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Abstract

This research is part of the Algiers Metro extension project and focuses on the geotechnical and
mechanical behavior of an underground connection branch. The main objective of this sole work is to
assess the stability of the excavation and propose an appropriate support design based on three
integrated approaches:

v An empirical method, based on Bieniawski's RMR classification, to provide an initial geotechnical

assessment.

A numerical method, using Plaxis 2D software, to simulate stress and deformation around the
branch in a 2D model.

An analytical method, through the convergence-confinement approach, to model the
excavation behavior as a function of advance and support pressure.

Keywords : Algiers metro, connection branch, RMR classification, Bieniawski, Plaxis 2D,
convergence-confinement method, stability, support, geomechanics.

Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet d’extension du métro d’Alger, et porte sur 1’étude du
comportement géotechnique et mécanique d’un rameau de connexion souterrain. L’objectif principal
de ce mémoire est d’évaluer la stabilité de I’excavation et de proposer un dimensionnement adapté du
souténement, en s’appuyant sur trois approches complémentaires :

L’approche empirique, a travers la classification RMR « Bieniawski » qui permet une évaluation
préliminaire des conditions du massif rocheux.

L’approche numérique, en utilisant le logiciel PLAXIS 2D, pour simuler le comportement du sol
sous I’effet de I’excavation.

L’approche analytique, en adoptant la méthode convergence-confinement, pour analyser
I’évolution des contraintes et des déformations au fur et a mesure de I’avancement du front de
taille.

Mots-clés : métro d’ Alger, rameau de connexion, stabilité, RMR, Bieniawski, Plaxis 2D,
convergence-confinement, souténement, tunnel, géomécanique.
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Introduction générale

Face a la croissance démographique rapide et aux embouteillages chroniques, Alger avait
besoin d’une solution durable pour faciliter la mobilité de ses citoyens. Le métro, inaugur

en 2011 apres des décennies de travaux, a répondu a cette problématique avec brio.S’étendant
sur plusieurs kilometres, il relie aujourd’hui des quartiers stratégiques de la capitale comme El
Harrach, Tafourah ou encore Place des Martyrs. Doté d’un systéme automatisé et de rames
modernes, le métro offre un moyen de transport rapide, sécurisé¢ et écologique, contribuant a

réduire la dépendance aux voitures et les émissions de gaz a effet de serre.

Quiconque décide de construire un projet souterrain se retrouve forcément confronté a un
probleme d'ingénierie particuliérement complexe, car il est extrémement difficile de
déterminer a l'avance la conception de base d'un projet souterrain par rapport a une
construction en surface. La perturbation de 1'équilibre du terrain conduit naturellement a
I'apparition de plusieurs phénomenes : tels que le tassement (conséquence du déplacement
vertical du terrain au-dessus du tunnel), la dilatation (« 1'effet renard » du soulévement des
fondations, l'instabilité¢ de la base des piles), et les dolines, autrement dit 1'effondrement
(rupture partielle ou totale de la structure du tunnel, se propageant parfois jusqu'au sol). Cela

forme un bassin d’effondrement ou un cratére.

Notre étude qui s’inscrit dans le cadre de projet de fin d’étude portera sur la construction du
rameau de connexion (Tunnel transversal) qui connecte le puit de ventilation#02 ‘Pole

[3

universitaire ¢ avec le tunnel de voie principale. Il sera divisé en deux axes principaux

suivants :

Dans la premiére phase, nous donnerons d'abord un aperg¢u du tunnel, puis définirons les
modalités de mise en ceuvre, I'ampleur du projet, les précautions particulieres et/ou traitements
particuliers a prendre en compte lors de la construction, et identifierons les principaux

phénomenes d'instabilité.
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Dans la deuxiéme phase 1’objectif principal de ce travail est d’évaluer la stabilité de
I’excavation et de proposer un dimensionnement adéquat du souténement. Pour ce faire, trois

approches complémentaires ont été mobilisées :

e L’approche empirique, a travers la classification gé¢omécanique RMR de Bieniawski,

permettant une évaluation préliminaire des conditions du massif rocheux ;

L’approche analytique, basée sur la méthode convergence—confinement, pour analyser
I’évolution des contraintes et des déformations en fonction de I’avancement du

creusement ;

L’approche numérique, en recourant au logiciel PLAXIS 2D, afin de modéliser le

comportement du terrain et vérifier I’efficacité du souténement proposé.

Cette recherche examine diverses stratégies et technologies pour booster I'efficacité des métros

urbains. L'accent est mis sur la gestion des horaires, la maintenance des infrastructures,

'optimisation de la capacité et l'intégration numérique. En analysant ces pistes d'amélioration,

cette é¢tude ambitionne de proposer des recommandations concrétes pour des opérations de

métro optimisées, contribuant a une mobilité urbaine plus fluide et durable.
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1 Techniques de mise en ceuvre des ouvrages souterrains

1.1 Introduction

Le projet de métro, véritable prouesse d'ingénierie souterraine, se congoit comme un organisme
vivant enfoui sous le tissu urbain. Son cceur battant est le tunnel principal, une galerie oblongue
méticuleusement creusée, dont les parois lisses guideront le ballet incessant des rames. C'est
dans cet axe vital que 1'énergie et le mouvement se concentreront, orchestrant les déplacements
de milliers d'usagers. Se greffant a cette artére essentielle, les rameaux de connexion déploient
une double fonctionnalité cruciale. Ils sont d'abord les conduits discrets qui relient le tunnel
principal aux imposants puits de ventilation, permettant a 1'air frais de s'infiltrer et a 1'air vicié
de s'échapper, garantissant une atmosphere respirable et sécurisée.

Mais au-dela de leur rdle aéraulique, ces ramifications secondaires se transforment en passages
stratégiques, des voies d'évacuation potentielles, des chemins de repli pensés pour offrir une
issue rapide et sécurisée en cas d'incident, témoignant d'une conception placant la sécurité au
centre de son architecture. Enfin, les puits de ventilation, véritables cathédrales verticales
creusées jusqu'a la surface, ne sont pas de simples conduits d'aération. Ils sont le siége de
grandes machines de respiration, des systémes mécaniques puissants qui aspirent et refoulent
l'air avec une efficacité redoutable, assurant un renouvellement constant de 1'atmosphére dans
les profondeurs. Leur présence, souvent discréte en surface mais vitale en profondeur, est le
gage du confort et de la pérennité de cette infrastructure complexe, un témoignage de la maitrise
humaine sur les éléments, méme dans les entrailles de la terre, ou la respiration artificielle

devient une nécessiteé.

1.2 Ouvrages souterrains

Les ouvrages souterrains constituent la solution la mieux adaptée a la création de nouvelles
infrastructures en zone urbaine et au franchissement des zones montagneuses. En zone urbaine,
le sous-sol devient une alternative quasi incontournable aux problémes d’occupation et
d’encombrement de surface. La réalisation des travaux en souterrain permet d’affranchir des
obstacles, d’utiliser au maximum I’espace souterrain quasi illimité et de libérer la surface au

sol.

1.2.1 Tunnel principal

Le tunnel principal est la structure souterraine centrale dans un projet de métro. C’est une

galerie de grande dimension creusée sous la ville, spécialement congue pour permettre la
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circulation des rames de métro. Il s'étend généralement sur plusieurs kilométres et suit le tracé
des lignes de transport urbain. Ce tunnel est construit a I’aide de techniques avancées, souvent
avec des tunneliers, pour garantir sa solidit¢ face a la pression du sol et aux conditions
souterraines. Il est équipé de rails, de systemes d’alimentation électrique, d’éclairage, de
dispositifs de sécurité, et parfois de capteurs pour surveiller I’environnement intérieur. Le
tunnel principal constitue 1’épine dorsale du réseau de métro, permettant un transport rapide,

fluide et sécurisé entre les différentes stations.

1.2.2 Rameaux de connexion

Les rameaux de connexion sont des galeries secondaires qui relient le tunnel principal a
d’autres structures du réseau souterrain, comme les puits de ventilation ou les locaux
techniques. Leur rdle est multiple et essentiel. Sur le plan fonctionnel, ils permettent le passage
de ’air entre le tunnel principal et les puits, contribuant ainsi a une ventilation efficace. Mais
ils jouent aussi un réle crucial en matiére de sécurité : en cas d’incident (incendie, panne, ou
autre urgence), ces rameaux peuvent étre utilisés comme chemins d’évacuation ou acces pour
les équipes de secours. Leur conception tient compte des normes de sécurité strictes, avec un
éclairage de secours, des portes coupe-feu et parfois des équipements de surveillance. Méme
s’ils ne sont pas directement utilisés par les passagers au quotidien, les rameaux de connexion

sont indispensables au bon fonctionnement, a la sécurité et a la ventilation du métro.

1.2.3 Le puits de ventilation

L’aérage ou la ventilation est I’alimentation en air frais d’une exploitation miniere
souterraine, d’un tunnel ou d’un métro (creusement et exploitation).

Le but de I’aérage est de donner :

aux hommes et aux animaux 1’air nécessaire pour la respiration, et aux ampoules
(d’éclairage ou de sécurité) ’air nécessaire pour leur combustion .

’air nécessaire aux machines avec moteur a combustion interne .

de diluer les gaz toxiques ou dangereux .

d’abaisser la température dans les mines profondes, qui peuvent atteindre plusieurs

dizaines de degrés Celsius. (1)




1.3 Modes de creusement selon la nature du terrain

Le choix du mode de creusement dépend principalement de la nature géotechnique du sol

traversé. On distingue deux grands cas :
e Terrains meubles et aquiféres (sols sableux, argileux, gorgés d’eau)

e Terrains durs ou rocheux (massifs de granite, calcaire compact, etc.)

1.3.1 Techniques Creusement en terrains meubles et aquiféres :

Les terrains meubles (sableux, argileux, limoneux) ou gorgés d’eau présentent des risques
d’effondrement et d’infiltration. Ils nécessitent souvent des techniques spécifiques de

souténement et d'étanchéité.

1.3.1.1 La pelle hydraulique :
C'est un engin mécanique constitué d'un bras mobile (pelle) pouvant se déplacer aisément sur

le front de taille et les parois latérales.

Dans le cas ou l'on rencontrerait des passages de terrains durs, on peut prévoir un

changement de la pelle par un marteau piqueur. (2)

Figure 1.1- La pelle hydraulique.2




1.3.1.2 Les Boucliers :

Ce type de machine ne peut s'adapter que dans des terrains meubles et aquiferes, le bouclier
joue en plus un réle de souténement provisoire, sa progression est assurée par des vérins

prenant appui sur le revétement posé a l'arriere. (2)
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Figure 1.2- Fonctionnement d’un bouclier.:)

1.3.2 Techniques Creusement en terrains durs ou rocheux :
1.3.2.1 Creusement d’un tunnel par explosif :

Principe général

L'abattage avec emploi des explosifs est généralement utilisé pour 1'exécution de tunnels situés
dans les roches pour lesquels un abattage manuel (marteaux piqueurs, pelle hydraulique) ou
un terrassement mécanique (machine foreuse pleine section ou a attaque ponctuelle, brise

roche) n'est plus envisageable du point de vue technique ou économique. (3)
Etapes détaillées :

1. Etude géologique et préparation du plan de tir
Avant toute opération, un plan de tir est élaboré. Ce plan est un schéma précis de la

voute du tunnel sur lequel sont positionnés :
e Les emplacements des trous de forage (mines).

o La puissance et le type des charges explosives.




e L’ordre et le timing des détonations (avec des écarts de quelques
millisecondes, souvent 25 ms) pour contrdler la séquence d’explosion et
limiter les vibrations.

Ce plan est adapté en fonction des caractéristiques géologiques rencontrées sur

le trajet du tunnel.
2. Foration des trous
Des trous sont forés dans la roche selon le plan de tir. Ces trous ont différentes fonctions :
e Les trous chargés d’explosifs pour fragmenter la roche.

e Les « bouchons » qui sont des trous vides ou partiellement chargés, placés
stratégiquement pour créer une surface libre apres la premiere explosion,

facilitant la fragmentation.

Il existe plusieurs types de bouchons, comme le bouchon canadien (plusieurs trous vides

parall¢eles) ou le bouchon en V (deux trous chargés en forme de V).

3. Chargement des explosifs et mise en place des détonateurs
Les charges explosives sont insérées dans les trous, puis reliées a des détonateurs

programmés pour déclencher les explosions selon la séquence prévue.

Détonation et fragmentation
Les charges explosent dans 1’ordre défini, fragmentant la roche en blocs. La séquence
d’explosion est concue pour maximiser 1’efficacité du tir tout en minimisant les

vibrations et les risques pour la stabilité¢ du tunnel.

Evacuation des déblais

Aprés chaque tir, les débris de roche sont évacués du tunnel a 1’aide d’engins de

chantier (chargeuses, wagonnets, etc.) pour préparer la prochaine phase de forage et

d’explosion.

Souténement provisoire
Apres chaque avancée, un souténement provisoire est mis en place pour sécuriser le
front de taille et éviter les effondrements. Ce souténement peut inclure des boulons

d’ancrage, du béton projeté (gunite) et des cintres métalliques.




7. Répétition du cycle
Le cycle forage-charge-explosion-évacuation-souténement est répété jusqu’a

I’achévement du tunnel.

Figure 1.3- Illustration du cycle classique de creusement a I’explosif.:)

1.3.2.2 Creusement a I’aide du ciment expansif :

Le ciment expansif est un éclateur non explosif pour les matériaux durs et compacts. Son rdle
est de fissurer le matériau en petites quantités. Il se présente sous forme de ciment composé

notamment de chaux vive.

Le principe d’action du ciment expansif consiste a développer une montée de pression a

volume constant pouvant varier de 15 MPa a 60 MPa suivant les conditions d’utilisation.

Quand cette pression devient supérieure a la résistance de traction les fissures s’amorcent puis

se propagent dans le matériau jusqu’a rupture. (2)

v/ Avantages:
e Découpage relativement précis;
e Pas de nuisance vis-a-vis du bruit de vibration;

e Sans danger pour I’environnement. (2)




v Inconvénients :
e Le facteur temps est plus important que dans les autres procédés;
e Main-d’ceuvre hautement qualifiée;

o Colt élevé. )

1.3.2.3 Méthode par attaque ponctuelle :

Les machines a attaque partielle ou ponctuelle (boom type machine — BTM) représentent les
machines qui n’abattent qu’une partie de la section. Elles permettent de creuser n'importe quel
profil de dimension variable, elles sont équipées d'une téte fraiseuse de faible dimension située
a I'extrémité d'un bras mobile, le tout porté sur un chassis automoteur a roues ou a chenilles. Le
principe du travail d'abattage de la machine consiste en un éclatement de la roche sous les effets
conjugués (associé¢) d'une pénétration des pics dans le front de taille et du balayage du bras. Les
déblais sont ensuite repris au front par un systéme d'évacuation propre ou non a la machine. Ce
moyen d'abattage reste bien adapté aux travaux en site urbain, et a I'exécution de galeries de
dimensions faibles & moyenne (reconnaissance, avancement, pilote ou travaux annexes, niches,

garages, locaux techniques).

v Les avantages :

e Simultanéité des opérations d'abattage, de chargement et d'évacuation des roches .
Grande vitesse d'avancement (6 m/jour) .
La technique d’abatage n’entraine pas d’ébranlement.

« Découpage soigné de la section (pas de hors profils). @

v Les inconvénients :

e Un cott ¢leveé, mais plus avantageux que les tunneliers.

e Frais de démontage, de transport et de remontage du matériel en souterrain.

e Les tétes d’attaque s usent tres rapidement et leur changement est relativement

colteux. Beaucoup de poussieres.




Figure 1.4- Machine a attaque ponctuelle.s

1.3.2.4 Méthodes par pré découpage mécanique :

Cette méthode consiste a réaliser une succession de saignées d’épaisseur 15a 30 cmetde 3 a
5m de longueur dont le tracé suit le profil théorique de I’extrados de la votte a réaliser, a I’aide
d’une haveuse (machine de pré-découpage constituée d’un bati support rigide auquel est fixé
un chariot mobile pouvant se déplacer sur le contour de la section a excaver et équipé d’une
scie spéciale). La saignée est remplie de béton a prise rapide, mis en place par projection (béton
projeté par voie seche et éventuellement armé de fibres métalliques), afin de constituer une

volte porteuse dans le massif encaissant. (6)

v" Les avantages :
e Assure un souténement solide et immédiat grace a la prévote en béton projeté.
e (arantit la sécurité des ouvriers en stabilisant le terrain avant excavation complete.
Permet un creusement progressif et controlé, limitant les risques d’effondrement.

Réduit les tassements et déformations en surface grace au pré-souténement.

v" Les inconvénients :
e Mise en ceuvre complexe nécessitant un équipement spécialisé (haveuse, systéme de
projection).
Cott ¢levée li¢ a I'utilisation de béton a prise rapide et a la maintenance des machines.
Avancement plus lent comparé a des méthodes mécaniques continues comme le

tunnelier.




e Nécessite une planification rigoureuse et un suivi précis pour assurer la continuité des

prévotes.

1.3.2.5 Méthodes de creusement au tunnelier :

Un bouclier est un systeme de protection constitué d’une structure métallique compléte ou
partielle a ’abri de laquelle s’effectuent les opérations de terrassement. Le souténement ou le
revétement peuvent ¢galement étre mis en ceuvre a I’abri du bouclier. Le tunnelier est un engin
de génie-civil servant a creuser des tunnels, travaillant de maniére continue et en pleine section,
contrairement a la machine a attaque ponctuelle. Les tunneliers d’aujourd’hui sont de véritables
bijoux de technologie. En effet, en plus de creuser les tunnels, cet engin permet de poser le
soutenement du tunnel. Par exemple pour les tunnels ferroviaires, c’est cette technique qui est
souvent utilisée car elle est trés rapide. Apres le passage du tunnelier, il reste a faire la galerie
technique, comprenant 1’évacuation des eaux, les cables électriques et les accessoires relatifs a

la signalisation et a la sécurité. (7)

v Avantages

e Pas d’¢ébranlement et pas d’hors-profil, ce qui assure une bonne tenue de la galerie;
e Le soutenement est facile en plus la vitesse de creusement assez élevée de 15 a 30
m/jour;
e Les équipes de personnel sont réduites, ce qui permet d’augmenter le rendement;
e Lasécurité des chantiers est accrue. (2)
v Inconvénients

e Le temps de travail effectif de la machine ne dépasse pas 30%.
Le tunnelier ne peut étre valablement utilisé, qu'en terrain homogene.
Tout accident géologique imprévu entraine le blocage de la machine.
Cott tres élevé, d'ou la difficulté ou la quasi impossibilité d'amortissement sur des
trongons, dont la longueur est inférieure a 2 Km.
La géométrie du tunnel doit étre circulaire.

Le cofit excessivement élevé des outils de forage (7)




Figure 1.5- Tunnelier TBM (Tunnel Boring Machine).s)
1.4 La Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM) :

La Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM) est une technique de creusement de tunnels
adaptée aux roches tendres et sols peu stables, qui combine plusieurs techniques de
souténement telles que le boulonnage, les cintres et le béton projeté. Elle repose sur la création
d’un souténement déformable constitu¢ d’une armature de boulons ancrés dans le terrain et
d’une coque mince de béton projeté (15 a 30 cm), souvent renforcée par un treillis soudé et
parfois des cintres coulissants. Ce soutenement forme un anneau porteur en armant le terrain
autour de I’excavation, limitant ainsi la décompression des sols et garantissant la stabilité¢ du
tunnel. L’excavation s’effectue par étapes, en pleine ou demi-section, pour permettre la mise
en place rapide du souténement. Les ancrages scellés créent une volite armée qui protege le
terrain contre les déformations, répartit les efforts et assure une pression radiale de
confinement. Cette méthode nécessite une surveillance continue des déformations pour ajuster
le souténement en temps réel, ce qui la rend flexible et efficace dans des conditions géologiques

variées, notamment en milieu urbain.

v Les avantages :
e Mise en ceuvre rapide du souténement.
e Revétement souple et continue.
Contréle du comportement du terrain au cours de I'exécution.

Apport d'un confinement stabilisateur. ()




v Les inconvénients :

e Les venues d'eau excessives empéchent la mise en ceuvre du béton projeté, soit en
raison de géne a la projection ou en raison des sous - pressions qui peuvent se
développer derriere la couche de béton frais.

Le terrain est trop peu cohérent.
L'efficacité du boulonnage est insuffisante, la hauteur de couverture entraine des

pressions élevées et méme le renforcement par des cintres l1égers ne pourra suffire. (6)

1.5 Les modes de creusement :

Les méthodes de creusement dépendent de plusieurs parameétres, parmi lesquels on peut citer
la nature du terrain, la profondeur et les dimensions de I’ouvrage, le matériel disponible, le
délai d’exécution et I’environnement de I'ouvrage. Le creusement s'effectue selon des classes

d'excavation qui appartiennent a trois (03) modes principaux :

Creusement en pleine section.
Creusement en demi-section supérieure.

Creusement en sections divisées.

Creusement en plein section :

Le creusement en pleine section consiste a excaver la totalité de la section transversale du tunnel
en une seule fois. Elle est généralement utilisée dans des terrains homogenes et stables, comme
des roches de bonne tenue ou des sols suffisamment résistants, ou un souténement léger
(boulonnage, béton projeté) suffit pour assurer la stabilité¢ immédiate. Cette méthode permet un
avancement rapide, mais nécessite une mise en place immédiate du souténement provisoire

pour sécuriser I’excavation.

Elle est couramment employée avec des machines a attaque ponctuelle ou des tunneliers,
notamment pour des tunnels de diametre moyen a grand (entre 2 et 20 metres), et convient bien
aux terrains ou le front de taille peut étre stabilisé efficacement sans découpage préalable. En
revanche, dans des terrains instables ou trés hétérogenes, cette méthode peut devenir risquée

ou couteuse, nécessitant alors des creusements par étapes (demi-section ou sections divisées).




En résumé, le creusement en pleine section est une méthode efficace pour des terrains stables,
offrant rapidité et continuité dans I’excavation, mais qui demande un souténement immédiat et

adapté pour garantir la sécurité du tunnel.

v" Les avantages :
e Facilite I’organisation du chantier en séparant clairement les équipes de creusement et
celles du souténement.
Bien adaptée aux terrains homogenes et stables nécessitant un souténement léger
(boulonnage, béton projeté).
Favorise la maitrise des déplacements en évitant les reprises d’excavation dans un
terrain déja décomprimé.
e Me¢éthode la plus rapide pour les tunnels de grande section (plus de 40 a 50 m?).
v Les inconvénients :
e [’¢évacuation des déblais nécessite plusieurs reprises, ce qui peut ralentir le chantier.
e Difficultés d’adaptation en cas de rencontre d’un accident de terrain sérieux.
Mise en place des cintres métalliques compliquée pour les grandes sections.
Nécessite 1’utilisation de gros engins, rentable surtout sur des chantiers longs.

Moins adaptée aux terrains instables, hétérogenes ou saturés en eau.

1.5.2 Le creusement a demi-section :

Le creusement a demi-section consiste a excaver d’abord la moitié supérieure du tunnel,
(calotte), avant de creuser la partie inférieure (STROSS). Cette méthode est particulierement
adaptée aux terrains hétérogeénes ou de faible qualité, nécessitant un souténement important et
rapide, souvent par cintres métalliques et blindages. Elle permet de réduire la taille du front de

taille, ce qui facilite la maitrise de la stabilité et limite les déformations du terrain.

Le creusement en demi-section est souvent utilisé pour les tunnels de grande dimension ou dans
des conditions géologiques difficiles ou un souténement provisoire doit étre mis en place

rapidement pour sécuriser 1’avancement. La pose du souténement peut étre réalisée dans une

excavation périphérique, parfois bétonnée provisoirement sur un merlon central, ce qui renforce

la stabilité du front.




v" Les avantages :

Meilleure sécurité dans les terrains hétérogenes ou instables.

