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Abstract:

Subject. Support and reinforcement of the railway tunnel front.

In the case at tunnels excavation with full section or half section, the sliding of tunnel size
front is one of the major problems related to the work safety in the tunnel and to the tunnel
itself.

The objective of our work is to study the different methods of support and reinforcement of
the front, analyzing its balance and stability by different theorems as BOUSSINESQ theorems
and professor MARUYAMA.

Keywords: Tunnel, front, balance, reinforcement, bolting.
Résume :
Sujet. Soutenement et renforcement du front de taille du tunnel ferroviaire.

Dans le cas de réalisation des tunnels en plein section ou demi-section, Le glissement des
terrains du front de taille est ’'un des majors problémes li¢s a la sécurité des travaux dans le
tunnel et du tunnel lui-méme.

L'objectif de notre travail est d'étudier les différents procédés de souténement et de
renforcement du front de taille, en analysent son équilibre et sa stabilité par des différents
théoremes comme celui de BOUSSINESQ et celui de professeur MARUYAMA.

Mots clés : Tunnel, front de taille, 1’équilibre, renforcement, boulonnage.
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INTRODUCTION GENERALE
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Introduction géneérale :

Les tunnels sont de plus en plus réalisés en pleine section, ce qui conduit a des hauteurs du front
de taille parfois trés importantes. C'est pourquoi les ingénieurs sont fréquemment appelés a
examiner la tenue du front, et a prévoir généralement son renforcement.

Le renforcement de front de taille assure la stabilité de la galerie pendant I'exécution des
travaux, et aussi participe a la stabilité des terrains en avant de front de taille en réduisant les
efforts supportés par le souténement provisoire sur les parois du tunnel qui est mis ensuite a
I'excavation.

Le soutenement de front de taille a pour but :
v’ de garantir la sécurité du personnel travaillant dans la galerie,
v dassurer la stabilité des parois de celle-ci dés la phase d'abattage du terrain et, si
nécessaire, d'en — limiter les déformations,
v de protéger le terrain dans le cas ou celui-ci est susceptible de subir une évolution
défavorable (altération, déconsolidation) apres ouverture, conduisant a une diminution
inacceptable de ses caractéristiques.

En outre le renforcement du front de taille par des boulons en fibre de verre est une méthode
particulierement adaptée aux terrains susceptibles d'extrusion ou dans le cas d'excavation en
pleine section amenant une surface du front de taille importante.

L'objectif de notre travail est d'étudier les différents procédés de soutenement et de
renforcement du front de taille, en analysent son équilibre et sa stabilité par des différents
théoremes comme celui de BOUSSINESQ et celui de professeur MARUYAMA.
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

Introduction.
Lors de creusement du tunnel, 1’équilibre naturel entre les forces va changer et se manifeste
par les deformations de terrains du front de taille.

De ce fait, il est notable de déterminer tous les forces appliques au front de taille.

1. Etude d'équilibre du front de taille.
Les études de la stabilité sont basées sur les résultats de différentes reconnaissances :

Paramétres recommandées Valeurs
Hauteur de la couverture | H 22.00m
Hauteur de I'excavation | y 6.40 m
Largeur de l'excavation | b 13.06 m
Angle de frottement interne | ¢ 25.00 °
23.00
Poids volumique | y kN/m3
60.00
La cohésion| ¢ kN/m2
La surcharge | g1 | 0.00 kN/m2

Tableau 1 : Les résultats de reconnaissances géotechniques
Les charges suivantes sont prises en considération dans les calculs statiques :

Poussée de sous — sol : Le dessus-de-porte sur les structures sous-sol exerce une pression
d'équilibre. La valeur de cette pression se dépend des conditions géologiques autour du tunnel.

Charge d’eau : Les charges d’eau n'ont pas une grande influence car les mesures de drainage
sont dessinées aux plans d’excavation.

La zone est modelée par un rectangle coextensif que représente le front de taille. La superficie
de la calotte et de stross sont d'environ 80 mzet la hauteur maximale est h=6,4 m.

