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Abstract

The Aim of our work is the study of the stability and movements that are likely to occur at the
branch level connexion which has been carried out according to the New Austrian Tunneling
Method (NATM). for this purpose, we evaluated the loads applied to our structure in order to
subsequently design the provisional support and the appropriate final coating, by using
numerical simulations such as software PLAXIS 2D based on finite element theory FEM to
study the stability, displacements and the stresses obtained, as well as the SOCOTEC software
to define the reinforcement which corresponds to our work.

Key words: Connection branch, provisional support, Final coating, the new Austrian method,
finite elements, PLAXIS 2D, SOCOTEC.

Résumé

L’objectif de notre travail de recherche est I’étude de la stabilité et des mouvements qui sont
susceptibles de se produire au niveau de Rameau de connexion qui a été réalisé selon la
Nouvelle Méthode Autrichienne NATM (New Austrian Tunneling Method). A cet effet, nous
avons évalué les charges appliquées sur notre ouvrage afin de concevoir par la suite le
soutenement provisoire et le revétement deéfinitif approprié, en utilisant des simulations
numériques tel que : logiciel PLAXIS 2D basé sur la théorie des éléments finis FEM (Finit
element method) qui sert a I’étude de la stabilité, les déplacements et les sollicitations obtenues,
ainsi que le logiciel SOCOTEC pour définir I’armature qui correspond a notre ouvrage.

Mots clés : Rameau de connexion, soutenement provisoire, Revétement définitif, la nouvelle
méthode autrichienne, les éléments finis, PLAXIS 2D, SOCOTEC.
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INTRODUCTION GENERALE

La ville d'Alger constitue depuis toujours un lieu de grande concentration d'activités humaines,
économiques, commerciales et culturelles du pays. Cette concentration a entrainé un
accroissement démographique considérable de la population.

Un des problémes principaux du développement de cette ville, concerne la création d'un réseau
de transport efficace pour offrir une multiplicité d'accés et d'orientation a la circulation en
assurant le déplacement de masses importantes de passagers entre les zones industrielles, les
régions d'habitation et les centres culturelles.

L’espace restreint disponible a fait du métro le mode de transport adéquat, apte a répondre aux
exigences d’un tissu urbain trés dense. L’implantation donc d’un réseau métropolitain a Alger
passe naturellement par la réalisation des tunnels en zone urbaine. Cette particularité exige une
grande précaution notamment dans I’évaluation des phénomeénes d’instabilité qui doit étre
admissible pour les batiments situés en surface.

Les conditions géologiques et hydrogéologiques présentes du souterrain ainsi que les
phénomenes d’instabilité qui se résume en tassement (conséquence de déplacement vertical de
terrain au-dessus du tunnel), le gonflement (soulévement du radier, 1’instabilité de la base du
piédroit « effet de renard »), également les fontis ou autrement dit les effondrements (une rupture
structurale, partielle ou totale du tunnel, qui se propage parfois jusqu’a la surface du sol)
constituent évidemment un certain défi pour I’ingénieur qui devra montrer d’une part, une
certaine ingéniosité dans ses études pour prévoir la méthode de creusement a laquelle il optera a
la fin, plus les types de souténements adequats, et d’autre part, pour bien apprécier et prévenir
ces phénomenes.

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#01 ‘EL Harrach’
avec le tunnel de voie principale, plus spécifiquement le troncon inséré dans le Projet de
I’Extension du Métro d’Alger. El -Harrach Centre — Bab Ezzouar — Aéroport International
d’Alger, sera réparti en deux axes principaux qui sont les suivants :

Dans la premiére partie nous allons commencer par une genéralité sur les tunnels et définir les
méthodes d'exécution, le dimensionnement des ouvrages, les précautions particuliéres et/ou les
traitements spéciaux a envisager pendant la construction, et nous allons identifier les
phénoménes principaux d’instabilité. Afin de déterminer les différentes reconnaissances
géologiques, hydrogéologiques et géotechniques.

Dans la deuxieme partie, nous allons évaluer les charges qui sollicitent notre ouvrage en utilisant
de différentes méthodes qui ont été bien choisies selon des criteres mondiaux, ensuite nous allons
étudier la stabilité de notre ouvrage en commencant par la disposition de méthodes efficaces de
prévision des tassements et déformations du massif environnant pendant le creusement ainsi que
sa comparaison avec le tassement résultant de 1’analyse par éléments finis, et nous devons
vérifier la stabilité du front de taille par la conception du pré-souténement qui aura pour effet de
réduire le tassement.

On abordera en dernier lieu, les calculs et la modélisation du soutenement provisoire en
commencant par la méthode convergence-confinement qui consiste en un pré-dimensionnement
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du soutéenement provisoire (qui constitue le supportage a court terme) en vue d’apprécier le taux
de déconfinement qu’un terrain subit avant la pose du souténement, et nous allons aussi présenter
le revétement définitif qui représente 1’état final de supportage des tunnels, sa conception devra
tenir compte des sollicitations obtenues par la modélisation du logiciel PLAXIS 2D ; on termine,
I’étude de tunnel par un cas sismique et on évaluera les différents efforts et déplacement qu’il
peut subir aprés 1’action d’ondes sismiques.
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GENERALITES SUR LES TUNNELS

1. GENERALITES SUR LES TUNNELS

1.1.  Introduction

Les travaux souterrains permettent de réaliser des ouvrage utilisés pour la circulation des
personnes, des vehicules et des marchandises ( tunnels routiers et auto routiers, tunnels
ferroviaires, réseau de transport collectif urbain, métro-RER, voiries urbains souterrains ), ils
concernent aussi les ouvrages de stockage des vehicules ( parcs de stationnements souterrains), et
d’eau (tunnel réservoir, bassin de stockage d’eaux pluviales) ainsi que de nombreux autre ouvrage
(zones commerciales et gares ferroviaires souterraines, laboratoires souterrains de recherche,
stockage industriel souterrain, puits de grande profondeur. [15]

Le creusement d’un ouvrage souterrain (galerie, tunnel) perturbe le systéme des contraintes
naturelles autour de la cavité créee. Généralement le terrain encaissant agit par certaines réactions,
qui peuvent étre la cause directe de I’instabilité¢ du massif et de ’ouvrage.

Cette réaction dépend directement de la nature, caractéristiques et de la résistance mécanique du
terrain excave et les caracteres géométriques de la cavité.

Pour cela, la réalisation de souténement est I’un des éléments essentiels de 1’exécution du tunnel
(galerie) qui a pour but d’assurer la sécurité du chantier contre les ¢boulements lors des travaux
souterrains.

On a généralement recours a I’utilisation d’un souténement provisoire qui s’écoule entre le début
de I’excavation et la mise en place du souténement définitif, afin de pallier aux problémes causés
par la décompression du terrain. Ceci permet d’assurer la stabilité des parois, mais participe aussi
a la stabilité définitive de ’ouvrage en réduisant les efforts supportés par le revétement qui est mis
ensuite a I’intérieur. [20]

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 problemes 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. [11]

1.2.1. Puits

L’exécution souterraine d’un ouvrage quelconque nécessite en général la création d’un puit d'acces
vertical, dans les directions et aux profondeurs désirées. Les tunnels et les galeries implantés le
plus souvent avec une pente voisine de I’horizontale. L'exécution de l'ouvrage principal se fait
donc a partir de ces puits.

L’étude des tunnels intervient aussi dans le cadre des projets de stockage des déchets radioactifs
par la nécessité de creuser des galeries profondes a partir desquelles les puits ou galeries de
stockage seront réalisés.

Chaque ouvrage dispose d’un systéme d’évacuation constitué de puits et galerie de connexion. Les
puits, sont généralement des ouvrages circulaires (sécurisés par une paroi moulée ou les pieux qui
sont réalisés a I’avance). [10]

1.2.2. Rameaux
Apres le creusement des puits, on creuse des tunnels (rameaux) qui donnent acces au tunnel de
voie (tunnel principal). C’est a dire, permettre la liaison entre le puits et le tunnel. [13]

21
1IZRI1.Z & BOUKHECHE.M
Génie Minier 2020-ENP



GENERALITES SUR LES TUNNELS

CHAPITRE 1

Salle des machines

Tunnel
principal

Puits
circulaire
(cheminée)

Rameau de
connexion

Figure 1 : Modéle 3D des ouvrages souterrains. [2]

1.3.  Mode de creusement

Le choix de mode de creusement se fait entre deux types de terrains :
> Exécution du creusement dans les terrains meubles et aquiferes (sols).
> Exécution du creusement dans les terrains durs (rocheux).

