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Le logiciel C-NewTun

Option du logiciel CESAR-LCPC 3D

Creusement en
méthode traditionnelle

Paramétres d'excavation

@ (2]Main Bound Cond (shared)
= @ Cas de charges
D [37]Excav Forces (M9)
O [38)Additional Gravity Forces (M9)
D [39]Front Pressure (M9)
D [40]Shield Pressure (M9)
O (41]Mortar Pressure (M9)
D [9)Paramtres du calcul
= B[10]Excav 6
D [10}Properties
D [10]init.Parameters

2. Géométrie et maillage
automatiques

Front

= @ Conditions aux limites
Li: Passe d'excavation [m] 2.000 @ (2Main Bound Cond (shared)
LT: Longueur totale d'excavation 15 & B Cas de charges
Ls : Longueur du boycecsa aacal deo D [43)6xcav Forces (M10)

Dm : Distance de polmisbhaiiiad D (44)Additional Gravity Forces (M10)
\ ! o
Colorer différemme [46]Shield Pressure (M10)
I ortar Pressure (M10)
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Distance to the tunnel
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reusement au tunnelier 5
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Contexte

1. Une méthode éprouvée en modélisation des ouvrages souterrains
Du Tunnel sous la Manche au Métro de Toulouse

2. Une sous-utilisation des calculs 3D

* Manque de temps
* Facilité du 2D
 Dispersion des compétences et des méthodes

Exercice de prévision TULIP (2021)
3. Une expérience d'édition de logiciels métiers

itech-soft, société éditrice de logiciels de calcul de structures depuis 1986.
Distribution et co-développement du logiciel CESAR-LCPC depuis 1996.

"
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Contexte

> Maitrise des tassements creusés par les excavations en méthode
conventionnelle

RATP

& i
C | o)
FUINewtun (2011-2017)  sowemneman =/ 995y

Q 2, IFSTTAR \ itec h
\ . . ARMINES o
Theéme 2 - Conception interactive

« Développement d'un outil de prédimensionnement du renforcement sur la base

de simulations tridimensionnelles »
» Nicolas Gilleron, 2016. Méthode de prévision des tassements provoqués par le creusement
des tunnels urbains et influence des présoutenements. Thése de doctorat, Université
Gustave Eiffel

> Klotoé, 2017. Modélisation de I'influence des techniques de présouténement sur les
tassements provoqués lors du creusement des tunnels peu profonds. Thése de doctorat,

Université Gustave Eiffel

"
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Contexte

> Impact du creusement au tunnelier sur des fondations profondes

ANR TULIP (2018-2022)

« Développer un procédé de modélisation avancée capable de reproduire
fidelement la phénoménologie observée (effets 3D, interfaces, etc.) »

»W. Mohamad, 2022, Effet de la construction des tunnels sur les fondations profondes :
Cas du Grand Paris Express, These de doctorat, Université Gustave Eiffel

ANR e-PILOT (2022-2026)

« Etude de I'impact sur les Pleux LOrs du passage d'un Tunnelier »

»WP4 : « L'objectif de ce travail est d'étudier les points clés des problemes de
modélisation de l'interaction entre le creusement de tunnels et les structures
existantes. » [...] « Ce travail se concentrera sur des procédures de modélisation
tridimensionnelle, plus complexes, mais plus représentatives des phénomenes

constitutifs du creusement d'un tunnel. »

"
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C-NewTun : un assistant automatisé et optimisé

Hypothéses fondatrices

e Méthode traditionnelle

- Vodlte parapluie horizontale (Klotoé, 2017)
- Renouvellement des pré-soutenements (Klotoé, 2017)

 TBM

- Simulation du creusement en chargements explicites (El Jirari, 2021)
- Simulation du creusement par déformation imposée (Mohammad, 2022)

 Loi de comportement ANL (Gilleron, 2016)

 Arrét des calculs si régime permanent atteint (Gilleron, 2016)

Chaque nouvelle excavation induit le méme incrément de tassement longitudinal As(x)
que l'excavation précédente mais déplacé de Al

e Reconstitution de la cuvette de tassement 3D

"
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C-NewTun : un assistant automatisé et optimisé

. > Traditionnelle (NewTun Large choix de
Choix de la méthode ( ) \; (, .

ou tunnelier (TBM) \ : configurations

~
~-="

> > . Secti 3défini Large choix de
Geometrle ections preaerinies D g

Symétrie ou non configurations

Maillage 3D automatisé _— Gain de temps
Régulier/Tétraédrique e e i Qualité du résultat

W ETHET TS

e - Pertinence
Propriétés des sols Mohr-Coulomb / HSM / ANL . e
Securite
Séquence d’excavation
Chargements