Le calcul de stabilité du front de taille, découle de I'étude de la rupture du terrain situé derriére
le front. La rupture de terrain derriere le front est accompagnée par l'apparition d'une fissure
sensiblement rectiligne qui partage le massif en deux a partir du pied de front de taille, cette
ligne est appelée la ligne de glissement.

2. Stabilité du front de taille.

Lors de creusement d'un tunnel souterrain, on substitue a 1’état initial une succession d’états
dont on ne sait s’ils sont d’équilibre et qui résultent d’abord de la création d’un vide au sein du
massif (annulation de la contrainte normale a la paroi le long du pourtour de I’excavation et
redistribution des contraintes), puis de la mise en place d’un souténement provisoire
généralement souple, enfin de la pose d’un revétement définitif généralement plus rigide.

Dans ce cas, on n’ajoute pas des forces, mais on supprime des volumes de matiere qui
participaient a I’équilibre des forces de pesanteur préexistantes et que 1’on remplace, apres un
certain delai, par des éléments de structure non équivalents.

11
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

2.1. Principaux facteurs influant sur la stabilité du front de taille.

— caractéristiques des terrains au front et leurs degrés d’hétérogénéité ;
— taille et forme de la section excavée ;

— profondeur du tunnel et I'état de contrainte ;

— présence d'eau et I'effet du gradient hydraulique ;

— méthode d'excavation et la technologie utilisee ;

— longueur sans soutenement

H callote
Gy 6.4
............ v
3 Bk
Y
stross L
Rader
M
2 3 13.04

Figure 1 : Les principaux facteurs influence sur la stabilité du front.

2.2. Méthodes d'analyse de la stabilité du front de taille.

Les méthodes usuelles de calcul de la stabilité du front de taille d'un tunnel résultent de travaux
expérimentaux (essais d'extrusion en laboratoire, essais en centrifugeuse), semi — empiriques et
théoriques (notamment approche par le calcul a la rupture) ainsi que de I'observation in situ. Il
sera en général prudent d'utiliser concurremment plusieurs méthodes car les coefficients de
sécurité obtenus pouvant étre tres différents d'une méthode a I'autre. Les différentes approches
mettent notamment en évidence la forte incidence de la prise en compte de la géométrie
tridimensionnelle de I'ouvrage et I'influence prépondérante de la cohésion du terrain, qu'il faut
préserver.

2.3. Déformation du front de taille.

Dans certains cas, I'objectif de la maitrise de la stabilité du front de taille est doublé d'un objectif
de limitation de la déformation du terrain se produisant en avant du front, de fagon & maintenir
a un niveau admissible les déplacements autour de I'excavation et notamment les tassements en
surface.

En tout état de cause, il est souhaitable d'éviter les déformations excessives du terrain qui
pourraient conduire a des désordres générateurs d'instabilité : annulation d'une cohésion fragile,
désolidarisation de blocs, ouverture de fissures, venues d'eau.

( )
| 12 )
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|
2.3.1. Tunnels en terrains cohérents.

Dans ce cas, I'expérience montre que les ruptures au front de taille peuvent mobiliser des
volumes de terrain importants (figure .2).

Le facteur de charge qui représente le niveau de cisaillement, est calculé pour I'étude de la
stabilité du front.
0.
N= =
Cy
o, Contrainte verticale a la profandeur du tunnel [kN/m?]
C, Lacohésionduterrain [kN/m?]

S'il existe une pression de confinement a,, on utilise le ratio :

Pour un tunnel ayant une couverture supérieure a une fois et demi son diamétre, il est en général
prudent de considérer qu'un probléeme d'instabilité du front de taille peut se poser lorsque N >
4 (la nécessité d'un renforcement du front est évidente pour N > 6).

Pour les tunnels a tres faible couverture dans les sols une étude spécifique est toujours
indispensable. PourN > 2, des déformations plastiques au front peuvent commencer a
engendrer des déplacements notables, se répercutant en surface.

