulante proposée.
[] colors e
[ Defaut
[ color1
Elasticité linéaire isotrope | colorz?
1900.000 Ecolors
5.000e+01 B color4
Mil=- -~
6. Cliquer sur Valider et Fermer.
p E v c ¢ v
(kg/m3)  (MN/m?) (MN/m2) — (°) )
Béton 2500 7 000 0,2 - - -
Calcaires 1800 250 0,3 0,03 42 22

8 CESAR - Tutoriel 2g.04 13
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{~ Propriétés des blocs surfacigues

G ]]m ¢§l_.| Vi}_‘] (‘; Nom du jeu de propriétés | Calcaires ~
5 Parametses de plastiete
Paramétres de plasticité N
Type Mohr-Coulomb sans écrouissage ¥
¢ [MN/m2] 0.030
# [deq] 42,000
¥ [deg] 22.000

Définitions des propriétés des boulons :

1.

B

Cliquer sur é\ Propriétés des blocs 1D.

- Donnerun nom au jeu de propriétés ("Boulon" par exemple).

- Comme Type, choisir "Barre" et définir les valeurs du module E et de |a section S.

- Valider.
Fermer.
Type E >
yP (MN/m2)  (m?)
Boulon Barre 210 000 2,4.107

 Propriétés des blocs 1D x

E‘+ mﬂ B g Nom du jeu de propriétés |En_|luns V|
B Type
(< Barre
Type (" Barre frottante
" Poutre
B Propriétés mécaniques
Loi de comportement de la barre Elasticité linéaire J
E [MN/m2] 2.100e+05
E Propriétés de la précontrainte
. € Qui
Activation 7 & Non
Force de précontrainte [MN] 0.000
B Propriétés géométriques
S[m2] 2.400e-04

Affectation des propriétés :

Les jeux de données étant créés, nous les affectons maintenant aux blocs du modeéle.

1.

2.

Cliquer sur l'outil . Appliquer les propriétés. La grille de dialogue est actualisée.

Cliquer sur ? Propriétés des blocs surfaciques.
- Sélectionner le jeu de propriétés "Sol".
- Sélectionner tous les blocs surfaciques,
- Appliguer.

Cliquer sur é\ Propriétés des blocs 1D.
- Sélectionner le jeu de propriétés "Boulon".
- Sélectionner tous les boulons.
- Appliguer.

~
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Blocs actifs/inactifs :

En phase #1, tous les blocs sont du sol. Les boulons ne sont pas présents, donc désactivés.
1. Sélectionner les blocs 1D, boulons.
gl

- Dans lagrille, cocher "Inactif".
- Appliguer.

2. Cliquer sur Activer/désactiver les blocs.

Les blocs sont maintenant affichés en couleur neutre (gris étant la couleur par défaut).

Figure 10: Etat du modéle quand les boulons sont désactivés

Conditions aux limites :

1. Activer I'onglet CONDITIONS LIMITES.

h

2. Sur la barre d'outils, activer

3. Appliquer.
Les blocages sont affectés automatiquement aux limites géométriques du modéle.

pour bloquer les déplacements horizontaux et verticaux.

& Le nom par défaut du jeu de conditions limites, BCSet1, peut étre édité en utilisant la touche [F2]. Pour une
identification explicite, on le renomme Blocages standards.

Figure 11: Affichage des conditions aux limites

w.2sqQ rED CESAR - Tutoriel 29.04

15



Chargement :

Aucune charge n'est a définir a cette étape car on initialise I'état de contraintes dans le massif (pour rappel,
contraintes géostatiques).

Paramétres du calcul :

1. Activer I'onglet CALCULS.
=
2. Cliquer sur Options. Régler I'option de renumérotation sur "Aucune".
o
3. Cliquer sur Paramétres du calcul. Dans la section Paramétres généraux, renseigner les
valeurs suivantes :
- Processus itératif :
Nombre max d'incréments : 1
Nombre max d'itérations par incrément : 500
Tolérance: 0,01
- Méthode et algorithme de résolution :
Méthode de résolution : 1-Méthode des contraintes initiales
Type d'algorithme : Pardiso
- Typedecalcul: Standard
‘ 4. Valider pour fermer.

