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-Introduction 
Il est courant d'entendre dire que la modélisation 

numérique en géotechnique et, en particulier, la pra
tique des calculs aux éléments finis tendent à se bana
liser. C'est déjà devenu pratiquement le cas pour les 
calculs bidimensionnels, mais les modélisations tridi
mensionnelles restent encore peu fréquentes dans les 
projets. Le but ce cet article est de discuter de l'intérêt 
des calculs éléments finis 3D dans les projets géotech
niques. 

Avant de poser, en 2012, la question de l'intérêt des 
calculs éléments finis tridimensionnels, il est utile de 
faire un petit retour en arrière, et de voir quelles ont 
été les évolutions récentes. Et tout d'abord rappelons 
ce qu'avaient écrit Magan et al. (1998) en introduction 
des Journées d'études sur la pratique des calculs tridi
mensionnels en géotechnique : 

cc ... l'application de méthodes de calcul complexes 
nécessite plus de paramètres que ceux que l'on a déter
minés au cours du xxe siècle ... et, dans beaucoup de cas, 
le calcul tridimensionnel se retrouve tellement simplifié 
qu'il ne fait guère plus que le calcul bidimensionnel ou 
l'application d'abaques ... L'avenir du calcul tridimen
sionnel dépend pour beaucoup des évolutions : 
- du contenu des reconnaissances ; 
- des types d'essais qu'il sera possible de réaliser; 
- de la représentativité des résultats de ces essais par 
rapport au comportement des terrains naturels ; 
- de la description détaillée du déroulement des tra
vaux de construction ... JJ. 

Avant d'évoquer la cc validation de toutes les 
méthodes de calcul par rapport au comportement 
réel JJ et de conclure qu' cc un tel travail demandera de 
cinq à dix années JJ ••• 

Plus probablement le calcul tridimensionnel restera 
réservé à la recherche et aux études d'ouvrages com
plexes et importants ... 

Il est donc temps, quatorze années plus tard, de voir 
comment les choses ont évolué, et comment la profes
sion a su mettre à profit les différents outils devenus 
maintenant plus facilement accessibles. 

-Quelques considérations générales 
Il convient d'abord de s'interroger sur la question 

elle-même : pourquoi mettre en cause l'intérêt des 
calculs tridimensionnels ? En effet, il apparaît évident 
qu'un certain nombre d'ouvrages relève manifeste
ment de problèmes tridimensionnels, tels que : 
- le cas élémentaire d'un pieu chargé horizontalement, 
qui en est une parfaite illustration élémentaire (Fig. 1); 
- les cas de géologies très hétérogènes ; 
- les ouvrages dont la géométrie ne peut pas se résu-
mer à un coupe transversale unique, voire à plusieurs 
coupes (barrage-voûte; cf. Fig. 2; intersections de tun
nels, etc.) ; 
- les cas d'ouvrages apportant des chargements et 
ayant des raideurs très hétérogènes, telles que par 
exemple les tours de grande hauteur avec noyau cen
tral (Fig. 3); 
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- les fondations isolées sur versant ; 
- les écoulements hydrauliques à partir ou vers des 
zones localisées, tels que des ouvrages-siphon ponc
tuels sous des tranchées couvertes recoupant la nappe 
phréatique ; 
- le comportement des fronts de taille de tunnels ; 
- les mécanismes d'interaction sol-structure entre élé-
ments de renforcement linéaires (clous, inclusions, 
etc.) et le sol. .. 

lillllllllllll~!llJ Cas d'un pieu chargé horizontalement. 
Case of a horizontally loaded pile. 

11!~111~111111!111 Exemple de modèle 3D d'un barrage-voûte 
et sa fondation. 
Example of a 3D mode! for a vault dam and its 
foundations. 

Mais il y a également un certain nombre de rai
sons pour lesquelles ce type de modélisations 3D n'est 
pas encore aussi fréquent dans la pratique que ce que 
pourrait suggérer l'énumération précédente des nom
breux cas relevant de modèles 3D. Ces raisons sont 
pour l'essentiel liées à la modélisation elle-même du 
projet: 
- la construction du modèle numérique peut être par
fois très lourde, surtout lorsqu'on souhaite modéliser 
à la fois des sols et des éléments structurels (ouvrages, 
renforcements, fondations profondes ... ), et prendre en 
compte des conditions d'interface; 
- pour un projet complexe, le nombre de phases de 
calculs peut être très élevé (plusieurs dizaines), ce qui 
multiplie les risques d'erreurs, et rend toute modifica
tion de projet très difficile à gérer; 
- pour les mêmes raisons l'exploitation des résultats 
devient vite complexe, rendant plus délicate la valida
tion du modèle ; 























that no distinction is made between pore pressures 
and effective stresses, which makes it impossible to 
perform a subsequent consolidation analysis. Note 
moreover that the shear strength needs to be changed 
in the case of a change of effective stress, for example 
as a result of consolidation. 