Réduction de la taille du front de taille, facilitant le contrdle des déformations.
Souténement progressif et mieux maitrisé (calotte puis stross).

Adapté aux grandes sections de tunnel.

Flexibilité dans la longueur d’avancement selon les conditions du terrain.

v" Les inconvénients :

Avancement plus lent que la méthode en pleine section.
Organisation du chantier plus complexe avec plusieurs phases de souténement.
Difficultés d’adaptation en cas d’accidents géotechniques graves.

Evacuation des déblais en plusieurs reprises, compliquant la logistique.
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Figure 1.6- Creusement en demi — section supérieure et inférieure.(

1.5.3 Le creusement en sections divisées :

Le creusement en sections divisées consiste a excaver le tunnel par petites parties successives
plutdt qu’en une seule fois. Cette méthode implique 1’ouverture préalable d’une ou plusieurs
galeries de petite section, permettant de stabiliser progressivement le terrain avant d’élargir
I’excavation. Elle est particulierement adaptée aux terrains trés déformables, instables ou

soumis a de fortes contraintes (faible module de déformabilité, forte épaisseur de couverture,

terrains gonflants, présence d’eau importante, etc.)




v' Les avantages :

e Meilleure maitrise de la stabilité dans les terrains trés déformables ou instables.

e Réduction des risques d’effondrement grace a 1’excavation progressive.

e Adaptée aux grandes sections et a des terrains complexes.

e Permet une adaptation flexible aux conditions géotechniques rencontrées.

v Les inconvénients :

e Avancement plus lent comparé au creusement en pleine ou demi-section.

e Organisation du chantier plus complexe avec plusieurs phases d’excavation et de
soutenement.
Colts généralement plus élevés en raison de la complexité et de la durée des travaux.
Nécessite une logistique rigoureuse pour I’évacuation des déblais et la mise en place

du souténement.

Figure 1.7- Creusement en sections divisées.
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2 Souténement des tunnels

2.1 Introduction

Indispensable a la construction souterraine, le souténement des tunnels est la clé de voite pour
la stabilité¢ des excavations et la sécurité des personnes et des équipements, tant en phase de
construction qu'ultérieurement. Sa fonction premiere est de prévenir tout effondrement du
terrain environnant, qu'il s'agisse de sol ou de roche, et de garantir la pérennité structurelle de
'ouvrage. Un systéme de soutenement performant est non seulement vital pour la sécurité des
équipes de travail, mais aussi pour la longévité du tunnel et la réduction des désagréments
potentiels en surface. L'importance du souténement va bien au-dela de la simple prévention des
¢boulements : il conditionne la faisabilit¢ économique, la rapidité de réalisation et 1'impact
environnemental des projets. Un souténement mal congu ou inadapté peut entrainer une
explosion des coiits due aux retards, aux accidents ou aux réparations majeures. A l'inverse, un
choix pertinent des méthodes de souténement, adapté aux spécificités du terrain, peut accélérer
I'avancement du chantier et optimiser l'utilisation des ressources, diminuant ainsi I'empreinte

¢cologique du projet.

Un systéme de souténement efficace doit impérativement atteindre plusieurs objectifs.
Immédiatement apres I'excavation, il est crucial d'assurer la stabilité de l'ouverture souterraine
grace a un souténement provisoire. Ce dernier permet de maitriser les déformations du terrain

inévitables lors du creusement. Un autre objectif majeur est de limiter au maximum les

perturbations des structures avoisinantes ou situées au-dessus du tracé. A long terme, le systéme

de souténement doit garantir une stabilité permanente de I'ouvrage, lui permettant de résister
aux diverses sollicitations durant toute sa durée de vie. Enfin, un souténement bien pensé
contribue a I'aménagement d'un espace intérieur exploitable, conforme a la destination du
tunnel (transport, services, etc.). Les objectifs du soutenement évoluent au cours de la vie du
tunnel, passant d'une stabilisation ponctuelle et immédiate a une pérennité structurelle et
fonctionnelle globale. La conception du souténement doit donc anticiper les charges a court
terme liées a l'excavation, ainsi que les charges a long terme dues a la pression du terrain, aux

infiltrations d'eau et aux contraintes d'exploitation.

2.2 Classifications des modes de souténements

On classe habituellement les souténements en quatre catégories principales, définies par leur

mode de fonctionnement. Le choix de la catégorie adéquate est dicté par la nature du terrain et
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par la nécessité d'assurer la protection du personnel pendant la construction et celle des usagers

ultérieurement.
Ces catégories sont :

e Les soutenements agissant par consolidation
e Les souténements agissant par supportage,
e Les soutenements agissant par combinant confinement et armature.

e Les souténements agissant par confinement. (6)

2.2.1 Les souténements agissant par consolidation

L'objectif des souténements par consolidation est de rendre le terrain intrins€quement stable en
agissant sur ses caractéristiques géotechniques et hydrologiques. Plusieurs techniques

permettent d'atteindre ce résultat :

a. Les injections de consolidation : un coulis liquide est introduit dans le sol ou la roche
fissurée, se solidifiant pour diminuer la perméabilité¢ (injection d'étanchement) ou
augmenter la résistance mécanique.

b. La congélation : cette méthode, réservée aux sols contenant de l'eau, consiste a geler
cette eau pour former une barricre rigide et étanche autour de la future excavation.

c. L'air comprimé

d. Le drainage (7)

2.2.2 Les soutenements agissant par supportage

C'est le soutenement seul qui doit résister aux différents efforts, dans le cas ou le terrain est de Mauvaise
tenue, nous citerons :

Cintres (lourds ou légers).
Plaques métalliques assemblées.
Voussoirs en béton.

Tubes perforés (voite parapluie).
Boucliers. (7)

2.2.3 Les soutenements agissant par confinement
Le souténement développe le long des parois une contrainte radiale de confinement

Généralement faible, c'est le terrain qui joue le role essentiel. On a généralement :
37




e Le béton projeté seul.
e Le béton projeté associ¢ a des cintres légers. (7)

2.2.4 Les souténements agissant a la fois par confinement et comme

Armatures

Il s'agit du boulonnage sous ses diverses formes, qu'il soit ou non associ¢ au béton projeté,

aux cintres légers ou aux deux dispositifs simultanément :

e Boulons a ancrage ponctuel.
e Boulons a ancrage réparti (scellés a la résine ou au mortier). (7)

2.3 Souténement Provisoire

On définit le souténement provisoire comme tout dispositif congu et déployé pour maintenir la
stabilit¢ de l'excavation d'un tunnel durant la phase transitoire précédant l'installation du
revétement permanent. Il est important de noter que, dans des situations spécifiques telles que
l'utilisation de voussoirs préfabriqués par un tunnelier, ce souténement initial peut avoir une
vocation définitive.

Apres une avance d’un pas de creusement, en passe a la mise en place de souténement
provisoire on suit les étapes suivantes : (9)

« réalisation d’une couche mince de béton projeté avec deux feuilles de treillis soudés qui
servira comme un appui pour les cintres métalliques de la section supérieure et le
remblaiement des vides pour donnés une forme régulicre de la section excavée.

« avant de placer les cintres on fait I’assemblage des €éléments de cette dernicre en

utilisons quatre boulons de fixation. (9)
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Figure 2.1- Mise en place de Souténement provisoire. (9)

En utilise une Grue munie d’une cage qui porte 1’équipe chargé de mettre les cintres dans leur
place on les fixant sur les parois a I’aide des crochés spécial, tout en respecte 1’espacement entre
les cintres on se sert d’un appareillage muni d’un laser pour mettre en place les cintre

correctement. (9)

Les cintres métalliques seront scellés entre eux a laid d’une tige en fer coudées aux deux bouts
et ancrées dans des réservations prévues a cet effet dans le cintre Pour assurer la stabilité des

et avoir un espacement régulier entre les cintres. (9)
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Fig :Connexion des cintre entre eux

Figure 2.2- Connexion des cintres entre eux. (9)

Le souténement provisoire s'achéve par l'application immédiate d'une couche de béton projeté a
prise rapide (20 a 30 cm, selon les calculs) aprés la mise en place des cintres. Les charges
croissantes seront alors transmises a ces derniers et a la votte en béton en cours de durcissement.
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Figure 2.3- Mise en place du béton projeté. (9)

2.4 Types de soutéenement des tunnels :

Lorsqu’on creuse une excavation dans un terrain fragile ou dur, initialement comprimé, il

faut bien s’attendre, sauf cas trés favorable, a quelques réactions :

Convergence des parois

Fissurations Eboulements
Risques des

excavations

2

Chute de blocs Fluage du terrain

Figure 2.4- Risques encourus par I’excavation. (35)

Face a ces risques, le souténement est la solution préconisée. Il se décline en plusieurs types :




2.4.1 Souténement métallique :

Le premier type de souténement utilis¢ dans les ouvrages souterrains, c’est le souténement
métallique. Le souténement métallique comprend deux catégories principales, souténement

par boulonnage et par cintre : (10)

2.4.1.1 Souténement par boulonnage :

On appelle boulonnage le renforcement du terrain encaissant au moyen de barres généralement
métalliques, de longueur comprise entre 1,50 a 10 m, placées a I’intérieur du terrain a partir de

la surface libre. (10

% boulors dFoncroge
{ dont 9 munis de plagues |

“Grilloge

Figure 2.5- Souténement par boulonnage. (10)

Les boulons agissent également comme armatures en améliorant la résistance au cisaillement

du terrain fracturé et en lui conférant une sorte de cohésion fictive.
Ceux-ci sont de deux types :
e Les boulons a ancrage ponctuel :

Les boulons a ancrage ponctuel sont utilisés depuis de nombreuses années dans I’industrie
miniére. Les boulons a ancrage ponctuel sont principalement utilisés pour renforcer les murs
et les toits des galeries, chantiers et sous niveaux. Les longueurs de boulon les plus souvent
rencontrées sont 1.5, 2.1 et 2.7 m, avec une tige en acier de 16 mm de diametre. Des boulons
de faible longueur de 0.6 et 0.9 m, sont également posés pour installer le grillage. Le
boulonnage a ancrage ponctuel consiste a placer dans un trou une tige ancrée a son extrémité

en fond de trou et a munir I’autre extrémité d’une plaque que 1’on serre contre le terrain. (11)




Caractéristiques :

» Nécessitent un terrain suffisamment résistant au niveau de 1’ancrage.

* Plus rapidement mis en place et moins colteux.

* Capables de subir une grande déformation avant la rupture.

* Niveau de force axial qu’ils peuvent supporter est relativement bas.

* Grande sensibilité de la qualité de I’ancrage au diamétre de la perforation. Aptitude a

soutenir une charge.

* Importante perte de charge peu apres leur mise en place. (11

Boulon 2 résine
Ecrou droit

Plague bombée

Calotte sphénque

Coulis de ciment
Sante,
o te, »
vesses

o

Figure 2.5- Boulon a ancrage ponctuel. (11)

Tableau 2.1- Caractéristiques des boulons a ancrage ponctuel . (1))

Aptitude a soutenir une charge

Charge de rupture des filets 100 kN.

Durée de vie

Durée de vie limitée en fonction de la corrosion|
vérification du couple de serrage dans les excavations|
temporaires.

Paramétres critiques

Angle d’installation couple de serrage Contact entre la
plaque d’appui et la paroi rocheuse tolérance du trou de
forage (-0.8 mm, +1.6 mm).

Coiit

Faible.

Types de terrain

Roches modérément dures a durs, massifs rocheux pas
trop fracturés.




Il y a deux catégories des boulons d’ancrage ponctuel :

Boulons a fente et a coin, Boulons a Coquille d’expansion (i1)

2-fente

Figure 2.6- Boulon a fente et a coin. (11)

Figure 2.8- Tétes d’expansion. (11)

e Les boulons a ancrage réparti :

Un boulon a ancrage réparti est une tige que I’on place dans un trou et que 1’on scelle au terrain

sur toute sa longueur au moyen d’un produit de scellement, résine ou ciment. Une plaque est

fréquemment fixée par un écrou et serrée contre la paroi bien que cette plaque ne soit pas

essentielle au fonctionnement du boulon. Les tiges que 1’on utilise sont :
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-soit des tiges lisses qui peuvent permettre un glissement entre I’acier et le matériau de scellement.
-soit des tiges crénelées qui procurent une trés bonne adhérence entre 1’acier et le produit de

scellement. (11

L’extrémité de la tige a recevoir la plaque peut étre :

-soit filetée, ce qui permet de serrer la plaque avec un écrou.

-soit forgée avec une collerette supportant la plaque. 1
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Figure 2.9- Boulons a ancrage réparti (Lenoir-Mernier). (11)

plaque de répartition

Elément de connexion au terrain

dispositif de blocage

Figure 2.10- Les boulons a ancrage réparti. (35)

2.4.1.2 Souténement par cintres métallique :

Ce sont des fers profilés en I ou H, cintrés a la demande selon la courbure de la votte.
Le cintre peut étre en plusieurs trongons, éclissés entre eux pour des raisons de maniabilité.

I1y atrois types de cintres : cintres réticulés, cintres lourds et cintres coulissants, ils sont donnés

comme suit :
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Entretoise

Assemblage

Elément 1

Figure 2.11- Souténement par cintre.

A. Cintres réticulés :

Dans certaines circonstances, notamment pour les mauvais terrains, les grandes sections et les
sections divisées, il peut s’avérer nécessaire de renforcer le béton projeté-boulonné par des

armatures plus résistantes qu’un simple treillis soudé. On a ainsi inventé des cintres constitués

de 3 aciers HA reliés entre eux par des aciers de plus faible section et facilement cintre ables a

la forme de ’excavation. Un fois placés contre le terrain, ces cintres réticulés avec ou sans
treillis soudé sont recouverts de béton projeté pour former une coque solidaire. Les cintres
réticulés présentent les deux avantages de facilit¢ de mise en ceuvre et de tres bonne
compatibilité avec le béton projeté. Ils sont déconseillés lorsque des fortes sollicitations sont

prévisibles avant que le béton projeté puisse remplir son role. (6)

Figure 2.12- Cintre réticulés.




B. Cintres lourds :

Pour les terrains poussants, de mauvaise qualité, ou lorsqu’on traverse une zone plus difficile
que prévue, les souténements "classiques" présentés ci-avant, utilisant pleinement les propriétés
de déformabilit¢ du rocher trouvent leurs limites. On choisit alors des techniques de
soutenements lourds plus rigides, qui se déforment moins et qui doivent par conséquent

reprendre plus de charges. (12)

Ces souténements sont toujours constitués de profils normalisés.

Figure 2.13- Cintres lourds.s

C.Clintres coulissants :

A grande profondeur ou dans des terrains instables ou les charges sur le souténement

deviennent excessives, une technologie de cintres métalliques issue de 1'industrie miniére est
privilégiée. Au lieu d'un cintre unique ou d'un assemblage rigide, on utilise des ¢éléments
multiples qui peuvent glisser les uns dans les autres. Ce mécanisme permet, au-dela d'un certain
seuil de charge, un mouvement relatif entre les composants par friction, prévenant ainsi la
déformation plastique de I'ensemble. Pour optimiser ce fonctionnement et faciliter le
glissement, ces cintres présentent un profil spécifique en forme de "v" et sont désignés sous le

nom de cintres TH, d'apres le premier fabricant a commercialiser ces profilés.




Cintre coulissant

(Type Th)

Figure 2.15- Cintres coulissant. (6)

2.4.2 Des souténements en béton :

On y distingue principalement deux types de souténements utilisant le béton

2.4.2.1 Béton projeté :

Le béton projeté est un mélange de ciment, de sable, de graviers (ou gravillons) et
potentiellement d'eau, d'adjuvants et de fibres. Il est transporté sous pression dans une conduite
et appliqué sur une surface par un jet d'air comprimé, ce qui assure son adhérence et son
compactage grace a I'énergie cinétique. L'impact des plus gros granulats renforce parfois cette

densification. Cette méthode d'application élimine le besoin de coffrage, rendant le béton
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projeté particulierement adapté au souténement de tunnels, a la stabilisation de talus et a la

réparation de structures en béton ou en magonnerie.

Au cours des dernieres décennies, 1'utilisation du béton projeté comme méthode de souténement
dans les travaux souterrains a connu une expansion significative. Alors que I'application de la
gunite pour une simple protection du terrain est une pratique établie de longue date, I'emploi
du béton projeté avec une granulométrie plus importante et une ¢épaisseur suffisante pour
former une couche de confinement améliorant la résistance de la roche encaissante est une
innovation plus récente, datant d'environ vingt ans. Appliqué a proximité du front de taille, seul
ou combiné avec le boulonnage et/ou des cintres légers, il constitue ce que l'on appelle la
méthode de construction avec souténement immédiat par béton projeté et boulonnage,

également connue sous le nom de Nouvelle Méthode Autrichienne (NMA). (13)
Donc :
e [l s'agit d'une méthode rapide d'application du béton sans coftrage.

Il permet de bétonner la surface excavée rapidement pour contenir la décompression

du terrain et purger les éléments instables.

Il est projeté sur une nappe de treillis soudés ancrée a la paroi, ce qui lui confére une

flexibilité pour s'adapter aux déformations du massif. (13)

v Les propriétés du béton projeté incluent :

e Une forte pénétration dans les fissures.
La protection de la roche de l'altération par 'air et I'humidité.
Une bonne adhérence a la roche et une résistance au cisaillement.
Une mise en ceuvre rapide. (13)
Une économie de main d'ceuvre et de matériaux.

La diminution de la détente, de la décompression, de la flexion et des contraintes de

traction. (13)

La reprise des moments fléchissant.




Il existe deux techniques de projection qui se différencient, entre autres, par le lieu
d’introduction de 1’air comprimé et de 1’eau, ce qui induit des comportements tres différents

selon la technique. On distingue :
La projection par voie seche, avec ou sans pré-mouillage ou pré-humidification ;
La projection par voie humide, qui elle-méme se divise en deux méthodes :
La projection par voie humide a flux dense,

La projection par voie humide a flux dilué, cette méthode est rarement utilisée de nos

jours. (13)
Par voie séche :

Un mélange sec de ciment, d'agrégats et d'adjuvant en poudre est homogénéisé dans
un malaxeur, puis transporté rapidement dans un courant d'air comprimé jusqu'a la

lance de sortie.

L'eau est incorporée au mélange a la buse et le béton est projeté a grande vitesse sur la

surface d'application.

L'introduction d'adjuvants a la buse de sortie est facilitée grace a des aménagements

particuliers. (13)

Mélange a projeter Issu d’'une centrale BPE
consistance béton ——-E Issu d’'une centrale de chantier

Malaxé sur chantier a partir
d’'un produit industriel
Alimentation en air
(compresseur)

pompable)

| Lance
Pompe a béton Distance de transfert de projection

Alimentation en activateur (liquide) dont le débit est asservi
en fonction du débit du béton (pompe doseuse d’activateur)

Figure 2.16- Projection par voie séche. (13)




B- Par voie humide

La projection par voie humide consiste a préparer un mélange d'eau, d'agrégats et de ciment

selon les méthodes classiques. Ce mélange humide est ensuite transporté dans une conduite.
Sa propulsion vers la surface a traiter est assurée soit par de l'air comprimé (dans le cas d'un

flux dilué), soit par une pompe a béton (pour un flux dense). (13)

Produit industriel
Fabriqué en centrale
BPE ou sur site
Alimentation en eau
(surpresseur)

Mélange a projeter
consistance pulvérulente)

| Lance
Machine a projeter Distance de transfert de projection
simple ou de
Alimentation en air comprimé prémouillage
compresseur)

Figure 2.17- Projection par voie humide. (13)

Figure 2.18- Opérateur de projection en voie humide. (13)




2.4.3 Armatures:

La résistance a la traction est un facteur clé¢ de performance du béton projeté comme
soutenement. Pour l'améliorer, on utilise souvent des armatures en treillis soudés. Cependant,
leur présence complique l'application du béton, qui a tendance a s'accrocher au treillis, formant
un écran qui peut empécher une bonne pénétration du béton et entrainer des défauts de

remplissage. De plus, les treillis soudés présentent d'autres inconvénients sur le chantier.
(14)

e Il est relativement long a mettre en place et a fixer a la paroi, ce qui diminue
sensiblement la vitesse de creusement d'un tunnel ou le béton est placé a
I'avancement. Ce point souligne que l'installation et la fixation de cette solution de
souténement peuvent étre des processus lents, ce qui a un impact négatif sur la vitesse
globale de progression du creusement du tunnel. (14)

Sa rigidité 'empéche de coller parfaitement a la paroi. Ce point met en évidence
un probléme d'adhérence. La rigidité du matériau ou du systéme de souténement fait
qu'il ne suit pas les irrégularités de la surface de l'excavation, ce qui peut entrainer un

contact imparfait avec la paroi. (14)

2.4.4 Les voussoirs en béton :

Sont des éléments préfabriqués utilisés dans la construction de tunnels. Un voussoir est une
coque en béton armé, fabriquée avec précision et congue pour €tre mise en place par

assemblage successif afin de former un anneau. Ces anneaux cylindriques servent d'appui

longitudinal pour la progression du tunnelier grace a des vérins hydrauliques qui prennent

appui sur la face avant du dernier anneau posé. (14)




I1 existe différents types de voussoirs en béton, principalement classés en deux catégories :

Les voussoirs alvéolaires : Ils comportent des nervures longitudinales et transversales
a travers lesquelles il est possible de passer des boulons pour I'assemblage et la

transmission d'efforts de flexion d'un voussoir a l'autre. (14

Les voussoirs pleins : Ce sont des ¢léments formant des coques d'épaisseur constante
et qui peuvent, par exemple, étre articulés les uns sur les autres le long de leurs faces

latérales courbes. (14)

NN | S
N—F

Voussoir préfabriqué alvéolaire Voussoir préfabriqué piein
(Double revéternent ) (Revitement simple)

Figure 2.20- Voussoirs préfabriqués en béton armé. (14

2.5 Pré-souténement :

Dans la plupart des situations, le souténement est installé aprés le passage du front de taille.

Cependant, lorsque le front est instable ou qu'il est nécessaire de limiter les mouvements du sol

(comme les tassements en surface), des techniques de pré-souténement peuvent étre utilisées.
Deux méthodes principales de pré-souténement sont présentées ici :

e Le pré-découpage mécanique avec pré-voiite crée une saignée périphérique a
l'extrados futur, remplie de béton projeté a haute résistance. La coque ainsi formée
soutient l'excavation, permettant souvent un terrassement en pleine section avec
renforcement du front. La saignée mesure typiquement 15-25 cm d'épaisseur et 4-5 m

de long, avec un recouvrement de 0,5 a 1 m. (15)




Méthode prédécoupage et prévoute
Pleine section

prévouate boulonnage du
- front de taille

préradier
contre-vouaté

Z 72 = =
1 - prévoute excavatio
2 - boulonnage du front de taille
3 - excavation

Figure 2.21- Méthode de prédécoupage et prévote. (15)

e La réalisation de colonnes de jet-grouting horizontales consiste a injecter du coulis
sous haute pression pour créer des zones tronconiques de sol trait¢ (0,5-0,8 m de

diametre), quasi paralleles a 1'axe du tunnel. Des colonnes sécantes forment une coque

continue, dont 1'épaisseur peut étre augmentée. Ce systéme offre un bon report de

charges transversal, agissant comme une votite artificielle. (15)
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Figure 2.22- Essai sur le terrain d'un jet grouting horizontal utilisant la méthode des
tuyaux composites dans les dépots meubles de Shanghai. (15)
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Figure 2.23- Processus de Jet grouting. (7)

o Anneau renforcé. : Il s'agit de créer un anneau épais de terrain renforcé autour du
tunnel et en avant de celui-ci, généralement par un boulonnage assez dense associé a
des injections. Les boulons, de 5 m a 10 m de longueur environ, sont disposés en
couronne inclinée vers 'avant du front. Ils peuvent étre de méme type que les boulons
de renforcement du front de taille. L'anneau de terrain renforcé peut également étre
réalisé par boulonnage radial a partir d'une galerie pilote précédant l'excavation

principale. (15)
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Figure 2.24- Anneaux renforcés. (15)




o La voiite parapluie : Pour sécuriser l'excavation des tunnels, on utilise la méthode de la votte-
parapluie. Elle implique l'introduction, depuis le front de taille, de barres ou de tubes
métalliques presque horizontaux (inclinés de 8 a 10°) sur des longueurs typiques de 10 a 15
metres, en veillant a un recouvrement de 2 a 5 meétres entre les installations successives. Ces
¢léments peuvent étre mis en ceuvre par fongage ou par scellement au terrain via injection de
coulis. Au fur et a mesure que le tunnel progresse, un souténement, généralement constitué¢ de
cintres et de béton projeté, vient renforcer I'ensemble. L'efficacité de la volite-parapluie réside
dans sa capacité a stabiliser les terrains fracturés en redistribuant les charges longitudinalement
: une partie est transmise au sol intact situé en avant du front, et l'autre est reportée sur le
souténement mis en place en arriere. En raison de sa conception non monolithique
transversalement, elle ne peut pas agir comme une coque autoportante et doit donc étre

combinée avec un souténement traditionnel. (15)

L'utilisation de ces méthodes de pré-souténement est guidée par les caractéristiques des ouvrages a construire,

notamment :
De grandes ouvertures (jusqu'a 16,50 m).