= L'utilisateur peut aussi utiliser I'arborescence pour accéder a ces réglages : cliquer droit sur le nom du
modeéle. Dans la liste d'options affichée, sélectionner Parameétres du calcul.

a4 x
—
L B
v & Modéles ~
v @ STATIQUE
o [1JChmmmm m mm it it
0 D1 Propriétés du modéle
v D¢ Activer le modéle
l Supprimer le modéle
v D ( = "
[ Copie du modéle
Ot Paramétres du calcul A
™ 1710 smwer -

- .
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3.2. Phase #1
Dans cette phase, on excave la section supérieure. Pour déséquilibrer le modeéle, des forces d'excavation sont
appliquées sur les limites des blocs excavés.
Peu de changements doivent étre appliqués aprés copie du modéle précédent :
- dans PROPRIETES, des blocs vont étre désactivés,

- dans CHARGEMENTS, pour générer les forces d'excavation.

Définition du modéle :

1. Dans I'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Champ de contraintes initiales. Sélectionner
Copie du modeéle.

Modéles 4 x

et
B _O
v £ Modéles
v [ STATIQUE

v ) PHASAGE
v [ [1)Chamn da rantraintac initialac

D Propriétés du modéle
v D Activer le modéle
Supprimer le modele
‘D i
chlEﬁlU modele
Insérer une phase
6’ DYNAMICH Insérer une sous-phase
us-
© HYDROGE!
@ THERMIQL Paramétres du calcul

B BETON AU scurve mue
© CONSOLIDATION
) PROBLEMES COUPLES

2. Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des paramétres du nouveau modéle.
- Changerle nom de modéle : Phase #1.

- Sélectionner "Phasage".
- Valider.

3. Il est alors proposé une interface pour définir les actions de copie/partage des données
précédemment définies : Propriétés, Conditions aux limites et Cas de charge.
- On copie les Propriétés
- On partage les Conditions aux limites. Ainsi toute modification de ces données sera
répercutée sur les 2 modéles.
- Onne copie pas le cas de charges.

- Valider.
=) Options de partage X
Propriétés
sans O Partager () Copier @
Conditions aux limites
Sans () Partager © Copier O
Cas de charges
Sans © Partager O Copier O
A i it : Vérifiez les prop és et les charges qui pourraient étre affectées
par cette commande (par exemple, vérifiez le champ de contrainte de référence des
forces d'excavation).
Valider 1 Annuler

8 CESAR - Tutoriel 2g.04 7
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A présent, 'arborescence se présente ainsi :

v
v [ STATIQUE
v ) PHASAGE
v [0 [MiContraintes initiales
() [11Properties
w D Conditions aux limites
@B [11Blocages standards
w D Cas de charges
() [MiLoadSet1
D [1]Paramétres de calcul
v [ [2IPhase #1
D [2]Properties
w D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
v D Cas de charges
[ [2]LoadSet1(1)
D [2]Paramétres de calc
G DYNAMIQUE
(3 HYDROGEOLOGI

Blocs actifs/inactifs :

L'excavation de la section supérieure conduit a désactiver les blocs Section supérieure et Revétement

supérieur.
1. Aller a l'onglet PROPRIETES.
2. Sélectionner les blocs de la section supérieure du tunnel.
. o, .
3. Cliquer sur Activer/désactiver les blocs.

- Dans la grille de dialogue, cocher "Inactif".
- Appliguer.

Figure 12: Etat du modéle quand la section supérieure est désactivée en Phase #2

Conditions aux limites :

Pas de changement.

p ol
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Chargement :

4.

Activer I'onglet CHARGEMENTS.

Dans l'arborescence, sélectionner le cas de charge LoadSeti(1). Le renommer en Excavation
supérieure — 40% en utilisant la touche [F2].
=

Activer A Forces d'excavation. Voir le manuel d'utilisation pour la description de ce
chargement.

- Activer en cochant la case Actif,

- Renseigner la valeur de lambda a o, 4 (déconfinement du massif du sol de 40%),

- Sélectionner Champ de contraintes initiales comme champs de contraintes d'origine.

Appliquer.

L'activation des forces d'excavation est matérialisée par un affichage en bas a gauche de I'espace de travail.

Appliquer Montrer

Forces de déconfinement
Actif 7]
Définiti

Coefficient de déconfinement
Lambda [] 4.000e-01
Ci i avant exc i
Phase Stage #1

Phase suivante Stage #2 [MCNL]

Figure 13: Affichage des forces d'excavation

Paramétres de calcul :

Pas de changement.