Figure 2. Schéma de rupture du front de taille en terrain cohérent

2.3.2. Tunnels en terrains frottant.[2]

Les essais en centrifugeuse ont montré que la zone mise en rupture est plus petite que pour les
terrains cohérents. On ne dispose pas d'approche tres simplifiée, du type de celle decrite ci-
dessus pour les terrains cohérents. Certains terrains granulaires peuvent presenter a court terme

( )
{ 18 )



Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

des conditions de stabilité satisfaisantes si le déroulement des travaux est bien maitrisé :
avancement régulier, protection rapide du front, mise en place du souténement pres du front. Il
faut toutefois prendre garde aux aléas dans le déroulement des travaux et aux hétérogénéités
possibles du terrain. (Figure 3)

Figure 3. Schéma de rupture du front de taille en terrain frottant

3. Soutenement du front de taille.

3.1. Procédés de soutenement du front de taille.
Les procédés auxquels on peut avoir recours comprennent :

— les procédés d'amélioration du terrain ;
— les procédés de confinement du terrain ;
— les procédés de renforcement du front de taille.

Les procédés d'amélioration du terrain : Sous l'appellation traitements de terrain, on
entend tous les procédés permettant de modifier les caractéristiques physiques et mécaniques
des terrains dans leur masse. Les buts recherchés par le traitement du terrain sont de deux types,
leurs effets pouvant bien sdr se cumulent :

« amelioration des caractéristiques mécaniques du terrain ;
« modification des cheminements d'eau dans le terrain par réduction de la perméabilité ou de
la charge d'eau au niveau de I'ouvrage.

Les principaux procédés de traitement de terrain envisageables sont :

« ledrainage a I'avancement ;
« le rabattement de nappe ;
« les injections de traitement (consolidation et/ou étanchement).

Les procédés de confinement du terrain :

Les deux procédés utilises sont le confinement du terrain par le béton projete seul ou associé a
des cintres légers.

14
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

Dans ce cas, on cherche donc en géneral a obtenir une amélioration des conditions de stabilité
telle qu'elle se traduise également par une limitation substantielle des déformations.

Les procédés de renforcement du front de taille :

Les principales dispositions susceptibles d'étre adoptées pour soutenir le front de taille d'un
tunnel sont les suivantes :

« Maintien d'un merlon stabilisateur non excavé faisant office de contrefort ;

e Inclinaison du front (ou creusement en maintenant un décalage de quelques meétres entre la
partie supérieure et la partie inférieure du front), forcément limitée car elle induit des
contraintes importantes pour la pose du soutenement ;

3.2. Etude d'équilibre du front de taille. [6]

Le calcule d'équilibre du front de taille, résulte de I'étude de la rupture des terrains situes derriére
le front. Cette rupture est accompagnée par l'apparition d'une fissure sensiblement rectiligne qui
partage le massif en deux a partir du pied de front de taille, cette ligne est appelée la ligne de
glissement. On appel coin de glissement, la fraction du massif comprise entre le front et la
fissure, ce coin accompagne le front dans son déplacement.

La zone est modelée par un rectangle coextensif que représente le front de taille :
S=bxy [m?] (Eq.1)

b Largeur maximale du front de taille [m]
y Hauteur de la section calotte + stross [m]

zone de

déformation
élastique

zone de
déformation
plastique

zone d'écoulement

Figure 04 : les zones de déformation.
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

3.2.1. Coefficient de poussée des terres au repos.

Pour calculer la poussée des terres K, sur le front de taille, en supposant que le coin de
glissement est en équilibre limite, on utilise le schéma d'équilibre de Boussinesq.la poussé des
terres est donnée sous la forme :

Ko =1-sing

Le coefficient K|, varie en fonction de coefficient de poisson v :

Le tableau suivant dans les différents valeurs de K, en fonction de v :

Tableau 2. Le coefficient de poussée des terres en fonction de coefficient de Poisson

Coefficient de poisson : v Coefficient de poussée des terres : K,
0,50 1,00
0,45 0,82
0,40 0,67
0,35 0,54
0,30 0,43
0,25 0,33

3.2.2. Etude de I'équilibre globale.
On se basant sur le schéma des deux blocs de figures (1) .les calculs des parametres d’équilibres
sont données par les formules suivantes :

Blocs inférieure. Tableau 3 : caractéristiques géologique du bloc inférieur.