Phasage

Arrét si régime permanent
détecté

Optimisation

Calculs Gain de temps

Résultats essentiels T — Analyse métier
Front / Volume_loss / Cuvette 3D Cuvette de tassement tridimensionnelle et pertinente
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Application : creusement en méthode traditionnelle

Appliquer | Précédent Suivant Propriétés des vodtes parapluies ¥ | Exporter Importer

Les pages de définitions :
1. Type de section et stratigraphie

Géométrie de la section

Propriétés des couches de sols

Parameétres d’'excavation

Propriétés du soutenement

Boulonnage de front

Masse volumique [Kg/m3] 7800.000

<1 Propriétés des matériaux

Module d'Young [MN/m2] 2.100e+05

Vo(te parapluie e

<1 Option d'accumulation des sections des voiites parapluies

No kWS

Accumuler les sections =]

"
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Exemple 1 : creusement en méthode traditionnelle

Le projet: comparaison de 2 conceptions de renforcements

(article Remaud et al., WTC 2017)
Temps de génération : 400 000 nceuds
Temps de calcul : 4 h

» Volte parapluie
o®®® $,=1397cm

/T "' - L,=12m
_ 52 =
i 17 m LY . . v
8m l "- a8 (U S Boulonnage de front
. AVAVALNS , =4cm
Marne argileuse b o t:=10m
CE .
. 18 m : /
Sable argileux ~
¥
C / . Revétement béton
alcalres1om JI=03m
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Exemple 1 : creusement en méthode traditionnelle

R == | x o5 | O CESAR-LCPC (30) - NT-SteadyStateRef-Var1 - (Resultats Specifiques)

° ° 7
| e S p rl n CI p a l lX re Sl I |tat S FICHIER  QUTILSSPECIAUX ~ GEOMETRIE  MAILLAGE  PROPRIETES ~ CONDITIONSLIMITES — CHARGEMENTS — CALCULS  RESULTATS  COURBES [EGGEDRIVEEIZzelell:]
L] L]
» Cuvette longitudinale
Résultats spécifiques C-NewTun

porter Enregistrer Résultats spécifiques C-NewTun

 Cuvette transversale === ~ E—
« Cuvette 3D S

* Front de taille " .=

* Volume-loss

L_long : Distance algébrique de la ligne -87.000
L_transv : Distance algébrique de |z lign: -63.000

Li: Passe d'excavation [m] 2.000
[ Sélectionner les phases d'excavation
Nombre d'excavations obligatoires 5

Nombre de phases d'excavation sélectic 15

Derniére phase d'excavation obligatoire Excav 2[6]
I Sélection des résultats

Tassement longitudinal induit ||

Cuvette de tassement longitudinale

Cuvette de tassement transversale
Cuvette de tassement tridimensionnelle
Perte de volume

Coupe transversale au front d'excavatiol
Coupe longitudinale sur I'axe d'excavati []

1 Coupe le au front d*
Nombre de paramétres a afficher 2 oss ez ows e ors tus s a6 a2 sses  ossw A1ss Ase
Choix du paramétre u_x
Choix du paramétre lz_p|
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Application : TBM

Méthode de simulation de I'excavation : décomposition explicite

- Forces d'excavation

- Pression de front
- Pression de jupe

- Pression d'injection bentonite

Pression de front effective \I
I Pf_sup [MN/m2] 0.150 I
I Pf inﬂMﬂrrﬂ 0.250
P M T T e e S e e e e
ISCTETSh 0 bouer etetive :
I Ps_sup [MN/m2] 0.010 I
I Ps ianM&rﬂ 0.150
Ay LR L LR L LR E R L LR T
ek el .
I Pm_sup [MN/m2] 0.005 I
I erninf in/mz) 0.200
____________________ J
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Exemple 2a : creusement au tunnelier

Le projet : Lyon MB - PMé67

(d'aprés El Jirari, 2021)
Temps de génération :5-10" (135 000 noeuds)
Temps de calcul : 5 h

1,9m

Remblais
27,2 m

Alluvions supérieures

Alluvions inférieures 30,8 m

Pf (kPa) Pj (kPa) Pb (kPa)

Molasses

MBL4
Pf (kPa) Pj (kPa) Pb (kPa)
Totale |Effective |Mod Num| Totale | Effective |Mod Num| Totale | Effective |Mod Num
clé 230 60 60 230 60 60 350 180 180
radier 380 110 110 380 110 110 570 300 300

Figure 5-21: Pressions effectives appliquées dans les modeéles numériques et pressions totales appliquées par le
runnelier pour ia MBL4
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Exemple 2a : creusement au tunnelier

Les principaux résultats

Distance au front/D

o
U
=1

Déplacementvertical (mm)

4 —*— Num 3D Pj*clé=15kPa

-=0=- Mesures
-5

Figure 5-23: Cuvette longitudinale de tassement en surface.
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Show Add Addto