1.3.1. Exécution du creusement dans les terrains meubles et aquiféres

1.3.1.1. La pelle hydraulique

C’est un engin mécanique constitué¢ d’un bras mobile (pelle) pouvant se déplacer facilement sur le
front de taille et les parois latérales. On peut prévoir un changement de la pelle par un marteau
piqueur dans le cas ou I’on rencontrerait des passages de terrains durs. [20]

1.3.1.2.  Les boucliers

a) Les boucliers ouverts (non pressurisés)

Ils ne sont bien sar utilisables que lorsque la stabilité du front est assurée naturellement dans des
conditions satisfaisantes, soit parce que les terrains présentent une résistance suffisante (sols
cohérents raides, sols granulaires avec cohésion), soit parce que I'on se situe en conditions
favorables vis a vis des pressions hydrostatiques (tunnel au-dessus de la nappe ou avec une faible
charge).

L’abattage peut étre alors manuel et le bouclier ne constitue qu’un souténement latéral, avec
éventuellement des cloisons ou planchers intermédiaires permettant de mettre en ceuvre un
blindage partiel du front ou des lances en vo(te et piédroits pour conforter la stabilité des terres.
[29]

b) Bouclier pressurisé

Successeurs mécanisés des boucliers anciens, ce sont des machines a forer pleine section, le plus
souvent a téte rotative, qui assurent le creusement, 1’évacuation des déblais et la pose d’un
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revétement préfabriqué en général définitif, parfois provisoire. La pressurisation, dont le but
essentiel est la tenue du front de taille et I’équilibre de la pression aquifére, peut étre assurée de
diverses facons. Le tunnel restant a la pression atmosphérique dans tous les cas, un joint de queue
constitu¢ de lames de néopréne ou de brosses métalliques graissées assure I’étanchéité entre la
jupe arriére du bouclier et le revétement posé a I’intérieur de celle-Ci.
Certains dispositifs peuvent permettre une meilleure inscription du bouclier dans les courbes de
faible rayon : articulation de la jupe, surcoupe variable permettant de forer une section ovale
aplatie, etc.
Dans les terrains meubles et aquiféres ou la stabilité du front de taille est aléatoire, il convient donc
de la garantir par une pression qui peut étre appliquée :

e Soit par I’air comprimé.

e Soit par la roue de taille elle-méme (pression mécanique).

e Soit par un liquide dense (boue bentonitique ou chimique).

e Soit enfin par le marinage (pression de sol). [29]

1.3.2. Exécution du creusement dans les terrains durs

On distingue quatre principales méthodes d’excavation des tunnels qui peuvent étre utilisées dans
les terrains durs. Le choix de la technique a employer résulte d’un compromis entre les exigences
liées a la géométrie de ’ouvrage a réaliser, les caractéristiques du terrain a creuser, les spécificités
du site et de son environnement et les contraintes géologiques, hydrogéologiques (présence ou non
de la nappe phréatique). [3]

Ces méthodes sont les suivantes :

» Tunnel dans le rocher :
v' Méthode traditionnelle a I’explosif.
v' Méthode par attaque ponctuelle.
» Tunnel en terrain difficile :
v' Méthodes par pré-découpage mécanique.
v' Méthodes de creusement au tunnelier.

1.3.2.1.  Tunnel dans le rocher

a) Meéthode traditionnelle a I’explosif

L'abattage avec emploi des explosifs est généralement utilisé pour I'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. L'abattage a I'explosif s'effectue pour
chaque volée d'avancement de maniere cyclique selon les opérations élémentaires suivantes :

e Tracage et perforation du plan de tir ;

e Chargement des trous de mines et tir de la volée ;

e Ventilation et purge de l'excavation ;

e Evacuation des déblais du front de taille (marinage). [14]
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Figure 2 : Illustration du cycle classique de creusement a I’explosif. [12]

b) 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 systeme 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 a moyenne (reconnaissance, avancement, pilote ou travaux annexes, niches,
garages, locaux techniques).

e Avantages des machines a attaque ponctuelle

- Simultanéité des opérations d'abattage, de chargement et d'évacuation des roches.
- Grande vitesse d'avancement (Plus a 6 m/jour).

- La technique d’abatage n’entraine pas d’ébranlement.

- Découpage soigné de la section (pas de hors profils).

- Le seul moyen dans les zones a risques.

e Inconvénients des machines a attaque ponctuelle

- Un codt élevé, mais plus avantageux que les tunneliers.

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

- Les tétes d’attaque s’usent trés rapidement et leur changement est relativement colteux.
- Beaucoup de poussiéres. [9]
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Figure 3 : Machine a attaque ponctuelle. [30]

1.3.2.2.  Tunnel en terrain difficile

a) Méthodes par pré découpage mécanique

Cette méthode consiste a réaliser une succession de saignées d’épaisseur 15 a 30 cmet de 3 a Sm
de longueur dont le tracé suit le profil théorique de 1’extrados de la votte a réaliser, a ’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 vodte porteuse dans le
massif encaissant. [11]

b) Methodes de creusement au tunnelier

Les machines a attaque globale (machine plein section, tunnelier ou tunnel boring machine — TBM)
attaquent en une seule passe la totalité de la section. Elle posséde a I'avant un plateau circulaire
rotatif d'un diamétre égal a la section a excaver, le plateau appele téte de forage, porte les outils de
creusements.

e Avantages du Tunnelier
- Le tunnelier permet d'atteindre des vitesses de creusement assez élevées de 15 a 30 m/jour
théoriguement.
- Pas d’ébranlement, sous I’effet de choc ce qui assure une bonne tenue de la galerie.
- Pas d’hors profil, d'ou une économie de béton.
- Le souténement est facile et rapide (préfabrique).
- Les équipes de personnel sont réduites, Ce qui permet d’augmenter le rendement (homme / poste)
- La sécurité des chantiers est accrue.

e Inconvénients du Tunnelier
- 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.
- Codt tres élevé, d'ou la difficulté ou la quasi impossibilité d'amortissement sur des trongons, dont
la longueur est inférieure a 2 Km.
- La géomeétrie du tunnel doit étre circulaire, or ce n'est pas notre cas.
- Le colt excessivement élevé des outils de forage. [12]
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Figure 4 :'Mhi“ne plei?e section (TBM). ['1]

1.4. La nouvelle méthode Autrichienne NATM

La nouvelle méthode autrichienne (NMA ou NATM) est généralement applicable dans les zones
de roches tendres, formée d’ensemble des techniques de souténement (boulonnage, cintres et béton
projeté).

Elle s'est avérée efficace et permet de limiter la décompression des terrains au voisinage de
I’excavation. Cette méthode est caractérisée par la mise en place d'un souténement déformable
constitué, d’une part, de boulons qui arment le terrain et d'autre part, d'une couche de béton projeté.
Le but de ce souténement est de garantir la stabilité de la zone d’excavation en créant un anneau
porteur, constitué par le terrain armé. L’excavation se fait a pleine ou a demi section et parfois en
section divisée dans le but de mettre le soutenement en place rapidement. Les ancrages scellés
(mortier ou résine) créent dans le terrain une volte armée, une coque mince de béton projeté (15 a
30 cm), généralement armé de treillis soudés, protege le terrain contre l'altération et les
déformations, crée une continuité entre les éléments du terrain et apporte une pression radiale de
confinement et répartit les efforts rapportés aux tétes des ancrages. Eventuellement, des cintres
Iégers coulissants renforcent la coque du béton projeté.

Les Avantages de la N.A.T.M

Mise en ceuvre rapide du souténement.

Revétement souple et continue.

Contréle du comportement du terrain au cours de I'exécution.
Apport d'un confinement stabilisateur.

VVVYVYS®

Limites de la N.A.T.M

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 derriére
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 légers ne pourra suffire. [17]

\ s
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1.5. Méthodes de creusement

Les méthodes de creusement dépendent de plusieurs paramétres permi lesquels on peut citer, la
nature du terrain, la profondeur et les dimensions de 1’ouvrage, le matériel disponible, le délai
d’exécution et de I’environnement de l'ouvrage. Le creusement s'effectue selon des classes
d’excavation qui appartiennent aux trois (03) modes de creusement

» Creusement en pleine section.