Undrained behaviour can also be modelled by an 
effective stress approach using effective stiffness para
meters (E' and v'), while adding a separate large bulk 
stiffness for the pore water (Kjn = high) (Fig. 7b and 
c). In this way, distinction can be made between effec
tive stresses (based on the stiffness of the soil skeleton) 
and excess pore pressures (based on the stiffness of 
the pore water). The actual development of pore pres
sures depends on the selected soil constitutive model. 
In principle, soil strength can be modelled using the 
Mohr-Coulomb criterion with effective strength pro
perties, provided that the soil model predicts the right 
pore pressures. The obtained undrained shear strength 
is a result of the effective stress path (ESP). In parti
cular for soft soils, most constitutive models do not 
predict the right pore pressures and over-predict the 
undrained shear strength when using this approach. 
Therefore, resulting stress states should always be 
checked against a known shear strength profile. In the 
case that the resulting shear strength is not model
led properly, an alternative effective stress approach 
can be used in which the strength is modelled using 
a Tresca criterion with direct input of the undrained 
shear strength s

0 
(Fig. 7d). Note that in this case, the 

shear strength would need to be changed in the case 
of a change of effective stress. It is also important to 
realize that this alternative method often leads to incor
rect prediction of the excess pore pressures, but this 
does not have consequences for the soil strength and 
stability. 

q 

TSP 

a. Undrained total stress approach 

q 

c. Undrained effective stress approach: advanced model 

Different ways to model undrained behaviour. 

-Meshing 
In the finite element method, the model geometry 

is divided into finite elements, which is called a mesh. 
The accuracy of the finite element model depends on 
the number of elements used and the order of inter
polation of the primary variables within the elements. 
When low-order elements and/or an insufficiently 
number of nodes are used, the flexibility in the mesh 
is insufficient such that deformations are under-esti
mated and failure loads are over-estimated. For servi
ceability states in geotechnical applications the use of 
quadratic or higher order elements is recommended 
to avoid mesh locking problems. For ultimate limit 
state calculations quadratic elements may still over
estimate failure loads; therefore higher order elements 
are preferred for such situations. Locally finer meshes 
(smaller elements) need to be used at locations where 
concentrations of stress, strain or flow is expected, 
such as near structures and loads (Fig. 8). Even when 
using high-order elements, structural sections should 
be modelled with more than just one element. Coarser 
meshes may be used towards the model boundaries 
since lower stress gradients are expected to develop 
there. 

In the case of dynamic calculations, there are spe
cial requirements for the size of elements, related to 
the range of frequencies that need to be modelled 
accurately. The wave length of a shear wave L is defi
ned as the shear wave velocity vs over the freqsuency f. 
The shear wave velocity v is a function of the shear 
stiffness Gand the materi;l density p: V = v(G/p). For 
quadratic elements, the wave length sho"uld be descri
bed by at least 8 elements. 

q 

b. Undrained effective stress approach: 
simple Mohr-Coulomb model 

q 

u? 

-L---------Ji:-------..::i.. p, p' 

d. Undrained effective stress approach with Tresca model 
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FfG. s Géométrie du modèle de talus utilisé pour l'étude paramétrique 
de la procédure de réduction c-phi (Griffiths 1999). 

G. 6 Déformée du modèle de talus 3D après calcul du facteur de 
sécurité par analyse c-phi (cu/cu1 = 0,33 - FOS = 0,85). 

-Apports des évolutions 
pour l'ingénierie géotechnique 

-Détails géométriques 
Récemment dans le cadre de l'analyse des fonda

tions de la tour Odéon à Monaco, Terrasol a exploité 
les fichiers DXF 3D du bureau d'étude en phase exécu
tion : topographie numérique du terrain, systèmes de 
soutènements. 

Les surfaces des couches de sols ont ainsi été posi
tionnées au plus juste à partir des données du terrain 
et l'ouvrage est implanté de façon précise par rapport 
à son environnement géologique et au bâti existant. Ce 
niveau de détail était primordial dans le cadre du projet 
de la tour Odéon puisque des contraintes importantes 
étaient imposées par la maîtrise d'ouvrage pour que les 
travaux n'impactent pas les bâtiments environnants. 
Ainsi les tassements calculés ne devaient pas dépasser 
quelques millimètres. 