Parameétre Expression
y
Terre plein: I [m] m (Eq.2)
Ligne de glissement : 1. [m] i/m (Eq.3)
Poids du blocs : G, [kN] %* yxl*xbxy (Eq.4)
Cohésion de glissement : cgr  [kN] I.*c' *b (Eq.5)

16
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

1
Cohésion latérale : csp [kN] 2 * SFY [ xc' (Eq.6)

Equilibre de bloc bas : |l y'aura pas de glissement dans le bloc inférieur si :
Gy —¢cr—Ccsp <0 (Eq.7)
Blocs supérieure.

Tableau 4 : caractéristique géologique du bloc supérieur

Parametre Expression
Poids du blocs : G, [kN] I % b * Opgy (Eq.8)
Cohésion de blocs : cgrp [kN] 2xbxH=xc' (Eq.9)
Cohésion latérale : cgp [kN] 2%« H=xc' (Eq.10)

Friction: Ty [kN]
1
Tr =2*(1+b)*§*H2*y*(l—simp)*tan(p [kN] (Eq.11)

Equilibre de corps haut : 1l y'aura pas glissement du bloc supérieur si :

G, — Ccstr —Cspp — Tr <0 (Eq.12)

3.2.3. Le schéma d'équilibre de BOUSSINESQ.
Le profil en travers d’ensemble de front de taille et les terrains derriére a I'état d'equilibre limite
montre I'existence de trois (03) forces sollicitant I'ouvrage. (Figure 5)

G Poids des terres [kN/m]
R. cohésion active [kN/m]

R, Effortsde frotement le long de la ligne de glissement [kN /m].

L'eéquilibre est atteint si la somme géometrique des efforts est nulle. On note que, R,
fait un angle ¢ (angle de frottement interne) avec la normale au plan de glissement, la
composante tangentiel de R, est la cohésion activeR,, avec :

R.= c'xI. [kN/m] (Eq.13)

17
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

D'ou :

R, =R.*sing [kN/m] (Eq.14)

Figure 5. Le schéma d'équilibre de front de taille

La force résultante est :

R= 2\/62 + R2 — 2G * R, * cos (g—ﬁ) [kN/m] (Eq.15)

La force résultante d'équilibre :

sin 8

HA:R*

[kN/m] (Eq.16)

B=180—¢-90 [] (Eq.17)
e=19 [°] (Eq.18)

Tableau 5. Les caractéristiques géologique et geométrique du front de taille.

Etudes Paramétres
Poids spécifique : y [kN/m3]
Geologie Angle de frottement interne : ¢ |[°]
Q4/Qs
Cohésion résiduel : ¢’ [kN/m?]
Hauteur de front de taille : y [m]
Géométrie Largeur du tunnel : D [m]
Calotte et Inclinaison frontale : a [°]
Stross Surface frontale : A [m?]
Largeur fictive : b [m]

18
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

Inclinaison de surface de glissement : 9 [°]

Longueur de surface de glissement : I, [m]

Charges Largeur de surface de glissement : L. [m]

Surface du corps de glissement : S [m?]

Poids du corps de glissement : G [kN/m]

Avec :
A=bxy [m?] L :y*<L—tana> [m]
¢ tan 9
— o ¥ o LC 2
p=45"+2 ) S=<7>*(y+h1) [m?]
_ Y _
Ic—sinﬁ [m] G=Sxy [kN/m]

3.3. Renforcement du front par des boulons d'encrages.[10]

3.3.1. La méthode du professeur MURAYAMA.
La stabilité du front de taille lors du creusement est étudiée par la méthode préconisée par le
professeur MURAYAMA.

La ligne de rupture envisagée est un arc de spirale, si on admet un schéma de type TERZAGHI
pour évaluer l'intensité des contraintes verticales au niveau de la clé (réduction par effet de
vodte) la ligne d'écartement est verticale. Dans notre cas, I'équilibre est évaluer a court terme et
il s'agit d'un équilibre rotationnel autour de O. La contrainte verticale ¢ de TERZAGHI est
valable pour les problémes a deux dimensions :

By — 2c

q(2) = 2K tan ¢ i

(_ 2KH tan <p) (_ 2KH tan <p)
[1 G ] +qe-" B [kN/m?] (Eq.19)
Ou:

q, est La surcharge considérée [kN/m?]