Des sites partiellement situés sous des immeubles, avec une faible couverture, en

milieu urbain dense.

Des terrains ancrés dans des alluvions anciennes composées de sables et graviers

saturés par la nappe phréatique.
Les objectifs essentiels du pré-souténement sont de :
Assurer la stabilité de la travée en cours d'excavation.

Améliorer la stabilité du front de taille en réduisant les contraintes agissant en avant de

celui-ci.

Limiter les tassements. (6)

2.6 Souténement Définitif (Permanant)

Le souténement permanent est la structure congue et construite pour maintenir la stabilité des
tunnels sur le long terme. Il est intéressant de noter que certains ¢léments utilisés initialement

comme souténement provisoire peuvent, de par leur conception et leur durabilité (comme les
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voussoirs préfabriqués ou certains boulons d'ancrage), devenir partie intégrante du
soutenement permanent.

Cependant, d'autres techniques provisoires sont vulnérables a la dégradation au fil du temps
(corrosion des boulons, désagrégation du béton projeté) et ne sont donc pas considérées pour
la stabilité a long terme. La solution courante pour le souténement permanent est la mise en
place d'un revétement continu en béton, réalisé par coulage a I'aide de coffrages mobiles.

Ce revétement peut également remplir des fonctions pratiques, comme assurer des surfaces
lisses pour la ventilation, la visibilité et I'esthétique dans les tunnels routiers, ou optimiser

I'écoulement hydraulique dans les ouvrages dédiés. (7)

2.6.1 Différentes fonctions du revétement

A. Fonction mécanique

C'est la fonction la plus traditionnelle du revétement, congu pour garantir la stabilité¢ a long

terme de 1'ouvrage.

B. Fonction d'étanchéité Le revétement joue un role important dans 1'étanchement de

I’ouvrage :
- soit qu'il I'assure a lui seul (voussoirs préfabriqués avec joints par exemple),

- soit qu'il assure 1'é¢tanchéité de surface (béton coffré dont seuls les joints de reprise sont

traités en joints d'étanchéit¢),

- soit qu'il joue le réle de support pour une étanchéité d'intrados ou de soutien et de protection

pour une étanchéité d'extrados. (16)
C. Fonction lié¢e a I'exploitation

- L'intrados d'un tunnel reste la seule partie visible pour 1'usager et son aspect, voire sa forme
doivent étre pris en compte dans sa conception. En fonction du type de tunnel, de sa longueur,
de la nature et de I'importance du trafic, il convient de choisir un niveau de confort de conduite

auquel contribuent la qualité des parements et leur éclairement.

- Lorsque le tunnel possede un systéme de ventilation mécanique, un revétement lisse

contribue a minimiser les pertes de charge. (16)




2.6.2 Types de revétements

2.6.2.1 Revétements en béton coffré non armé

Dans tous les tunnels creusés de facon traditionnelle, un deuxiéme chantier suit généralement
celui de I’excavation et de la pose du souténement : c’est la réalisation du revétement. Il s’agit
d’un atelier de coffrage type grimpant a I’horizontale, sur roues et pliable pour le faire avancer,
qui est €élaboré spécialement pour le tunnel en construction. On réalise le bétonnage par plots
successifs, chaque levée de bétonnage pouvant atteindre une dizaine de métres. Cette longueur

est pilotée par des choix économiques et par la fissuration due au retrait.

Le revétement ne travaille pratiquement pas en tension, essentiellement en flexion composée.
On tolére une petite partie fissurée sur 1’épaisseur totale : il ne nécessite donc pas d’armatures
en général. Certains endroits doivent tout de méme résister en traction (aux angles saillants ou
en clef de voite pour les sections en ellipse par ex.) ; il est alors tout a fait possible d’y loger
une plaque de treillis soudé. L’épaisseur d’un revétement de tunnel est de I’ordre d’une trentaine

de centimétres minimum. (16)

2.6.2.1.1 Principales conditions a satisfaire

-La recherche d’une bonne maniabilit¢ du béton frais est nécessaire pour obtenir un bon
remplissage du coffrage. En cas de mise en ceuvre d’une étanchéité par feuille, il faut veiller a
ce que cette feuille soit bien plaquée au souténement lors du bétonnage et ne conduise pas a des

défauts qui peuvent étre graves de conséquences pour la pérennité de I’ouvrage.

- On demande également au béton une bonne compacité de fagon a résister a I’agressivité du
milieu ambiant ; cette compacité facilite notamment 1’obtention d’un état de parement apte a

recevoir des solutions d’habillage 1égéres, par peinture notamment. (16)

2.6.2.2 Revétements en béton coffré armé

Les revétements en béton coffré armé sont tout a fait exceptionnels ; on se contente parfois
d’armer localement certaines zones du revétement lorsque les calculs laissent prévoir des
contraintes de traction ou de cisaillement notables. C’est ainsi que, trés généralement, seuls les
ouvrages possédant un radier comportent des armatures et souvent uniquement a la jonction
radier-piédroits qui est une zone de fort changement de courbure et de reprise de bétonnage.
L’exécution de béton armé en votite est toujours délicate, a plus forte raison en présence d’une

feuille d’étanchéité. Les anneaux armés complets sont réservés au franchissement d’accidents
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ou de zones singulicres (gonflement, trop faible couverture...). (16)




2.6.2.3 Voussoirs préfabriqués

On utilise généralement des voussoirs préfabriqués en béton armé de 30 a 40 centimétres
d’épaisseur, boulonnés entre eux, avec joints d’étanchéité entre voussoirs d’un méme anneau
et anneaux successifs. Dans la solution dite "a voussoirs universels", ces anneaux sont
légérement pincés parallélement a 1’axe du tunnel (c’est-a-dire que leur longueur - de 1’ordre
de 1 a 2 metres - est Iégerement variable de fagon a permettre de suivre le tracé impos€ aux
tunnels dans toutes les directions, par rotation de la position des voussoirs d’un anneau au
suivant. Le vide subsistant entre voussoirs et terrain doit bien sir étre soigneusement rempli
par un produit de bourrage, dont la composition est fonction des objectifs fixés ; il peut s’agir

d’un coulis actif (faisant prise) ou d’un coulis "inerte". (16)

2.6.2.4 Béton projeté

Le revétement définitif des tunnels neufs en béton projeté ne constitue une solution susceptible
d'étre retenue que dans des cas particuliers ou ne se pose aucun probléme lié a la stabilité de
'ouvrage, a son étanchéité ou a son confort d'utilisation. Pour les tunnels routiers, il ne peut

donc s'agir que d'ouvrages assez peu circulés, réalisés dans un rocher de bonne qualité.

En revanche le béton projeté est largement utilisé lors des travaux de rénovation des tunnels

anciens :
- soit en constituant des coques armées adhérentes au support (magonnerie, rocher)

- soit pour la réalisation de coques minces non adhérentes, supportant une feuille d’étanchéité
(16)
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3 Description du projet

3.1 Généralité

Le groupement Doha retenu pour 1’appel d’offre relatif au Lot 1 lancé par ’EMA (Entreprise
Meétro d’Alger) exécutera les prestations des études préliminaires, d’APS et d’APD.Le tracé
dans le Lot 1 dessert le centre-ville d’Alger, et la zone d’habitation de Bab Ezzouar avant
d’arriver a I’aéroport international d’Algérie et constitue la ligne prolongée de 1’extension B

en construction. 9 stations souterraines seront implantées le long de ce tracé de 9,4 km de long.
an

3.2 Caractéristiques du tracé du Lot 1
Les travaux de construction du lot 1 se dérouleront en deux étapes distinctes :

1. Premiére Etape : Cette phase concerne le trongon allant de la station El Harrach Centre jusqu'a la
station Oued Smar.

o Un puits d'introduction pour le tunnelier a bouclier sera installé sur les 25 premiers métres de la
station Oued Smar. Ce tunnelier sera utilis¢ pour la construction de l'intégralité du trongon de
cette premiere étape.

2. Deuxiéme Etape : Cette phase couvre le troncon allant de la station Oued Smar a la station Aéroport

d’Alger. (17)
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Figure 3.1- Tracé du projet (Lot 1) et phasage des travaux .17
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3.3 Présentation de la zone d’étude

Le puits de ventilation n°2 (PV02) est stratégiquement implanté sur le tracé de I’extension LOT-
1 de la ligne 1 du métro d’Alger, dans la commune d’El Harrach, a proximité de la route de la
Radieuse et du quartier Cing-Maisons (point kilométrique PK 1+260.00). Ce puits, d'une
profondeur de 32 m, est essentiel a la ventilation du tunnel, dont 1'objectif est double : d'une
part, maintenir une qualité de l'air requise en conditions normales de fonctionnement, et d'autre
part, assurer la sécurité des usagers en cas d'incendie en évacuant les fumées pour faciliter leur
évacuation et l'intervention des services d'urgence. Le PV02, qui fait partie des ouvrages de
ventilation et d'accés de cette extension, comprend une gaine dédiée et une sortie de secours
connectée au tunnel principal par un rameau de 11 m de longueur. Il est a noter que le projet

d'extension du métro d'Alger LOT-1 inclut dix puits de ventilation au total.

|

Puits de V¢ tion #01
0km510,00

‘ Point d'origine ) STATION HACEN BADI
0km000,00 — Puits de Ventilation #02
— ___ 0km848,00 1km?260,00

STATION POLE UNIVERSITAIRE |
( Tkm511,00 )

Figure 3.2- Tracé en profil du puits de ventilation #02 sur support de carte géographique.

Au nord du puits de ventilation se trouve I’Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie
(ENSA), au sud I’Institut Technique des Grandes Cultures, a I’est 1’Institut National de la

Recherche Agronomique d’Algérie (INRA), et & I’ouest une route. (18)
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Figure 3.3- Plan d'implantation du PV 2.1y
3.4 Investigation préliminaire :

3.4.1 Objectifs:

Fournir une premicre idée de la nature et de la stratigraphie des sols.

Identifier les zones potentiellement problématiques, notamment les failles, les zones
fracturées ou broyées.

Evaluer la faisabilité géotechnique du projet.

Déterminer la nécessité d’investigations plus détaillées, en précisant leur type,
profondeur et localisation.

3.4.2 Moyens de reconnaissance géologique :

Ces moyens sont les différentes techniques et méthodes utilisées pour étudier et caractériser

le sous-sol et les formations géologiques présentes sur un site donné.
A. Etudes documentaires et cartographiques

Il est indispensable de réunir la quasi-totalité¢ des données et documents existants sur le massif
¢tudié et la géologie, morphologie et tectonique régionales. Leur liste est généralement la

suivante :

e cartes géologiques (1/50 000, 1/25 000);
e photographiques aériennes (1/15 000 environ);

e documents et études géologiques, des Facultés et Ecoles : par exemple banque de

données de sondages, études structurales, reconnaissance par télédétection;




documents spéléologiques éventuels;

documents climatiques et météorologiques;

archives de construction d'ouvrages souterrains dans des conditions analogues ou
situés proximité, et éventuellement des constructions de surface;

relevés de carriéres souterraines. (2)
B. Levé géologique de surface

Le levé géologique de surface consiste en une observation rigoureuse et une cartographie
détaillée des affleurements rocheux, des formations superficielles ainsi que des structures
géologiques apparentes telles que failles et plis. Cette démarche permet d’identifier la nature
lithologique, la disposition stratigraphique et les éventuelles déformations tectoniques,

constituant ainsi une base essentielle pour orienter les investigations géotechniques ultérieures.
C. Méthodes géophysiques

Les prospections géophysiques sont un complément habituel du levé géologique.

Leur résultat ne peut étre qu'une image globale sur la prévision de 1’épaisseur des zones
altérées, la structure du massif, I’appréciation de la qualité du rocher en profondeur, la
détermination et la géométrie d’un accident.

Ces résultats devront étre systématiquement étalonnés par des sondages.

Les méthodes les plus couramment employées dans le cadre du projet d'ouvrage souterrain sont

la sismique réfraction et la résistivité électrique. (2)
D. Télédétection

Son but est la recherche, d'une maniére générale, de toutes les informations de caractére

structural telles que failles anciennes ou actives, zones mylonitisées, anomalies mécaniques,

cavités souterraines naturelles ... etc.

Les informations provenant de l'interprétation d'un levé infrarouge thermique sont regroupées
sur un document cartographique dont 1'échelle est fonction de 1'ouvrage concerné, mais aussi

de la nature des accidents repérés. (2)




E. Sondages

Les renseignements tirés des sondages (en particulier des sondages carottés) permettent
d'observer la roche et de prélever des échantillons. Cependant, ils ne fournissent que des

informations ponctuelles qui sont généralement insuffisantes a elles seules.

En effet le nombre des sondages est forcément limité vu leur coiit élevé, surtout lorsque la
couverture dépasse plusieurs centaines de metres. L'exécution des sondages doit étre envisagée
en liaison étroite avec le levé géologique et les prospections géophysiques. Ils restent utilisés
seuls quand on ne peut effectuer ni levé de surface ni géophysique, par exemple en zone trés

urbanisée.

Dans les cas les plus fréquents, les résultats des sondages doivent permettre, avec un maximum
d'efficacité, la confirmation des hypothéses concernant la structure du massif faites a partir du

levé de surface et I'étalonnage de la géophysique.

Géologiquement parlant les sondages sont directement utilisés pour déterminer la nature du sol

ou de la roche et le degré de fissuration des ... etc. (2)

L’ensemble de ces moyens, employés de maniere combinée ou complémentaire, permet
d’obtenir une connaissance approfondie et fiable du sous-sol, condition sine qua non a la

réussite technique et économique de tout projet d’ingénierie ou d’aménagement.

3.5 Conditions géologiques :

3.5.1 Géologie générale de la région d’Alger

+ Le cadre morphologique

Cette région peut étre subdivisée en plusieurs grands ensembles géographiques identiques par

des caractéristiques morpho-structurales spécifiques :
v Le massif d’Alger

Correspond au massif de la Bouzaréah qui s'étend sur une longueur de 20 km et sa largeur
maximale est de 6 km selon une direction Est -Ouest. Ce massif est métamorphique, constitué

principalement par des schistes cristallophylliens. Il est trés tectonisé, boisé et recoupé par un
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réseau de thalwegs profonds, sa topographie est trés accidentée et son sommet qui culmine a

407 m constitue le point le plus haut de la région. (6)
v Le Sahel d’Alger

Il englobe tous les petits reliefs qui s’étendent entre, le massif d’Alger au nord, et la rive
gauche d’Oued El Harrach au sud, et la rive droite d’Oued Mazafran au sud-est. Il est

constitué principalement de trois parties suivantes :

» Le Sahel Marneux : Il est d’age plaisancien du pliocéne inférieur et présent une
topographie mamelonnée (collines et pentes douces) et est parcouru par un réseau
hydrographique diffu typique des terrains peu perméables.

Le plateau molassique : limité par de grandes falaises comme celles du Hamma et du
Télemly (qui résultent d'une €érosion naturelle) et celle de Hydra et de Bir Mourad Rais
(conséquentes a l'ouverture d'axes routiers ou qui sont d'anciensfronts de taille de
carricres de tuf).

Le Piedmont Sud du Sahel : formé par des dépots argilo-caillouteux et forme des

pentes assez fortes qui témoignent de sa faible érodabilite’. (6)

v’ La plaine littorale orientale

Elle se développe entre la mer (au NE), la corniche mollassique du Hamma (au Sud — Ouest),
la Place du ler Mai (au Nord — Ouest) et la rive gauche de I'Oued El — Harrach (au Sud — Est).

Son altitude varie de 2 a 15 m. ()
v" Le cordon littoral dunaire
Il se développe entre deux zones

» La rive droite de I’oued El Harrach et Bordj El Kiffan, il sépare la rive maritime des
zones basses septentrionales de la Mitidja. Dans cette zone, il forme une petite barricre
sablo-gréseuse allongée parallélement au rivage.

» A T’ouest de Ain El Benian jusqu’a Zeralda, il forme les piémonts du Sahel marneux.

Dans cette zone, il forme le plateau dunaire. (6)




v' La plaine de la Mitidja

C’est une dépression synclinale orientée WSW-ENE. Elle est le si¢ge d’accumulations de
formations néogénes et quaternaires. Elle présente une topographie plane qui a inspiré
I’aménagement malgré la qualité agricole excellente de ses sols et les périmetres d’irrigation
qui la parcourent. D’une maniere générale, le Sahel forme un bourrelet régulier, en pente assez
abrupte (variant de 5 a plus de 20%) vers la cote, surmonté d’un plateau légerement déprimé a
son sommet, qui descend par étages vers la Mitidja. Ce versant Sud-Est creusé de multiples
ravins verdoyants parcourus par des oueds intermittents malgré les sources qui leur donnent

naissance. (6)
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Figure 3.4- Grands ensembles morphostructuraux de la région d’Alger.(

4+ Le cadre Géologique (Lithologique)

La région d’ Alger présente une structure géologique assez complexe (Figure 37). Elle peut étre
présentée comme un dome métamorphique primaire borde” par des terrains sédimentaires

tertiaires et quaternaires. (6)




v" Le Primaire

Il est représenté par un socle métamorphique constitué de roches cristallophylliennes tres
tectonisées. Ces roches affleurent entre Ain Benian, Bouzaréah et le port d’Alger et

réapparaissent a 1’Ouest a Sidi Ferruch et a I’Est a Bordj El Bahri. (6)
v Le tertiaire (terrains sédimentaires)

I1 est marqué par une lacune de 1’éocene et de I’oligocene. Il recouvre en discordance le socle

métamorphique. On y retrouve les étages

e Le Mioceneinférieur (Burdigalien) : formé de gres et de poudingues. 11 est
particuliérement tectonisée et possede des aires d’affleurement réduites.
Le Pliocéneinférieur(Plaisancien) : Rencontré dans le sud de la commune de Beni
Messous et il affleure aussi dans le Sahel et au T¢lémly. Il est essentiellement
argilomarneux. Il affleure dans le Sahel, son épaisseur dépasse 200 meétres. I1 est

recouvert par des sédiments astiens ou par des formations plus récentes. (6)

v" Le quaternaire

Il englobe de nombreux termes lithologiques : sables, grés dunaires, limons, éboulis et
formations de pentes. Le Sahel est argileux, marneux, et gréso-calcaire. Dans la plaine un
monticule est de nature gréseuse. La plaine est recouverte d’une trés grande épaisseur de

sédiments et d’alluvions quaternaires. (6)
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Figure 3.5- Carte géologique de la région d’Alger (d’aprés Aymé’, 1964)..)




3.5.2 Géologie régionale du site (PV02)

Pour la reconnaissance du site deux compagnes géotechniques ont été effectuées, une compagne
pendant la réalisation de I'avant-projet détaillé (APD) en 2013, une autre pendant la phase de
réalisation du PV2 en 2015. Dans la compagne APD, un seul sondage carotté a été réalisé pour

la reconnaissance du sol sondage S6, noté S6.

une autre compagne de prospection a ét¢ menée en 2015 avec le début de 1'exécution des
travaux de réalisation du puits de ventilation 2, celle-ci est complémentaire a la premicre et
apporte plus d'informations sur les caractéristiques du sol en place. Le programme de cette

reconnaissance consiste en la réalisation de :

Trois (03) sondages carottés de 52m de profondeurs notés, SC14, SC15 et SC16.
Trois (03) essais au Standard Pénétration Test 'SPT".

Deux sondages pressiométriques2 de 50m de profondeurs, notés SP09 et SP10.
La mise en place d'un piézometre a corde vibrante pour surveiller le niveau de la
nappe phréatique.

Des essais en laboratoire (essais physiques, essais chimiques et mécaniques). (19)

SC16-PZ(CV)

SC14; SP09 N eE s,

S6

M= 5134652119
P= 4063981.0733

Zh

Figure 3.6- Plan de localisation des investigations in situ. (i

3.5.2.1 Les forages carottés

Les sondages constituent une méthode essentielle de reconnaissance géologique, fournissant

des informations considérables, enrichies par des systémes d'acquisition complémentaires.
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Leur but est de caractériser les aspects géologiques, hydrologiques et hydrogéologiques du




site, de décrire les terrains traversés et de collecter des échantillons intacts pour les essais en laboratoire.
Au niveau du puits de ventilation n°2 (PV02), quatre sondages carottés (S04, SC14, SC15,

SC16) ont été réalisés et permettent de déterminer la géologie de ce site.

Les résultats des essais de carottage :

Tableau 3.1: Le résultat du carottage S06 (19

Profondeur Caisses a

0-3 Remblais.
342 Argile caillouteuse, brunatre avec concrétions carbonatées.
4.2-5 Sable fin limoneux blanchatre a jaunatre.

Argile limoneuse, rougeatre, 1égeérement sableuse, contenant

5-20 parfois des graviers.

Argile limoneuse, rougeatre, 1égeérement sableuse, contenant

20-31 parfois des graviers.

31-32 Argile graveleuse a sableuse, beige.

Sable moyen a grossier, beige, contenant parfois des galets

32-38 et des graviers.

38-42 Limon sableux a argileux, rougeatre.

42-46 Argile sableuse blanchatre.

Fin du sondage

o o
! Pt et ¢ o

Figure 3.7- Caisse de carottage S06 N° 01.:19
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Figure 3.9- Caisse de carottage S06 N° 03.19




Figure 3.11- Caisse de carottage S06 N° 05.:19




Figure 3.13- Caisse de carottage S06 N°07.19




Campagne de Prospection Complémentaire

+ Le résultat du carottage SC14 :

Profondeur (m)

0-1.50
1.50-4.50
4.50-6.20
6.20-7.50

7.50-10.50

10.50-12.00
12.00-15.00
15.00-16.70

16.70-20.50

20.50-23.00
23.00-25.50
25.50-27.00
27.00-29.00
29.00-34.20
34.20-36.00
36.00-37.50
37.50-42.00
42.00-43.50

43.50-52.00

Tableau 3.2 : Le résultat du carottage SC14 (19

Description

Remblais.

Argile limoneuse sableuse graveleuse rougeatre.

Galets a matrice argileuse.

Sable limoneux argileux peu graveleux jaunatre a marron claire.

Sable argileux limoneux graveleux jaunatre a marron claire.

Grés broy¢ fissuré sous forme de graviers par endroit jaunatre.

Sable moyen a grossier peu limoneux peu graveleux jaunatre.

Sable limoneux argileux avec présence de marne grisatre a brunatre.

Sable argileux limoneux avec trace de graviers rougeatre & marron
foncé.

Sable graveleux avec trace d'argile jaunatre.

Sable limoneux graveleux jaunatre.

Galets.

Sable limoneux graveleux jaunatre.

Conglomérats avec un petit passage de gravier.