-
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3.3- Phase #2

Dans cette phase, on active le revétement supérieur et les boulons. Le front de taille progresse assez loin
pour considérer que le sol est maintenant complétement relaché au pourtour de I'excavation.

Définition du modéle :

1. Dans l'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Phase #1. Sélectionner Copie du modéle.
U rosuses
D [1]Paramétres de calcul
v [ 21Phase #1
D Propriétés du modele
v D Activer le modele

- D | Supprimer le modéle
| Copie du modéle

Insérer une phase

) DYNAMIQH

B HYDROGEC Insérer une sous-phase
& THERMIGL i

ﬁ BETON AU Paramétres de calcul

) CONSOLIDATION
2. Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des paramétres du nouveau modéle.
- Changerle nom de modéle : Phase #2.

- Sélectionner "Phasage".
- Valider.

3. Il est alors proposé une interface pour définir les actions de copie/partage des données
précédemment définies : Propriétés, Conditions aux limites et Cas de charge.
- On copie les Propriétés
- On partage les Conditions aux limites. Ainsi toute modification de ces données sera
répercutée sur les 2 modéles.
- On copie le cas de charges (complément des forces d’excavation).

- Valider.
. Options de partage
Propriétés
Sans () Partager (_) Copier @
Conditions aux limites
Sans () Partager € Copier ()
Cas de charges
sans () Partager () Copier @

Avertissement : Vérifier les propriétés et les charges qui pourraient étre affectées
par cette commande (par exemple, vérifier le champ de contrainte de référence des
forces d’excavation).

L'arborescence est maintenant la suivante :

v
v [ STATIQUE
~ (B PHASAGE
> D [1]Contraintes initiales
v [ [21Phase 21
D [2]Properties
v D Conditions aux limites
. [1]Blecages standards
v [ Cas de charges
D [2]Excavation supérieure - 40%
D [2]Paramétres de calcul
w m [3]Phase #3
) BBIProperties
v D Conditions aux limites
B [1Blocages standards
v D Cas de charges
D [3]Excavation supérieure - 40%
D [3]Paramétres de calcul
) DYNAMIQUE

- CESAR -T iel 2g.04
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Blocs actifs/inactifs :

On active le Revétement supérieur et les Boulons.

1.

2.

Aller a l'onglet PROPRIETES,

Sélectionner le bloc du revétement supérieur et les boulons,
gl

- Dansla grille de dialogue, cocher "Actif".
- Appliguer.

Cliquer sur Activer/désactiver les blocs.

Figure 14: Etat du modéle quand la section supérieure est désactivée en Phase #2

Affectation des propriétés :

1.

Cliquer sur l'outil . Appliquer les propriétés. La grille de dialogue est actualisée.

Cliquer sur @ Propriétés des blocs surfaciques.
- Sélectionner le jeu de propriétés "Béton".
- Sélectionner le bloc surfacique du revétement supérieur,
- Appliguer.

Conditions aux limites :

Pas de changement.

Chargement :

On applique le complément des forces de confinement précédemment définies afin de simuler I'avancement
du front de taille. On repart donc de la définition des forces d'excavation de la section supérieure avec un
coefficient lambda complément (donc lambda = 0.6) pour appliquer ainsi 100% des forces d'excavation.

1.

2.

Activer I'onglet CHARGEMENTS.

Dans lI'arborescence, sélectionner le cas de charge Excavation supérieure — 40%. Le renommer en
Excavation supérieure — 60% en utilisant la touche [F2].

L,
\l{ )
Activer Forces d'excavation.
- Modifier la valeur de lambda a o, 6,
- Conserver Champ de contraintes initiales comme champ de contraintes d'origine.

Appliquer.

20|
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Forces de déconfinement - DEC ax
Appliquer Montrer

Forces de déconfinement

Actif [

Définition

111

Coefficient de déconfinement

Lambda [] 6.000e-01

Contraintes avant excavation

Phase Stage #1 EI
Phase suivante Stage #2 [MCNL

Figure 15: Affichage des forces d'excavation en Phase #2

Le revétement supérieur étant activé, on modélise sa mise en place par son chargement sous poids propre.