Moment cylindrique.

Bxy*y®
MCylindrique = T [t/mz] (Eq.20)

Colonne montante.

Crmontante = 2y2 *y * H [kN * m] (Eq- 21)

19
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

Moment moteur.
Myoteur = Mcytinarique + Muontant [kKN *m]  (Eq.22)
Moment résistant.
Mgesistant = 2 * y? ¢’ [kKN *m] (Eq.23)

Facteur de sécurité.

Moso:
F=—D0B g o F <15 (Eq.24)
MMoteur
F =n ( 1 ) (Eq.25)
—_ —_—% | — .
c’ 6+H 1
L'équilibre est atteint si :
F=1
C'est —a—diresi:
1 2
=T~ [kN/m*] (Eq.26)
2" (6 ¥ H)

Si:
(la cohésion ) ¢ > c¢' (la cohésion résiduel) (Eq.27)
Alors les boulons sont nécessaires.
Nombre des boulons.
Limite de la rupture dans les boulons :

Eg [kN]

g
Effort appliquées par l'ensemble des boulons :

Fyoutons = Hy * b [kN] (EQ- 28)

Nombre des boulons nécessaire :

F
N > Boulons (Eq.29)
Frg
( ]
L 2 )



Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

3.3.2. La méthode d'ANAGNOSTOU et KOVARI.

Cette méthode est basée sur deux idées fondamentales : la premiére est que la pression agissant
au niveau de la clef de I'ouvrage peut étre déduite de la formule de TERZAGHI ; la deuxiéme
est de considérer I'équilibre d'un coin de terrain situé devant le front de taille et soumis a
différents efforts. Ces calculs s'appliquent également a des ouvrages situés en dessous de la
nappe phréatique, et peuvent inclure I'effet de I'écoulement d'eau vers le tunnel.

Cependant, on ne présentera ici que le cas ou cet écoulement est inexistant, ce qui est le cas de
notre trongon de tunnel T3.

Le calcul de la pression au niveau de la clef du tunnel est obtenu a partir de la formule de
TERZAGHI, adaptéee a des conditions tridimensionnelles. Par simplification, le front de taille
est assimilé a un carré de c6té égal au diamétre du tunnel. Le schéma de glissement utilisé est
celui préconisé par HORN et repris sur la figure suivante.

e
<

£

/

Figure 6. Le schéma de rupture de HORN

L’analyse est développée avec un calcul a 1’équilibre limite.

La force S appliquée sur la face du front de taille a I'équilibre est :

BxH
V+6G Ts+Cu* o5

~Gn(w+ ) (cosw) = (tang + tanw) N/ m?]  (Eq.30)

Ou:

V' La charge verticale sur le prisme selon TERZAGHI
G Lepoid duprisme

T Effort tangentiel le long de la surface de rupture
N Effort normale a la surface de rupture

Ts Effort tangentiel a la surface latérale

Ng Effort tangentiel a la surface latérale
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

coupe A-A
LA
| coupe A-A
lv
[ T { N N
lﬁ s 3=t
S 3 »—u-\(_n TSI TTS
z 4 Z/:\ r S
F— e
y X
|
A

Figure 7. Les efforts agissant sur le front de taille

La charge verticale de TERZAGHI sur le prisme est :

V=o,xA; [kN/m?] (Eq.31)

B+ (r- i 736”) (FZheH-tang) (FZetrang) ,
= - B
S T krtang [1 el B ] +qxe [kN/m?] (Eq.32)

ou:

o, Lacharge vertical de TERZAGHI [kN/m?]
A; Surface d'impacte de la charge verticale [m?]

L'effort tangentiel a la surface latérale est :
Ts =Cy,*A, [kN/m?] (Eq.33)
Ou:
A, Surface latérale d'impacte de l'ef fort tangentiel [m?]
On conclus que, si :

S <0 Lefrontdetaille est stable
S >0 Le front de taille n'est pas stable

Dans le cas ou le front de taille n’est pas stable, on peut le renforcer soit en utilisant des boulons
soit un merlon.