Grés a ciment calcaire sain a fissuré blanchatre a jaunatre.

Gré sain a fissuré friable jaunatre.

Sable graveleux avec trace de limons jaunatre.

Sable moyen a grossier avec présence de grés sous forme fragments.

Sable moyen a grossier jaunatre avec présence de gres sous forme de
fragments

Fin du forage a une profondeur de 52 m




Figure 3.14- Caisse de carottage SC14 N°01.19

Figure 3.15- Caisse de carottage SC14 N°02.19




Figure 3.16- Caisse de carottage SC14 N°03.19

Figure 3.17- Caisse de carottage SC14 N°04.19




Figure 3.18- Caisse de carottage SC14 N°05.19

Figure 3.19- Caisse de carottage SC14 N°06.19




Figure 3.20- Caisse de carottage SC14 N°07.19
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Figure 3.21- Caisse de carottage SC14 N°08.:9




Figure 3.22- Caisse de carottage SC14 N°09.

19

4+ Le résultat du carottage SC15 :

0-4.50

Tableau 3.3 : Le résultat du carottage SC15 (19

De P10
Remblais a aspect tuffeux.

4.5-6.50

Sable graveleux peu limoneux marron claire.

6.50-7.65

Grés sous forme de graviers.

7.65-9.00

Sable limoneux avec trace d'argile marron clair.

9.00-12.00

Sable limoneux graveleux avec un petit passage de grés broyé.

12.00-15.00

Sable peu limoneux de couleur marron claire.

15.00-16.20

Sable grossier graveleux brunatre.

16.20-16.70

Grés fissuré jaunatre.

16.70-19.50

Sable argileux peu graveleux marron foncé.

19.50-22.50

Sable argileux limoneux marron foncé.

22.50-24.30

Sable limoneux avec trace d'argile marron foncé.

24.30-26.00

Galets a matrice argileuse.

26.00-28.00

Sable limoneux avec trace d'argile de couleur marron clair a foncé.

28.00-30.00

Sable avec trace d'argile et trace limon marron clair.

30.00-33.00

Sable peu argileux limoneux peu graveleux marron claire.

33.00-36.50

QGrés sain fissuré blanchatre.

36.50-37.50

QGrés friable sain a fissuré marron claire.

37.50-39.00

Gré sain a fissuré broyé par endroit marron clair.

39.00-45.40

Grés lumachellique fissuré broyé par endroit de couleur marron
clair a

45.40-52.00

Sable fin a moyen jaunatre avec des petit passage de sable consolidé
sous forme de cailloux.

Fin du forage a une profondeur de 52 m
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Figure 3.23- Caisse de carottage SC15 N°01.19

Figure 3.24- Caisse de carottage SC15 N°02.19




Figure 3.26- Caisse de carottage SC15 N°04.19




Figure 3.27- Caisse de carottage SC15 N°05.19

Figure 3.28- Caisse de carottage SC15 N°06.19




Figure 3.29- Caisse de carottage SC15 N°07.19

Figure 3.30- Caisse de carottage SC15 N°08.19




#+ Le résultat du carottage SC16 :

0-3.00

Tableau 3.4 : Le résultat du carottage SC16 (19

Remblais a aspect tuffeux.

3.00-6.00

Argile limoneuse sableuse peu graveleuse rougeatre.

6.00-7.00

Sable moyen jaunatre a marron claire.

7.00-8.00

Grés poreux fissuré broy¢ jaunatre.

8.00-10.50

Sable argileux limoneux avec peu de graviers et trace de marne.

10.50-12.00

Sable avec trace de limons jaunatre.

12.00-13.40

Grés broy¢ sous forme de graviers jaunatre.

13.40-16.50

Sable fin @ moyen limoneux jaunatre.

16.50-18.00

Sable grossier limoneux jaunatre.

18.00-19.00

Sable limoneux graveleux jaunatre.

19.00-21.00

Sable argileux limoneux graveleux jaunatre.

21.00-21.80

Sable fin a moyen caillouteux jaunatre.

21.80-22.60

Galets a matrice argileuse.

22.60-25.50

Argile limoneuse sableuse avec trace de graviers marron.

25.50-27.00

Argile limoneuse sableuse créeuse brunatre a grisatre.

27.00-29.50

Argile marneuse avec trace de limons et trace de sable grisatre a
brunatre.

29.50-30.00

Sable limoneux argileux de couleur marron claire.

30.00-31.50

Sable moyen a grossier jaunatre avec présence de grés broyé sous
forme de graviers jaunétre.

31.50-34.50

Sable peu argileux limoneux rougeatre a marron foncé.

34.50-36.00

Grés fissuré broy¢ sous forme de graviers par endroit marron
claire.

36.00-41.50

Sable graveleux caillouteux avec présence de grés fissuré sous
forme de graviers.

41.50-43.50

Sable limoneux moyen a grossier jaunatre avec présence de grés
sous forme de fragments.

43.50-44.80

Sable peu limoneux jaunatre a brunatre.

44.80-48.00

Sable fin avec trace de limons jaunatre.

48.00-52.00

Sable moyen jaunatre avec présence de fragments de grés de
couleur grisatre.




Figure 3.31- Caisse de carottage SC16 N°01.19

Figure 3.34- Caisse de carottage SC16 N°02.19




Figure 3.35- Caisse de carottage SC16 N°03.19

Figure 3.36- Caisse de carottage SC16 N°04..9




Figure 3.37- Caisse de carottage SC16 N°05.19

Figure 3.38- Caisse de carottage SC16 N°06.19




Figure 3.39- Caisse de carottage SC16 N°07.19

Figure 3.40- Caisse de carottage SC16 N°08.:9




Figure 3.41- Caisse de carottage SC16 N°09.19

3.5.3 Description géologique du site

Selon I’information disponible jusqu’a ce jour, la zone d’implantation du Puit de Ventilation 2
est constituée par des terrains quaternaires et du pliocéne récent. Les matériaux géologiques du
Tertiaire, plus profonds, sont constitués par des sables avec passages grésifiés, sur lesquelles a
¢été déposée une couche de gres lumachelique a la base et de grain fin en haut. Sur I’ensemble
antérieur, nous avons identifié les niveaux plio-pleistoceniques constitues par deux couches,
une argileuse et une autre argilo-limoneuse, intercalées par un niveau conglomératique. Au-
dessus, la séquence du plio-pléistoceéne est constituée par une couche gréseuse de petite
épaisseur. Le quaternaire récent englobe un niveau argileux peu graveleux et peu sableux

surmont¢ par les remblais argileux et graveleux.

Les données disponibles ont permis d’établir un zonage en profondeur des sols selon ces
caractéristiques géotechniques et de déterminer les parametres géomécaniques caractéristiques
de chaque horizon. Le dispositif géologique-géotechnique est constitué, de haut en bas, par des
argiles peu graveleuses et peu sableuses, jusqu’aux 11,0-15,5 m de profondeur, par du gres
friable, jusqu’aux 14,0-16,5 m de profondeur, par une couche argileuse limono-sableuse,
jusqu’aux 24,0-25,0 m et par un niveau conglomératique d’épaisseur tres variable, jusqu’aux
23,0-34,0 m de profondeur. En dessous, on trouve un niveau d’argile sableuse, entre les 34,0
m et les 35,0 m de profondeur, environ. Ce niveau n'a pas été détecté dans le sondage SC14.
Sous ces niveaux, on trouve le substratum gréseuse, jusqu’aux 46,0 m de profondeur, environ,

sous laquelle nous avons identifi¢ un niveau plus
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profond de sable raide avec concrétions gréseuses. Ce zonage est résumé dans le Tableau 6.

19

Tableau 3.5 : Résumé des profondeurs des horizons existants. (19

Localisation

(PK)

Profondeur
atteinte par les

sondages (m)

Horizon géotechnique

Symboles utilisés

dans les dessins

Réponse drainée
ou non-

drainée

Profondeurs moyennes

(m)

Remblais

Non-drainée

0,0-8,0

Argile peu sableuse et peu

graveleuse

Non-drainée

6,2—-154

Grés friable

10,5-16,6

Argile limono-sableuse

Non-drainée

13,5-25,5

Conglomérat

21,0-343

Argile sableuse avec passages

de sable

Non-drainée

22,6 —34,5

Gres compact

33,0-36,9

Gres lumachéllique

39,9-46,3

Sables avec passages de gres

Drainée

>37,0

3.6 Condition hydrogéologique

3.6.1 Hydrogéologie générale de la région d’Alger

Il existe dans le socle métamorphique d’Alger (massif cristallophyllien), un réseau hydrique

localisé dans les fissures, les fractures et les diaclases. A des profondeurs trés variées. Les

niveaux d’eau mis en évidence par les levés piézométriques, montrent 1’absence d’une nappe

continue, mais cela traduit aussi 1’existence des circulations locales, comme en témoignent les

puits domestiques que 1’on rencontre a la Casbah.

La molasse astienne (tertiaire) présente I’aquifére le plus important de la région algéroise. Ce

dernier est mis en évidence par I’existence de puits dans cette formation, et par les résurgences

au niveau des marnes qui constituent le mur de la nappe astienne. (6)
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Figure 3.42- Carte Hydrogéologique de la région d’Alger (Extrait de la carte HD,
secrétariat d'état a I'hydraulique, Birmandrais, Alger).7)




3.6.2 Moyens de reconnaissances

3.6.2.1 Le piézometre a tube ouvert

#+ Principe

La mesure consiste a déterminer le niveau d'eau dans le sol grace a un tube piézométrique posé
spécifiquement a cette fin, et mis a la pression atmosphérique.
L'opération consiste :

» A placer dans un forage un tube crépiné dans un horizon sature.

A mesurer, aprés stabilisation, la distance entre le toit de I'eau dans le tube et la
surface du sol.

A mesurer la pression hydrostatique en un point du tube. (20)

+ Application

La pose d'un piézometre permet la détermination du niveau d'eau dans un tube ouvert placé

dans un horizon dont la perméabilité globale estimée est supérieure a 1x10-7 m/s. (7)
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Figure 3.43- piézométre a tube ouvert.co




3.6.2.2 Le piézometre a corde vibrante

Les piézométres a corde vibrante sont utilisés pour surveiller la pression interstitielle dans les
sols. Ils sont généralement isolés dans des forages mais peuvent étre également intégrés dans
un remblai ou suspendus dans un puit. Les applications typiques comprennent 1’évaluation de
la stabilité¢ des pentes, les opérations de drainage, les surpressions dans les sols limoneux et
argileux, la perméabilité et les gradients hydrauliques des barrages, les niveaux de nappe

phréatique, et la surveillance de la poussée ascensionnelle sous les barrages. (7)
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Figure 3.44- Piézométre a corde vibrante..o

3.6.3 Hydrologie de site

Pour la définition du modéle hydrogéologique dans I’endroit du Puits de Ventilation 2, nous
avons fait une analyse globale des piézometres SC16 (Puit de Ventilation 2), SC17 et SC19
(Station Pole Universitaire). Nous avons constaté que toutes les cellules a corde vibrante
installés au-dessous des niveaux poliorcétiques, c’est-a-dire, au-dessous des horizons TS et TG,
sont secs. D’autre parte, les piézométres a corde vibrante installés dans le TG et TS montrent
la présence d’une nappe phréatique entre le niveau 4 m (SC16 PZ1) et le niveau 3 m (SC17
PZ1). Ces mesures sont en ligne avec le piézometre a tube ouvert installé dans le sondage SC19

(Zone percé 31,0-53,0m), ou le niveau d’eau est a 31,5 m de profondeur (niveau 5,0 m).

Ainsi, étant donné 1’analyse présentée ci-dessous, nous avons adopté une nappe phréatique

située au niveau 4,0 m pour le PV2. Ces conclusions sont en ligne avec le mod¢le




hydrogéologique établi pour le PV 1 et Station Pole Universitaire, ou nous avons considéré que

la nappe phréatique est coincidant avec la limite supérieure de la séquence tertiaire. Dans le

Tableau 7 nous présentons la surveillance du piézometre a tube ouvert SC19 et dans le Figure

76 les mesures réalises dans les piézometres a tube ouvert SC16 et SC17.

Tableau 3.6 : Résumé des lectures piézométriques a tube ouvert dans la zone de la
Station Péle Universitaire (PV2). (19

Sondage SC19

Niveaux terrain 36,59
Profondeur zone percée 31,0 -53,0
Profondeur | Niveaux zone percée 16,41
Lecture Lecture
Date Prof (m) Niveaux (m) Date Niveaux
Prof (m)
26-08-2015 11.2 25.39 25-11-2015 32.42
27-08-2015 329 3.69 01-12-1015 32.22
03-09-2015 32.93 3.66 23-12-2015 30.16
17-09-2015 33.04 3.55 28-12-2015 30.7
28-09-0205 33.6 2.99 05-01-2016 314
06-10-2015 33.06 3.53 12-01-2016 31.85
19-10-2015 33.05 3.54 18-01-2016 31.2
26-10-2015 33.05 3.51 27-01-2016 31.64
28-10-2015 - - 01-02-2016 30.6
02-11-2015 - - 08-02-2016 31.3
03-11-2015 15-02-2016 31.76
09-11-2015 01-03-2016 28.38
12-11-2015 28-03-2016 30.7
14-11-2015 04-04-2016 31.62
16-11-2015 17-04-2016 315




Profondeur piezométrique SC16

Profondeur (m)

11-04-2016

28-03-2016 1+
04-04-2018
18-04-2016
25-04-2016

——P71 —a—P72 ——P73
—— Profondeur d'installation PZ1 —— Profondeur d'installation PZ2 —— Profondeur d'installation PZ3

Profondeur piézométrique SC17

Profondeur [m)

05-04-2016
08-04-2016
11-04-2016
14-04-2016
17-04-2016 -
20-04-2018
23-04-2016
26-04-2018

——PZ1 —=—P7 2 ——PZ3
—— Profondeur d'installation PZ1 —— Profondeur dinstallation PZ2 —— Profondeur d'installation PZ3

Figure 3.45- Lectures des piézometres a corde vibrante SC16 (PV2) et SC17 (PU) .19

D’aprés les résultats le niveau de la nappe phréatique a été détecté au-dela de vingt meétres

(20m) au-dessous de terrain naturel.




3.7 Conditions sismiques

3.7.1 Considérations générales

L’ Algérie est connue pour étre une zone sismique tres active. L’activité sismique en Algérie du Nord connue

remonte au 02 janvier 1365, date a laquelle s’est produit un premier séisme recens¢ a Alger. Depuis, de

nombreux séismes se sont produits, parmi eux certains violents et meurtriers .

Parmi ces séismes, nous pouvons citer ceux qui ont touch¢ Alger en 1716, Oran en 1790, Gouraya en 1891.

Dans une période plus récente, on peut citer les séismes d’Orleansville (09.09.1954), d’El Asnam
(10.10.1980) de Constantine (27.10.1985), de Tipaza (29.10.1989), de Mascara (17.08.1994)), d’Alger
(04.09.1996), de Ain Temouchent (22.12.1999, de Beni Ouartilane (10.11.2000) et de Boumerdes-Alger,
21.05. 2003). (19

Tableau 3.7- Principaux séismes en Algérie (19

Localité

Magnitude ou

Intensité

Dégats

Alger

03/01/1365

Fort

Plusieurs victimes, avec 100 répliques dans la méme nuit

Alger - Mitidja

03/02/1716

X

20000 morts Alger détruite

Oran

09/10/1790

2000 morts ressentis a Malte

Blida

02/03/1825

7000 morts destruction de Blida peu de dégats a Alger

Jijel

22/08/1856

Raz de Marée le long du littoral d’Alger & Annaba.

Orléanville

09/09/1954

1243 morts et 20000 habitations détruites

M’Sila

12/02/1946

264 morts et 1000 maisons détruites

El Asnam

10/10/1980

2633 morts, 8369 blessés, 348 Disparus, des milliers sinistrés

Mascara

18/08/1994

171 morts et plusieurs habitations détruites

Ain

Temouchent

22/12/1999

28 morts et plusieurs habitations détruites

Zemmouri

21/05/2003

Plus de 2200 morts et des milliers de personnes sinistrées




Le Nord de I’ Algérie est connu pour son intense activité sismique qui se trouve localisée dans les zones
cotieres et en mer Méditerran. Cette sismicité est liée aux mouvements tectoniques de convergence de la
plaque africaine au Sud et de la plaque eurasienne au Nord, la tectonique de compression qui en découle
geénere de nombreuses failles actives dont le rejet provoque les séismes. Elle est essentiellement marquée
par des séismes superficiels qui causent des dégats considérables dans la zone épicentrale. Le violent
séisme du 21 mai 2003 de Boumerd¢s, de par son intensité, a causé des dégats matériels et des pertes

humaines considérables. (9

3.7.2 Zone sismique

Le niveau minimal de protection parasismique est caractérisé conventionnellement par le
coefficient d’accélération et déterminé en fonction de la classe des ouvrages et de la zone
de sismicité dans laquelle I’ouvrage se trouve.

En Algérie, cinq zones sont définies en fonction de leur sismicité croissante (Figure 76) :
— Zone 0 : sismicité négligeable.
Zone | : sismicité faible
Zone Ila : sismicité moyenne
Zone IIb : sismicité élevée

Zone III : sismicité tres élevée (19

BOUMERDES _,

LOT 1 - Extension E ALGER

S TIPAZA

—~_~ AIN DE

Figure 3.46- Extrait de la carte de zonage sismique du territoire national —
RPA99/APRES ADDENDA. 21




Tell qu’indiqué dans la Figure 3.46, la région d’étude est située dans la zone sismique III, caractérisée par une

sismicité tres élevée.

3.7.3 Classification du site

Pour la prise en compte du risque sismique et en particulier de la valeur du coefficient d’accélération, les tunnels
et puits, selon la partie II des RPOA 2008 — Regles Parasismiques Applicables au Domaine des Ouvrages

d’Art, sont classés en deux groupes :

e Groupe 1 Tunnels stratégiques - Ce groupe recouvre les tunnels stratégiques devant rester
circulables apres avoir subi 1’action sismique ultime réglementaire.
Groupe 2 Tunnels importants - Dans ce groupe sont classés les tunnels qui se trouvent sur
les chemins de wilaya, chemins communaux ou autre voie. Cet ouvrage s’encadre dans le

Groupe 1. (19)

3.7.4 Coefficient d’accélération

Le coefficient d’accélération est défini en fonction de la zone sismique et de la classe des ouvrages selon le

Tableau ci- dessous :

Tableau 3.8 : Coefficient d’accélération selon la classe ouvrages et la zone de sismicité (19

Zone sismique

Groupe

0,15

0,25

0,30

0,40

0,12

0,20

0,25

0,30

La région d’étude est située dans la zone sismique I1I et dans le groupe 1 — tunnels stratégiques,

pour cette zone la valeur d’accélération sismique a adopté sera de 0,4g. 11 est impératif de tenir
compte de la sismicité régionale avant d’entreprendre toute action de construction définitive
dans la région d’étude.

Cette valeur de 0,4g sera considérée pour tous les calculs des structures internes. Pour les

phases provisoires, selon I’indication de ’EMA, une valeur de 0,1g devra étre considérée. (9




3.8 Conditions géotechniques

3.8.1 Les essais in-situ

3.8.1.1 Essai SPT (Essai de Pénétration Standard)

I1 est connu sous le nom de Standard Pénétration Test (SPT). Il a été normalisé en France en
1991 sous le nom d'essai de pénétration au carottier (NF P 94-116).

L'essai permet, d'une part, de tracer un profil de pénétration et, d'autre part, de fournir des
¢chantillons de sol remaniés qui peuvent servir a la reconnaissance des horizons traversés et
sur lesquels on peut pratiquer les essais d'identification classiques (granulométrie, limites
d'Atterberg et teneur en eau).

L'essai consiste a battre faire pénétrer dans le sol un échantillonneur sous les coups, a l'aide
d'un mouton de masse M tombant d'une hauteur fixe H, et mesurer le nombre de coups N
nécessaire pour faire pénétrer le carottier de 30cm.il permet aussi d'extraire des échantillons

remaniés du sol.

+ Les résultats d’essai SPT :




Tableau 3.9 : Résumé des résultats des essais in situ réalisés dans plusieurs études — SPT (19

Essai SPT Essai SPT

Sondage Sondage

Profondeur (m) Profondeur (m)

Debut Fin Debout Fin

Campagne de Prospection Complémentaire




Essai SPT

Profondeur (m)

aneyudwdrdwo)) uondadsorg ap audedwe))




3.8.1.2 Essai pressiométrique Menard (PMT)

L’essai pressiométrique est un essai in situ qui consiste en I’introduction d’une sonde
cylindrique gonflable dans un trou de forage soigneusement calibré. On mesure ensuite la

variation du volume du sol (2 la profondeur voulue) en fonction de la pression appliquée. (e)

Tubulure

Sonde
Tricellulaire

— Sondage

Figure 3.47- Schéma descriptif de I’essai pressiométrique.

Les principales caractéristiques déduites de I’essai pressiométrique sont :

Le module pressiométrique « E » qui définit le comportement pseudo-¢élastique du sol.

La pression de fluage « Pf» qui définit la limite entre le comportement pseudo-¢lastique
et la phase plastique.

La pression limite « PL » qui définit la résistance du sol a la rupture. ()

Figure 3.48- Courbe pressiométrique.@)




4+ Les résultats des essais pressiométriques :

Tableau 3.10 : Résumé des résultats des essais in situ réalisés dans plusieurs études —
PMT . a9

Essai Préssiometrique

Sondage

Pr P, Epmr/Pl

Profondeur
Code

(m) kPa kPa
3 1539,0 2587,0

6 4960,0 4960,0

9 1164,0 1774,0
12 5007,0 5007,0
15 2724,0 4137,0

18 2410,0 3465,0

21 1766,0 2882,0
24 4327,0 6146,0
27 5168,0 5168,0
30 5201,0 5201,0

35 5258,0 5258,0

40 4889,0 5234,0

45 3464,0 5723,0
50 4225,0 6211,0
3 1384,0 1920,0
6 317,0 363,0
9 3201,0 4258,0

Campagne de Prospection Complémentaire

12 1578,0 2363,0

15 2125,0 2893,0

18 1474,0 2443,0

21 3533,0 5229,0
24 1991,0 3173,0
27 3944,0 7093,0

30 4781,0 5175,0
35 5239,0 5710,0

40 5302,0 9784,0

45 4120,0 6027,0

5379,0 5379,0




3.8.2 Les essais de laboratoire :

A partir des échantillons prélevés lors des sondages et dans les puits de reconnaissance, un

programme complet d’essais en laboratoire a été mis en place. L’objectif principal de ces essais
est de caractériser les propriétés géotechniques des matériaux présents dans la zone du projet.
Les essais réalis€s se répartissent en quatre grandes catégories :

e Essais visant a identifier les propriétés physiques du sol.
Essais permettant de déterminer ses caractéristiques mécaniques.
Analyses chimiques.

Analyses minéralogiques.

3.8.2.1 Essais mécaniques

Paramétres mécaniques du sol
La résistance en compression simple sur échantillons de sol.
Les essais de compressibilité a I’cedometre.
Essais de pression de gonflement et gonflement libre.
Essais de cisaillement a la boite (CU et CD).
Les essais triaxiaux.

Tableau 3.11 : Résumé des résultats des essais en laboratoire réalisés dans plusieurs
études pour obtentions des paramétres mécaniques des sols. (19

RESUME DES RESULTATS AU LABORATOIRE

(Essais mécaniques)

Résistanceala | Cisailleme | Cisaileme | Cisaileme
Sondage compression | nt triaxial ntala ntala Gonflement libre Essai CEdométrique
simple (CU+u) boite boite Perméabilt
(Cv) (CD) é

Profondeur (m) 7 "l Qs cu | @ | C

Debout| Fin kPa °
33| 36 22
15,4 | 15,6 18
21,0] 21,2 22




4,371-108

3.8.2.2 Essais physiques

Paramétres physiques du sol

Analyse granulométrique.

