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1. INTRODUCTION

Les ouvrages souterrains sont une partie inté-
grante d’'infrastructures de la société moderne et
sont utilisés pour un large éventail d’applications, y
compris le métro et les chemins de fer, les auto-
routes, les stockages souterrains, et les transferts
hydrauliques. Les ouvrages souterrains construits
en zone sismique doivent résister sous charge-
ments statique et dynamique. Historiquement, les
ouvrages souterrains ont éprouvé moins de dégats
que les ouvrages superficiels. Cependant, il existe
des ouvrages qui ont été endommagés pendant
les forts séismes récents, tels que le séisme de
Kobé en 1995 au Japon, de ChiChi en 1999 a
Taiwan et de Kocaeli a 1999 en Turquie [Hashash
et al. 2001].

En ce qui concerne le dimensionnement sismique
des ouvrages souterrains, plusieurs hypothéses
sont, habituellement, faites pour résoudre le pro-
bleme de la réponse dynamique d'un ouvrage
souterrain. Parmi ces hypothéses, celle supposant
une structure rigide vis-a-vis du sol en déterminant
la poussée dynamique du sol (la méthode Mono-
nobé-Okabé) est une des plus répandues em-
ployée par les ingénieurs. Bien que cette méthode
soit simple a utiliser, les résultats sont extréme-
ment sécuritaires et manquent de précision. Par
ailleurs, la méthode M.O. n’est pas applicable au
cas des sols purement cohérents. Une autre hypo-
thése suppose que l'action sismique puisse étre
modélisée comme les mouvements différentiels du
sol en champ libre a la profondeur de I'ouvrage en
négligeant linteraction terrain-structure. Dans le
cas d'un ouvrage trés rigide par rapport au sol,
cette méthode donne des résultats du coté de la
sécurité [Hashash et al. 2001]. En revanche, dans
le cas d'un ouvrage fres flexible, cette méthode
fournit des résultats qui ne sont pas du coté de la
sécurité.

En effet, la rigidité propre de I'ouvrage peut modi-
fier le mouvement du terrain en champ libre du fait
de l'interaction dynamique terrain-structure. Selon
la recommandation de 'AFTES, cette interaction
peut étre prise en compte par des appuis élas-
tiques interposés entre la structure du tunnel et le
terrain encaissant [AFTES 2001]. Le point le plus
important de cette modélisation est de bien estimer
la valeur d’appui élastique représentant le terrain.

Cette derniére est déterminée par des formules
proposées dans la littérature qui donnent souvent
des résultats divergents.

D’aprés certaines observations, le glissement a
linterface terrain-structure lors d’'un séisme n’est
possible que pour les tunnels creusés en terrain
meuble, ou lorsque lintensité sismique est trés
importante. Pour la plupart des tunnels, la condition
a linterface se situe entre le glissement total et
'adhérence parfaite. |l est donc nécessaire
d’examiner les deux cas et de retenir le plus cri-
tique pour le dimensionnement. En général, la con-
dition de glissement total fournit les valeurs de
moments maximums les plus conservatrices. En
revanche, la condition d’adhérence doit étre consi-
dérée pour le calcul des efforts tranchants [Has-
hash 2005, Park et al. 2009, Sedarat et al. 2009]

Pour un tunnel a revétement circulaire, creusé dans
un milieu homogéne, élastique et isotrope et dans
I'hypothése d’un glissement total a linterface ter-
rain-structure, il existe des formules analytiques qui
permettent de déterminer directement les sollicita-
tions sismiques de la section. Ces formules sont
ensuite développées pour la condition de
I'adhérence parfaite [Hashash 2001].

Le calcul dynamique basé sur la méthode des élé-
ments finis ou des différences finies est, notam-
ment, utilisé pour la solution plus réaliste des pro-
blemes d’interaction dynamique terrain-structure
[Hashash 2005, Bilotta et al. 2008, Hatziegorgiou et
Beskos 2010]. Dans cette méthode, la structure et
le terrain sont représentés avec leurs propres ca-
ractéristiques dynamiques. Cette modélisation
permet de modifier a la fois le mouvement du ter-
rain et de la structure, induit par le champ incident.
Le point le plus délicat pour I'application de cette
méthode est la définition du comportement du ter-
rain. Cette définition peut se faire sous la forme de
comportement visco-élasto-plastique [Amorosi et al.
2009 et Shahrour et al. 2010]. La surface de con-
tact entre le terrain et la structure peut aussi étre
représentée avec des caractéristiques physiques
diverses (contact parfait, lisse et décollé). Malgré la
précision en termes de modélisation obtenue en
utilisant le calcul numérique, la plupart du temps,
'analyse nécessite une accélérogramme qui est
une entrée du calcul présentant des incertitudes.