1. Dans l'arborescence, cliquer droit sur Cas de charges de la Phase #2. Sélectionner Ajouter un cas
de charges.
- Entrer Poids propre du revétement sup comme nom.
- Click Valider.
2. Dans l'onglet CHARGEMENTS, activer Forces de pesanteur I sur la barre d'outils.

Cliquer sur Sélection automatique. Cette fonction détecte les groups activés dans la
phase actuelle, soit le bloc Revétement sup.

Appliquer. "Forces de pesanteur" s'affiche en bas a gauche de I'espace de travail.

Paramétres de calcul :

Pas de changement.

8 CESAR - Tutoriel 2q.04 22
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3.4. Phase #3

Dans cette phase, on excave la section inférieure. Pour déséquilibrer le modeéle, des forces d'excavation sont
appliquées sur les limites des blocs excavés.

Définition du modéle :

1. Dans l'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Phase#2. Sélectionner Copie du modéle.
2. Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des parameétres du nouveau modeéle.
- Changerle nom de modéle : Phase #3.

- Sélectionner "Phasage".
- Valider.

3. Il est alors proposé une interface pour définir les actions de copie/partage des données
précédemment définies : Propriétés, Conditions aux limites et Cas de charge.
- On copie les Propriétés
- Onpartage les Conditions aux limites. Ainsi toute modification de ces données sera
répercutée sur les 2 modéles.
- On ne copie pas le cas de charges.

- Valider.
Propriétés
Sans O Partager () Copier @
Conditions aux limites
Sans O Partager ° Copier O
Cas de charges
Sans o Partager O Copier O
't : Vérifiez les propriétés et les charges qui pourraient étre affectées
par cette commande (par exemple, vérifiez le champ de contrainte de référence des
forces d"excavation).
s

A présent, I'arborescence se présente ainsi :

v
v [ STATIQUE
v () PHASAGE
» D [1]Ceontraintes initiales
> [ [21Phase 21
v [ [BIPhase 22
D [3]Properties
v D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
~ D Cas de charges
D [3]Excavation supérieure - 60%
D [4]Poids propre du revétement sup
D [3]Paramétres de calcul
v [ [41Phase #3
() i1Properties
v D Conditions aux limites
@B [11Blocages standards
v D Cas de charges
() [51LoadSet1(1)
D [4]Paramétres de calcul
) DYNAMIQUE
) HYDROGEOLOGIE
=) THERMIQUE

8 CESAR - Tutoriel 2g.04 23
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Blocs actifs/inactifs :

L'excavation de la section supérieure conduit a désactiver les blocs Section inférieure et Revétement

inférieur.
1. Aller a I'onglet PROPRIETES.
2. Sélectionner les blocs de la section inférieure du tunnel.
. og, ..
3. Cliquer sur Activer/désactiver les blocs.

- Dansla grille de dialogue, cocher "Inactif".
- Appliguer.

Figure 16: Etat du modéle quand la section inférieure est désactivée en Phase #3

Conditions aux limites :

Pas de changement.

Chargement :

1. Activer I'onglet CHARGEMENTS.
2. Dans l'arborescence, sélectionner le cas de charge LoadSeti(1). Le renommer en Excavation
inférieure — 40% en utilisant la touche [F2].
L)
A . . — .
3. Activer Forces d'excavation. Voir le manuel d'utilisation pour la description de ce
chargement.
- Activer,

- Renseigner la valeur de lambda a 0,4 (déconfinement du massif du sol de 40%),
- Sélectionner Phase #2 comme champs de contraintes d'origine.

4. Appliquer.

L'activation des forces d'excavation est matérialisée par un affichage en bas a gauche de I'espace de travail.

Parameétres de calcul :

Pas de changement.

8 CESAR - Tutoriel 2g.04 24,
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Forces de déconfinement - DEC i x

<1 Forces de déco =
Actif
© Automatique
) Manuel

1 Définit

<1 Coefficient de déconfinement

Lambda [] 4,000e-01
2 G i avant exc
Phase Phase #2
Phase suivante Phase #3 [MCNL] 1

Figure 17: Affichage des forces d'excavation en Phase #3

Czsqr CESAR - Tutoriel 2g.04



3.5. Phase #4

Dans cette phase, on active le revétement supérieur et les boulons. Le front de taille progresse assez loin
pour considérer que le sol est maintenant complétement relaché au pourtour de I'excavation.