Teneur en eau.

Degré de saturation.

Poids volumique des particules solides.
Poids volumique humide.

Limite d’Atterberg (WL ; WP ; WR ; IP).
VBS. )

Tableau 3.12 : Résumé des résultats des essais en laboratoire réalisés dans plusieurs
études pour obtentions des paramétres physiques des sols. (19)

RESUME DES RESULTATS AU LABORATOIRE

(Essais d'identification et physiques)

Poids volumique

Sondage Analyse Teneur | Degré Poids Volumique |  Limites d'Atterberg

Granulométrique e | @& des particules

. lid
Profondeur (m)| <4,75 mm | <0,08 mm sawato | S%'“®® | humide | sec |w|we|wr| P

n

Debout| Fin

33 | 36
6,0
10,0
34,0
7
9,45




3.8.2.3 Analyses chimiques

Les analyses chimiques des sols sont effectuées afin de déterminer leur composition. Elles

permettent d’identifier la nature du sol, d’évaluer son agressivité potentielle vis-a-vis des

matériaux de construction, comme le béton, et de vérifier sa compatibilité avec le projet.

Tableau 3.13 : Résumé des résultats des analyses chimiques (19

Analyse Chimique des Sols

Campagne de prospection Complémentaire
Sondage SC16
Profondeur (m) 278-28,3
Silice Si0, 46,80%
Alumine AL O 12,13%
Hématite Fe,03 6,80%
Chaux CaO 13,44%
Sulfates SO 4 0.54%
Chlorure Cl 0,028%
Carbonates CaCO0; 27,24%
Gypse (CaS042H,0) -
Insolubles 58,69%
Sels solubles -
Perte au feu a 1000°C 17,46%

Les résultats obtenus dans 1’analyse du sondage SC16 (27,8-28,30 m) indiquent :

Une teneur en sulfates de 0,54% (soit 5400 mg/kg). En référence aux normes de
107




construction, cette concentration peut étre considérée comme une agressivité modérée
pour les bétons. I1 est donc recommandé d'utiliser un ciment résistant aux sulfates pour
les ouvrages de fondation.

La teneur en carbonates de calcium (CaCO:s) est de 27,24 %, ce qui se situe dans la
plage [10 % — 30 %]. Associée a la présence notable d’alumine (12,13 %) et de silice
(46,80 %), cette composition indique que le sol a cette profondeur correspond

probablement a une marne ou a une argile marneuse.

3.8.2.4 Analyses minéralogiques

Les analyses minéralogiques sont réalisées afin d’identifier les minéraux présents dans le sol
ou la roche, déterminer leur proportion et comprendre leur influence sur le comportement
mécanique et chimique du terrain.

Elles permettent aussi de détecter d’éventuels minéraux problématiques (comme les argiles
gonflantes ou les sulfates) afin d’anticiper les risques pour la stabilité¢ et la durabilité des

ouvrages.

Tableau 3.14 : Résumé des résultats des analyses minéralogiques (19

Analyse Minéralogique

Campagne de prospection Complémentaire
Sondage SC16

Profondeur (m) 9,94-10,15

Quartz (5i0>) 25%
Calcite (CaCO03) 33%
Albite (NaAlSi;05) 6%
Orthose (K20Si02A1203) -

llite 2K20A12034Si022H20 14%
Kaolinite (AI2Si05(0H)4) 17%

Montmorillonite -
AD(Si2A010(0H)2H20

Minéraux ferrugineux + autres

L'analyse minéralogique indique que l'échantillon prélevé entre 9,94 et 10,15 m est un sol
calcaire argileux ou une marne. La présence de calcite a 33% le classe comme un matériau a
teneur élevée en carbonates. La fraction argileuse est composée principalement d'illite et de

kaolinite, ce qui suggere un comportement relativement stable et non sujet a un gonflement
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important, en raison de l'absence de montmorillonite. Le sol contient également une part

significative de quartz, ce qui lui confére une certaine rigidité.

3.8.3 Méthodologies adoptées dans le paramétrage effectué

Les parametres géotechniques ont été établis en se basant sur les données des essais de
pénétration dynamique (SPT), essais pressiométriques Menard (PMT), essais de cisaillement
a la boite et triaxial de 1a CPC, et les essais de compression simple (RCU) provenant de I’APD

et de la CPC.

Nous avons considéré que la couche sableuse a un comportement drainé (sols granulaires) a
court terme et que les couches argileuses-limoneuses ont un comportement non-drainée (sols
fins). Ce critére a été a la base de la décision sur le type de traitement des données du SPT e

du PMT adopté et, par conséquent, des parametres géomécaniques obtenus.
3.8.3.1 PARAMETRES NON-DRAINES DES SOLS COHESIFS

4+ Corrélation a partir du NSPT pour déterminer s,

La corrélation la plus utilisée entre la cohésion non drainée (su) d’une argile et les résultats de I’essai
SPT est donnée par Terzaghi & Peck et est approximativement de su/pa = 0,06 - NSPT, ou pa est la
pression atmosphérique. De nombreux d’autres corrélations ont été proposées, tel qu’illustré dans la
Figure 79. Ces corrélations montrent une grande dispersion de relations entre N et su, qui sont liées
avec la nature des matériaux, mais également avec les différents équipements et énergies de 1’essai

utilisés.

A cette phase, on a adopté une approche conservative et on a admis que la corrélation des données
pour les argiles et marnes objet de ce document et proche de la corrélation de Terzaghi & Peck, c’est-

a-dire, Su/pa = 0,06-Nspr




o

SPT N Value
S

1.0

Su/pﬂ

Figure 3.49- Corrélation entre N et su.ay




4+ Corrélation a partir du PMT pour déterminer su

Pour estimer la valeur de (su) a partir des donnés des essais pressiométriques nous avons utilisé la

corrélation établie par (Baguelin, et al., 1978 ; Briaud et al., 1985):

Su pl * 0.75

(_) =0.21.(—
pa
Pa

Ou la pression limite nette (pl*) est calculée a partir de pl* = pl — Gon et Gon est la contrainte totale

horizontale au niveau d’essai. (19)
4+ Détermination du su a partir de la Rc

En raison de la rapidité avec laquelle cet essai est exécuté, il peut étre considéré que ceci est un essai
non drainé. Puisque qu’il s’agit d’un essai non-confiné, la tension totale minimale 63 = 0 et la résistance
a la compression simple (Rc) est égal a 61 — 63 = 51. Ainsi, le rayon du cercle de Mohr correspond a

la résistance non drainée, c’est-a-dire, su = Rc/2 (Figure 80) . (19)

Figure 3.50- Cercle de Mohr dans un essai a compression simple.i9

4+ Corrélations pour déterminer Eu

Pour estimer le module de déformabilité non drainé (Eu), nous avons utilisé 1’abaque de Duncan &
Buchignani (1976), dans lequel le quotient (Eu/Su) est corrélé avec le degré de sur consolidation (OCR)

et I’indice de plasticité (IP), comme illustré dans la Figure 81.
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Figure 3.51- Relation Eu/su versus OCR et IP.q9

3.8.3.2 Parametres drainés des sols cohésifs

4+ Corrélation a partir du IP pour déterminer ¢’

Plusieurs auteurs ont démontré que I’angle de frottement effectif (¢’) peut étre corrélé avec 1’indice de
plasticité (IP). Pour déterminer le ¢’ des sols fins, nous avons utilisé la corrélation proposée par Mitchell
(1976):

sing’' = 0,8 — 0,094 - In(IP)

+ Détermination de la cohésion effective (c')

Pour I’estimation de la cohésion effective (c’) et balisage de I’angle de frottement effectif (¢') calculé selon la
¢quation de Mitchell (1976), nous avons utilis¢ les recommandations de Wilun & Starzewski (1975) que, en

fonction de la consistance des sols fins, indique les valeurs typiques de ¢’ et c’, tel que montre la Figure 82.
(19)




Density index of cohesionizss soiis

Type of soil
) =l1.0 0-67 0-33

gravels, tills, hoggins, etc. 45° —40° 40".=37° 3T-35°

sands: coarse and medium | ¢’ { 40°-38° 38°-35° 35°-32¢°

sands: fine and silty ¢ | 37°-35° 35°-32° 320 -28°

sands, organic 30°-25° 35°-27 22°~18°

coheaioniess

Consistency of cohesive soils

hard or P : soft to
very stiff stift fiem very soft

w=w, [.=10 Q.75 0-50 0.0
stightly clayey sands, 28°-247| 24°-22°F 22°-19° 19°-5°
sandy silts, silts 40°-30 | 30-20 | 20-15{ 15-2
J < 10% 25°-20°| 20°-16° | 16°-10°] t0°-7*
glayey Ry 26°-22°| 22°-19* | 19°-15° 1512
clayey sandy silts,

clayey silts, 50~40 | 40-30 | 30-20 { 20-3
J=10-20% 20°-16*| 16°-12"| (2°=7" | T-§*
sand-clays, sand—silt— 23°-20°| 20°-47° | 1 7° =12 12°—8"*
clays, silt —clays 80-50 | S0-30 , 40-30 | 30-5
J=20-30% 1571201209 | go°_s° | s°.2°
sandy clays, clays, . 19°-172 [ 17°-14* | 14°-5° | 10°-5°
stity clays 80-60 | 6050 { 50-40 | 30-10
J> 0% 10°—8° | 8-5° | 5°~2° | -0
organic silts, all strength parameters to be determined
peats, etc. from laboratory tests

Figure 3.52- Valeurs typiques de ¢’ et @’ selon Wilun et Starzewski (1975).a9

+ Détermination du module de déformabilité drainée

La détermination de la valeur du module de déformabilité drainée E’ a été faite selon la Loi de

Hooke, a travers de I’équation suivant :

L’expression présentée ci-dessus, prend en compte les coefficients de Poisson drainé et non

drainé de 0,3 et 0,5, respectivement. (19)




3.8.3.3 Parameétres drainés des sols non-cohésifs

+ Calcul de ’angle de frottement effectif (¢") a partir de I’essai SPT

Le paramétrage des couches des sols granulaires non-cohésifs a été effectué sur la base des
données des essais SPT et PMT, en utilisant des corrélations depuis longtemps éprouvées. Les
corrélations utilisées entre 1I’angle de frottement effectif (¢") et les résultats de I’essai SPT sont

:(19)

_Hataka & Uchida, (1996): ¢’=v20.N1 + 20 ou N1 = (o2, 0,5

98

— Schmertmann (1990) :¢’= arctan [__ N6 4, ]%%
12,24203.5~

— Peck, et al. (1974): ¢ =27,1+0,3:(N1)so— 0,00054 ((N1)s0)>

+ Calcul de ’angle de frottement effectif (¢p") a partir de I’essai PMT

La corrélation utilisée entre I’angle de frottement effectif (¢) et les résultats de 1’essai PMT

est : 9

-Ménard, in Baguelin et al. (1978) : ¢’ = 4,0.log> (P—l) + 24
25

+ Calcul du module de déformabilité drainé (E) a partir de ’essai SPT

Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (E’) et les résultats de 1’essai

SPT (NSPT) sont :
-Bowles, J.E. (2002) : E’ = 1200. (Nsp1+6) (sables et sables graveleux)
-Bowles, J.E. (2002) : E’=6000.Nspr (sables NC)

-Mezenbach (1961) : E=C1+C2. Nspr ; ou C1 et C2 sont des coefficients dépendants su type

de sol




-Papadopoulos (1992) : E’= 75+8.Nspr 19

¢ Calcul du module de déformabilité drainé (E’) a partir de I’essai

PMT

Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (E”) et les résultats de 1’essai

PMT sont :

-Baud et Gambin (2013) : E =(2l=) %5 pl* ;ou la pression limite nette (plx) est calculée a

sho partir de pl*=pl-oon et coh est La contrainte totale horizontale au niveau d’essai.

-Ménard (1965) : E =(E2MT) ; ou «a est un coefficient rhéologique dépendant du type de sol.

(0.6

Nous avons aussi utilis¢ des corrélations indirectes entre la résistance a la pénétration statique (qc) et
le (E”), pour aider dans 1’évaluation des valeurs obtenues avec les corrélations directes. Les valeurs de

qc ont été estimées a partir des valeurs du Nspr, et apres elles ont été corrélées avec le E” selon les

€quations suivantes :

-Robertson(1986) : qc = Neo - pa - a ;ou a est un coefficient dépendant du type de sol

-Schmertmann (1978) : E' = 2,5 qc
-Webb (1970) : E' =7.17+2,5 . qc (6)

3.8.3.4 Résumé des paramétres

Tableau 3.15 : Paramétres géotechniques de calcul — sols. (19

Argile peu
sableuse et Argile Argile
(Re) peu limono-sableuse Sableuse
graveleuse (QMm) (Qm)
(Qag)

Sables avec
passages de
gres (TS)

Remblais
Horizon géotechnique




Profondeurs
moyenne
s (m)

13,6-255

22,6-345

Poids vol. humide y (kN/m3)
h

21,0

Poids vol. secy (kN/m?)
d

17,5

Cohésion non-drainée su
(kPa)

Su=144+22-(z—
13,5)

Module de déformabilité non-drainé
En (MPa)

E.=92+14-(z—135)

Angle de frottement effectif &

25,0

Cohésion effective ¢’ (kPa)

35,0

Module de déformabilité drainé E’
(MPa)

90,0

Coefficient Ko

0,65

Tableau 3.16 : Parameétres géotechniques de calcul — roche. (19

Horizon géotechnique

Greés friable
(QM-Gr )

Conglomérat
(QM-C)

Grés compact
(TG)

Gres lumachellique
(TG)

Profondeurs moyennes

(m)

10,5-16.6

21,0-343

33,0-36,9

39,9-46,3

Poids spécifique
v (kN/m3)

24

24

25

24

Angle de frottement ¢

39

39

450

410

Cohésion c (kPa)

Module de
déformabilité E (MPa)
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Chapitre IV : Analyse
Analytique par la méthode
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4 Méthode Analytique Convergence Confinement

4.1 Introduction :

La méthode de convergence-confinement est utilisée pour analyser le comportement des tunnels
en trois dimensions. Elle repose sur I'étude bidimensionnelle de l'interaction entre le
soutenement et le terrain. Cette méthode permet de calculer le "convergence-confinement" en
paralléle de I'utilisation de méthodes de souténement efficaces (béton projeté, boulonnage,
cintres légers) qui assurent la stabilit¢ immédiate. L'approche se concentre sur la stabilité
privilégiée du terrain dans 1'ensemble terrain-souténement et s'efforce de prendre en compte la
progression du creusement et son aspect tridimensionnel. Il est postulé que le but du
souténement n'est généralement pas de s'opposer a la déformation ¢€lastique du terrain autour
de la cavité, ni méme a la formation d'une zone en déformation pseudo-plastique dans laquelle

les critéres de rupture sont dépassés.

4.2 Définition de la convergence :

La convergence des tunnels est la variation de la distance entre deux points situés sur la paroi
des tunnels. Lorsque les deux points sont diamétralement opposés, la convergence peut, dans

la plupart des cas, étre assimilée a la somme des deux déplacements radiaux.

La convergence est fonction de :

C=fct(o;x;t;d;Ks)

La poussée du terrain (o).
La distance (x) entre la section démesurée et le front de taille.

Du temps (t) qui s'est écoulé depuis le passage du front de taille au niveau de la

section de mesure.
De la distance non soutenue (d), derriére le front de taille.

De la rigidité du souténement (Ks).




Courbe de convergence

Figure 4.1- courbe de convergence. (9)
4.3 Définition du confinement :

Le confinement est la pression radiale qui s'applique sur le pourtour de I'excavation en présence

du soutenement.
Les particularités de ce terrain confiné sont :
Un état d'équilibre relatif des contraintes ou terrain au repos ou 6,=0p,

Une protection relative du terrain des actions de 1'érosion/altération, ou bien ces

processus sont trés minimes.

Généralement stabilité relative de ce terrain et absence de déformation (exception pour

les cas de terrains sous consolidés, ou de présence d’instabilité).

La perte de confinement ou déconfinement : La perte de cette isolation, ou perte de
confinement, ou plus précisément déconfinement, du terrain sera donc directement li¢ au
Passage du tunnel ou d’une maniere plus précise le rapprochement du front d’attaque de la zone

du terrain.
Les particularités de ce terrain déconfiné sont :

o Un déséquilibre des contraintes appliquées sur le terrain.

o Diminution de la protection du terrain aux actions de 1’érosion/altération, ce qui se
traduit par une évolution des caractéristiques géotechniques de ce terrain.

o Une déstabilisation de ce terrain a cause du déséquilibre des contraintes, ce qui se

traduit par I’apparition de déformation. (22)




Umax

Courbe de confinement

Figure 4.2- courbe de confinement. (9)

44 Principe de la méthode convergence - confinement :

Le terrain a une contrainte Initiale (o) et une contrainte radiale (o), lorsque (g0)) = (a;), (en
équilibre), mais aprés excavation du terrain, la contrainte radiale (og,) diminue de manicre
progressive selon la formule : a,= (1 - &) *00). Ou A est le coefficient de déconfinement. Le
processus de déconfinement ne se produit pas immédiatement, mais plutdt progressivement.
Le déplacement radial (U,) en un point de la paroi du tunnel n’est plus nul, mais augmente en

fonction (A) selon le comportement du terrain environnant jusqu’a atteindre sa valeur

maximale (A= 1). 2

direction d'excavation Q,; '\Q’ 1 . "[ ‘ ‘,’
e - N - LA U

8o Ve
: : I"".:'p t’:‘f"‘: j.im caractéristique du massif

Courbe de réaction du
souténement

&— Point d'équilibre

Pression a I'interface

massif-souténement

Déolacement radial
Figure 1.2 Diagramme d’interaction

A=00, =0,

0<i<lo, =(1-A)o,

Figure 4.3- Méthode convergence-confinement.(22)




4.5 Procédure de calcul

La méthode comporte quatre étapes :

Premiére étape : Déterminer courbe caractéristique du terrain.

Deuxi¢me étape : Calculer la convergence acquise a la paroi au moment de la mise
en place du souténement.
Troisieme étape : Etablir la courbe caractéristique de souténement.

Quatrieme étape : Atteindre I'equilibre final.

¢ Premiére étape : Courbe caractéristique du terrain :

La courbe caractéristique du terrain ou courbe de convergence c’est une courbe représentant la
diminution de la contrainte radiale (o,) en fonction du déplacement radial (U,) en 1’absence de
souténement, pour tracer cette courbe il faut d’abord déterminer le milieu (élastique ou
plastique), puis calculer les paramétres géomécaniques suivants :

__2Cxcos¢@

R¢ (la résistance a la compression)

1-sin¢@

En utilisant les paramétres géotechniques qui sont pris en compte dans la partie d’études
géotechniques dans le chapitre de présentation du projet :
¢ Module d’¢lasticité du terrain (E) ;
Coefficient de poisson (V) ;
Cohésion (C) ;
Angle de frottement interne (¢)

*
¢
*
¢

La contrainte initiale verticale relative (ag)

Si 6¢9< 2R¢ : Le creusement n'entraine que des déformations élastiques. La courbe
caractéristique du terrain est une droite qui recoupe l'axe des déplacements en un point
d'abscisse :

U=E1+v g*0y
Ou:
E : Module de Young

v : Coefficient de Poisson




R : Rayon d'excavation

oo : Contrainte initiale du massif

Si 09 >2R: C'est le cas qui représente la fin de 1'¢élasticité. La pression d'apparition a la paroi de
I'excavation d'une zone en état limite de rupture s'exprime par l'expression suivante :

Pa= o¢*(1-sin@) —c*cos@= (26¢—R¢) *(1-sin@)

Le taux de déconfinement a I'apparition de la rupture vaut :
R

(4
0.0 :Pa kP —1 +0'
Aa = = =—D'

(Y] kp +1

Le déplacement des parois a l'apparition de la rupture vaut :
U=, X U,
e Pour P,<P <0y : La courbe caractéristique est une droite.

e Pour P <P, : Calcul de la courbe point par point selon la loi de comportement

choisie. Par exemple PANET

UL)=1"v*1 o * ! { A 14 —1+ a}

_ __* (2
E a°1+a{*[R]

1
(kp —1x 60tRc Tp—1

k
kpy +1 (1-A)*(kp—1)*60+Rc




a : Coefficient de dilatation.
R, Rayon plastique.
e Sio=1: La déformation se fait avec un volume constant.

e Sia>1:La déformation se fait avec une augmentation de volume, le milieu est
dilatant.

On peut donc distinguer les piédroits et la votite en prenant le poids de la zone décomprimée :

En votte : '=P+y*(r,—R)

En piédroits : P'= P

Lorsque les caractéristiques du terrain évoluent avec le temps, on trace deux courbes enveloppes,

I'une avec les caractéristiques du terrain a court terme du terrain, I'autre avec les caractéristiques a

long terme.

¢ Deuxiéme étape : Convergence a la paroi au moment de la mise en place du

souténement.

Cette valeur donne le point de départ de la courbe caractéristique du souténement, elle est

généralement plus du tiers du déplacement élastique a P=0 :
U50> 0.265* U,
¢ Troisiéme étape : Courbe caractéristique du souténement.

Pour réaliser cette courbe il faut déterminer la raideur du souténement Ks choisi et la pression

maximale de souténement Pp,,,, €tat limite admissible ou état limite de rupture, puis tracer la

courbe.

Dans le cas d'un revétement cylindrique mince de module Epet d'épaisseur (e) :

K =E »°
e




¢ Quatriéme étape : Equilibre finale.

L'équilibre final entre le terrain et le souténement est déterminé par l'intersection de leurs
courbes caractéristiques respectives. En ajustant les propriétés du souténement (comme la taille
et I'espacement des boulons ou des cintres, 1'épaisseur du béton projeté) et les conditions de sa
mise en ceuvre (notamment la distance au front de taille), on peut identifier le souténement le

plus efficace pour limiter les déformations du terrain a un niveau acceptable.

Lorsque les propriétés du terrain sont bien définies et uniformes, l'approche convergence-
confinement fournit des prévisions utiles pour orienter le choix initial du type de souténement
et pour suivre son comportement pendant les travaux. Cependant, en raison des incertitudes
inhérentes aux parameétres géotechniques, ces prévisions ne donnent que des ordres de grandeur.
La flexibilité de la méthode permet de I'adapter rapidement aux conditions réelles rencontrées

sur le chantier. Un suivi continu du comportement de 1'ouvrage est donc crucial.

En définitive, la méthode convergence-confinement facilite la compréhension des interactions terrain-

soutéenement et aide a identifier les facteurs clés a considérer pour des analyses plus poussées. (7)

4.6 Application De La Méthode Convergence —Confinement

Etape n° 1 : courbe caractéristique du massif

a) Principe de la méthode

On examine ici l'utilisation de la méthode Convergence-Confinement a la section du tunnel
Cadre, pour détermine la pression de soutenement a 1’équilibre, qui vérifie sa stabilité. On a
abouti en conséquence a des déformations acceptables. Cet ensemble d’informations va nous
permettre de controler les mesures de convergence effectuées sur le site.