<1 Results info
Type
Label

<1 Results
X [m]
Y [m]
Z[m]
a_1 [MN/m2]
a_2 [MN/m2]
a_3 [MN/m2]
a_xx [MN/m2]
a_yy [MN/m2]
a_zz [N n2
a_xy [ m2
a_yz [MN/m2]
a_zx [MN/m2]
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Tenseurs des contraintes principales dans un anneau
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TBM : creusement au tunnelier

Méthode de simulation de |'excavation : déformations imposées
(d'aprés Mohammad, 2022) Gewtan T3

I Phases d'excavation

- Déformation volumique isotrope €, o]

%

- Déformation imposée quelconque z

Li : Passe d'excavation [m] 2.000

SXX, gyy, gxy, gzz LT : Longueur totale en nombre de passes d'excavation (Li) 5

C-NewTun - TBM

Appliquer| Précédent Suivant | Définition de la déformation v| Exporter Importer
r----—----------- LN N N ]
, éformation imposée

I 9 Déformation volumique isotrope

I 2 Déformation imposée quelconque I
‘ £_v [micro-def] 0.000 '
N N BN BN BN B BN SN B B N B B B B B B B e e e

< Nommage des propriétés de matériaux

Matériau rigide avec déformation imposée TBM_ImposedStrainMat

Matériau rigide TBM_DummyTunnelMat
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Exemple 2b : creusement au tunnelier

Le projet : site expérimental sur la ligne 16 du Grand Paris Express
a Aulnay-sous-Bois (d'aprés Mohammad, 2022)

Temps de génération : 5-10" (256 000 nceuds)

Temps de calcul : 20 h (sans régime permanent)

. 20
—— z=0
S RS S R ;.35
0 --: CSOsec s
P z=-1],
o~ N 2= -133
_ SB
o - = z=-235
Ty L 1
i MC
.-348
CG
| ] z=-50
50 50
1
Figure 2.2 Vue aérienne du site expérimental Zons maillage fin autour de P3 distance en m

Figure 5.1 Coupe transversale du modéle élaboré pour P3
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Exemple 2b : creusement au tunnelier

Les principaux résultats

(a) 0.0 (b)

0.2}
0
— R}
£ =
E E 04t
—— (=]
[ =
o4} —
£ 5
3 € 0.6f
w @
£ @
S
=10} x 0.8t
e
_12 1 1 1 1 1 1.0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
y (m) y (m)

Figure 5.14 Comparaison des cuvettes transversales avec les résultats expérimentaux
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Les options

Appliquer‘ Précédent Suivant Définition des pieux v ‘ Exporter Importer

I Définition des groupes de pieux

Groupe de pieux sélectionné Groupe 1 -

Introduire une fondation sur pleux S —

)
O\A ="t
A

o al
M N,,,,X)‘{ 0]
ol O Oy 1y

‘étude CESAR 3D :

Dpgy : Distance algébrique entre I'axe du tunnel et le centre de la g -16.000

7 . Npgr: Nombre de lignes de pieux 3
Npge : Nombre de colonnes de pieux 2
- Creer un rameau , un pu It P e e T

Apgc: Espacement entre les pieux sur une colonne de pieux [m]  5.000

Bpg : Angle de rotation de la grille de pieux dans le plan horizontal 30.000
Lp : Longueur total des pieux [m] 20.000

- Moditier les parametres de matériau

@ Géométrie 3D

° Géométrie 3D avec poutre fictive immergée

Couleur du groupe de pieux . 0099CC m
<1 Type de section

- Modifier les conditions limites S

Diametre des pieux [m] 0.500

<1 Chargement des pieux

9 Pression uniforme sur support
? Chargement pieu par pieu

Msr : Marge du support selon les lignes de la grille [m] 2.000

Msc : Marge du support selen les colennes de la grille [m] 3.000

Pression selon l'axe X [MN/m?2] 0.000

Pression selon l'axe Y [MN/m2] 0.000

Pression selon I'axe Z [MN/m2] -0.050

1 Propriétés du support de charge
Choix dans la bibliothéque des matériaux B
[ Edition

‘I Propriétés des pieux
Choix dans la bibliothéque des matériaux E
[ Edition
< Option d'affichage

Afficher uniquement les interactions probables
/I Frottement pieu / couches
Pieu / couche 1 v
Edition
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Conclusion

C-NewTun offre un environnement de travail robuste, validé et
performant pour l'ingénieur

C-NewTun permet des études paramétriques sur:
- le cycle d'excavation

- les renforcements du terrain

- la loi de comportement du sol

- la forme de la section
C-NewTun est un outil permettant d'optimiser les temps d'études 3D.

"
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