> Creusement en demi — section supérieure et section inferieure.

» Creusement en sections divisées.

1.5.1. Creusement en pleine section

Le creusement en pleine section est bien adapté aux terrains homogénes, ne nécessitant pas
l'utilisation d'un autre soutenement que le boulonnage et le béton projeté, il convient de
comprendre les techniques d'avancement donnant lieu a un dégagement complet de la section
principale de I'ouvrage en une seule fois. [25]

LI

il >R SRR ot WO =< 1
Figure 5 : Creusement de rameau de connexion # PV5 en pleine section. [13]

1.5.2. Creusement en demi — section supeérieure

Cette méthode consiste a excaver dans une premiere phase le demi — section supérieure du tunnel
(calotte) suivant sa forme définitive. La hauteur de cette excavation préliminaire peut aller jusqu'a
5 ou 6 m. Dans une deuxiéme phase, on procéde a I'excavation du demi — section inférieure appelée
(stross et radier). La mise en place du souténement provisoire s'effectue en principe a I'avancement
de chaque phase d'excavation.

Elle est conseillée pour les tunnels de grande dimension (de 40 m? a 50 m?) car elle permet de
maitriser les problémes de stabilité au vue de la dimension réduite de front de taille.

Le creusement par demi — section est beaucoup plus indiqué dans des terrains hétérogenes
nécessitant I'emploi d'un soutenement important. Il peut alors étre utilisé trés largement en faisant
varier le pas d'avancement de creusement.
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L'intérét fondamental de la demi — section, par rapport & une méthode de creusement en section
divisée, est de permettre une mise en place rapide d'un souténement sur toute la partie supérieure,
il peut étre réalise une fois le creusement du tunnel en demi — section supérieure terminé, ou avec
un certain décalage.

Dans la méthode par demi — section, le raccourcissement de l'avancement unitaire (pas
d'avancement) jusqu'a moins de 1m dans les terrains médiocres et la grande durée de pose des
souténements peut diminuer considérablement I'avancement journalier jusqu'a 3 par jour. [9]

Sens creusemesnt >
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--------------------------- Drair-\]
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Figure 6 : Creusement en demi-section. [23]

1.5.3. Creusement en sections divisés

Ce type de creusement a généralement été recommandé pour les tunnels a grande section ou pour
les stations en mine tel que Hassan Badi, place des martyrs et Beaulieu ou les tunnels dans une
zone geologiquement défavorable), alors que les procédés de pré- souténement et de renforcement
du front de taille n’étaient pas encore bien développés. Plusieurs fagons de diviser la section sont
possibles :
e On l'utilise quand les caractéristiques du terrain sont insuffisantes pour assurer un
soutenement du front de taille dans une ouverture en pleine ou demi-section.

e Cette méthode a pour conséquence importante de retarder le moment ou toute la section du
tunnel sera exécutée. Chaque étape du creusement doit étre parfaitement contrélée de fagon
a maitriser I’évolution du terrain. [25]

Figure 7 : Creusement en sections divisées. [28]
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1.6. Purge et marinage

L’opération de purge est assez délicate, car elle consiste a faire tomber de la vodte et du front les
blocs et les écailles non stables. Elle se fait a ’aide d’un pic manuel spécialement congu pour cet
usage, la pince a purger. L’autre opération simultanée ou venante juste aprés, qui consiste a charger
et évacuer les déblais, s’appelle le marinage. Il est réalisé a 1’aide d’une pelle classique et d’un
camion benne (dumper). Lorsque la distance I’impose, on peut étre amené a utiliser une locomotive
tractant des berlines ou un convoyeur & bande. Dans ce dernier cas, il convient de prévoir un
concasseur pour réduire la taille des blocs transportés. [4]

1.7.  Mouvements de sol lors du creusement d’un tunnel

Le creusement des tunnels est un procédé complexe générant de nombreux événements dans le
sol. Au fur et a mesure de I’avancement du tunnel, la mise en place d’une structure rigide permet
de limiter les mouvements dans le massif et en surface. Ces mouvements peuvent étre tres
importants si le front de taille n’est pas suffisamment stable ou si le tunnel a une forte interaction
avec des ouvrages existants. Tous ces procédés demandent une analyse tres profonde et avancée.
[11]

1.7.1. Description générale des mouvements de sol

Les mouvements de surface apparaissent en fait comme des événements liés a une serie de
phénomenes qui se produisent en méme temps dans le court terme :
Perte de sol au front de taille.

> Deéplacement de sol vers le vide laissé, soit par le bouclier lors de sa progression,
soit la distance de pose du souténement en arriere du front de taille.

» Deéplacement de sol vers les vides latéraux créés par le bouclier (en cas de
trajectoire courbe par exemple).

» Déformation du souténement du tunnel qui vient d’étre exécuté suite a sa mise en
charge (agit comme une charge supplémentaire). [11]

1.7.2. Principaux phénoménes d’instabilité

Les premieres analyses des accidents et des incidents répertoriés ont permis d’identifier cinq
phénomeénes principaux d’instabilité. Il s’agit des phénomeénes suivants

a) Effondrement : un effondrement correspond a une rupture structurale, partielle ou totale, du
tunnel. La rupture du recouvrement se propage parfois jusqu'en surface du sol formant une cuvette
d’effondrement ou un cratére (fontis).

On parle d’un effondrement localisé lorsque cette rupture ne concerne qu’une zone d'extension
limitée (les effondrements localisés peuvent étre le résultat de la rupture du toit du tunnel) et d’un
effondrement en masse ou généralisé lorsqu’il concerne, au contraire, une zone étendue en surface

b) Désordres locaux

Ils incluent plusieurs formes d'instabilité locale dans les ouvrages souterrains, comme les chutes
de blocs, la fissuration, I’infiltration faible d'eau, les dommages apparaissant aux parois et au toit
de I'ouvrage, le soulévement de radier, etc. Les désordres ne remettent pas toujours en cause
I’utilisation du tunnel, mais imposent une réparation importante.
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¢) Inondation

C’est une conséquence de I’envahissement d’un ouvrage souterrain par une grande quantité d’eau
souterraine ou de pluie, ces phénomeénes entrainent des pertes matérielles importantes et des arréts
de travaux dans les ouvrages souterrains affectés.

d) Tassement en surface ou tassement différentiel

Le creusement des ouvrages souterrains urbains dans de terrains meubles engendre souvent, un
tassement du sol au-dessus du tunnel, pouvant endommager les infrastructures situées en surface.
Le tassement différentiel s’exprime par des déformations dues a la différence des valeurs des
tassements des deux éléments structuraux successifs du tunnel.

e) Fortes déformations (convergence extréme)

Il s’agit de la réduction de section associée aux fortes convergences qui compromet 1’utilisation
de 'ouvrage dans des conditions de sécurité optimale. La forte déformation peut résulter de
plusieurs facteurs comme le gonflement, le fluage, les déformations plastiques, les contraintes
tectoniques. Les conséquences de la convergence sont la fermeture de la section, la destruction du
souténement. Parfois, ce phénomene nécessite la ré-excavation de I’ouvrage souterrain. [4]

1.8. SOUTENEMENT

1.8.1. ROle du soutenement
Le souténement a pour but

* de garantir la sécurité du personnel travaillant dans la galerie,

« d'assurer la stabilité des parois de celle-ci des la phase d'abattage du terrain et, si nécessaire, d'en
limiter les déformations,

* de protéger le terrain dans le cas ou celui-ci est susceptible de subir une évolution défavorable
(altération, déconsolidation, etc....) apres ouverture, conduisant a une diminution inacceptable de
ses caractéristiques.

Le souténement assure la stabilité de la galerie pendant 1’exécution des travaux, mais participe
aussi a la stabilité définitive de ’ouvrage en réduisant les efforts supportés par le revétement qui
est mis ensuite a l'intérieur.

La conception du souténement a le plus souvent une influence directe sur I'importance et la
répartition des efforts que devra supporter le revétement definitif.