La méthode convergence-confinement est appliquée en clé de votte.

s La géométrie de notre cas (PV2)

Largeur du tunnel (m) Hauteu;,::;t finnet Rayon(m)




X/
0‘0

s Les caractéristiques de terrain de notre cas (PV2)

Couche géotechnique Y (KN / m3) Epaisseur

Re (Remblai)

Qag (Argile sableuse
et peu graveleuse)

OM-Gr (1) (Gres
friable)

OM (1) (Argile
limono-sableuse)




Les données INPUT utilisées dans les calculs sont illustrés dans le tableau suivant :

Caractéristiques de terrain excavé Symbole Valeur

Coefficient de poisson 0,394

Cohésion 60

Module de déformation E 60

Angle du frottement 39

Caractéristiques des cintres HEB 120 / /

Résistance de acier Og 240000
Section de cintre HEB 120 Ag 34,2
Module d’élasticité de ’acier Ec 210000

Espacement des cintres e 0,5

Caractéristiques du béton projeté C25/30

Résistance a la compression 25

Module de Young (béton projeté)

Coefficient de poisson (béton projeté) 0,2

Epaisseur de béton

Afin de calculer la charge verticale on a utilisé la Théorie des poids des terres :
Théorie des poids des terres

« Définition

La charge verticale qui surmonte la volite du tunnel est déterminée par une descente totale

des couches se trouvant au—dessus de I’ouvrage. L’expression de la pression verticale est :

oy=2thi*vi+q
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Figure 4.4- Théorie des poids des terres. (6)

Notons que cette méthode est réputée pénalisante du fait qu’elle ne prend pas en compte I’effet de

voute, d’ou un surdimensionnement de I’ouvrage.
e Application :
A) La pression verticale selon la méthode des poids des terres est :
oy=Xthi*yi+q
hi : hauteur de la couche
Yi : poids spécifique de la couche
q: charge du chantier (urbanisme) = 15 KN/m?

o0=0, = (17*8 +17%9,2 +24*6,1+17,5%12+24*13,5) +15

oo=0, =987,8 Kpa

B) Calcul de la résistance a la compression simple R :

__2C*cos¢ __ T <P);Kpa
1? —‘________;—'2(3 taIl(

— +._
¢ 2 2

1—sin ¢

R¢ = 251.59 Kpa

Selon la classification de I’AFTES, notre sol est de classe RSb (R, < 0.5 MPa) dela la roche est

de trés faible résistance et sols cohérents consolidé.




Catégorie Désignation Exemples oc (MPa)

Roche de résistance | Quartzites et basaltes de résistance élevée >200
tres élevée

Rl

Granittrés résistance, porphyres, grés 2004120
Roche de résistance | et calcaires de trés haute résistance
¢levée Granit, grés et calcaires de trés bonne tenue ou légerement | 1204 60
dolités, marbres, dolomies, conglomérats compacts
Gres ordinaires, schistes siliceux ou gres schisteux, gneiss 60 a 40
Schistes argileux, grés et calcaires de résistance moyenne, 404 20
marnes compactes, conglomérats peu consistants
Roche de faible Schistes ou calcaires tendres ou trés fracturés, gypses, grés | 204 6
résistance tres fracturés ou marneux, poudingues, craie
Roche de trés faible | Mames sableuses ou argileuses, sables mameux, gypses ou 6405
résistance etsols craies altérées
cohérents Alluvions graveleuses, sables argileux normalement <05
consolidés consolidés

Ré6a Mames altérées, argiles franches, sables argiles, limons fins

Sols plastiques ou . T >
PRES Tourbes silts et vases peu consolidés, sables fins sans
R6b peu consolidés el
cohésion

Roche de résistance
moyenne

Figure 4.5 Classification des roches selon la résistance a la compression recommandeée.

Cintres Voussoirs Procédés spéciaux

Comportement mécanique

Pas de soutdnement

Boudler ou

R1
R2a
R2b
R3a
R3b

R4
Rb5a
R5b
R6a
Réb

%
2

D
X[ X[X[X[ O e

X[X[X[X]X| © [s=r

Légende ' Enf : avec enfilage BIf : avec blindage du front Bel : avec bouclier

[=] soit particulidrement recommandé (nettement favo-
rable),

[] soit possible a condition que d'autres critéres soient
particulierement favorables (plutét favorable),

[X] soit trés mal adapté bien qu'éventuellement possible
(plutdt défavorable),

X<] soit en principe impossible (nettement défavorable).

Figure 4.6- Les différents souténements recommandé pour la classe R5B.
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Donc on est dans le cas ou apres que la limite €lastique soit dépassée, il y aura développement
d’une zone en état limite de rupture autour de la cavité. C’est le cas qui représente la fin de

I’¢lasticité c’est-a-dire le milieu est élastoplastique.
Cette zone est définie par les caractéristiques suivantes :

¢ La pression d’apparition a la paroi de ’excavation d’'une zone en état limite de

rupture s exprime par |’expression suivante :

P=0x+(-sinp)—c*cosp= (0 —Rg)*(l—sinq))
a 0 0 2

251.59

p, =(987,8 - )+ (1—sin39)

2

P, = 319,53 KN/m?

P, <oy La courbe caractéristique est une droite

¢ Calcul de Aa Le taux de déconfinement a I’apparition de la rupture :

75 _987,8-319,53

987.8 =0,6765235878

A, =67,65%

¢ Calcul du déplacement des parois a I’apparition de la rupture Ua :

Ug= A *U,

Avec U, _ 1;" *R*g, donc U, _ %x 4,37 x 987,8%103=0,10036 m=[100,36mm

Ug= 0,6765*0,10036=0,06789 m = 67,89 mm

Uq= 67,89 mm
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¢ Afin de Calculer le déplacement U(R)

U = U2

Il faut d’abord calculer les valeurs suivantes :

¢ Calcul de coefficient de butée ky:

k.= 1+sing _ 1+4sin(39)
P 1-sing  1-sin(39)

k,=4,3954

1

2 (kp—1)Xx oo He ]kl’_l

rp(d) _
— [ X

R kp +1 (1 —2A)x(kp —1)X00 +Rc

1
) 2 (4,3954 — 1 )%x987,8 +251.59 ]4,3954—1

R [4,3954 +1 X (1 —2)%(4,3954 — 1)x987,8 +251.59

@ _ 721172492 029451611

R (1 — 1)X18096,04+1357,428686

0,8673973905

rp(A) 7211,72492
" =1

R (1 — 1)X18096,04 +1357,428686

Le déplacement a la paroi de I’excavation est donné par :
On a une déformation a volume constant donc a=1

T'p) 2

U () = Uy* (R

0.8673

U (4) =0,067* [ 7211.72
(—3)18096,04 +19453 47

P(A)=(1— A) X 987,8KPa




Les différents points qui nous permettront de tracer la courbe de convergence sont répertoriés

sur le tableau suivant :

(Pour 319,53 <P <987, 8 la courbe caractéristique est un segment de droite)

A U(A) [m] P(A) [KPa]
0.000 0,02871 987,8
0.053 0,02999 935,8
0.105 0,03139 883,8
0.158 0,03295 831,8
0.211 0,03468 779,8
0.263 0,03662 727,8
0.316 0,03882 675,8
0.368 0,04131 623,8
0.421 0,04418 571,8
0.474 0,04752 519,8
0.526 0,05142 467,8
0.579 0,05599 415,9
0,632 0,06139 363,9
0.684 0,06785 311,9
0.737 0,07569 259,9
0.789 0,08528 207,9
0.842 0,09713 155,9
0,947 0,13067 51,9

1 0,15461 0,0

Figure 4.7- Valeurs de courbe caractéristique de terrain.

courbe convergence de terrain

Pression p(A) Kpa

Ugo

0,08 0,1 012 0,14 0,16
Déplacement U{ A) m

Figure 4.8- Courbe caractéristique du terrain.

Si le sol reste dans le domaine élastique linaire au déplacement final sera Ugo= 74mm
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dans le cas inverse. Le terrain passe a 1’état plastique le déplacement a 1’apparition de la

rupture Ugo =40 mm celui-ci correspond a une pression de rupture P = 620 KPA .

Etape n° 2 : Convergence a la paroi au moment de la mise en place du

souténement.
Convergence acquise a la paroi au moment de la mise en place du souténement :
Uso > 0.265 Upo
Ou Ugg = déplacement final dans le domaine élastique linaire
Sur le graphique, on observe que le déplacement maximal Ugo= 0,074 m
Uso > 0,265%0,074 ~ 0,0189m =18,9 mm
Ugp > 18,9 mm
Etape n° 3 : Courbe caractéristique du souténement
Dans cette partie on doit calculer les deux paramétres suivants la raideur et la pression
Maximal pour chaque ¢élément du souténement formé par une combinaison des cintres HEB
120 et du béton projeté d’une épaisseur de 0,23 m.

A) Calcul des parametres du béton projeté :

Caractéristigues du béton projeté C25/30

Résistance a la compression

Module de Young (béton projeté)

Coefficient de poisson (béton projeté)

Epaissenr de béton

¢ Calcul de contrainte limite a la rupture du béton f,, :




_0.85+fc78
fbu Oxyp




- fc2g Résistance a la compression apres 28 jours égale a 25 Mpa.
- ypCoefficient de sécurité il prend les valeurs suivantes :

e yp = 1.5 dans le cas courant

e yp=1.15 en cas de combinaisons accidentelles

- 0 coefficient dépend de la durée d’application des charges il prend les valeurs
suivantes :
0 = 1 si la durée est supérieure a 24h
0 = 0.9 dans le cas contraire

__0.85xfc28
O*yp

0,85+25+103
=220 4,16 Mpa
1x1,5

fbu

¢ Calcul de la raideur Kb du béton projeté :

— Eb=xe . Mpa
b a=enr’

_10%10%+023 [
b= Gozas [ 548,25 Mpa

¢ Calcul de la pression maximal du béton projeté :

_ frure _ 14,16%103%0,23

Ppmax =" o 745,26 Kpa

¢ Calcul du déplacement maximal du béton projeté :

Ppmax * R

Ub max K5b
745,25%4,37
= —25,94*10—3mﬁ
548,25%103

B) Calcul des paramétres du cintre :

Caractéristiques des cintres HEB 120 !

Reésistance de Uacier 240000

Section de cintre HEE 120 342

Module d’élasticité de Uacier 210000

0,5

Espacement des cintres




¢ Calcul de la raideur K . du cintre HEB 120 :

__ EcxAs _ 210000%34,2x10~%
exR 0,5%4,37

K.




K .{328,7 Mpa |

¢ Calcul de la pression maximale du cintre HEB 120 :

P _ osxAs _ 240000%34,2+10"*
cmax exR 0,5%4,37

Ponax =B75,65 Kpa

¢ Calcul du déplacement maximal du cintre HEB 120 :

_ Pcmax*R _ 375,65%4,37

U =
¢ max ke 328,7%103

=f, 9941 10 °m
¢ )

Dans le cas de combinaison (cintres + béton projeté) le déplacement est :

a) Calcul de la pression maximal du soutenement (béton projeté + HEB 120) :
P = Pemax + Pomax
max=1120,91 Kpa
b) Vérification du soutenement :
P=00<P5*= Pcmax + Pbmax
987,8 Kpa < 1120,91 Kpa Vérifié
Le souténement est largement capable de supporter la charge verticale o exercé sur lui

¢) Calcul du déplacement maximal du soutenement (béton projeté + HEB 120)

U _ (P gmaxip bmax)*_R .

= B m
c+b Kp+Ke

U, = (7565+74526)x437
ctb (328,7+548,25)* 103

=56 *10"3m =5,6 mm




d) Tracé de la courbe de confinement :

Les variations de la pression maximale du souténement en fonction du déplacement sont

représentées dans la courbe suivant :

Tableau 4.1 : Valeurs du tracé de la courbe de confinement.

1120,91 1120,91

Courbe de confinement

Pression P{ KPA)

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Déplacement U (m)

Figure 4.9- Courbe de confinement pour notre souténement.




Etape n° 4 : Equilibre finale :

CONVERGENCE-CONFINEMENT

PRESSION P( KPA)

Ugg
0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
DEPLACEMENT U (M)

Figure 4.10- La courbe finale de la convergence confinement.

Graphiquement, le point d’équilibre obtenu par I’intersection des courbes caractéristiques de

convergence et de confinement :

Déplacement équivalent

Pression équivalente

4.7 Conclusion :

Le point d’intersection des deux courbes (Figure 4.10) représente 1’équilibre du systeme
terrain- souténement en correspondances de ce point on trouve le déplacement radial final du

tunnel au niveau de la clé de voiite Uco = 42 mm et la charge reprise par le souténement

P¢q =600 Kpa




Les résultats trouvés par cette méthode donnent une vue générale sur le déplacement de terrain

et le pouvoir du souténement provisoire d’arrété ce déplacement jusqu’a mise en place le

revétement définitif.

A partir du point d’équilibre on peut optimiser notre souténement (mais a court terme).
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5 Analyse empirique par la classification de Bieniawski

5.1 Introduction

La classification des massifs rocheux est une approche courante en géotechnique, avec le
systéme RMR et le systéme Q parmi les plus reconnus (référencés par des auteurs comme Hoek
et al. (1995), Singh et Goel (1999), et AFTES (2003)). Initialement congues pour aider a la
conception du souténement des tunnels, ces classifications sont le fruit de données pratiques et
d'observations sur les propriétés géologiques et les performances des souténements utilisés
dans divers projets souterrains. Elles intégrent des informations clés telles que la résistance de
la roche intacte, les écoulements souterrains, les contraintes in situ, ainsi que les
caractéristiques des discontinuités (nombre, espacement, inclinaison et propriétés des

interfaces).

Ces méthodes sont utiles lors des études préliminaires pour estimer un souténement adéquat.
Cependant, leur application compléte nécessite des informations détaillées sur les contraintes
in situ et les propriétés du massif, données qui sont souvent indisponibles aux premiéres phases

d'un projet.

Pour pallier cela, il est recommandé d'utiliser ces classifications en parallele avec des études de
site spécifiques. Des méthodes empiriques, basées sur cette classification géotechnique, ont

ainsi été développées pour fournir des recommandations de souténement.

5.2 Systéme RMR (Rock Mass Rating)

La classification de Bieniawski est une classification géo-mécanique, « Rock Mass Rating »
a été développée par Bieniawski [1973] au South African Council of Scientific and Industrial
Reasearch (SACSIR). Elle est basée sur 1’é¢tude de quelques centaines de tunnels creusés

principalement dans des roches sédimentaires a profondeur modérée.

L’utilisation de cette classification nécessite de diviser au préalable le site en régions

homogénes d’un point de vue de structures géologiques.

Chaque région est classifiée séparément. Le RMR résulte de la somme de cinq notes de

caractérisation (de Al a A5) et d’une note d’ajustement.




Ces parameétres sont illustrés sur la figure :

1 Strength of intact rock /

2 RQD — |
3 Joint spacing of joint sets

4 Condition of joints

S Growndwater

Figure 93.11lustration graphique des parametres de caractérisation du RMR. (23)

La somme de ces notes attribue une valeur comprise entre 0 et 100 au massif. Cette valeur
utilise a plus de 70% la fracturation et elle accorde 15% d’influence aux propriétés de la

matrice rocheuse et 15% a la présence d’eau.
La signification des indices du RMR sont définis comme suit :

- Al (Strength of intact rock material) : la résistance a la compression simple de la

matrice rocheuse est obtenue, soit par procédure d’écrasement d’un échantillon, soit par

procédure de chargement ponctuel (note : de 0 a 15). - - - -

- A2 (Rock Quality Designation RQD, Deer [1964]) : il caractérise la qualité des
carottes de sondage en calculant le rapport entre la longueur cumulée des carottes supérieures

a dix centimeétres et la longueur totale considérée (note : de 3 a 20).

- A3 (Spacing of discontinuities) : dans le cas de plusieurs familles de fractures le minimum

des notes attribuées a I’espacement des fractures est considéré (note : de 5 a 20).

- A4 (Conditions of discontinuities) : cet indice caractérise 1’extension, I’ouverture, la
rugosité, le matériau de remplissage et I’altération des épontes des discontinuités (note : de 0 a

30).

-AS (Groundwater conditions) : Il est en rapport avec les conditions hydrogéologiques et
consiste a réaliser des mesures de flux d’eau ou de pressions interstitielles des joints (note : de

0a15). @3




- B (Adjustement for joint orientation) : c’est un facteur correctif qui est en rapport avec
I’effet de I’azimut et du pendage des familles de discontinuités sur la stabilité de I’ouvrage
(note : de 12 a 12 pour les tunnels, de 25 a 0 pour les fondations et de 60 a 0 pour les

talus).

Les sommes des cinq premiers indices caractérisent le RMR de base. Quant aux travaux

souterrains, il faut ajouter 1’effet du facteur correctif. Le RMRS89 s écrit alors :
RMRgq = A1+A2+A3+A4+A5+B

Cette classification ne prend pas en considération 1’état de contrainte in-situ ni la rugosité des
fractureset 1’angle de frottement du matériau de remplissage ; les roches gonflantes n y sont pas non
plus traitées. L’application de cette classification est limitée aux cas des massifs dont la matrice a une

bonne résistance et dont le comportement est régi par les discontinuités.

La version 1976 du systéme de classification (RMR76) I'utilisation du RMR se repose sur la simplicité

a déterminer les différents paramétres suivants et leurs pondérations.
- Al : Résistance en compression uniaxiale de la roche intacte.

- A2: Rock Quality Index (RQD).

- A3 : Espacement des joint.

- A4 : Condition des joints.

- A5 : L’état d’infiltration d’eau souterraine.

- A6 : Orientation des joints.

RMR ;6= A1 +A2 +A3 +A4+A5+46 23

Chacun des parametres précédents aura une note, la somme des notes, apres avoir été ajustée

par une note relative a I’orientation (Tableau 1), nous donne une appréciation générale de la

qualité du rocher (Tableau 2).
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Figure 5.1- Paramétre de classification des roches et notes de pondération. (23)




Direction perpendiculaire a 1'axe du tunnel Direction paralléle a ’axe du tunnel
Creusement du tummel Pendage Pendage Pendage

45-90° 20-45° 0-20°
pendage
| Pendage Pendage | Pendage

45-090° 20-45 | 45-90° 20 -45°

Tres Favorable | Moyen | Défavorable Moyen
Favorable

Crensement du tummel

dans le sens du pendage dans le sens mmverse du

Pendaze

Deéfavorable
Crientation

Tres Favorable Moyen Tres defavorable
des joints favorable

MNote

d’apustement

Figure 5.2- Note d’ajustement pour I’orientation des joints.

Classe du massif

RMR qualification
I 81 —-100 Excellente
II 61 —80

Bonne

41 - 60| Moyenne
v 21 -40 Faible
V <20

Trés faible

Figure 5.3- Classe de roche suivant la classification de Z. BIENIAWSKI. (23)

5.3 Estimation des caractéristiques mécaniques des massifs rocheux a
partir du RMR :

Plusieurs auteurs ont proposé des relations entre les parametres mécaniques du massif rocheux

et la valeur du RMR. Nous avons retenu les relations suivantes qui permettent d'estimer une
cohésion et un angle de frottement, ainsi qu'un module d’Young.

A) la cohésion

Ceq( KPA) = 5 RMR (Beniawski, 1979, cité par Beniawski, 1989)




B) ’angle de frottement
@eq( ) = 0,5 RMR +8,3 + 7,2 (cité par Beniawski, 1989)

C) le module de Young

RMR-10

E¢, (GPA)=10(

) (cité par Bieniawski 1989)
40

On peut estimer la résistance a la compression simple du massif rocheux a partir de la valeur

de RMR g le tableau suivant représente la relation entre eux :

RMRbasic =A1+A2+A3+A4
RMRhasic

21-40 41-60 61-80

R. (MPa) . 25

Figure 5.4- Relations entre [RMR] _Sec et la résistance a la compression simple.

5.4 Limitations du systtme RMR

Etant donné que le systéme de classification RMR est initialement développé pour le domaine
civil. Dans le domaine minier voici quelques limitations pertinentes ou 1’ingénieur doit

questionner la validité lors de I’évaluation d’un massif rocheux :

e Le parametre de I’orientation des discontinuités (B) est ignoré. Le systeéme conservé
redevient le RMR 4, pase - Cette correction est apportée principalement pour ignorer les

conditions environnementales résultant en une classification dépendante du massif

rocheux uniquement.

Les contraintes sont ignorées comme parametre du systéme RMR. Estime le systéme
RMR 44¢quat pour un projet civil jusqu’a une contrainte verticale de 25 MPa. Souvent
dans le domaine minier, les mines souterraines exploitent a des niveaux de contraintes
supérieurs.

Cette classification ne prend pas en considération I’état de contrainte in-situ ni la
rugosité des fractures et I’angle de frottement du matériau de remplissage ; les roches

gonflantes n’y sont pas non plus traitées.
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L’application de cette classification est limitée aux cas de massifs dont la matrice a une
bonne résistance et dont le comportement est régi par les discontinuités. Néanmoins, le
RMR reste un outil puissant, lorsque bien utilisé. Ce systéme a réussi a identifier des
parametres géologiques quasi universels permettant d’enregistrer rapidement et
simplement toute expérience d’excavations dans la masse rocheuse. De la sorte,
I’application du systeme de classification RMR s’étend avec succes a la conception de
fondation, de stabilit¢ de talus, 1’évaluation du décapage, ainsi que de nombreuses

applications miniéres. (24)

5.5 Classification du site selon la méthode de Bieniawski (RMR)

Le tableau suivant les parametres, les valeurs et les notes d’apres la méthode de Bieniawski :

Parameétre Valeur

Résistance a la compression unie axiale

MPA) 0,25

Indicateur de qualité de roche (RQD %) 26 %

Espacement des discontinuités (m) 0.6-2

Nature des discontinuités

Longueur de discontinuité <Ilm

Ouverture 2 —10 mm

Rugosité Lisse

) Remplissage moude 2 a
Remplissage
S mm

Degré d’altération Tres altéré

Condition du terrain Pression d’eau modérée

RMR de base = 37

Orientation et pendage des discontinuités Trés defavorable

RMR 89 =25




5.5.1 Calcul le RMR

Pour parvenir au calcule du RMR89, nous devons tout d’abord déduire les cinq notations ainsi

que I’ajustement B d’aprées le (Tableau 2) :

e On ala résistance a la compression = 0,25 Mpa, donc A1 =0
e On al’indicateur de qualité de roche RQD = 26%, alors A2 =8

e On al’espacement des discontinuités = 0,6-2 m, donc A3 =15

Et pour calculer le A4 1i¢ a la nature des discontinuités on détermine les 4 indications

suivantes:

- Longueur de discontinuité qui égale < 1 m donc sa note = 6

- L’ouverture des épontes est de 2 — 10 mm donc sa note = 0

- Les épontes sont lisse donc la rugosité = 1

- On a I’argile un matériau de remplissage donc sa notation est 2

- Les épontes sont Moyennent a fortement altérées donc la notation d’altération = 1
D’apres ces indications on conclut le résultat de A4, donc A4 =10

e Les conditions du terrain on a un pression d’eau modérée sont, donc A5 =4

e Etpour le pendage des discontinuités est entre 45° — 90°, donc B = -12
RMR89=A1+A2+A3+A4+A5+B RMR&9
= 0+8+15+10+4 -12

RMR 89 =25




5.6 Conclusion

Suivant les résultats que nous avons obtenus avec la méthode du RMR et selon le tableau
suivant, la masse rocheuse est de la classe IV et sa qualité est médiocre. Le temp de tenu moyen

sans souténement est 10h pour 2.5 métres de porté.

Note globale RME. 80— 61

Qualité du rocher Bon
Eocher

Classe de la roche I

Temps de tenm moyen

Cohésion du massif (KPa)
Angle de frottement du
massif ()

Figure 5.5- Classification du massif rocheux selon le RMR ; Bieniawski (1989). (23)

Pour chaque classe de rocher, Z. BIENIAWSKI propose également des recommandations sur le

souténement a mettre en place :
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2 e -treillisen
soud\éen \rome
1-1.S . jO,mm. . O1J" Jces
m Treillis soudé+ [ Oc.rano:nneile Ul does
30- 50 mm dg ireiliis el MY
3 . - | 50mmde| O.-t m
béton projeté en] mm boulons si
. bé:tm.
VOliJre né ire
projeté
0.5-1.0m 100mm
Treillissoudé Treillissoudé .
Ci:nJees
30, de
o no, © Mo} ens
_bétaiproee.en bouifonsd 2 4] 0., -.5m
4 mm 50mmd
oGtee .en 3m Béton
piédro:irn d espace m-ent L,
projete
Non 200mm 150mm| Ireilli | Imméceateme 0.7m
reco:m:o:ume oudé | ntS-Oimmde
et bét nprojeté
S Boulon pms cmfr

set lourih

cintres

I\égers

150




-~

\
Chapitre VI : Modilisation par
le logiciel Plaxis 2D

/




6 MODELISATION PAR LE LOGICIEL PLAXIS 2D

6.1 Introduction :

Pour assurer la stabilité d’un ouvrage souterrain (tunnel, galerie, etc.) et prévenir d’éventuels
désordres, il est nécessaire de surveiller les déplacements de la structure et du sol, ainsi que les
contraintes effectives et les pressions interstitielles. Pour ce faire, I’ingénieur s’appuie sur
différentes méthodes numériques permettant d’évaluer les mouvements du sol liés au
creusement. Parmi celles-ci, la méthode des éléments finis (MEF), ou Finite Element Method
(FEM) en anglais, est la plus couramment employée en raison de la diversité des situations

qu’elle permet d’analyser.