Dans un premier temps, ce travail a pour objet
d’étudier le comportement sismique des ouvrages
souterrains cadres qui sont situés au voisinage de
la surface. Ce travail est réalisé par une approche
numérique utilisant les éléments finis. L'influence
du glissement/décollement de linterface terrain-
structure est I'un des objets principaux de cette
étude.

Les méthodes de calculs simplifiées pseudo sta-
tiques sont ensuite révisées et examinées pour le
dimensionnement sismique des tunnels cadres en
appliquant les différentes valeurs proposées dans
la littérature pour modéliser I'appui élastique repré-
sentatif du terrain.

2. DEFINITION DU MODELE

L’'ouvrage visé par cet article est un ouvrage sou-
terrain linéaire sous faible couverture. La section
droite du tunnel est un cadre carré de largeur et
hauteur B=H=10m et dont la hauteur de couver-
ture au-dessus du tunnel est de D=10m. Le profil
du sol est constitué d’'une monocouche d’épaisseur
30m reposant sur un substratum rigide. Les pro-
priétés mécaniques du sol sont présentées dans le
tableau ci-dessous.

Tableau 1 — Propriétés mécaniques du mono-
couche

v E; Vi D
[kN/m® | [MNim3 | [] | [%]
Monocouche 18 100 0.3 5

Le revétement est en béton armé ayant un module
d’Young E,=24GPa et un coefficient de Poisson
vp=0.25. Afin d’étudier l'influence de la flexibilité de
revétement, quatre épaisseurs ont été retenues
pour les calculs : t=0.62, 0.82, 1 et 1.5m. La for-
mule suivante peut ensuite étre utilisée pour dé-
terminer la flexibilité relative du revétement par
rapport au terrain :

3
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ou G; est le de module de cisaillement du terrain.
Selon I'épaisseur du revétement, quatre flexibilités
relatives sont donc définies; F=0.5, 1.6, 3 et 6.7.
Les sollicitations sismiques appliquées au substra-
tum sont des impulsions Ricker avec des fré-
quences centrées sur 0.7, 1.4, 2.8 et 4.2Hz et une
accélération maximum normalisée de 0.3g. Pour
évaluer a la fois linfluence de la fréquence
d’excitation et la fréquence du monocouche, on
normalise la fréquence d’excitation par la premiére
résonance de terrain selon :

Avec :

f, :E:l.Z Hz
4H

S
Ou : Vs et H sont respectivement la vitesse de ci-
saillement et I'épaisseur du monocouche.

3. CALCUL DYNAMIQUE 2D

Une modélisation bidimensionnelle aux éléments
finis est effectuée a l'aide du code de calcul Z-Soil
[Z_S0il2010 2010], afin d’étudier le comportement
sismique des ouvrages souterrains au voisinage de
la surface. Dans cette méthode, le terrain est mo-
délisé par des éléments solides a quatre nceuds et
le revétement est modélisé par des éléments de
poutre élastique a six degrés de liberté par nceuds.
Le modéle de comportement envisagé pour le ter-
rain est visco-élastique. Afin de prendre en compte
la viscosité du terrain, I'amortissement Rayleigh
avec le coefficient proportionnel a la raideur
B=2D/(2xf) est appliqué au calcul dynamique.

A linterface terrain-revétement, deux conditions
sont modélisées et examinées: 1- 'adhérence 2- le
glissement et le décollement total. Comme précisé
dans le paragraphe précédent, en pratique, pour la
plupart des ouvrages souterrains, la condition a
linterface se situe entre le glissement total et
'adhérence parfaite. 1l est donc nécessaire
d’examiner les deux cas et de retenir le cas le plus
critique pour le dimensionnement.