Par ailleurs, le modèle en éléments finis 3D réalisé 
avec CESAR-LCPC avait aussi pour objectif de vali
der certaines hypothèses de soutènement, !'intégra
tion précise des tirants était donc essentielle dans ce 
contexte. En illustration, on montre l'implantation des 
ancrages et soutènements (cf. Fig. 7) ainsi qu'une vue 
du modèle complet (cf. Fig. 8). 

On retiendra aussi pour ce projet que les temps de 
calcul sont de l'ordre de 18 h sur une machine grand 
public (Windows 64 bits, 12 Go de RAM). Étant donné 
la complexité du modèle et le nombre de phases de 
calcul (57), cette durée était admissible pour le bureau 
d'études et elle a autorisé l'intervention pour modi
fier le modèle (paramètres des matériaux, cas de 
charges ... ) et le passage de calcul de stabilité (procé
dure de réduction c-phi). 

Les résultats des calculs ont entraîné des modifi
cations du système de soutènement réalisé sur la zone 
du Collège et validé les principes de fonctionnement 
globaux. 
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m~.tt Évolution de la probabilité de liquéfaction 
avec la profondeur (champ libre). 

utilise l'indice de liquéfaction (Q) calculé pour le pro
fil. Ce paramètre est défini par Shinozuka et Ohtomo 
(1989) comme: 

Q( ) _ 1 1}{ l::.pw(t, z) z,. t - c~ 
. - H o LT~0 ( Z) (1) 

où H est la profondeur choisie (dans ce cas, H = 
10 m), llp)t,z) est l'incrément de pression interstitielle 
au temps t et à la profondeur z. Afin de représenter 
!'évolution de QH = 10 m en fonction d'un paramètre 
de sévérité sismique (e.g. paramètres du tableau Il, 
on réalise une analyse en composantes principales 
des réponses obtenues (Fig. 9a). Il est constaté que 
les variables qui représentent le mieux !'évolution de 
QH = 10 m sont PHA, IAri;is et Irms·. En vue d'éval~er l.a 
sensibilité de Q = 10 m a ces trois variables en eltm1-
nant l'effet des Sorrélations entre elles, l'indice de cor
rélation partielle (PCC) a été utilisé (Fig. 9b). 

0.5 ~ PHA ...... 
• Tm ..q-

.q: 
1Arlas ...... + 

1 Â SI 
N ... SEO i... 
0 
0 * ro u.. -0.5 T 

~1L--~---o~.s~~~~o~~~-o~.~s--~~~ 

Factor 1 - 72.67% 

La variation de la valeur de Q11 = 10 m à la fin du 
signal sismique avec l'intensité d'Arias à l'affleurement 
rocheux (I . ) est donnée sur la figure 10. Comme l'on 

Anas 
pouvait s'y attendre, la valeur de QH = 10 m augmente 
lorsque la valeur de !Arias augmente. 
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FtG:10 Diagramme de valeurs obtenues de 
QH = 10 men fonction de !Aria' (champ libre). 

Dans le but d'étudier l'effet du séisme d'entrée sur 
l'amplitude de l'accélération obtenue à la surface, la varia
tion de !'accélération maximale à la surface (PGA) avec 
l'accélération maximale à l'affleurement rocheux (PHA) 
est analysée (Fig. 11). D'après cette figure, une amplifica
tion de l'accélération à la surface par rapport au rocher 
apparaît pour des valeurs de PHA inférieures à 0, 12 g. 

En ce qui concerne le contenu fréquentiel du signal 
à la surface, le spectre de réponse médian des signaux 
à la surface est donné sur la figure 12. Comme prévu, 
en raison de l'adoucissement du sol, pour des périodes 
plus grandes que 0,5 s, ce dernier est supérieur à celui 
des signaux d'entrée. 

nG:ll a) Analyse en composantes principales, plan factoriel et b) indices de corrélation partielle (PCC) expliquant 
QH = 10 m. 35 
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Le dimensionnement des parois moulées, contre
forts et barrettes tiendra compte notamment du com
portement de l'ensemble du bâtiment issu d'une modé
lisation à trois dimensions, intégrant les ouvrages de 
soutènement et les structures béton du bâtiment avec 
simulation des phases de construction. 

Les barrettes, les contreforts et certains panneaux 
de paroi moulée seront équipés de tubes soniques et 
d'extensomètres. 

Drainage de fond et drainage de peau 
Le drainage de fond est assuré au moyen de drains 

forés dans le massif du terrain à l'arrière des parois. 
Ces drains conduiront les eaux devant les parois de 
soutènement, puis à l'intérieur des volumes du bâti
ment où elles seront collectées et acheminées vers des 
exutoires. Au droit des parois berlinoises, les barba
canes et drains évacueront les eaux récoltées au sein 
d'une nappe drainante posée sur le voile en béton pro
jeté, et recouverte par un non-tissé et une membrane 
en polyane armé. Un drainage de pieds associé à un 
collecteur acheminera les eaux vers les exutoires. 