Le calcul de nombre de boulon n a utiliser se fait comme suit :

n= TS_,, (Eq.34) T, Latraction admissible des boulons
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Partie 1 : Souténement et renforcement du front de taille

3.4. Renforcement du front avec un merlon.
Le tableau suivant résume les paramétres a consideérer :

Tableau 6 : les paramétres de merlon

Parametres Expression
Longueur : L, [m] L,[m]
Volume resultant : V, [m3] V, =A,*L, (Eq.30)
Poids resultant : G, [kN] Gy, =V, *y (Eq.31)
. R(p 2h
Frottement horizontal : Ry, [kN] ’ (Eq.32)
=G, xtang@
Force de souténement resultante : H [kN] H=H,*b (Eq.33)

On note que, a I'équilibre : si

H <R Merlon non necéssaire

H >R Merlonnecessaire

Figure 8. Stabilité de front de taille par un merlon non excavé
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Partie 2 : Application numérique de renforcement du front de taille

1. Etude de I'équilibre globale.
La zone est modelée par un rectangle coextensif qui représente le front de taille :

(Eq.1) S =13.06+6.4

S = 83.58 m?

Blocs inférieure.

Tableau 7. Résultats de calcule pour blocs inférieur

Parameétre Expression = Application numérique Résulta
t
Terreplein: 1 [m] (Eq.2) 13.06 4.08
tan (3+ )

Ligne de glissement : 1. [m] (Eq.3) 3/13,062 + 4.082 7.59
Poids du blocs : G, [kN] (Eq.4) 0,5* 6.4 % 408 +13.06 * 23  3919.12
Cohésion de glissement : czr  [kN] (Eq.5) 9.49 * 60 = 13.06 5946.28
Cohésion latérale : cgp [kN] (Eq.6) 2%0.5%x6.4%510%60 1565,66

Suivant la théorie de Coulomb - Mohr I’équilibre du bloc inférieure est vérifié facilement par
I'équation (Eq.7)

3919.12 — 5946.28 — 1565,66 = —69661.35< 0
Ce qui explique qu'il y'aura pas de glissement dans le bloc inférieur.

Blocs supérieure.

Tableau 1. Résultats de calcule pour blocs supérieur

Parameétre Expression Application numérique Résultat
Poids du blocs : G, [kN] (Eq.8) 4.08 * 13.06 * 506 26943.93
Cohésion de blocs : csrp [kN] (Eq.9) 2% 13.06 %22 x 60 34478,40
Cohésion latérale : cg;p [kN] (Eq.10) 2%4.08 22 x 60 10763,94
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Partie 2 : Application numérique de renforcement du front de taille

Omax = H *y =22 %23 =506 kN/m?

De (Eq.11) on calcule la friction Tg
Tr = 2 % (4.08 + 13.06) % 0,5 * 222 % 23 * (1 — sin 25°) * tan 25°

Tr = 51362,94 kN

Suivant la théorie de Coulomb — Mohr, 1’équilibre du bloc inférieure est vérifié facilement par
I'équation (Eq.12)

26943.93 — 34478,40 — 10763,94 — 51362,94 = —69661,35 < 0

Le bloc de haut est en équilibre, et il ne risque pas de glisser.

GU + Gc‘re:

Figure 9. Schéma de résultante de la direction de glissement.

1.1. La vérification d'équilibre de BOUSSINESQ.
Le profil en travers d'ensemble de front de taille et les terrains derriére a I'état de I'équilibre
limite montre l'existence de trois (03) forces sollicitant I'ouvrage. (Figure 5)

G Poids des terres [kN/m]
R. cohésion active [kN/m]
R, Effortsde frotementle long de la ligne de glissement [kN/m]
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Partie 2 : Application numérique de renforcement du front de taille

Tableau 9. Les valeurs recommandées des parameétres du front de taille

Etudes Parametres

Unité Poids spécifique : y [kN/m3]
geologique  Angle de frottement interne : ¢ [°]
UG3 Cohésion résiduel : ¢’ [kN/m?]