Lorsqu'on ne met pas en ceuvre de revétement, la pérennité¢ de l'action du souténement doit étre
assurée : protection contre la corrosion ou contre un vieillissement prématuré, vérification de la
non-évolution des caractéristiques du terrain a long terme. [26]

1.8.2. Classification des modes de souténement

Le choix du souténement est li¢ aux exigences du terrain ainsi qu’a la fonction de protection du
personnel puis de celui des usagers. Les souténements sont généralement classés en quatre
catégories principales selon leur mode de fonctionnement :

Les souténements agissant par consolidation

Les soutenements agissant par supportage

Les souténements agissant a la fois par confinement et comme armatures
Les souténements agissant par confinement. [18]

Y VVYVY

30
1IZRI1.Z & BOUKHECHE.M
Génie Minier 2020-ENP



GENERALITES SUR LES TUNNELS

1.8.2.1.  Lessoutenements agissant par consolidation

Il consiste & modifier les caractéristiques géotechniques et Hydrologique du terrain afin de lui
permettre de se stabiliser par lui-méme. Cela s’effectue par plusieurs procédés

a. Injections de consolidation : ce traitement consiste & faire pénétrer dans le terrain un
coulis liquide qui se solidifie dans le temps. On peut ainsi soit simplement réduire la
permeéabilité du sol ou de la roche fissurée (injection d’étanchement), soit chercher
également a améliorer sa résistance mécanique. [19]

b. Congélation : congeler un sol, ¢’est transformer en glace 1’eau contenue dans ce sol. Cette
technique ne s’applique donc que dans les terrains aquiféres. Elle permet de former autour
de la future excavation une paroi gelée dure et imperméable. [19]

c. Air comprimé ;
1.8.2.2.  Les soutenements agissant par supportage

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

a. Cintres (lourds ou légers)

Ils peuvent étre définis comme des ossatures le plus souvent métalliques en forme d’arcs ou des
portiques disposés dans la section transversale de I’ouvrage et dont les membrures sont placées le
long des parois ou elles sont calées, soit directement, soit par I’intermédiaire d’une peau de
blindage. Suivant le role qu’ils assurent, les cintres peuvent étre des éléments : [29]

e De protection (contre la chute des blocs isolés sans chercher a s’opposer aux

Déformations d’ensemble).

e De souténement (pour ralentir la convergence des parois).

e De renforcement, s’il s’agit de consolider un ouvrage ancien.

e Du point de vue de la fagon dont ils sont constitués, il existe différents modeles de cintres.

v’ Les cintres métalliques lourds
Ces citres sont utilisés pour les terrains poussant et de mauvaise qualité, ou lorsque on travers une
zone plus difficile qui se déforme moins et qui doivent par conséquent reprendre plus de charge.
Ces cintres sont assemblés pres du front puis placés contre la paroi au moyen d’un érecteur ; entre
chaque élément métallique, il se crée une voute de terrain. On réalise parfois un blindage ou un
remplissage en béton entre les cintres. [22]

’)—’)
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Figure 8 : Cintre lourd. [19]
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v Les cintres métalliques légers et coulissants
Sont constitués de profilés spéciaux généralement en forme de U, dont le dispositif d’assemblage
permet le coulissement controlé des éléments d’un méme cintre les uns par rapport aux autres.
Leur capacité de portance est ainsi limitée a 1’effort nécessaire pour provoquer le glissement de
I’assemblage. [22]

» Remarque
Pour étre efficace, le cintre doit étre utilisé concurremment avec certains éléments
complémentaires destinés a assurer I’interaction intime entre les déformations du cintre et celles
du terrain, tels que des plaques métalliques cintrées assemblées par clavetage qui constituent
un véritable cuvelage et qui peuvent étre renforcées ou non par des cintres. [24]

b. Pré-souténement
L’opération de pré-souténement consiste a créer une structure jouant un rdle de souténement, en
avant du front de taille, a la périphérie de la section qui sera excaveée.
Le pré-soutenement peut contribuer a la préservation du noyau de terrain en avant de taille, qui est
fortement décomprimé par le creusement. Il est trés souvent utilis€ en accompagnement d’une
action de renforcement direct du front lui-méme : béton projeté pour confinement du front, boulon
de front.
Les techniques d’amélioration du terrain par traitement en masse (injection, drainage...) peuvent
également étre considérées comme un pre-soutenement.

v" Vo(te parapluie

+ Définition
Le systeme de voute parapluie consiste a mettre en place des tubes metalliques disposés en
couronne subhorizontale suivant le conteur de la section qui sera excavée et prenant appuie sur des
cintres poses au fur et a mesure de ’avancement.
La longueur des voutes successives ne dépasse pas 15 a 18m, et la longueur de recouvrement étant
généralementde4a9m

< Roéle
e Assurer la stabilité de la travée en cours d’excavation.
e Améliorer la stabilité du front par réduction des contraintes agissant en avant de
celui-ci.
e Limiter les tassements en surfaces

Figure 9 : VoQte parapluie. [13]
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v Pré-vo(te

Il s'agit d'une structure de pré-souténement congue pour travailler sans difficulté en voite
transversalement a la progression du tunnel. La pré-volte peut-étre réalisée par différents
procédés, genéralement

- La mise en place de béton a Il'intérieur d'une saignée réalisée par prédécoupage mécanique ;

- La création d'une coque a l'aide de colonnes de jet-grouting juxtaposees, par la méme méthode
que celle mise en ceuvre pour les vottes-parapluie. Lorsque le terrain s'y préte, I'utilisation du jet-
grouting permet d'obtenir des pré-vodtes de plus grande longueur sous réserve d'une trés bonne
qualité d'exécution si I'on veut que les colonnes soient réellement jointives et aptes a transmettre
des efforts transversalement. [21]

1.8.2.3.  Les soutenements agissant par confinement

Le soutenement développe le long des parois une contrainte radiale de confinement généralement
faible, c'est le terrain qui joue le rble essentiel. On a généralement :

c. Le béton projeté seul

Le béton projeté est un béton mis en ceuvre par refoulement dans une conduite et projeté sur une
paroi par jet d'air comprimé ; c’est un mélange de sable, de ciment CPA 350 et une partie de
gravillons inférieure a 20 mm. En plus de cette composition, des adjuvants peuvent étre utilisés
pour faciliter la prise. Il présente 1’avantage de constituer une peau continue qui protége le terrain
des altérations dues a I’air et a I’humidité, et qui obture les interstices. Le confinement généralisé
qu’il procure permet de limiter la déformation et d’éviter la chute des caractéristiques mécaniques
du terrain qui résulte obligatoirement d’un desserrage trop important. Ce type de béton est trés rare
dans les tunnels, il est généralement utilisé dans un terrain dur pour protéger le front avant la mise
en place du soutenement.

% Plusieurs conditions cependant doivent étre remplies pour permettre I’emploi du béton
projeté

e Le découpage du rocher doit étre assez précis pour que la coque de béton projeté présente
une surface a peu pres réguliere.

e Le terrain doit étre libéré de venues d’eau importantes qui compromettent la qualité de
I’exécution et risquent de créer des sous-pressions locales incompatibles avec la résistance
de la coque en béton.

e Le terrain doit présenter une cohésion minimale telle que la cavité demeure stable pendant
la durée nécessaire a la projection du béton. [13]

% Les propriétés du béton projeté sont

Pénéetre en force dans les fissures.

Protége la roche de l'altération par I’air et 'humidité.

Assure une bonne adhérence a la roche et une bonne résistance au cisaillement.

Mise en ceuvre rapide.

Assure une économie de main d’ceuvre et de matériaux.

La liaison roche - béton diminue la détente, la décompression, la flexion et les contraintes
de traction.
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% La projection du béton s’effectue soit par voie séche ou par voie humide

v" Projection par voie séche
Le mélange sec (granulats, ciment et éventuellement accélérateurs de prise et adjuvants) est
préparé dans un malaxeur. Il est propulsé par de I’air comprimé le long d’une tuyauterie vers la
lance de projection. L’eau arrive, séparément a la lance, en quantité nécessaire et réglable pour
assurer I’humidification du mélange, juste au moment de la projection sur la paroi. Cette technique
est utilisée, en particulier, pour des chantiers de faible importance ou nécessitant des arréts
fréquents, ou lorsque la distance de transport entre la machine confectionnant le mélange et la
lance de projection est importante.