L’analyse numérique est ensuite menée en trois
étapes :

1- Etablissement du champ de contraintes ini-
tiales avant les travaux avec le coefficient
du terrain au repos Ky=0.5

2- Etablissement du champ de contraintes
aprés |'excavation et la mise en place du
revétement

3- Calcul dynamique

La sollicitation dynamique est appliquée a la base
du modéle en imposant le signal Ricker dans la
direction horizontale. Les frontiéres latérales du
modéle sont sollicitées par le mouvement du sol en
champ libre, obtenu a l'aide d’'un autre calcul en
paralléle. La figure ci-dessous présente le maillage
aux éléments finis du modéle numérique. L’étendue
du maillage est de 300m de longueur et la base du
tunnel se trouve a 10m du substratum et la hauteur
de la couverture au-dessus du tunnel est de 10m.
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Figure 1 —Maillage 2D aux éléments finis en utili-
sant Z-Soil2010

Cette méthode a par ailleurs été validée avec un
autre calcul numérique basé sur la méthode aux
différences finies pour un tunnel circulaire profond.
On présente dans la figure suivante uniquement le



résultat de calcul en terme de moment maximum
dans le revétement en fonction du temps [Gianna-
kou et al., 2005].
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Figure 2 —Moment dynamique en fonction de
temps ; Flac2D en trait plein et Z-Soil2010 en
pointillé
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3.1 Résultats et discussion

Afin d’étudier le comportement sismique des ou-
vrages cadres et linfluence de la condition a
l'interface terrain-structure, une série de calculs a
été effectuée en utilisant les paramétres donnés
dans le paragraphe précédent.

Les résultats de calculs sont représentés en
termes de déplacement relatif entre la clé et le pied
de revétement ainsi que le moment et I'effort nor-
mal maximum dans le revétement. Les valeurs
normalisées des efforts permettent de comparer
directement la sollicitation dynamique a la sollicita-
tion statique de I'ouvrage.

Le déplacement relatif temporel est présenté dans
la figure suivante. La réponse de [Iouvrage
s’amplifie lorsque la fréquence d’excitation est trés
proche de la premiére résonance du monocouche
(a0=1.1). Le premier mode de l'ouvrage apparait
aussi a partir de la réponse temporelle obtenue a
la fin de vibration, ce qui donne une fréquence
égale a la premiére fréquence de résonance du
monocouche fis. La résonance de l'ouvrage est
donc imposée par la résonance du monocouche.
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Figure 3 —Déplacement relatif temporel pour un sol
viscoélastique (F=1.6)

Les deux figures suivantes montrent les con-
traintes dynamiques pour la déformée maximum

de l'ouvrage. Une poussée dynamique importante
se produit lorsque le monocouche est sollicité par
une fréquence proche de sa résonance. Par ailleurs,
la déformée du monocouche sous la forme d’un
quart de longueur d’onde (A/4) engendre des con-
traintes dynamiques importantes dans la demi-
partie inférieure de I'ouvrage et par conséquent des
sollicitations importantes dans le revétement.

Figure'4 - Chémb de contraintes dynamiques pour
la déformée maximum dans un sol viscoélastique
(F=1.6 et a0=1.1)

Figure 5 — Champ de contraintes dynamiques pour
la déformée maximum du revétement dans un sol
viscoélastique (F=1.6 et a0=2.3)

Les deux figures précédentes, montrent que la
sollicitation sismique de I'ouvrage dépend non seu-
lement de la profondeur de I'ouvrage mais aussi
des longueurs des ondes sismiques. Un ouvrage
peut donc étre extrémement sollicité s’il est situé a
une profondeur inférieure au quart de la longueur
de I'onde sismique.