Géométrie Hauteur de front de taille : y [m]
Largeur du tunnel : D [m]
Calotte +  Inclinaison frontale : a [°]

Stross Surface frontale : A [m?]
Largeur fictive : b [m]
Charges Inclinaison de surface de glissement : 9 [°]

Longueur de surface de glissement : I, [m]
Largeur de surface de glissement : L. [m]
hy [m]

Surface du corps de glissement : S [m?]
Poids du corps de glissement : G [kN/m]

Avec :

L
2
h, =
1 tan @ [m]

L'équilibre est atteint si la somme géométrique des efforts est nulle.

De (Eq.13)
R, = 60 % 7.59 = 45530 [kN/m]

De (Eq.13) :

R, = 455.30 *sin 25 = 192.42  [kN/m]

La force résultante est d'apres (Eq. 15)

Valeurs
recommandées
23
25,0
60,0
6.4
13.06
00,0
83.58
13.06
40°
7.59
7.63
8.18
55.60
1278.71

T
R= 2\/1278.712 + 455.30% — 2 % 455.30 % 1278.71 * cOS (E — 40)

R = 1045.91 kN/m

B=180—¢—90 []

e=19 []
Tableau 2. Les valeurs de € et 8
B [°] B =180 —-40—-90 [°]
e [°] e=19 []
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Partie 2 : Application numérique de renforcement du front de taille

La force résultante d'équilibre est d'apres (Eq. 16) :

sin 50

H, =1045.91
4 * sin 40

H, = 1246.47 kN/m

Le tableau suivant donne les résultats pour les différents efforts :

Tableau 3. Les différents efforts calculés.

Etude Parametres Valeurs recommandées
Equilibre Cohésion active : R, [kN/m] 455.30
Force résultante : R [kN/m] 1045.91
Force résultante d'équilibre 1246.47
: Hy [kN/m]

2. Etude de Stabilité du front de taille.
La stabilité du front de taille lors du creusement est étudiée par la méthode préconisée par le
professeur MURAYAMA. Les valeurs des parametres recommandeées sont :

Tableau 12 : les caractéristiques géométriques et géologiques du front de taille

Hauteur de terrain sur tunnel : H [m] 22
Rayon du tunnel : y [m] 6.4
Poids spécifique : y [kN/m?] 23
Cohésionrésiduel : ¢’ [kN/m?] 60,0
La surcharge : q; [kN/m?] 00
Angle de frottement interne : ¢ |[°] 25,0

Moment cylindrique.
De (Eq. 20)

8 %23 % 6.43
Mcylindrique = T =16078.17 KN.m

Colonne montante.
De (Eq.21)

Crrontante = 2 * 6.4% * 23 % 22 = 41451.52 kN.m
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Partie 2 : Application numérique de renforcement du front de taille

Moment moteur.
De (Eq.22)
Myoteur = 16078.17 + 41451.52 = 57529.69 kN.m
Moment résistant.
De (Eq.23)

Mgssistant = 2T * 6.4% x 60 = 15441.56 kN *m

Facteur de sécurité.
De (Eq.24)

15441.56

= 5752969 - V%7

Puisque F < 1, donc I'équilibre n'est pas atteint, on cherche a renforcer le front de taille par les
boulons d'encrage.

Ona

F m ( 1 ) T ( 1 > 0.06
_ = — % —_— = — %k =
¢’ 2 \6+H 2 \6+ 22 ’

L'équilibre est atteint pour F = 1, ¢’est-a-dire pour :

1
0,06

€, = =17.83 t/m?

¢, = 174.87 kN /m?
Comme c; > c, alors les boulons sont nécessaires.

Les boulons en fibre de verre utilisés se présentent sous forme des tubes ou de laniéres disposées
autour d'un tube central servant a l'injection. lls s’agissent des boulons passifs scellés au terrain
par un coulis de ciment.

On utilise couramment des boulons de 15 m de longueur ; Si lI'on considére que les trois
premiers metres de ceux-ci sont perdus en raison de la jeunesse du scellement et que les trois
derniers sont nécessaires a lI'ancrage minimum du boulon, il reste environ 9 m de longueur de
boulon dit utile. Ceci doit étre pris-en compte dans le calcul du nombre des boulons a realiser.