-

Machine de projection

+

Cotmpressaur
aar

" Arrvée
d'eau

Réserve
d'eau

Figure 10 : Procéde de mise en place de béton projeté par voie seche. [19]

v Projection par voie humide

Le mélange granulats-ciment-eau est malaxé dans une centrale puis stocké dans une trémie. Il est
ensuite pompé le long d’une tuyauterie jusqu’a la lance de projection. La projection est assurée
par de I’air comprimé, éventuellement associ€ a des adjuvants liquides. Cette technique est utilisée,
en général, pour des chantiers nécessitant des rendements importants. Ce type de béton doit
présenter une grande cohésion. La technique du béton projeté permet de réaliser des couches de
faibles épaisseurs au support, qui épousent parfaitement le profil de I’excavation. Elle est
particulie¢rement adaptée a la réalisation d’ouvrages de sections variables ou d’intersections
d’ouvrages et des chantiers sur lesquels il est difficile d’amener un outil coffrant.

La différence entre les deux techniques est liée a la maniére dont ’eau de gachage du béton est
introduite (soit lors de la fabrication du béton, soit lors de I’application du béton). [29]

Béton prét 4 l'etrplot

Compresseur

Figure 11 : Procédé de mise en place de béton projeté par voie humide. [19]
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1.8.2.4.  Les soutenements agissant a la fois par confinement et comme armatures (les
boulons d’ancrage)

Il s'agit du boulonnage sous ses diverses formes, qu'il soit ou non associé au béton projeté, aux
cintres légers ou aux deux dispositifs simultanément. :

e Les boulons passifs.

e Les boulons actifs.

e Les barres foncées.

» Remarque : Avant la réalisation de rameau de connexion on doit réaliser un type de

souténement essentiel pour le souténement des puits qui est :

1.8.25.  Les pieux
Les pieux sont des éléments de construction longs, a section circulaire ou polygonale,
généralement noyés dans le sol, ils sont constitués de béton, acier, bois ou d’une combinaison de
ces matériaux, on distingue deux catégories de pieux forés (réalisé€s in situ) et pieux battus a I’aide
d’un mouton ou vibrofoncés.
Les pieux peuvent former un mur de soutenement de type rideau mixte pour bien résisté aux efforts
latéraux ou bien comme poteaux profonds intégrés a la structure du batiment. Les principaux types
de pieux

a) Les pieux sécants et jointifs.

b) les pieux forés avec tirant d’ancrage ou avec buttons

a. Les pieux secants et jointifs
Paroi pieux sécants ou La méthode écran consiste a construire une série de pieux moulés dans le
sol pour former une paroi continue et étanche, ce type de soutenement est utilisé pour des blindages
de fouille a c6té d’une construction existante.la tenue des terres est obtenue par la cohésion a court
terme du matériau en place, qui sont dimensionnés pour reprendre les efforts de flexion dds aux
poussees des terres, passage d’eau et les charges verticales.
Ces étapes de réalisation sont confectionnées en plusieurs phases
e Tout d’abord la réalisation d’une murette guide.
e Puis exécution des pieux primaires, en béton moyennement résistant.
e Ensuite exécution des pieux secondaires, en béton résistant armé avec des cages
d’armatures.
e Suivi de la démolition et de I’enlévement de la murette guide, le recépage des pieux et le
coulage d’une poutre de couronnement.
e Eventuellement la mise en place lors des terrassements en descendant des ancrages et ou
des butons.

b. Les pieux forés avec tirant d’ancrage ou avec buttons
Cette technique connait le plus d’application aujourd’hui, car elle évite les moyens de battage
souvent exclus en site urbain, les pieux consistent a couler du béton armé en place dans un forage,
ce dernier peut se réaliser par plusieurs techniques de forage. La réalisation d’un pieu foré peut
étre résumee comme suit
Fabrication de la cage d’armature.
Réalisation de la plate-forme de travail.
Implantation du pieu.
Mise au point de la foreuse.
Installation du tubage provisoire (éventuel).
Forage du pieu jusqu'a la profondeur indiquée sur les plans d’exécution.
Nettoyage du fond avec le plus grand soin.
Mise en place de la cage d’armature.
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e Dessablage.
e Bétonnage.
e Récupération du tubage provisoire (éventuel). [6]

1.9. Etanchéité et drainage des tunnels
L’étanchéité

L'étanchéité est la fonction qui fait qu’un produit ou un ensemble de produits s’oppose au
franchissement par un liquide tel que I’eau. On peut rendre un ouvrage étanche en mettant en
ceuvre au contact ou a l'intérieur de sa structure un ensemble de produits d'étanchéité, cet ensemble
est appelé systeme d'étanchéité.

En général entre le souténement et le revétement définitif de la voute, on place un matériau (géo-
membrane synthétique, géotextile, géo-membrane bitumineux) qui assure I’étanchéité particlle de
I’ouvrage .il convient donc de prévoir un réseau de drain en piédroit pour I’évacuation des eaux
d’infiltration collectées par cette membrane protectrice.

Le choix du systéme d’étanchéité dépend des critéres suivants
Nature et épaisseur de la couche de couverture de 1’ouvrage.

e Nature et caractéristiques mécaniques du support recevant le systéme d’étanchéité.
e Application du systeme d’étanchéité en continu ou par phasage.

e Possibilités de raccordement du systeme d’étanchéité avec des ouvrages de surface ou avec
d’autres systémes d’étanchéité existants.

e Accessibilité a I’ouvrage a étancher.

Drainage

Captage ponctuel ou surfacique d’arrivée d’eau dans un ouvrage souterrain. Cette eau est ensuite
collectée et rejetée a ’extérieur par le réseau d’assainissement de I’ouvrage. Le drainage peut étre
provisoire, pour permettre par exemple la mise en place dans de bonnes conditions du complexe
d’étanchéité, ou définitif et contribue de fait a la fonction étanchéité de ’ouvrage. [25]

1.10. Revétement définitif

Une fois que ’excavation a déja été stabilisée par le souténement, dans les terrains résistants et qui
ne montre aucune réaction contre l’effet de creusement, la stabilit¢ de Iouvrage est assurée
naturellement, un revétement peut étre mis en place afin d’assurer la fonctionnalité de 1’ouvrage
et de protéger les installations d’exploitation ou participer a I’esthétique de I’ouvrage. [29]

1.10.1. Fonctions de revétement

Lors de la conception de ’ouvrage, on doit définir les fonctions qui seront amenées a assurer le
revétement, vis-a-vis, d’une part, des exigences de stabilité d’ensemble, notamment au sein du
massif encaissant et d’autre part, des exigences liées a 1’exploitation.
e Fonction de souténement : la fonction de souténement du revétement permet d’assurer la
stabilit¢ mécanique nécessaire de I’ouvrage a long terme.
e Le revétement doit étre concu de fagon a mobiliser efficacement I’interaction avec le
terrain. Ce qui implique des choix appropriés en matiére de forme de la section et de rigidité
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de la structure en regard de celle du massif, ainsi que la méthode d’exécution de fagon a
garantir un bon contact avec le terrain en tout point.

e Le revétement peut contribuer aussi a I’étanchement en étant par lui-méme étanche.

e Un revétement lisse contribue a minimiser les pertes de charge, lorsque le tunnel possede
un systéme de ventilation mécanique. [21]

1.10.2. Les différents types de revétement
a) Revétement en béton coffré non-armé, sans radier

Le revétement est exécuté indépendamment des opérations d’excavation et de souténement. Il
s’agit d’un atelier de coffrage type "grimpant" a 1’horizontale, sur roues et pliable pour le faire
avancer, qui est élaboré spécialement pour le tunnel en construction.

b) Revétement en béton coffré arme, avec radier contre-vouté

Dans certaines circonstances cependant, les effets a long terme sont tellement importants
(gonflement ou fluage) qu’il faut fermer le revétement en réalisant un radier contre-vo(té. Ce
radier, souvent tres ferraillé, agit véritablement comme une vodte de tunnel : il clave le profil et
permet de "circulariser" la section pour bénéficier au maximum de I’effet de vote.

c) Revétement en béton projeté

Le revétement définitif des tunnels neufs en béton projeté ne constitue qu’une solution susceptible
d'étre retenue que dans des cas particuliers ou ne se pose aucun probléme lié a la stabilité de
l'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.

d) Revétement en voussoirs préfabriqué
Un voussoir est une écaille de béton armé (anciennement de fonte) qui arrive sur le chantier déja

fabriquée et préte a poser. Par un assemblage précis, plusieurs voussoirs forment un anneau. Ce
sont ces anneaux qui, mirent bout a bout, constituent le revétement du tunnel. [25]

Figure 12 : Voussoirs préfabriqués en béton arme. [19]
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CHAPITRE 2 DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE

2. DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE

2.1.  Description technique de I’ouvrage

2.1.1. Localisation du PV1

Le puits de ventilation #01 se situe dans la commune d’El Harrach & proximité de la route de la
radieuse et Cing-maisons. Par rapport au tracé de 1’extension LOT-1, I’ouvrage est implémenté
entre la station d’El Harrach centre et la station de Hacen Badi au point Kilométrique
PK.0+510.00.