Définition du modéle :

1. Dans l'arborescence, faire un clic droit sur le modéle Phase #3. Sélectionner Copie du modéle.
2. Une nouvelle fenétre apparait pour la définition des parameétres du nouveau modeéle.

- Changerle nom de modéle : Phase #4.
- Sélectionner "Phasage".
- Valider.

3. Il est alors proposé une interface pour définir les actions de copie/partage des données
précédemment définies : Propriétés, Conditions aux limites et Cas de charge.
- On copie les Propriétés
- Onpartage les Conditions aux limites. Ainsi toute modification de ces données sera
répercutée sur les 2 modéles.
- On copie le cas de charges (complément des forces d’excavation).

- Valider.
{_ Options de partage
Propriétés
Sans O Partager O Copier o
Conditions aux limites
Sans O Partager o Copier O
Cas de charges
Sans () Partager () Copier @

Avertissement : Vérifier les propriétés et les charges qui pourraient étre affectées
par cette commande (par exemple, vérifier le champ de contrainte de référence des
forces d'excavation).

L'arborescence est maintenant la suivante :

v & Modsles
v () STATIQUE
v [ PHASAGE
» D [1]1Ceontraintes initiales
> [0 [21Phase #1
> [0 BIPhase 22
v [0 [4IPhase £3
D [4]Properties
~ D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
~ D Cas de charges
D [53]Excavation inférieure - 40%
D [4]Paramétres de calcul
v [0 [51Phase #4
[ [51Properties
~ D Conditions aux limites
B [1IBlocages standards
~ D Cas de charges
() [6lExcavation inférieure - 40%
D [3]Parameétres de calcul
G DYNAMIQUE
() HYDROGEOLOGIE
) THERMIQUE
) BETON AU JEU
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Blocs actifs/inactifs :

On active le Revétement supérieur et les Boulons.

1. Aller a l'onglet PROPRIETES,
2. Sélectionner le bloc du revétement inférieur,

N

- Dansla grille de dialogue, cocher "Actif".
- Appliguer.

3. Cliquer sur Activer/désactiver les blocs.

Figure 18: Etat du modéle quand le revétement inférieur est activé en Phase #4

Affectation des propriétés :

1. Cliquer sur l'outil . Appliquer les propriétés. La grille de dialogue est actualisée.

2. Cliquer sur @ Propriétés des blocs surfaciques.
- Sélectionner le jeu de propriétés "Béton".
- Sélectionner les blocs surfaciques du revétement inférieur,
- Appliguer.

Conditions aux limites :

Pas de changement.

Chargement :

On applique le complément des forces de confinement précédemment définies afin de simuler I'avancement
du front de taille. On repart donc de la définition des forces d'excavation de la section supérieure avec un
coefficient lambda complément (donc lambda = 0.6) pour appliquer ainsi 100% des forces d'excavation.

1. Activer I'onglet CHARGEMENTS.
2. Dans l'arborescence, sélectionner le cas de charge Excavation inférieure — 40%. Le renommer en
Excavation inférieure — 60% en utilisant la touche [F2].
' 4 ‘
\l{ )
3. Activer Forces d'excavation.
- Activer,

- Renseigner la valeur de lambda a 0,6,
- Sélectionner Phase #3 comme champs de contraintes d'origine.

| 4. Appliquer.

8 CESAR - Tutoriel 2g.04 27
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Appliquer Month

Actif
~ Définition

' Forces de déconfinement

]

=

Lambda []
1 G intes avant exe

- Coefficient de déconfinement

6.000e-01

Phase

Phase suivante

Phase #2
Phase #3 [MCNL]

Figure 19: Affichage des forces d'excavation en Phase #4

Le revétement supérieur étant activé, on modélise sa mise en place par son chargement sous poids propre.

1.

Dans l'arborescence, cliquer droit sur Cas de charges de la Phase #4. Sélectionner Ajouter un cas
de charges.

- Entrer Poids propre du revétement inf comme nom.
- Click Valider.

T

|

- Cliquer sur Sélection automatique. Cette fonction détecte les groups activés dans la
phase actuelle, soit le bloc Revétement inf.

- Appliguer."Forces de pesanteur" s'affiche en bas a gauche de I'espace de travail.

Dans l'onglet CHARGEMENTS, activer Forces de pesanteur sur la barre d'outils.