6.2 LaMéthode des Eléments Finis (MEF) :

La Méthode des Eléments Finis (MEF) est une approche de calcul numérique largement

utilisée pour analyser le comportement mécanique des milieux continus. Elle permet de
résoudre les équations différentielles complexes régissant les phénomenes physiques en les
transformant en un systéme d’équations algébriques, plus facilement traitables par des

techniques numériques.

Cette méthode repose sur la discrétisation du domaine d’étude, qui consiste a subdiviser la
géométrie réelle en un ensemble d’éléments finis (triangles, quadrilatéres en 2D ou hexagdres,
tétracdres en 3D). L ensemble de ces éléments constitue le maillage. Les points d’intersection
entre les éléments, appelés neeuds, représentent les lieux d’application des charges ou

déplacements.

Au sein de chaque élément, les grandeurs d’intérét (déplacements, contraintes, etc.) sont
interpolées a I’aide de fonctions polynomiales, basées sur les valeurs nodales. Ce procédé

permet d’obtenir une approximation numérique du comportement global de la structure.

La qualit¢ du maillage joue un rdle crucial dans la précision des résultats. Une bonne
organisation des nceuds et des ¢léments, souvent assistée par des logiciels de modélisation

comme PLAXIS ou GeoS5, est essentielle pour assurer 1’efficacité et la fiabilité de ’analyse.




Figure 6.1- Exemple d’un ensemble de maillage.

(34)

6.2.1 concepts de base :

Les concepts de base de la MEF constituent les fondements de toute analyse numérique basée
sur cette méthode. IlIs suivent généralement les différentes étapes du processus de modélisation.

Voici les points clés a retenir :

1. Le Maillage (Discrétisation)

Le principe fondamental de la MEF repose sur la discrétisation du domaine étudié. Il s’agit de
remplacer une géométrie continue (comme un sol, une structure ou une piece mécanique) par
un modele approché et segmenté.

Ce mod¢le est constitu¢ de sous-domaines appelés éléments finis, ayant des formes simples :
triangles et quadrilatéres en 2D, tétraédres et hexaédres en 3D.

L’ensemble de ces ¢léments forme le maillage. La qualité de ce maillage — en termes de taille,

de forme et de densité des éléments — influence directement la précision des résultats obtenus.

2. Les Noeuds

Les ¢éléments finis sont connectés entre eux en des points appelés nceuds.

Ces nceuds représentent les points de liaison entre les éléments et sont essentiels dans I’analyse,
car ils portent les degrés de liberté (déplacements, rotations, températures, etc.). C’est
également aux nceuds que sont appliquées les conditions aux limites (comme les charges ou

les appuis), et ou sont extraits les résultats du calcul.




3. Les Fonctions d’Interpolation (ou Fonctions de Forme)

A Pintérieur de chaque élément, la variable étudiée (comme le déplacement) est inconnue. Pour

I’approximer, on utilise des fonctions d’interpolation, aussi appelées fonctions de forme. Ces
fonctions sont des polyndomes simples qui décrivent comment la variable évolue a I’intérieur de
I’élément, en se basant sur les valeurs connues aux nceuds.Ainsi, la solution est exacte aux

nceuds, mais seulement approximative a I’intérieur des éléments.

4. L’ Assemblage et la Résolution

Une fois les équations locales de chaque €lément établies, elles sont regroupées pour former
un systéme d’équations global, généralement présenté sous forme matricielle.

Le logiciel de calcul applique alors les conditions aux limites pour résoudre ce systeme global,
ce qui permet d’obtenir les valeurs numériques des inconnues (déplacements, contraintes,

etc.) en chaque nceud du maillage.

5. L’Analyse des Résultats

Une fois les valeurs nodales calculées, le logiciel utilise les fonctions d’interpolation pour
estimer les résultats (comme les déplacements ou contraintes) en tout point du domaine.
Ces résultats sont généralement présentés sous forme de cartes de couleur, de vecteurs de

déplacement ou de courbes, ce qui facilite leur lecture et leur interprétation.

La MEF consiste a diviser un probléme complexe en une série de problémes élémentaires plus

simples, dont les solutions sont ensuite combinées pour approcher la solution globale.

Cette méthode est aujourd’hui incontournable dans la modélisation et I’analyse numérique des

structures.

6.2.2 Les avantages de la MEF :

L’utilisation de la MEF pour les tunnels s’avére tres efficace

o Cette méthode donne une satisfaction pour vérifier le dimensionnement des ouvrages
vis a-vis de leurs résistances a la rupture.
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Elle permet de prendre en compte des géométries quelconque des couches de terrain.
Elle ne fait pas d’hypothése a priori sur la cinématique de 1’ouvrage de souténement.
Elle permet de présenter les interactions du souténement avec d’autres composantes de

I’ouvrage ou avec des ouvrages avoisinant.

Donc pour la modélisation des problémes géotechniques complexe, la MEF nécessite :

-la définition de la géométrie du probléme (pour que les frontieres du calcul n’influent pas sur
les résultats.

-le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr -Coulomb, Duncan, etc. -les
caractéristiques mécaniques des ouvrages et des ¢léments d’interface, de souténement et de
revétement pour introduire 1’interaction sol-structure.

-les conditions hydrauliques.

-1’¢état initial des contraintes et des pressions interstitielles. (19

6.3 Présentation du logiciel Plaxis

6.3.1 Lelogiciel PLAXIS :

Le logiciel de calcul PLAXIS est concu pour analyser les déformations et la stabilité des
ouvrages ainsi que des massifs environnants. Il permet de modéliser des comportements élasto-
plastiques et élasto-visco-plastiques, aussi bien en deux dimensions (2D) qu’en trois
dimensions (3D). Les structures réelles peuvent étre représentées a 1’aide de modeles plans ou
axisymétriques. Son interface graphique conviviale facilite la définition de la géométrie et la
génération d’un maillage par éléments finis a partir d’une coupe verticale de 1’ouvrage étudié.
L’environnement du logiciel est structuré autour de quatre modules principaux : Input,

Calculation, Output et Curves.

% Remarque : Il existe plusieurs logiciels de modélisation géotechnique tels que
SAP2000, GEOS5 ou C-Tunnel. Toutefois, le choix s’est porté sur PLAXIS car il est
particuliérement adapté aux projets de métro, grace a sa capacité a modéliser avec
précision le comportement non linéaire, continu ou fissurable des sols. Il est ¢galement

trés efficace pour simuler les phases de construction successives et 1’interaction sol-
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structure, ¢léments essentiels pour anticiper les déformations autour des tunnels et

assurer la stabilité de I’ouvrage.




6.3.2 Les modules fonctionnels de PLAXIS

L’interface de PLAXIS est organisée en plusieurs modules assurant les différentes étapes de
la modélisation :

o PLAXIS Input : Ce module est dédi¢ a la phase de pré-traitement. Il permet de définir
la géométrie du modele, de générer le maillage en €léments finis, et de configurer les
conditions initiales et les propriétés des matériaux.

PLAXIS Calculation : Ce module correspond au traitement numérique. Il permet de
définir les différentes étapes de construction et d’exécuter les calculs en appliquant les
méthodes d’analyse par €éléments finis.

PLAXIS Output : Il s’agit de I’environnement d’apreés-traitement, qui offre la
possibilité¢ de visualiser les résultats du calcul, notamment les déplacements, les
contraintes et les efforts internes.

PLAXIS Curves : Ce dernier module permet d’extraire et de présenter les résultats
sous forme de courbes, comme les variations de déplacements ou de pressions en

fonction du temps ou d’une autre variable.

6.3.3 Types de calcul dans PLAXIS

Le logiciel PLAXIS 2D propose plusieurs méthodes de calcul pour simuler le comportement
du sol et des structures. On distingue principalement :

e Le calcul plastique

e Le calcul par réduction des paramétres phi/C (analyse de stabilité)

e Le calcul de consolidation

e Le calcul dynamique

+ Calcul plastique

Ce type de calcul est employé pour effectuer une analyse en déformations ¢élasto-plastiques. I1
ne prend pas en compte 1’évolution des pressions interstitielles au fil du temps, ce qui le rend

adapté a des situations ou la dissipation des surpressions n’est pas un facteur déterminant.
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+ Calcul de stabilité (réduction phi/C)

L’analyse de stabilité dans PLAXIS peut se faire en appliquant une réduction progressive des
parametres de résistance au cisaillement du sol, a savoir I’angle de frottement interne (phi) et
la cohésion (c). Cette approche, appelée méthode de réduction phi/c, permet d’évaluer le
coefficient de sécurité global d’un systeme. Ce calcul est recommandé lorsqu’il s’agit de

vérifier la stabilité d’une structure ou d’un sol sous des conditions critiques.

#+ Calcul de consolidation

Le calcul de consolidation est utilis¢é pour simuler la dissipation progressive des pressions
interstitielles dans un sol saturé au fil du temps. Il est particuliérement adapté aux sols fins

(comme les argiles) ou la perméabilité est faible, et ou les tassements différés sont importants.

Ce type de calcul permet donc d’évaluer les déformations lentes liées a I’écoulement de I’eau

a travers le sol.

+ Calcul dynamique

Le calcul dynamique permet d'analyser la réponse du sol et des structures souterraines face a
des charges variables dans le temps, comme les s€ismes, les vibrations de machines ou le
passage de trains. Il prend en compte l'inertie du sol, les ondes sismiques, et parfois

I’amortissement pour modéliser le comportement en conditions dynamiques.

Remarque : Dans le cadre de notre étude, seuls le calcul plastique et le calcul de stabilité par

réduction phi/C seront utilisés.

6.3.4 Les modéles de comportements utilisés dans Plaxis

Les propriétés d’un massif rocheux dépendent des propriétés de la roche Constitutive

(matrice), des propriétés des discontinuités (joints de stratification, diaclases et failles) et
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enfin de I’orientation et de la fréquence de ces discontinuités (Brinkgreve et Vermeer, 2003).

+ Modzéle élastique linéaire

Le mod¢le ¢€lastique utilisé dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée des données
demandent le module de cisaillement G et le coefficient de poisson v. L’avantage de G est
d’étre indépendant des conditions de drainage du matériau (Gu = G’), ce qui n’est pas le cas
des modules d’Young : le module de Young non drainé est supérieur au module de Young
drainé. Il aurait pu sembler logique, si G est utilis¢é comme parameétre ¢lastique, d’utiliser K
comme second parametre. D’une part Ku est infini (correspondant a v = 0.5) et il est moins
courant d’emploi. G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. On passe de
G a E par larelation: E=2G (1 +v).

Le mode¢le élastique de Plaxis 2D Tunnel peut étre employé surtout pour modéliser les
¢léments de structures béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi étre intéressant

pour certains problémes de mécanique des roches. (7)

+ Modeéle de Mohr-Coulomb

Le modé¢le de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq paramétres. Les deux premiers
sont E et v (parameétres d'¢lasticité). Les trois autres sont ¢ ; ¢ et y respectivement, la cohésion
; l'angle de frottement et l'angle de dilatation. Ce sont des paramétres classiques de la
géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais nécessaires a des
calculs de déformation ou de stabilité. Dans le plan de Mohr-Coulomb, la droite intrinséque est
représentée par : T=0n tand + ¢

on et T : Sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement;

C et ¢ : Sont respectivement la cohésion et 1'angle de frottement du matériau. (7)

PARAMETRES DE BASE DU MODELE DE MOHR-COULOMB
Le modele de Mohr-Coulomb nécessite un total de cinq parametres, qui sont généralement
familiers a la plupart des ingénieurs en géotechnique et pouvant étre obtenus a partir d'essais
de base sur des échantillons de sol. Ces paramétres avec leurs unités standard sont énumérés
ci-dessous : (7)

e E :module de Young




v : Coefficient de poisson
¢ : angle de frottement

¢ : cohésion

v : angle de dilatance

Requéte réussie

a- Module de Young E

Le module de Young varie en fonction de la déformation et de la contrainte moyenne. Dans le
modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. Ce dernier nécessite des essais spéciaux. Il
est conseillé de prendre un module moyen, par exemple celui correspondant a un niveau de 50

% du déviateur de rupture. (6)

b- Coefficient de Poisson (v)

Le comportement global d'un massif fracturé est fortement anisotrope. Toutefois I'anisotropie
de la matrice rocheuse est relativement faible et négligeable par rapport a celle qui est induite
par la présence des fractures. Pour cette raison, nous admettons que le Comportement de la
roche est isotrope est caractérisé par un module de Young E et un Coefficient de poisson v.

Les valeurs du coefficient de Poisson se situent entre 0.2 et 0.4. )

c- Angle de frottement (¢)

Plaxis ne prend pas en compte une variation d'angle de frottement avec la contrainte moyenne.

I1 peut étre celui de frottement de pic ou celui de frottement du palier. On peut le déterminer a

partir de la courbe intrinseéque du modele de Mohr-Coulomb. (6)

d- La cohésion (C)

Les roches sont beaucoup plus cohésives que les sols, mais il existe d'importantes différences
de la valeur de la cohésion entre les types de roches, par exemple entre un granite et la craie.

Le degré d'altération de la roche est un facteur a prendre en compte.

La cohésion est également en fonction de la présence de discontinuités. En effet, ces dernicres
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sont les points faibles d’une roche et en déterminent fortement la résistance au cisaillement.
Ainsi, lorsque la présence des discontinuités, la résistance au cisaillement d’une roche sera
dépendante de la résistance au cisaillement des joints de ces discontinuités et non de celle de

la matrice. (¢

e) Angle de dilatance (y)

C'est le parametre le moins courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la régle
suivante :

y=0—300 pour ¢$>300 y=00 pour ¢p<300

Le cas ou y<0o correspond a des sables tres laches. La valeur y=00 correspond a un matériau
¢lastique parfaitement plastique ou il n'y a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la
plasticité, c'est souvent le cas pour les argiles ou pour les sables de densité faible ou moyenne

sous contraintes assez fortes. (7)

6.4 MODELISATION NUMERIQUE DE L’OUVRAGE

6.4.1 Les données géotechniques de calcul introduites dans PLAXIS

Tableau 6.1 : Les données géotechniques de calcul introduites dans PLAXIS ¢s)

Les couches Yiunice | Voo E’ Ko L’épaisseur
(KN/m’) | (KN/m®) (m)

Remblais (R) 20 17

Argile sableuse et peu 20 17
graveleuse (Qag)

Gres friable (OM-Gr)

Argile limono-sableuse

(OM)

Conglomérat (OM-C)

¢ Coefficient de Poisson (v)

Détermination du coefficient de Poisson (V) selon la nature des couches géologiques
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En I’absence de données expérimentales, les valeurs ont été estimées selon la nature des
matériaux, en se basant sur la littérature géotechnique (Bowles; Dicko).
e Remblai (R), Argile sableuse et peu graveleuse (Qag), Argile limono-sableuse (QM) :

Sols cohérents, plastiques et compressibles — v = 0,35 (plage : 0,30 a 0,40)

Gres friable (QM-Gr) :

Roche altérée, rigidité intermédiaire — v = 0,30 (plage : 0,25 a 0,30)

Conglomérat (QM-C) :

Roche dure, peu compressible — v = 0,25 (plage : 0,20 a 0,30) 26) 27)

Coefficient d’interface( Rinter)

Nous avons adopté un coefficient d’interface Rinte= 0,8, conformément aux recommandations

issues de la littérature géotechnique. (28) (29) 30)

s Coefficient des terres en repos (Ko)

En I’absence de mesures in situ, les coefficients Ko ont été estimés a partir de la formule de
Jaky (Ko=1-sind’) : 31
e Pour le gres friable (QM-Gr), Ko~0.37 correspond a une roche altérée, modérément
rigide.
Bien que la formule de Jaky donne Ko = 0,37, une valeur plus réaliste de Ko = 1,0 est
adoptée, en raison de la rigidité ¢élevée du matériau. Ce choix conservateur reflete le
comportement des roches peu déformables, capables de transmettre des contraintes

latérales proches des contraintes verticales. (32)

6.4.2 Les étapes a suivre pour la modélisation

6.4.2.1 Etape 1 : dessin de la géométrie du model (Geometry Input)

Les différentes profondeurs de sols sont introduites selon les données de calcul.
Le tunnel est creusé a 32 m de profondeur par rapport au terrain naturel. 33
(A-A’) le system de distribution des charges uniforme représente la charge du

chantier.




Figure 6.2- géométrie général du modéle.

6.4.2.2 Input des parametres de sol

Les parameétres géotechniques, préalablement définis pour chaque couche de sol, sont

introduits dans le module /nput de PLAXIS en vue de la modélisation numérique du projet.

Exemple : Input des parametres de la couche Qag




Material Sets

Global >>>

Project Database
Set type: ISoiI & Interfaces

Group order: INnne

Qag
Qm
QM-C

D QM-Gr
O R

Figure 6.3- Boite de dialogue onglet Material sets.

Mohr-Coulomb - Qag

General | parameters | Interfaces |
Material set General properties
Identification:  [Rag Tunsat |17.000 KN ?

Material model:  |Mohr-Coulomb Tsat  |20.000 N ®
Material type:  |Drained

—Comments Permeabtltty
kx : I0.000 m/day
ky : I0.000 m/day

Advanced...

Figure 6.4- Boite de dialogue onglet afin d’entrer les paramétres de la couche Qag.




Mohr-Coulomb - Qag

General Parameters IInberfaces |
Stiffness Strength
Bt [5:500E404 g2 Cref © 5000 2
viu:  [0.350 o(h): [21.000 e
vos): [oooo e

Alternatives Velodities
et ! 2407E404 2 v, : 117.800 :] mfs
Eoed ! LO4EH05 2 Y 245.200 | 3] mfs

Advanced...

[Z] soiTest

1 [—

Figure 6.5- Boite de dialogue onglet afin d’entrer les paramétres de la couche Qag.

6.4.2.3 Etape 2 : Définition de la géométrie du tunnel a excaver

La section d’excavation du rameau de connexion présentera une largeur minimale d’environ
8,0m et maximale de 9,0m, ainsi qu’une hauteur d’excavation minimale d’environ 6,0m et

maximale de 7,0m.

jeté (e=0.19m+0.03m) avec
un treillis électrosoudé Q335A appliqué
sur le coté de I'excavation

Cintres métalliques
HEB120

Radier provisoire en béton projeté (=0.20m
avec deux treillis électrosoudés Q335A

©

)

S|
+

Figure 6.6- Schéma de la coupe transversale du rameau de connexion.
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4+ Outil de dessin de tunnel (Tunnel designer)

Tunnel designer
1 File Edit

Shape
[V Symmetric tunnel
[~ Circular tunnel

Type of tunnel
[NATM tunnel

Thickness: 0.000 || m

Section 1
Type: Line v

Length: 2.350 - m
°

Starting point:
X: 0.000
b

v Shel
[V Interface

Lol

Cancel l

Figure 6.7- Boite de dialogue du sous logiciel Tunnel designer.
6.4.2.4 Etape 4 : introduction des Caractéristiques du soutenement
provisoire

Et voici notre souténement recommand¢ :

Tableau 6.2 : Les caractéristiques du souténement provisoire.

Caractéristiques du Soutenement
00 dltE
2 240
Ac 34
Ec 210
A 1

Caractéristiques du béton projeté
C25/30
Résistance a la compression
Module de Young (béton projeté)
Coefficient de poisson (béton projeté)
Epaisseur de béton
Poids volumique




HEB 120 h =120 mm r=12mm

b =120 mm d=74.0mm
tw = 6.5 mm hi =98.0 mm
tf=11.0 mm

A =340 cm2 M = 26.7 ka/m

Iy = 864 cmd lz=318 cm4
Wy =1441 cm3 Wz =529cm3
Wply = 165.2 cm3 Wplz=81.0cm3
iy =504 cm iz=3.06cm
It=13.9 cmd lw = 9431 cmb

Sy=826cm3 Avz =10.96 cm2
sy=105cm

AL = 0.686 m2/m AG =25.71 m2/t

Figure 6.8- Caractéristique du cintre HEB 120.

+ Calcul des données INPUT du souténement provisoire

Plaxis 2D modélise les éléments de souténement comme un matériau unique et composite. Il
est donc nécessaire de calculer une rigidité a la flexion et une rigidité a la compression

équivalentes pour I'ensemble du systéme de souténement.

a) Calcul des éléments de souténement de la section équivalente de la calotte (HEB

120 + béton projeté)

Rigidité a la compression (EA=Normal stiffness)

EeqAeq=) EiAi = Ec*A'c + Eb *A'b

Ec : Module d’¢lasticité du métal.

Ac : Section du profilé.

Ic : Moment d’inertie du profilé par rapport a I’axe x-x.

Eb : Module d’élasticité du béton

Ab : section ¢lémentaire du béton, Ab=¢ xa, Ab=0,20 m2
a : la distance entre les cintres.

EeqAeq =210 x10° 34 x10™* +20 *10° * 0.20 = 4714 * 10° KN/m




Rigidité a la Flexion (EI=Flexual regidity)
Eeqleq= Y _Eili = Ec #I'c + Eb #I'b

Avec :

Moment d’inertie du béton projeté I't = L 4 g « ¢3
12

Moment d’inertie du cintre I'c = 864 cm*

1%0.203

E I =210 x10° x 864 10 + 20 x10° « = 15147.07 KNm*/m

€q €q
12

b) Calcul des éléments de souténement du radier provisoire (Béton Projeté)
Rigidité a la compression (EA=Normal stiffness)
EeqAeq= Eb * A'b
EeqAeq=20 *10° 0.2 =4 % 106 KN/m

Rigidité a la Flexion (EI=Flexual regidity)

Eb *I'b
Eegleq =

a

E I =1333333 K ¥

eqeq ——— Nm m
12

20107 % 0.203

deq : Epaisseur équivalente du tunnel (m), deq 12+ 2
EA

W1 : Poids total des éléments de souténement (Heb 120 + Beton projeté)
Wheb 120 =26.7 Kg/m
Waeton = 30 Kg/m
2=9,807 N

W1 =(26.7+25) * 9.807 = 507.021 KN/m/m




W2 : Poids du béton projeté dans le radier

W2 =25%9.807=245.170 KN/m/m

— 1
Plate properties X |

Material set | Properties
Identification:  [callote] EA: [4.719€+06 Kjm
Material type: |Elastjc El: m knm 2 /m
N
Comments . W vk
M,: ILCHZIEIEHS kNm/m
- mEm
Rayleigha: [0.000
Rayleighp: [0.000

Figure 6.9- Boite de dialogue de caractéristiques du souténement provisoire (la calotte).

v Plate properties X r

Material set Properties
Identification:  |Radier EA : |4.000E+06 kNJm

Material type: IElasﬁc El: m kNm 2/m
d: W m

Comments . W o
v [o200
M, : Im kNm/m
Ny : [1.000E+15 iayjm
Rayleigha: [0.000
Rayleigh p : [0.000]

Figure 6.10- Boite de dialogue de caractéristiques du souténement provisoire
(Le radier).




6.4.2.5 Etape 5 : génération de la mesh

I1 est toujours préférable d’augmenter la densité de la mesh autour de la section du tunnel

pour avoir des résultats plus fiables et plus exacts

Figure 6.11- output génération de la mesh.