‘ Point d'origine ) STATION HACEN BAD!
Okm000,00 =  0km648,00 Puits de Ventilation #02
: Ry L 0km848,00 Thm260,00 |
- [STATION POLE UNIVERSITAIRE |
: N@ - I Tkm511,00 ]

]
1 s » N = = Ts =
E,—ts i = ‘ Ts) LSCAN

S,

igure 13":':I:rac';é ehr plan du puits de ventilation #01 sur support de carte géographique. [1]

Figure 14 : Localisation du PV1. [13]
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2.1.2. Présentation du projet

Le but de la ventilation du tunnel est de maintenir la qualité de I'air au niveau requis dans des
conditions de fonctionnement normales. En cas d'incendie, son rble est de protéger les
utilisateurs a 1’abri des fumées, afin qu'ils puissent évacuer le tunnel, et permettre une
intervention dans les services d'urgence et d'incendie dans la deuxieme étape. Par conséquent, les
puits de ventilation sont des ouvrages indispensables au fonctionnement du métro en toute
sécurité.

Le puits de ventilation « PVO1 » fait partie de 1’Extension LOT-1 de la ligne 1, La fouille du
puits de ventilation a une profondeur de 39.5 m, y compris une gaine de ventilation et sortie de
secours « rameau de connexion 89 m de longueur ». Le puits de ventilation PV # 1 est I'un des
dix (10) puit du projet d'extension du métro d'Alger LOT-1. [6]

Salle des

machines =
Puits

circulaire —

(chemingée)

Rameau de ——

connexion

Figure 15 : Modéle 3D de puit de ventilation #01. [2]

2.2.  Compagne de reconnaissance
2.2.1. Conditions géologiques

+ Objectifs
Les reconnaissances et études geologiques doivent donner au concepteur du tunnel les éléments
suivants :
Géologie régionale, histoire géologique du massif ;
Structure du massif ;
Inventaire et localisation des accidents (failles, zones fracturées, zones broyées...) ;
Description des terrains rencontrés selon leur nature pétrographique, minéralogique,
selon leurs qualités et leurs discontinuités. [9]

YV VYV

+«+ Moyens de reconnaissances
Ces moyens sont nombreux. Ils ne sont pas exclusifs aux reconnaissances géologiques pour
I’étude d’un ouvrage souterrain.

a. Levé géologique de surface
Le géologue doit I’effectuer avec le plus grand soin. Ceci permet souvent d’éviter des travaux
d’investigation couteux et permet une interprétation optimum des résultats de ces investigations.
L’étendue de la zone a lever dépend de la complicité de I’environnement géologique de
I’ouvrage.

b. Geéophysique
Les prospections géophysiques sont un complément habituel au levé géologique. Leur résultat ne
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peut étre qu'une image globale sur la prévision de I'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.
Les methodes les plus couramment employées dans le cadre du projet d'ouvrage souterrain sont
la sismique réfraction, et la résistivité electrique.

c. Telédétection
Son but est la recherche, d'une maniere générale, de toutes les informations a caractére structural
telles que failles inactives ou actives, zones mylonitisées, anomalies mécaniques, etc...

d. Sondages
Les sondages ont pour but de nous fournir avec le plus de précision possible la position, la nature
et le pendage des différentes couches géologiques traversées et le régime hydraulique traversé
par l'ouvrage. La projection de ces résultats sur un profil en long permet au projeteur d'implanter
I'ouvrage sur les couches les plus favorables.
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. [19]

2.2.1.1.  Géologie générale de la région d’Alger

% Le cadre morphologique
Cette region peut étre subdivisée en plusieurs grands ensembles geographiques 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. 1l est tres tectonisé, boisé et recoupé par un
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.

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 inferieur 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 carrieres de tuf).
» Le Piedmont Sud du Sahel : formé par des dép6ts argilo-caillouteux et forme des pentes
assez fortes qui témoignent de sa faible érodabilite”.

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 — QOuest) et la rive gauche de I'Oued EI — Harrach (au Sud — Est). Son
altitude varie de 2 a 15 m.
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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 barriére
sablo-gréseuse allongée parallélement au rivage.
» A Touest de Ain El Benian jusqu’a Zeralda, il forme les piémonts du Sahel marneux.
Dans cette zone, il forme le plateau dunaire.

v La plaine de la Mitidja

C’est une dépression synclinale orientée WSW-ENE. Elle est le siége 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 manic¢re 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 légérement 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]

N Mer Méditerranée

=" g
dunsire’s AHEL D'ALGER

10 ..~ Sahel | Plateau Reghaia

o Marneux ; Mollassique

Oued El-H

Oued Mazafran Piémonts sud du Sahel
0 10km
Zone septentrionale de la Mitidja S
1 - Ain Benian 6 - Bordj El Kiffan 11 - Mahelma
2 - Bordj El Bahri 7 - Staoueli 12 - Douéra
3 - Bouzaréah & - Dely Brahim 13 - Crescia
4 - El Biar 9 - Sidi Ferruch
5 - Chéraga 10 -Zéralda

Figure 16 : Grands ensembles morphostructuraux de la région d’Alger. [16]

RS

% Le cadre Géologique (Lithologique)

La région d’Alger présente une structure géologique assez complexe (Figure 17). Elle peut étre
présentée comme un déme métamorphique primaire borde” par des terrains sédimentaires
tertiaires et quaternaires.
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Figure 17 : Carte géologique de la région d’Alger (d’aprés Aymé’, 1964). [16]

v' Le Primaire
Il est representé par un socle métamorphique constitué de roches cristallophylliennes trés
tectonisées. Ces roches affleurent entre Ain Benian, Bouzaréah et le port d’Alger et
réapparaissent a ’Ouest a Sidi Ferruch et a ’Est a Bordj EI Bahri.

v’ Le tertiaire (terrains sédimentaires)

Il est marqué par une lacune de 1’éocene et de 1’oligoceéne. Il recouvre en discordance le socle
métamorphique. On y retrouve les étages

e Le Mioceneinférieur (Burdigalien): formé de gres et de poudingues. Il est
particuliérement tectonisée et possede des aires d’affleurement réduites.

e Le Plioceneinférieur(Plaisancien) : Rencontré dans le sud de la commune de Beni
Messous et il affleure aussi dans le Sahel et au Télémly. Il est essentiellement
argilomarneux. Il affleure dans le Sahel, son épaisseur dépasse 200 metres. Il est
recouvert par des sédiments astiens ou par des formations plus récentes.

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.

2.2.1.2.  Geologie régionale du site (PV 1)

¢ Les forages carottés
Parmi les méthodes de reconnaissance géologiques, les sondages jouent un réle important. Les
informations qu'ils peuvent fournir sont considérables ou en y ajoutant un systeme d'information
supplémentaire. Le but est de mettre en évidence les caractéristiques géologiques, hydrologiques
et hydrogéologiques du site, décrire et collecter des échantillons complets pour les tests de
laboratoire. La figure suivante (Figure 18) montre une vue de plan de I'emplacement de forage
dans la zone PV1.
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Figure 18 : Plan des sondages effectués dans la zone PV1. [2]

7

< Description géologique des formations dans I’ouvrage

Selon I’information disponible, la zone d’implantation du Puit de Ventilation 1 est constituée par
des terrains du Pliocéne et du quaternaire.

La séquence pliocenique englobe dans leur partie inférieure les marnes argileuses a gréseuse de
couleur grisatre a jaunatres et dans sa partie supérieure les matériaux sablo-limoneux consolidés,
ou nous trouvons quelques passages grésifieés, recouvrent ces terrains, nous identifions les unités
plio-quaternaires, c¢’est-a-dire du pliocéne supérieur et quaternaire ancien. lls sont au sommet et a
la base constitués par les conglomérats tres altérés a décomposés, intercalés par les argiles
marneuses grisatres en bas et en haut par un niveau sablo-limoneux de couleur marron
rougeatre/jaunatre. Sur les unités plio-pleistocéniques, s’y trouvent les matériaux geologiques du
quaternaire plus récent. Ces matériaux sont constitués a la base par une couche de sables
limoneux jaunatres a rougeatres et en sommet par les remblais argileux.