Paramétres de calcul :

Pas de changement.
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4. CALCULS

A la fin de la préparation des phases, I'arborescence des modéles se présente ainsi :

v [E Modeies
v [ STATIQUE
v ) PHASAGE
w D [1]Contraintes initiales
D [1]Properties
v D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
v D Cas de charges
() [MLoadSet1
D [1]Paramétres de calcul
v [ [2IPhase #1
D [2]Properties
v D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
v D Cas de charges
D [2]Excavation supérieure - 40%
D [2]Paramétres de calcul
v [ BIPhase #2
D [3]Properties
v D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
v D Cas de charges
D [3]Excavation supérieure - 60%
D [4]Poids propre du revétement sup
D [3]Paramétres de calcul
v [ [4IPhase £3
D [4]Properties
v D Conditions aux limites
. [1]Blocages standards
v D Cas de charges
D [5]Excavation inférieure - 40%
D [4]Paramétres de calcul
v [ [51Phase #4
() [51Properties
v D Conditions aux limites
B [1IBlocages standards
v D Cas de charges
D [6]Excavation inférieure - 60%
D [7]Poids propre du revétement inf
D [3]Paramétres de calcul

N

On lance tous les calculs simultanément. Chaque calcul peut bien sir étre lance individuellement, si la phase
précédente a été calculée.

1.

v woN

Activer l'onglet CALCULS.

e,

Cliquer sur &S Gestion des calculs.

Sélectionner tous les calculs.

Sélectionner Création des fichiers de données et lancement. Cliquer sur Valider.

Le processus itératif est affiché dans I'espace de travail. Il finit avec le message “Fin du calcul en
mode EXEC".

Ay On détecte si les modeéles sont préts au calcul. Toutes les étapes (PROP, COND, CHAR) doivent étre

cochées.

-
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- Gestion des calculs

Choix du modéle O
[1d ] Nom du modéle Solveur | PROP [ COND [ CHAR |  DATA RES
1 Contraintes initiales MCHNL o o o 0K QK
1 2 Phase# MCHNL o o o oK oK
| 3 Phase#2 MCNL 4 M4 o oK oK
| 6 Phase#3 MCNL 4 M M oK oK
a7 Phase 24 MCHNL o o o oK oK
Actions: Création des fichiers de données et lancement ~
Annuler

& Tous les messages pendant I'analyse sont affichés sur I'espace de travail. On sera vigilant aux éventuels
messages d'alertes ou d'erreur qui pourraient alerter sur une mauvaise analyse d'un modéle.
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5. RESULTATS

5.1. Déplacements

On affiche le déplacement total en fin de creusement du tunnel (Phase #4). Cet affichage peut bien
évidemment étre exploité a toute phase, pour un autre scalaire (déplacement contrainte ou déformation).

1. Activer I'onglet RESULTATS. Sélectionner le modéle Phase #4.
@
2. Cliquer sur =1 Types de résultats a afficher

- Sélectionner Déformé comme Maillage,
- Activer Isovaleurs, dans la liste proposée, sélectionner |u| (déplacement total),
- Cliquer sur Appliquer

’ 3. Cliquer sur E | Options isovaleurs.

- Sélectionner Zones comme style d'isovaleurs,

- Cocher Lignes de contour et sélectionner Gris comme couleur,
- Appliguer.

%
4. Cliquer sur Options déplacement.

- Sélectionner Manuel comme type d'échelle,
- Renseigner qu'une valeur de 10 mm est représenté par 2m,
- Valider.

5. Cliquer sur == Légende.

- Sélectionner Isovaleur,
- Activer Bordures,

- Activer Fond,

- Appliguer.

On obtient I'affichage de la Figure 2o0.

La Figure 22 montre la cuvette de tassement lorsque le tunnel est achevé.

1. Activer I'onglet COURBES.

2. Sélectionner les segments a la surface du sol.
2

3. Cliquer sur 2 .Lignes de coupe.

- Donner un nom a cette ligne de coupe, Surface par exemple.
- Ajouter.

‘ 4. Activer Ii". Graphes pour une ligne de coupe.

- Sélectionner v, déplacement vertical comme paramétre,
- Sélectionner la ligne de coupe Surface,

- Sélectionner l'incrément Increment_1,

Appliquer.