Afin d’illustrer l'influence de la plasticité du terrain
ainsi que des conditions de contact a l'interface
terrain-revétement, les moments et les efforts nor-
maux normalisés sont représentés dans les figures
6 et 7 en fonction de la fréquence d’excitation adi-
mensionnelle en supposant :
- le terrain visco-élastique avec adhérence
parfaite a l'interface terrain-revétement
- le terrain visco-élastique avec glissement
total a I'interface terrain-revétement
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Figure 6 —Moments normalisés en fonction de la
fréquence d’excitation (F=1.6)
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Figure 7 —Efforts normaux normalisés en fonction
de la fréquence d’excitation (F=1.6)

La normalisation des efforts totaux permet
d’évaluer le rapport entre la sollicitation dynamique
et la sollicitation statique. Pour une fréquence
d’excitation inférieure a deux fois la résonance du
monocouche, I'ouvrage est significativement sollici-
té en dynamique. En effet, les ondes sismiques
peuvent étre trés significatives, lorsque I'ouvrage
est situé au voisinage de la surface a une profon-
deur inférieure au quart de la longueur de I'onde
sismique. Cet effet devient plus important lorsque
la fréquence d’excitation est proche de la réso-
nance du monocouche (ap=1). Dans cette condi-
tion, pour I'exemple étudié, le moment dynamique
peut atteindre 2.5 fois le moment statique
(Mmax/Msta=3.5). En revanche, l'effort normal dy-
namique est toujours plus faible qu’en statique. On
rappelle que les efforts significatifs produit par la
sollicitation sismique dans des ouvrages souter-
rains en section circulaire sont déja constatés en
littérature par Giannakou et al. en 2005, Fahimifar
et Vakilzadeh en 2009 et Shahrour et al. en 2010.

En ce qui concerne l'effet du contact terrain-
revétement, il napparait pas de différence notable
pour le moment dynamique entre la condition
d’adhérence parfaite et la condition de glissement
total. Par ailleurs, I'effort normal dynamique est
tres faible (Npa/Nsta=1) dans une condition de
glissement total, ce qui peut s’expliquer par le fait
que la contrainte du cisaillement du terrain ne se
transfére pas a I'ouvrage. La contrainte de cisail-
lement du terrain induite par le mouvement sis-
mique joue donc un réle important pour produire
les efforts normaux dans le terrain. Ceci montre
que le calcul avec I'adhérence peut étre défavo-

rable pour le dimensionnement vis-a-vis de I'effort
normal et favorable pour le dimensionnement vis-a-
vis de la flexion de la section.

4. CALCUL PSEUDO STATIQUE

Compte tenu des difficultés de modélisation nhumé-
rique, des méthodes simplifiées sont toujours préfé-
rés pour des ingénieurs en bureau d’études. Ce-
pendant, ces méthodes sont limitées au comporte-
ment visco-élastique du terrain et par ailleurs, la
condition de contact a l'interface terrain-revétement
n’est pas facile a définir dans le modéle de calcul.

Bien qu'il existe des solutions analytiques de forme
fermée pour les tunnels circulaires, une procédure
de calculs est nécessaire pour déterminer la ré-
ponse sismique des tunnels de forme rectangulaire.
Il existe diverses procédures simplifiées pour le
dimensionnement sismique des ouvrages souter-
rains. Ce travail étudie les deux méthodes les plus
récentes proposées par Wang (1993) et par
'AFTES (2001).

4.1 Méthode proposée par Wang (1993)

D’aprés Wang (1993), les tunnels de forme rectan-
gulaire ne transmettent pas les actions statiques au
revétement aussi efficacement que les tunnels cir-
culaires. Dans ce cas rectangulaire, il est donc
nécessaire d’avoir une section plus importante du
revétement. Des grandes déformations peuvent
aussi étre observées pour les tunnels superficiels
quelles que soient leurs formes. Les tunnels a sec-
tion rectangulaire, nécessitent une méthode précise
de l'analyse de l'interaction terrain-structure. Parmi
les nombreux facteurs qui jouent des réles sur le
phénoméne de linteraction terrain-structure, la
flexibilité relative du terrain est le plus important.
Dans ce contexte, Wang présente une relation
entre la flexibilité relative de I'ouvrage et sa distor-
sion avec la prise en compte de l'interaction terrain-
structure. Wang suppose que le contact a
linterface terrain-structure est de type glissement
total.