6.4.2.6 Etape 6 : introduction des conditions initiales
Comme mentionné précédemment dans 1’étude géotechnique, les essais piézométriques ont
confirmé I’existence d’une nappe phréatique a 20 metres de profondeur, pour cela on doit

définir ce niveau dans notre modélisation. (18)




Figure 6.12- I’introduction du niveau phréatique.




Génération de la pression d’eau :

Pression interstitielle active extréme : -288.54 KN/m?

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -288.54 kN/m 2
(pressure = negative)

Figure 6.13- La distribution de la Pression interstitielle.

Génération des contraintes initiales par 1a méthode des coefficients des terres en repos

KO :

Extréme effective principal stresses -644.95 KN/m?

Il
5=
»

+ +;J ¢'; ;‘ +;: ‘+* *+’ ‘;* ‘;‘ ’: :.' *; ;'
TR S
BT R T T

A e B
T HT T Hk H 1T H;ﬂ g :

Effective stresses
Extreme effective principal stress -644.95 kN/m 2

Figure 6.14- Distribution des contraintes initiales effectives (principales directions).




Vérification des contraintes totales
Les contraintes totales = les contraintes effectives + les pressions interstitielles

Les contraintes totales = -644.95-288.54 = -933 .49

Il Il
| B I
. .

R

Ll ‘.
e

+
- +

.1+:*: +"+:++ 4 u.#
Ty F B *4* T T

P T ii T 4
i e rHﬂs_Hm ﬁi

: +|;0110L;I+
+‘”’tii +1"+it+ +tt+ KEN +ii+

Total stresses
Extreme total principal stress -933.49 kiN/m 2

Figure 6.15- Distribution des contraintes totales initiales.

6.4.2.7 Etape 7 PLAXIS CALCULATIONS

Le calcul numérique d’un ouvrage s’effectue selon un phasage visant a reproduire, de la
maniere la plus fidele possible, les étapes et processus réels de construction, tels qu’ils se
déroulent lors de I’exécution du projet.

Dans le cas présent, les différentes étapes de phasage constructif associées au creusement du

rameau de connexion sont les suivantes :

Phase 1 — Vérification du type de réponse du terrain (comportement drainé pour I’ensemble
des couches) et application des surcharges en surface , avec un coefficient de déconfinement

a=0,6.

-Comme la zone d’implantation du puits de ventilation n°2 ne comporte pas de batiments,

seule une surcharge de chantier de 15 kN/m? a été considérée. (25)




stens.
| Advanced parameters X l

:-Msm! 06[ v
p Be careful with T-Mstage < 1!
(see Reference Manual)

x| cocel |

Distributed load - static load system A X ‘

Geometrypont 2 [Geomebypont3
wae: pop 3 W | | e mmﬁn’
vioke: [5om g W' vaae: [som ] e’

reeiis |

0 Cancel I

Figure 6.16- définition de la phase 01 et activation des surcharges en surface 15 KN/m2.

Phase 2 — Excavation de la section compléte du rameau de connexion, avec un coefficient

de déconfinement (1 — a) = 0,4.

| Advanced parameters

T -Mstage: |5.4l 3.

| Be careful with T-Mstage < 1!
(see Reference Manual)

x | conce |

e — e

Figure 6.17- définition de la phase 02 et I’excavation de la section totale du rameau de
connexion.




Phase 3 — Mise en place du souténement du rameau, constitué de cintres métalliques HEB

120 et d’une couche de 20 cm de béton projeté, avec un coefficient de déconfinement (1 — a)

x a1 =(1-0,5) x 0,4 =0,16.

| Advanced parameters

T -Mstage: |o. 16] :]

Be careful with T-Mstage < 1!
(see Reference Manual)

Q'<|§ame|||

Figure 6.18- définition de la phase 03 Installation du souténement du rameau de
connexion (la callote).

Phase 4 — Fermeture du souténement par installation du radier provisoire et application de la

charge restante, soit (1 —a) X (1 —a1) = (1 —0,5) x (1 — 0,4) = 0,24.




tens
| Advanced parameters

T-Mstage: [0.24 -
Be careful with T-Mstage < 1!
(see Reference Manual)

)
7

Figure 6.19- définition de la phase 04 Installation du radier provisoire.

Phase 5 — Calcul du coefficient de stabilité par la méthode Phi/c reduction, jusqu’a

atteindre a = X Mstage =1 (100 %).

Figure 6.20-nceud « A » sélectionné pour la courbe de déplacement.




Figure 6.21- nceud « B » sélectionné pour la courbe de déplacement

Plaxis 8.5 Calculations - pv#2.PLX
File Edit View Calculate Help

BEE =0 &
General |garamebers | Multipliers I Preview |
~Phase [Calculation type
Number /ID.: [+ |<Phase 4> |Plastic analysis

Start from phase: |3- <Phase 3>

[Log info
Prescribed ultimate state fully reached

Unfinished construction stage
Next calculation must be staged construction

[ Loading input
N/A N/A
Plastic analysis Staged construction
Plastic analysis Staged construction
Plastic analysis Staged construction
Plastic analysis Staged construction
Incremental multipliers

Figure 6.22- Boite de dialogue PLAXIS CALCULATIONS.




6.4.3 Résultats de calcul (OUTPUT)

Tableau 4.3 : résultats de calcul suivant les phases de construction.

Phase 01

Phase 02

Phase 03

Phase 04

Déplacement vertical extréme Uy [m]

11.89E-03

15.32E-03

32.59E-03

47.77E-03

Déplacement horizontal extréme Ux [m]

41.59E-06

5.67E-03

9.24E-03

8.22E-03

Déplacement total extréme [m]

11.89E-03

15.32E-03

32.59E-03

47.77E-03

Contrainte totale maximale [KN/m2]

944.15

1.07E03

1.41E03

1.52E03

Contrainte effective maximale [KN/m2]

654.94

923.06

1.25E03

1.43E03




6.4.3.1 Les efforts obtenus par la modélisation numérique (OUTPUT

PLAXIS)

Les figures suivantes présentent les résultats des calculs de la derniére phase de simulation
(phase 04), détaillant les sollicitations (effort normal, effort tranchant et moment fléchissant)

obtenues sur la section totale du souténement.

Extreme axial force -1.14*10 3 kN/m

Figure 6.23- Diagramme de I’effort Normal maximal Nmax = 1.14%¥103 KN.

Shear forces
Extreme in plane shear force -67.07 kN/m

Figure 6.24- Diagramme de ’effort tranchant Tmax = 67.07 KN.




x/\/-

Bending moments
Extreme bending moment -35.90 kNm/m

Figure 6.25- Diagramme du moment de flexion Mmax = 35.90 KN/m.

6.4.3.2 LES DEPLACEMENTS OBTENUS :

Les figures suivantes illustrent les déplacements obtenus au niveau du souténement pour les
sections de calcul analysées.

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -47.77%10% m

Figure 6.26- Déplacement vertical maximal Uy-y : 47.77%10-3 m.




Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 7.42%10 > m

Figure 6.27- Déplacement horizontal maximal Ux-x : 7.42%10-3 m.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 47.77%10 > m

Figure 6.28- Déplacement total maximal Utot : 47.77x10-3 m.




6.5 VERIFICATION DE SOUTENEMENT PROVISOIRE

La vérification est effectuée a I’ELU (Etat Limite Ultime), en considérant une fissuration

fortement préjudiciable.
6.5.1 Parameétres de souténement provisoire utilisé

Le souténement d’un tunnel repose sur deux ¢léments essentiels : les cintres en acier et le
béton projeté. Les cintres en acier assurent un appui immédiat, reprenant les charges initiales
du terrain juste apres 1’excavation, tandis que le béton projeté, une fois durci, devient porteur.
Ce dernier joue un role indispensable en empéchant la relaxation du rocher périphérique et en
fournissant la majeure partie de la pression de soutien nécessaire. Les caractéristiques

techniques de ces deux dispositifs de souténement sont les suivantes :

Tableau 4.4 : Les caractéristiques du souténement provisoire.

Caractéristiques du Soutenement
Caractéristiques des cintres HEB 120

Section de cintre HEB 120
Module d’¢élasticité de ’acier
Moment d’inertie de cintre HEB 120

Caractéristiques du béton projeté
C25/30 — XC4

Résistance a la compression
Module de Young (béton projeté)

Epaisseur de béton

Poids volumique

6.5.2 Calcul de la rigidité Rigidités des cintres métalliques

a) La compression

210 %109 %34x10~%
= e =714 MN/m

Ec * A'c =ECrAcC
a
b) La flexion

9,864 «10-8
Ec * I'c = Eexle =210+10 “%**19°7 1 8144 MN-m?/m

182




6.5.3 Calcul de la rigidité du béton projeté

D’apreés les calculs précédents, la rigidité du béton projeté est la suivante :

a) La compression

Eb * A'b =4 x 103 MN/m

¢) La flexion

Eb * I'b =13.3334 MNm?*/m

6.5.4 Repartion des efforts internes entre les cintres metallliques et le beton
projeté :
a) Les Rapports de rigidité

e Rapport de rigidité a la compression entre le béton projeté et le cintre :

BN

_ 4% 103
714

:Eb * Ab
Ec + Ac

By

=5.60

e Rapport de rigidité a la flexion entre le béton projeté et le cintre :

B :Eb*lb
EcxlIc

13.3334
Py = =7.348

b) L’effort supporté par chaque élément du soutenementé
a) Cintre métallique

-1’effort normal

N. = EcxAc _
¢ EcxAc+ Ebx Ab "

Nc =0.151 Nmax
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- Moment fléchissant

Ecxlc

MC: ——
EcxIc +EbxIb

- I’effort tranchant

Tc

B EcxAc+ Ebx Ab

Tec=0.151 Tmax

Mmax et Nmax sont les valeurs du moment fléchissant maximum et de l'effort normal

correspondant de la section équivalente de souténement obtenue par la simulation PLAXIS.

b) Béton projeté :
-I’effort normal

EbxAb Ny = _BN
¢c= ————— INmax —_—
EbxAb+ Ecx Ac

max

Nec = 0.848 Nmax

- Moment fléchissant

- EbxIb
¢ EbxIb +Ec*Ic

Mc =0.800 Mmax

- Peffort tranchant

Eb+Ab

Te=———"—""—"
Eh+«Ab+ Ec+ Ac




Tc = 0.848 Tmax

Mmax et Nmax sont les valeurs du moment fléchissant maximum et de l'effort normal

correspondant de la section équivalente de soutenement obtenue par la simulation PLAXIS.

6.5.5 Les efforts obtenus par la modélisation numérique (OUTPUT
PLAXIS)

La Répartition des efforts internes corrigés sur chaque ¢lément de souténement est résumée

dans le tableau suivant:

Tableau 4.5 : Résultats et Répartition des efforts internes.

N: effort normal M: moment fléchissant T: effort tranchant
(KN) (KNm) (KN)
Sollicitations extréme (PLAXIS)
dans la phase 04 1.14*10°

Sollicitations corrigées (Cintre) 172,14

Sollicitations corrigées (Béton) 966.72

6.6 VERIFFICATION DES CONTRAINTES NORMALES A (ELU)
a) Cintre métallique HEB120

La condition suivante de la contrainte de compression doit étre satisfaite :

oc =vs(

Nc Mc
+—)<o
Ac’ Wc') ¢

W '= e

A:'": Section d’acier dans 1 ml.

Wc':hmodule de résistance m?




y=om

y : module de sécurité = 1.
oe: Résistance de I’acier
fy=235 MPa Limite d’élasticité

—4d
W, '=864110 = 1.44+107 m3
1=0.06

172140 4270

Ge=1.35* ) = 108.38 MPa < 240 MPa

34%107% 1.44+10~4

CONDITION VERIFIE

b) Béton projeté

Pour vérifier la résistance du béton, la condition suivante de la contrainte de compression doit
tre satisfaite :

Nb |, Mb
ob=7YS (— * —) < fhu
Ab’ "~ Wb’

Wh'=wh — 0

a axy




fbu __0.85xfc28
8xyb

fbu : contrainte limite a la rupture du béton.
fc28 : résistance a la compression aprés 28 jours égale a 25 Mpa.
¥b : Coefficient de sécurité = 1.5

=1 si la durée est supérieure a 24h
Wb': module de résistance

¥s : coef ficient de sécurité 1.35
a = espacement 1
-3

=-m
2

Ib : moment d'inertie du béton
Mb : moment fléchissant porter sur le béton projeté
Nb : effort normal porté sur le béton projeté.

_ Libszy =

fiu 14.17 MPa

15

—4
Wh'=667+10 —§ §7+ 10-3 m3
0.10

g =135 966720 28720
b *LE*D,,D-FW)::[:ZB*‘MPB{EU

CONDITION VERIFIE




6.7 VERIFICATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENT A
(ELU)

a) Cintre métallique

La contrainte tangentielle T due a 1’effort tranchant T est donne par :

I : Moment d’inertie du profilé.

S : Moment statique du profilé

Tw : Epaisseur de I’Ame du profilé.
fy=235 MPa Limite d’¢lasticité.

235
Tlim = — = 135.67 MPa
V3

10130%25,1x107°

= - . < .
te 864+1078x6,5%x1073 4.53 MPa < Tlim

CONDITION VERIFIE

b) Béton projeté

La contrainte de cisaillement doit vérifier :

T = b < Ty
b axd tim

Tiim = min(0.15x £28 :4MPa) , yb '=1.5
Yb

a : entre axe des cintres
d : hauteur utile de la section

Tiim = min(2.5;4) = 2.5 MPa

56870

Tb = 020 - 0.28 MPa < Tiim

CONDITION VERIFIE
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Conclusion

Les efforts résistants dépassent les efforts appliqués, ce qui confirme que la stabilit¢ du

souténement provisoire est assurée.

6.8 VERIFICATION DE LA STABILITE DU FRONT DE TAILLE

De nombreux chercheurs se sont intéressés a la stabilité du front de taille dans les terrains
cohérents, aussi bien par des approches analytiques que numériques. La plupart de ces travaux
portent sur des tunnels circulaires de rayon R , maintenus jusqu’au front de taille.

Broms et Bennermak (1967), a la suite d’essais d’extrusion, ont proposé la relation suivante :

N:

cu

_ 479%103-0 ~313

153%103

Effective normal stresses
Extreme effective normal stress 479.00 kN/m 2

Figure 6.29- diagramme de Uefforts normal (valeur maximal os= 479 Kpa)

0s=479 kPa : contrainte verticale totale incluant la surcharge,
ot=0 kPa : pression appliquée au front de taille (nulle dans ce cas),
cu=153 kPa : cohésion non drainée du sol (d’argile limono-sableuse)




Dans notre étude, les charges calculées par PLAXIS ont été utilisées pour déterminer le
coefficient de sécurité N selon la méthode de Broms et Bennermak. Ce coefficient a ensuite

¢été confronté au critére de stabilité pour sols argileux proposé par Peck (1969).

11 convient de préciser que le tunnel est creusé dans la formation QM, composée d’argile limono-
sableuse. Les résultats obtenus, analysés selon le critére de Peck, confirment que le front de taille ne

présente aucun risque d’effondrement ni d’instabilité.

N Problemes éventuels

1 <N < 5| Sans problémes

9 <N < 6| Les matériaux argileux peuvent décompresser rapidement pour l'intérieur de I'excavation

6 <N < 7| Rupture du front de taille avec des importants mouvements pour l'intérieur de 'excavation

N>7 |Instabilité globale du tunnel avec des importants mouvements du sol

Figure 6.30- Critere de stabilité pour les matériaux argileux (Peck, 1969).(7)

6.9 VERIFICATION DE LA STABILITE DE LA VOUTE PARAPLUIE

Le dimensionnement des enfilages est réalisé¢ en adoptant un modele structurel dans lequel
ceux-ci sont assimilés a des poutres continues, appuyées sur les cintres métalliques et
encastrées dans le terrain au niveau du front de taille, conformément a I’approche de Daniel

Peila (1995), illustrée a la figure.




enfilages

cintres métalliques

Front d'excavation




p=50% x Ou

Y YYYYYYYYYYYYYYVYVYVYY

e }

L=d+s+g= 1,50m

Figure 6.31- Modé¢le de calcul pris en considération pour le dimensionnement de la
voute parapluie (Daniel Peila, 1995).7

(L) : longueur non supportée
(d) : écartement entre les cintres métalliques
(S) : excavation additionnelle
(g) : longueur d’encastrement dans le terrain

Le mode¢le de Daniel Peila considére, de manicre prudente, que la pression moyenne agissant
sur la voite parapluie correspond a 50 % de la pression moyenne appliquée sur le souténement

provisoire :

Oenfilage= 50% * Oy

6.10 EVALUATION DE LA CHARGE MOYENNE AGGISANTE SUR LA
CLE DE VOUTE

Afin de vérifier la stabilité de la volite parapluie, nous avons combiné deux approches :
e une approche numérique visant a estimer les charges appliquées sur la clé de voite,

e et I’application du mode¢le de calcul proposé par Daniel Peila (1995) a partir de ces

résultats.




La pression maximale a été¢ déterminée a I’aide du logiciel PLAXIS, en exploitant une coupe
longitudinale A—A’ obtenue via I’option Cross Section, afin d’évaluer les charges verticales

agissant sur la clé de volte du rameau de connexion.

Nous avons retenu la premiere phase de calcul (Phase 01), correspondant aux conditions
initiales, car elle reflete fidelement le phasage exécutif réel, dans lequel I’installation de la

voute parapluie est effectuée en amont de I’excavation.

Mean effective stresses (p')
Extreme p' -263.40 kijm?

Figure 6.32- Diagramme de la pression verticale moyenne agissante sur le souténement
provisoire sur la coupe A-A’ Pmax = 263.40 KPa dans la phase-01 de calcul.

Les enfilages en acier utilisés pour la votte parapluie sont en acier S355 et présentent les

caractéristiques suivantes :
Wp=43,1 cm® : module de flexion plastique
At=10,4 cm? : aire résistante a 1’effort tranchant
fy=355 MPa : limite d’¢élasticité
vs=1,5 : coefficient de sécurité pour I’effort tranchant

ym=1,1 : coefficient de sécurité pour le moment de flexion

a) Calcul de la pression exercée sur chaque tube d’enfilage
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50% * o
L

Penﬁlage =035%*

Penilage = 0.35 * 2254 — 30 73 Kpa

1.5

b) Calcul des charges agissantes

Moment de flexion :

L2
Map =S *P enfilage * )

My, = 1.35 %3073 *%= 11.67 KNm

Effort tranchant :

5L
Tap =S * Penﬁlage *
8

Tap=1.35*30.73 * 75~ 38.89 KN
8

¢) Calcul des charges résistantes

Moment de flexion limite

Miim = [ Wp
Ym

_ 355%100%43,1x107°

Miim = 1 = 13.12 KNm

Effort tranchant limite

. _ fyxAt
Tiim —YS*\/§

_ 355%100%10.40%10~%

Tiim = NG = 142.10 KN

Map < Miim et Tap < Tlim
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CONDITION VERIFIE

Conclusion

L’application de ce mod¢le a confirmé que les tubes métalliques de la voite parapluie

présentent une capacité largement suffisante pour résister aux sollicitations agissantes.




Conclusion générale

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons étudié un cas réel : la réalisation d’un
tunnel transversal (rameau de connexion) dans le projet d’extension du Métro d’Alger El
Harrach Centre — Bab Ezzouar — Aéroport International d’Alger, dont le maitre d’ouvrage est
COSIDER Travaux Publics. Ce projet nous a permis d’appliquer nos connaissances
spécialisées a travers trois approches complémentaires :

Approche analytique : méthode de convergence-confinement ;
Approche numérique : méthode des éléments finis avec PLAXIS 2D v8.2 ;

Approche empirique : classification de Bieniawski (RMR).

L’utilisation combinée de ces trois approches a permis une meilleure appréciation de la stabilité

et des risques liés au creusement. L’analyse empirique selon Bieniawski a permis de qualifier
le terrain et de recommander des mesures adaptées au contexte : excavation par petits pas, mise
en place immédiate du souténement, recours a une votte parapluie, projection de béton et
cintres métalliques.

Toutes les sollicitations (moment fléchissant, effort normal, effort tranchant) ont été vérifiées

pour les éléments du souténement provisoire (béton projeté et cintres métalliques).

Les résultats numériques montrent que le creusement modifie I’état initial de contraintes, avec
une augmentation progressive des contraintes totales et effectives depuis la phase initiale (Phase
01) jusqu’a la fermeture du soutenement avec radier provisoire (Phase 04). C’est cette derniere
phase, ou les sollicitations sont maximales, qui a été retenue pour vérifier le souténement
provisoire a 1’état limite ultime (ELU). Les résultats confirment que le souténement en place
est largement dimensionné pour supporter les charges du massif, garantissant ainsi la stabilité

de I’ouvrage pendant et apres les travaux.

Un coefficient de sécurité €levé a été adopté par précaution, compte tenu de la localisation du
projet en Zone sismique III (sismicité tres €élevée) et de I'implantation du puits de ventilation
n°2 en zone urbaine dense (Bab Ezzouar). Les déplacements verticaux ont également été

surveillés de pres :




I’approche analytique a donné 42 mm a la clé de votte, tandis que PLAXIS a fourni une valeur

maximale de 47.77 mm, toutes deux restant dans des limites tolérable .

En ce qui concerne la stabilité du front de taille, les charges calculées par PLAXIS ont été utilisées
pour optimiser le calcul du coefficient de sécurité N = 3,13 selon Broms et Bennermark, puis
comparées au critere de stabilité pour sols argileux de Peck (1969). Le tunnel, creusé dans une
couche QM d’argile limono-sableuse, satisfait pleinement ce critére, excluant tout risque

d’effondrement au front.

Pour la vofite parapluie, la modélisation dans PLAXIS étant limitée, une vérification alternative a
¢té réalisée : la charge verticale extréme obtenue numériquement a été¢ appliquée au modele de
calcul proposé par Daniel Peila (1995). Les résultats confirment que les tubes métalliques utilisés

présentent une capacité largement suffisante pour résister aux sollicitations.

Enfin, compte tenu de la nature du projet et de son environnement, il est fortement recommandé
de mettre en place une surveillance instrumentée continue (mesure des tassements, inclinaisons,

pressions interstitielles) afin de suivre en temps réel le comportement du tunnel, assurer la sécurité

du personnel et de I’ouvrage, et intervenir rapidement en cas d’évolution défavorable .
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ANNEX C-C

B0 !.L’.él.: 1% V.U ave
un treillis dlectrosoudé Q335A appliqué
sur le coté de excavation
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Radier provisoire en béton projeté (e=0.20m)
avec deux tredlis électrosoudés Q335A

Y

§L 802
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Figure 1 - Schéma transversal type
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MATERIAUX UTILISES

POUTRELLES HEB

EURONORM 53 62 DIN 1025

Poids Dimensions (mm)

M&/m) b o |afe]r
100 208 |100 100 60 100
120+ 273|120 65 110
140+ 344 | 140 70 120
160 435 | 160 80 130
1807 522 | 180 85 140

200s) 6925 | 200 90 150
220 729 | 220 95 160 736
240 848 | 240 100 170 938
260 948 | 260 100 175
280 105,0 | 280 180 1380

300 | 1193 | 300 19,0 1680
129,5 | 320 20,5 1930
340 | 1366 | 340 21,5 2160 646
360 | 1448 | 360 295 43193 2400

400 158,0 | 400 24,0 57680 92880 m

g§888

1743 | 450 26,0 79887 781
500 | 1906 | 500 28,0 107176 4290 849
2028 | 550 29,0 136691 872
600 | 2161 | €00 300 171041 5700 902
650 | 2993 | 650 310 210616 6480

888888

700 | 2456 | 700 320 256888 29,00 963
800 | 2670 | 800 330 350083 8980 994
900 | 2966 | 900 350 494065 36,50 1050
3200 [1000 36,0 644748 12890 1090
-
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ANNEXE D-D
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