Les données disponibles ont permis d’établir un zonage en profondeur des sols selon ces
caractéristiques géotechniques et de déterminer les parametres géomécaniques caracteristiques
de chaque horizon. Le dispositif géologique-géotechnique du quaternaire récent est constitué par
des sables limoneux jaunatres a rougeatres (Qs), jusqu’aux 4,0-15,5 m de profondeur.

Le quaternaire ancien, est constitué en haut par un horizon de roche conglomératique (QM-C)
jusqu’aux 13,5-18,0m, sous laquelle on a trouvé les sables limoneux marron-jaunatre (QMs)
jusqu’aux 17,5-26,0m, environ. En dessous il y a des argiles marneuses (QM) jusqu’aux 25,2-
33,5m et un autre couche rocheuse conglomératique (QM-C) entre les 26,0 et 37,5m, environ.

Au-dessous des 29,7m de profondeur, environ, nous avons identifié la séquence pleistocénique,
constituée par des sables limoneux consolidés a passages grésifiées (TS) jusqu’aux 48,0m et par
des marnes argileuses a passages de marnes gréseuses grisatres et jaunatres (TM), au-dela des
48,0 m (trouvé seulement dans le sondage SCO05).

Dans le Tableau 1, nous présentons le résumé de I’évolution du dispositif géologique et
géotechnique en profondeur. Les profondeurs présentées correspondent une moyenne des
profondeurs de chaque horizon. [6]
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Localisation | Profondeur atteinte Symboles utilisés Réponse drainée ou Profondeurs moyennes
Horizon géotechnique
(PK) par les sondages (m) dans les dessins non-drainée (m)

Remblais R MNon-drainée 00-45

Sables limoneux Qs Drainée 41-155

Conglomérat QM-C (1) Drainée 40-180

Sables limoneux QMs Drainée 75-26,0

FK0+510 00-48,0 Argile mameuse am Non-drainée 9.0-335
Coenglomérat QaM-C (2) Drainée 26,0-37,5

Sables limoneux TS Drainée 320-7

Marnes argileuses ™ Non-drainée >48 1

Tableau 1 : Résumé des profondeurs des horizons existants. [6]

2.2.2. Conditions hydrogéologiques
% Moyens de reconnaissances
a. Le piézométre a tube ouvert

v Principe

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

L'opération consiste
» A placer dans un forage un tube crépiné dans un horizon saturé.

> A mesurer, apreés 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.

v' Application
La pose d'un piézométre permet la détermination du niveau d'eau dans un tube ouvert placé dans

un horizon dont la perméabilité globale estimée est supérieure a 1x10~" m/s.
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Figure 19 : piézometre a tube ouvert. [16]
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b. Le piézometre a corde vibrante
Les piézometres a corde vibrante sont utilisés pour surveiller la pression interstitielle dans les
sols. lls 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. [13]

2.2.2.1. 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 tres variées.

Les niveaux d’eau mis en évidence par les levés piézométriques, montrent I’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 1’aquifere le plus important de la région algéroise. Ce
dernier est mis en évidence par ’existence de puits dans cette formation, et par les résurgences
au niveau des marnes qui constituent le mur de la nappe astienne.
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FigUre 20 : Ressjoch‘e/eh eauxxsouterraines.
2.2.2.2. Hydrogeologie régionale du site (PV 1)

En analysant la géologie avec une approche plus globale, on constate que, dans le trongon entre
le PK 0+200 (SC02) et le PK 1+600 (Pole Universitaire) — zone plus haute avec la surface aux
niveaux 45,0 — 50,0 m — le modéle géologique est constitué essentiellement par un niveau argilo-
marneux (Pliocéne-Quaternaire) avec 30 m d’épaisseur, environ, superposé, aux formations
sableuses et gréseuses et conglomératiques du Tertiaire.

Le long de ce trongon, ils sont installés 3 piézometres a tube ouvert (SC02 — PK0+200 ; SC06 —
PKO+670 et SC19 — PK1+525) et 4 piézometres a corde vibrante (SC 05 — PK 0+525, SC11 —
PK 0+920, SC16 — PK 1+260 et SC17 — PK 1+420). L’ensemble des données de ces 7
piézométres montre 1’existence d’une nappe phréatique installée en haut des formations sablo-
gréseuses du Tertiaire, ainsi que les formations argilo-marneuse en dessus, n’ont aucun niveau
d’eau installée. On peut constater ¢ca en analysant les 2 capteurs les plus superficiels, installés
dans les piézometres a corde vibrante. Ces 8 capteurs, installés dans les argiles-marneuses,
indiquent que ces sols sont secs, méme pendant la saison des pluies.

Les capteurs les plus profonds des piézométres a corde vibrante, montrent que la nappe
phréatique installée dans les formations du Tertiaire varie entre les niveaux 0,00 et 5,00 m, méme
pendant la saison des pluies, y inclut le piezometre SCO5, installé a I’endroit du PV1.
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Les piezometres a tube ouvert, sauf pour le SC06 qui montre des lectures anomales, indiquent
que la nappe phréatique varie entre les niveaux 3,00 et 8,00.

Ainsi, nous considérons, de fagcon prudente, que la nappe phréatique se situe au niveau 8,00.
Dans les Figure 21 et 22 nous présentons les derniéres mesures piézomeétriques réalisées,
dernierement, dans les piézométres a corde vibrante (SC05 et SC11). (Pour les piézomeétres a
tube ouvert (SC02 et SC19) sont présentés a I'annexe)
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Figure 21 : Lectures du piézometre a corde vibrante SC05. [6]
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Figure 22 : Lectures du piézomeétre a corde vibrante SC11. [6]

2.2.3. Conditions sismiques
2.2.3.1.  Conditions Sismiques dans le territoire Algérien

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 recensé
a Alger. Depuis, de nombreux séismes se sont produits, parmi eux certains sont violents et
meurtriers (Figure 23).

Parmi ces séismes, nous pouvons citer ceux qui ont touché 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).
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Figure 23 : Carte des intensités maximales observées au nord d’Algérie (1716 — 2003).

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, cing zones sont définies en fonction de leur sismicité croissante :
Zone 0 : sismicite négligeable.

Zone | : sismicite faible.

Zone lla : sismicité moyenne.

Zone 1lb : sismicité élevee.

Zone 111 : sismicite trés élevée.
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Figure 24 : Extrait de la carte de zonage sismique du territoire national ADDENDA. [6]

2.2.3.2.  Conditions sismiques dans la zone d’étude (PV 1)

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 — Régles 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 aprés avoir subi I’action sismique ultime réglementaire.

e Groupe 2 Tunnels importants - Dans ce groupe sont classés les tunnels qui se trouvent
sur les chemins de wilaya, chemins communaux ou autre voies.
L’ouvrage PV#01, faisant objet de notre travail de recherche se situe dans le Groupe 1.

*

¢ Coefficient d’accélération
Le coefficient d’accélération est défini en fonction de la zone sismique et de la classe des
ouvrages selon le Tableau 2 ci-dessous :
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Zone sismique
Groupe
I lla ]3] I
1 015 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30

Tableau 2 : Coefficient d’accélération selon la classe ouvrages et la zone de sismicité. [6]

La région d’étude est située dans la zone sismique III et dans le groupe 1 — tunnels stratégiques,
pour cette zone la valeur d’accélération sismique a adopté sera de 0,4g. Il 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 0,49 sera considérée pour tous les calculs des structures internes. Pour les phases
provisoires, selon I’indication de TEMA, une valeur de 0,1g devra étre considérée. [6]

2.2.4. Conditions géotechniques

% Objectifs
Les reconnaissances et études géotechniques completent les études realisees par la geologie et
I'nydrogéologie.
Elles permettent de préciser la description des terrains traversés, leur état de contraintes in situ et
de prévoir leur comportement pendant I'exécution puis I'exploitation de I'ouvrage, afin de definir
les méthodes d'execution, le dimensionnement des ouvrages, les précautions particuliéres et/ou
les traitements spéciaux a envisager pendant la construction.