Un drainage de peau est également réalisé à l'ar
rière des parois berlinoises (avec micropieux et pieux) 
sur environ 25 % de la surface. Des barbacanes sont 
placées à travers le béton projeté pour évacuer les eaux 
éventuelles vers l'avant des parois de soutènement. Un 
tapis drainant est réalisé en fond de fouille. 

Modélisation numérique 
Un modèle tri-dimensionnel des terrains et des 

infrastructures de la tour (comprenant soutènements, 
sous-sols et fondations) a été défini sous le logiciel aux 
éléments finis, miclas GTS. Les frontières du modèle 
ont été choisies suffisamment éloignées de la fouille 
pour minimiser les effets de bord. Les dimensions en 
plan du modèle sont de 375 m dans la direction amont
aval et de 250 m dans la direction nord-sud. Le fond du 
modèle est placé à 7 NGM ce qui conduit à des épais
seurs de terrain modélisé variant de 60 m à 100 m sur 
l'emprise de la fouille (Fig. 2). 

L:utilisation d'un mailleur automatique générant des 
tétraèdres a permis une totale liberté dans la définition 
géométrique des solides et clans le raffinement local du 
maillage (Figs. 5 et 6). La taille de maille varie de 2 m à 
proximité de la fouille, à plus de 25 maux frontières du 
modèle. Un total de 154 400 éléments linéaires tétraé
driques a été généré, pour un total de 30 900 nœuds. La 
précision sur les déplacements de surface est apparue 
satisfaisante avec ce maillage d'éléments linéaire après 
comparaison des résultats obtenus avec le même mail
lage d'éléments quadratiques (différence< 10 %). 

Sols et roches 
Le comportement de tous les terrains (sols et 

roches) a été modélisé par l'approche des milieux 
continus et en retenant une loi élasto-plastique de type 
Mohr-Coulomb. L:incapacité de ce modèle à refléter le 
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changement important de module lors du passage du 
chargement primaire au déchargement est compensé, 
en partie, grâce à la manipulation suivante : le module 
de compressibilité, K, est défini sur la base du module 
de décharç;ement, alors que le module de cisaillement, 
G, est défini sur la base du module de chargement pri
maire. Cette manipulation conduit à une approxima
tion acceptable du comportement des roches tendres 
soumises à un chemin de chargement correspondant 
aux travaux de fouille (cf. Schweiger, 2002). 

Les caractéristiques de résistance isotropes équiva
lentes au comportement de la masse rocheuse ont été 
retenues pour les calculs de déplacement (état limite 
de service, ELS) (Tableau I). Pour les calculs de stabilité 
en grand (état limite ultime GEO), nous nous sommes 
placés à la sécurité en imposant la vérification de deux 
hypothèses défavorables : 
- réduction de la résistance caractéristique de la masse 
rocheuse par l'utilisation des facteurs de sécurité par
tiels spécifiés dans les recommandations CLOUTERRE 
(Tableau Il); 

- adoption des caractéristiques nominales des joints 
(non réduites) supposés diffus et non orientés (loi iso
trope) (cf. Tableau III). 

Infrastructures et soutènements 
La mini-berlinoise a été modélisée par la combinai

son d'éléments de coque représentant le béton pro
jeté, cl' éléments de poutre horizontaux représentant les 
liernes et cl' éléments de poutre verticaux représentant 
des groupes de micro-pieux sur la base de 1pour2 ou 
de 1pour4. 

La berlinoise en pieux forés a été modélisée par la 
combinaison d'éléments de coque pour le béton pro
jeté et d'éléments de poutre verticaux pour les pieux 
béton sur la base de 1 pour 1 (Fig. 9). 

La paroi moulée, les barrettes de fondation et les 
planchers butonnants ont été modélisés par des élé
ments de coque (Fig. 10). Les contreforts ont été modé
lisés par des éléments de poutre connectés à leur axe 
neutre avec la paroi moulée. L:hypothèse est faite que 
les frottements à l'interface entre ces deux éléments 
structuraux sont négligeables (Fig. 11). 

Un comportement linéaire élastique est retenu 
pour tous les éléments de structures (béton et acier). 
Ce choix est justifié dans la mesure où le modèle est 
essentiellement développé pour le calcul des déplace
ments induits (ELS) et que les vérifications à la rupture 
des éléments de structures (ELU - STR) sont vérifiées 
de façon indépendante par les méthodes 2D classiques. 
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