3.0
For Circular Tunnels

T T
25 | Poisson's Ratio | 0.4

| os
L — 4 N

| — | L

\

i PeI3-091
@

uonewlojeq AINNAS

o

0.5

00, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|
Flexibility Ratio, F

Filled Triangular Symbols: For Rectangular Tunnels
Solid Lines: For Circular Tunnels

Figure 9 — Distorsion normalisée du revétement en
fonction de la flexibilité relative pour un tunnel




cadre et circulaire et en supposant le glissement
total [Wang 1993]

Apres avoir dimensionné 'ouvrage sous la sollicita-
tion statique, la réponse sismique du tunnel est
déterminée par la procédure suivante :

- Estimer la distorsion du terrain en champ
libre Achampibre €N profondeur de I'ouvrage
sous l'effet de la propagation verticale des
ondes de cisaillement.

- Déterminer la flexibilité relative F de
'ouvrage par la formule proposée au pa-
ragraphe 2.

- Déterminer le coefficient de distorsion de
'ouvrage R avec la prise en compte de
l'interaction terrain-structure en appliquant
la figure 9.

- Calculer la distorsion de I'ouvrage comme
Astructure=R- Achamp-iibr.e-

- Imposer la distorsion de l'ouvrage dans
une simple analyse de cadre comme pré-
senté dans la figure 10.

Astructure
0 )

A A

B
«—»

Figure 10 — Modéle du calcul pseudo-statique sim-
plifié pour un tunnel cadre superficiel

4.2 Méthode proposée par AFTES (2001)

D’apres 'AFTES, I'action sismique a prendre en
compte dans les calculs d'un ouvrage peut étre
considérée comme celle induite par le fait
d'imposer des déformations ou des déplacements
induits par les mouvements différentiels du terrain
résultant de la propagation des ondes. Ces défor-
mations/déplacements sont considérés comme
appliquées de fagon statique.

L’AFTES (2001) propose une méthode simplifiée
en déterminant la distorsion de la section droite par
la distorsion du terrain encaissant sur la hauteur du
tunnel sous I'effet de la propagation verticale des
ondes de cisaillement.

La détermination de la distorsion en champ libre
peut se faire a I'aide d’'un modele 1D ou bien en
utilisant une formule simplifiée (Kramer, 1996).

Le modele de Tlinteraction terrain-structure est
ensuite caractérisé par des appuis élastiques in-
terposés entre la structure du tunnel et le terrain

encaissant. Pour la détermination de leurs caracté-
ristiques, de nombreuses formules cherchent a
évaluer la rigidité d’appui représentant le terrain
élastique. Ces formules ont été développées par
divers auteurs qui sont :

a) Scott (1973)

La formule s’écrit :
K = 8G, (1-v,)
10H (1- 2vt)

Ou H est la hauteur de I'ouvrage, v le coefficient de
Poisson du terrain et G; son module de cisaillement.

b) Veletsos (1994)

La formule s’écrit :

2
K =1.086 -~ G
4H \/(1_Vt)(2_vt)
c) Synthése AFTES (2001)

En premiere approximation, 'AFTES propose une
valeur forfaitaire simple :

K =O.5g
H

Les sollicitations d’origine sismique sont ensuite
prises en compte en appliquant a la structure, ap-
puyée élastiquement par l'intermédiaire des appuis
dont les raideurs sont calculées comme indiqué ci-
dessus, les actions suivantes:

- les pressions p=k u(z) a la structure, en
supposant que les extrémités des appuis
sont fixes ;

- des efforts inertiels appliqués a la structure
en faisant le produit de sa masse par
I'accélération en profondeur du tunnel. En
général, les efforts inertiels ne sont pas
prépondérants ;

- les contraintes de cisaillement du champ
libre a la structure ; celles-ci peuvent impo-
ser une condition de type adhérence a
l'interface terrain-structure.

La procédure compléte proposée par 'AFTES est
représentée simplement dans le schéma ci-
dessous.
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Figure 11 — Procédure du calcul simplifié recom-
mandée par 'AFTES (AFTES 2001)



4.3 Résultats et discussion

Dans cette section, les méthodes pseudo statiques
sont comparées avec le calcul dynamique. Les
calculs sont faits pour les deux fréquences
d’excitation ag=1.1 et 2.3 et dans le modéle du
calcul dynamique une condition d’adhérence est
supposée a l'interface terrain-structure.