L'utilisateur peut ensuite paramétrer |'affichage de la courbe avec I'outil I—~ Il peut aussi exporter les

1
données dans un fichier texte externe pour un traitement avec un logiciel externe (outil |—).
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Cesar”
Jul [mm]

- =38.2 (Max=42.4)
- 33.8-38.2
- 26.7-338
- 25.5-28.7
I:l 21.2-255
I:l 17.0-21.2
I:I 12.7-17.0
- 85127
- 4.2-85
- =4.2 (Min=0.0)

Figure 20: Affichage du déplacement total en phase #4
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Figure 21: Lignes de coupe générées a la surface et a I'extrados du tunnel.
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Ligne de coupe : Cuvette

-
!

u_y (mm)

e F

Appliquer 00 o

<l Graphique T

Titre du graphique Ligne de coupe : Cuve 10 T

<l Réglage de I'axe des abscisses T

Nom Longueur (m) 20 T

X min [m] 0.0 T

X max [m] 80 T

Grille primaire 30 T

dX [m] 100 T

Grille secondaire [ 40 T

Nombre de tics 5 T

<1 Réglage de I'axe des ordonnées T

Nom u_y (mm) 50 T

Y min [mm] -10.0 T

Y max [mm] 0.0 60 T

Grille primaire T

dyY [mm] 1.0 70 T

Grille secondaire [ L

Nombre de tics 5 T

21 Réglages des graphiques -80

Courbe Increment_1 E T

Colr B 2200 =] 00 T

Symbale Cross E T
100 T —

0.0

On peut également isoler la section du tunnel.

Figure 22: Cuvette de tassement a lissue de la phase #4.

1. Faire une fenétre de sélection autour de la galerie avec I'outil de sélection “i .

2. Utiliser ‘i Voir seulement la sélection

La Figure 23 s'affiche.

L/

S \

- 0]
Lesar

ul [mm]

I -2 Maxd24)
o2
[ 265340
[ 256-208

[ ] 24288
[] 171214
[ 128174
[ e720
s
il <5 min=03)

Figure 23: Affichage de la déformée du revétement et des boulons

Increment_1

Longueur (m)
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5.2. Efforts structurels

On commence par récupérer les efforts dans les boulons.
@
1. Cliquer sur mE1 Types de résultats a afficher
- Sélectionner Non déformé comme Maillage,
- Activer Résultats blocs 1D, dans la liste, sélectionner Effort normal,
- Appliquer.

\\\\\\\n“mm' 0.020MMN
T

Figure 24: Affichage des efforts normaux dans les boulons

On souhaite ensuite récupérer les efforts MNV dans le revétement. Ceci sera possible par intégration des
contraintes dans les sections radiales du revétement. A cette fin, on génére une ligne de coupe pour support
de cette intégration.

La Figure 26 montre |'effort normal obtenu aprés intégration.

2. Activer I'onglet COURBES.

3. Sélectionner les segments a la surface du sol.
2

4. Cliquer sur ®=< .Lignes de coupe.

- Donner un nom a cette ligne de coupe, Extrados par exemple.
- Ajouter.

5. Activer [i{ Graphes pour une ligne de coupe.

- Sélectionner N, effort normal comme paramétre,
- Sélectionner la ligne de coupe Extrados,

- Sélectionner l'incrément Increment_1,
Appliquer.

6. Répéter le point 5 en choisissant le paramétre M, Moment fléchissant.
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Figure 25: Ligne de coupe générée a I'extrados du funnel.

M, Effort normal (M) Ligne dle coupe : Extrados sup

0.000

_w  Increment.1- N

-0.250

-0.500

v |0 |4

el LT ]
L,

-1.250
-1.300 Longueur (m)
00 20 40 60 80 100 120 140 16.0 180 200 220
M Moment flechissant (MN m) Ligne de coupe : Extrados sup
0.080 4
— w Incement.1-M
0060 |
0.040

0020 | J
0000 | f \\ ¥
-0020 | \

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Longueur (m)

Figure 26: Effort normal et moment fléchissant dans le revétement

& Il est important de noter ici que le type de maillage (quadrangle ou triangle) ainsi que sa densité, peuvent
avoir une forte influence sur les valeurs des précédents scalaires étant donné que ceux-ci sont obtenus par
intégration de profils de contraintes dans I'épaisseur.
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