La force résistante des boulons et le schéma de boulonnage doivent étre adaptés a la nature du
terrain et a l'objectif poursuivi (stabilité du front, maitrise des déplacements). La densité des
boulons peut varier dans de larges proportions : de 1 boulon pour 4 m? ou 5 m? a 2 boulons
par 1m?2,
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Partie 2 : Application numérique de renforcement du front de taille

Nombre de boulons.

Le nombre de boulons dépend des caractéristiques de ces derniers, dans notre cas le choix est
porté sur les boulons de types (R32S) en fibres de verre.

Limite de la rupture dans les boulons F.; = 360 kN
De (Eq.28)

Faoulons = 1246.47 x 13.06 = 16278.91 kN

Nombre des boulons nécessaire :

N> 16278.91 > 45
— 360

N = 46 boulons

[ T QV%THSILIRS;NVW s
Oextérbur surfilst [ Ot | rm | 25X |33 | 81 | 50 | 76 | 76
O exteriour moyen O noy| rm | 238|298 (369 | 493 403 | T35 | 735
Ointériesr mopen| ¢ | mm | 12 (18 [185 | 36 |27 | ® |as
secticnmoyenne| S | e | 230([520 | 770 | 290 | 1070 | 2120|210

livitedarvpture®| Fig | W8 | 200 1360 Bba 850 | 820 | 1509 1200
rmneoeewsqw’i Feg | N | 1501280 ) 200 | 450 | 630 | 1200|1500
B npwnt! 8o [nmat| 03050 | 250 | &0 | 250 | 790 | 60

1-Aapabonice 4itnchon B éasique’| B [nrn?| 520]|540 | 520 | 510 | 50 | 50 | %0
2-Ecoy SNt ot ¢ : : .

3 Bure cressa YW P O 6-Tatant

‘AYEI0NS COTOMES POLr 0% 0205 du Zal Afererls

dsgordly

Figure 10. Caractéristiques des boulons d'encrages.

2.1. Renforcement du front avec un merlon.
Le tableau suivant résume les paramétres a considérer :

Tableau 13 : les paramétres du merlon stabilisateur

Parameétres Expression
Hauteur de merlon: L, [m] 2.00
Largeur de merlon: L; [m] 4.00
Surface frontale : A, [m?] 6.5
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Partie 2 : Application numérique de renforcement du front de taille

Longueur de merlon: L, [m] 2,50

Volume resultant : V, [m3] 16.25 (Eq.V.30)
Poids resultant : G, [kN] 373.75 (Eq.V.31)
Frottement horizontal : Ry,, [kN] 174.28 (Eq.V.32)
Force de souténement resultante : H [kN] 1627891 (Eq.V.33)
Force résultante : R [kN/m] 1045.91 (Eq.V.15)

On remarque que :
H>R,
16278.91> 1045.91
Alors

Le merlon est nécessaire.

Conclusion :

A partir de ces applications numériques nous somme arrivé a déterminer le nombre des
boulons en vibre de verre nécessaires pour stabiliser le front taille du tunnel, plus si le merlon
stabilisateur est utile ou non utile, sachant que I’inclinaison du front de taille pas une option
donné.

Le merlon est une partie non excavé du front de taille, sa longueur et sa hauteur dépend des
parameétres du front de taille.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

L’étude de 1’état du front de taille sont fondamentalement basée sur les I’étude de 1’équilibre
des forces entre le soutenement du front lui-méme et les forces résultants des charge
supérieures et la poussé des sous-sols. Avec en plus le facteur de la venue d’eau s’il y a lieu.

Selon I'état de notre front de taille, le renforcement est réalisé par des boulons d'encrage ou
par un merlon stabilisateur.

Le merlon est une partie non excave du front de taille, sa longueur et sa hauteur dépend des
parametres du front.

Le renforcement par les boulons est une méthode particuliérement adaptée aux terrains
susceptibles d'extrusion ou dans le cas d'excavation en pleine section amenant une surface du
front importante.

Le nombre est le diameétre des boulons est choisis de telle sorte a bien soutenir le front de

taille, et Leurs longueur limitée par les conditions de mise en ceuvre, est en général de 15 a
20m, avec un recouvrement entre deux séries successives de boulons.
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