Les figures 12 et 13 présentent les moments
maximums normalisés en fonction de la flexibilité
relative de revétement. Le calcul dynamique
montre que le moment dynamique pour une struc-
ture rigide est plus important que celui d’'une struc-
ture flexible. En utilisant la méthode de calcul
pseudo statique de 'AFTES avec différentes va-
leurs pour I'appui élastique, on trouve les moments
proches du calcul dynamique dans le cas d'une
structure rigide (F<2). Cependant, sauf pour la
valeur de la rigidité de I'appui proposée par Velet-
sos, les autres valeurs donnent des résultats tres
divers et sécuritaires lorsque la structure est qua-
siment flexible (F>3). Par ailleurs, une bonne con-
cordance est observée entre le calcul dynamique
et le calcul pseudo statique de Wang pour un ou-
vrage flexible (F>3).
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Figure 12 — Moments normalisés en fonction de la
flexibilité relative (a0=1.1)
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Figure 13 — Moments normalisés en fonction de la
flexibilité relative (a0=2.3)

Les figures 14 et 15 montrent les efforts normaux
maximums en fonction de la flexibilité relative du
revétement. Comme vu dans le paragraphe précé-
dent, les efforts normaux dynamiques sont géné-
rés par la contrainte de cisaillement a linterface
terrain-revétement et sont faibles par rapport a
ceux en statique. La comparaison entre les calculs
pseudo statiques et le calcul dynamique montre
que la méthode de 'AFTES est proche du calcul
dynamique. En effet, les deux méthodes prennent
en compte l'adhérence a [linterface terrain-
structure. Toutefois, la méthode de Wang s’éloigne
des autres résultats parce qu’elle néglige la condi-

tion d’adhérence a l'interface terrain-revétement, ce
qui est un élément important induisant des efforts
normaux.
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Figure 14 — Efforts normaux normalisés en fonction
de la flexibilité relative (a0=1.1)
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Figure 15 — Efforts normaux normalisés en fonction
de la flexibilité relative (a0=2.3)

5. CONCLUSIONS

Pour les ouvrages souterrains, une compréhension
approfondie du comportement sismique est néces-
saire et les normes parasismiques sont souvent
insuffisantes. Cet article a présenté une étude nu-
mérique par éléments finis de la réponse sismique
des tunnels cadres au voisinage de la surface.

Le comportement du terrain est décrit par un mo-
dele viscoélastique avec deux conditions a
l'interface terrain-revétement : I'adhérence parfaite
et le glissement total. L’étude montre que la sollici-
tation de l'ouvrage est amplifiée lorsque la fré-
quence d’onde sismique est proche de la fréquence
de résonance du monocouche lorsque la profon-
deur de l'ouvrage est inferieure au quart de la lon-
gueur d’onde sismique.

Il n'apparait pas de différence notable pour le mo-
ment dynamique entre la condition d’adhérence
parfaite et la condition de glissement total a
l'interface terrain-revétement. En revanche, I'effort
normal dynamique est faible pour la condition de
glissement total due au fait que la contrainte de
cisaillement du terrain ne se transfere pas a la
structure.

Deux méthodes de calculs pseudo statiques propo-
sées par Wang et AFTES sont vérifiées par le cal-
cul dynamique. La méthode de I'AFTES propose
trois valeurs pour la rigidité de l'appui élastique
interposé entre le terrain et le revétement. Dans
cette méthode, en appliquant la contrainte de cisail-
lement du terrain sur le revétement, la condition



d’adhérence est imposée a [linterface terrain-
revétement. Pour une structure rigide, les résultats
montrent que la méthode de 'AFTES estime bien
le moment dynamique quelle que soit la méthode
retenue pour estimer la rigidité de I'appui. En re-
vanche, pour une structure flexible, les moments
sont surestimés sauf si la rigidité est estimée par la
méthode de Veletsos. La méthode de I'AFTES
détermine bien I'effort normal quelle que soit la
méthode retenue pour estimer la rigidité de I'appui
pour la condition d’adhérence a linterface terrain-
revétement.

La méthode pseudo statique de Wang est adaptée
pour une condition de glissement total. Cette mé-
thode donne des bons résultats pour les moments
dans une structure flexible.
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