% Moyens de reconnaissances
Dans cette section, les diverses activités d’investigation réalisées pour 1'é¢tude du projet.
La campagne d’investigation géotechnique a consisté en un parcours géologique avec la prise de
données géologiques significatives, une cartographie géologique et la réalisation de sondages,
puits de reconnaissance, essais de pénétration dynamique lourd (P.D.L.) et des profils sismiques
de réfraction, plus les essais au laboratoire.

2.24.1.  Conditions géotechnique dans la zone d’étude (PV 1)
% Travaux de prospection et essais

a. Reconnaissances in-situ
Les reconnaissances in situ sont I’ensemble des essais effectués sur le site (zone de réalisation du
projet) on distingue :

v Essai SPT (Essai de Pénétration Standard)
Le résultat dutest de pénétration standard (SPT) est le nombre de coups N (résistance a la
pénétration), nécessaire pour faire pénétrer le dispositif d'échantillonnage dans le sol ou la roche
pour un intervalle de profondeur de pénétration de 0,3 m.

Le nombre de coups N mesurés au cours de 1’essai SPT varie en fonction des divers dispositifs
d’essai et de I’influence du poids des terrains de couverture dans les sables. La valeur corrigée
(corrélée) Neo est utilisée dans les calculs.
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Le nombre corrélé de coups Neo est calculé selon la relation

_Er
Neo—60 CyAN

ou : E. - rapport énergétique du dispositif de test
N - nombre de coups mesurés lors du test SPT
Cn - coefficient de corrélation pour la contrainte verticale
A - coefficient de corrélation d’utilisateur

Les résultats de l'essai de pénétration standard (SPT) sont utilisés, par le biais de corrélations,
pour la détermination de la cohésion non drainée Cu des argiles, et de I’angle de frottement
interne ¢ et de I’indice de densité Id des sols purement frottant.

Le nombre N est le nombre de coups nécessaire pour enfoncer le carottier normalisé sur une
hauteur de 30 cm. Dle a I’influence négative de I’eau dans la résistance de pénétration et
I’abaissement de la friction entre les grains de sol, le nombre des coups a €té corrigé.

La correction du nombre de coups en — dessous de niveau d’eau (eau naturelle, eau de forage) a
été faite selon la corrélation suivante. [1]

N’=1.1xN+5

> Les résultats des essais SPT (Voir ANNEXE C)

Les valeurs de NSPT ont été corrigées pour atteindre les pertes d’énergie au cours de 1’essai, en
utilisant les recommandations de la norme francaise NF EN 1SO 22476-3. Selon cette norme, il y
a 3 corrections a faire :
e La correction liée aux pertes d’énergie transmise aux tiges de battage, du fait du
frottement et d'autres phénomenes parasites — (CE)
e La correction liée aux pertes d’énergie relatives a la longueur des tiges — (1)

e La correction liée a I’effet de la contrainte verticale due au poids des terres (dans les
sables) — (CN) [1]

v’ Essai pressiométrique Menard « PMT »

L’essai pressiometrique est un essai in situ qui consiste en 1’introduction d’une sonde cylindrique
gonflable dans un trou de forage soigneusement calibré. On mesure ensuite la variation du
volume du sol (a la profondeur voulue) en fonction de la pression appliquée.

Tuikaliares r LI Y S ——"
SGaz

Searncles
Tricolluloire

Sondage

Figure 25 : Schéma descriptif de I’essai pressiométrique. [16]
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Les principales caractéristiques déduites de 1’essai pressiométrique sont
e Le module pressiométrique « E » qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.
e La pression de fluage « Pf » qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique
et la phase plastique.
e La pression limite « PL » qui définit la résistance du sol a la rupture. [19]

o pf P

Figure 26 : Courbe pressiométrique. [19]

> Les reésultats des essais pressiometrique

‘ Essai Pressiométrique
Sondage E
Phase i Pf Pl En L
‘ Profondeur Pl
Code
(m) kPa kPa MPa -
75 1889.0 24770 415 16.8
9 49940 4994,0 1452 291
10.5 1988.0 34670 593 17.1
12 18570 2684,0 304 113
® 13.5 16600 2691,0 46,4 175
§ 15 34430 5599,0 81,0 145
g 18,5 2394.0 36140 734 19,2
C
5 18 1356.0 2319,0 52,1 225
g SPO3A
& 195 24500 3350,0 341 10.2
o
i 21 14200 2188,0 38,2 17.5
g 225 22550 32890 409 124
3
) 24 11190 1863,0 173 9.3
255 1687.0 2439,0 43,1 17,7
27 1657.0 2368,0 48,5 20,5
28,9 711.0 1576,0 17.2 109
30 8100 1602,0 21% 13.5

Tableau 3 : Résume des résultats des essais in situ réalisés dans plusieurs études — PMT. [6]
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b. Essais de laboratoire
Avec les échantillons prélevés dans les sondages et les puits de reconnaissance, un programme
d’essais de laboratoire a été réalisé,
Pour élaborer la caractérisation geotechnique des matériaux de la zone du projet, des essais
suivants ont été demandés
» Les essais d’indentification des paramétres physiques.
» Les essais d’indentification des parametres mécaniques.

v' Parametres mécaniques du sol

» Essai a la rupture en compression simple des échantillons de sols.
» Essai de compressibilité a I’oedometre.
> Essais de pression de gonflement et gonflement libre.
» Essais de cisaillement a la boite (CU et CD).
» Essais triaxiaux. [6]
RESUME DES RESULTATS AU LABORATOIRE
(Essais mécaniques)
— R{f:ﬂ”;;:;:ﬂ'a Cisallement vriasial | Cisalementa | Cicallementd | o o . B | pomesbiie
_ = (CU+u) la boite (CU) la boite (CD) (Edométrique
Profondeur (m) T Po | G [ 9 | € ™ Ca ¢ c' Pg | Cc | Cg | o
Code . en & - cmfs
Debout | Fin kPa " kPa | = | kPa = kPa " kPa kPa| % | % |kPa
20 | 26 426 B T
o | o | 240 ]2 140 -
< 70 |23 198 -] - -85 |5
310 3135 358 - - -] 8M |88 - -
1295 | 135 309 -] - - - L -] - | - a3 e |ess
1727 | 18 342 139 |670 (151596
2465 | 25,12 - -] - B ETEN
SC05 - : s
323 [3295 - - - - - - 66T | 460 | - -] -] - | 220
g 5145 | 52 454 - -1-1-1 - - - - -] -] - s3] e
E 5988 | 60 - 1389 [ 86,0 [ 155 779
£ 73 17| 2045 N
T |sctsa | 1880 | 1932 - - -] - - . A N K
B 2460 [ 2525 16284
2 39 [30,15 750,59
w;s schd | 3155 | 32 06|16 |T00{ 1810
g 3285 [33.35 24241 [ea0| T.110%
3 150 | 1538 - ST T T
279 | 284 a7 -] - - - - |o702|0828 | 540 170 579 | 153 :
SCO4A | 3155 | 320 - - - - - - - - - - - R - - . 1810
3285 | 3335 - -] - - - - -] -] | T
404 | 415

Tableau 4 : Résume des résultats des essais en laboratoire réalisés dans plusieurs études
pour I’obtention des paramétres mécaniques des sols. [6]

v' Parameétres physique 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.

YVVVVYVYYVYY
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RESUME DES RESULTATS AU LABORATOIRE

(Essais d'identification et physiques)

- Sondage Apalyze Granulométrique | Tenewr | Degrés de mlurlzr:s; des Poids Violurmigue Limites dAfterberng VBS
E en eau saturation parti_cules
= g | ()| AT5mm | <008 s humide | sec | WL | WP P | gblew
Debout | Fin % % % % e KNem? | RNmE | % | % % [ 1009
20 | 228 99 51 28 100 183 42 |88 | = 7
o | o |20 | 24 98 47 28 100 193 1 | 82| = 1
= 70 | 273 B &7 k3 100 191 45 | | = 28
M0 | 138 S 7a k1 100 181 132 | 59| = B
1295 | 135 100 99 25 8 253 195 156 |57 | 2 2 | 28
1727 | 18 100 g2 20 38 55 205 172 |58 | 3 2| 3n
N 100 94 19 a5 253 205 73 |83 | m % | 208
230 | 31295 100 99 25 100 253 198 160 |56 | 28 28 | 250
5145 | 520 100 83 22 86 255 192 58 |57 | = 2 | 313
5888 | 60D 100 88 16 80 20 201 174 |58 | 3 3 | 258
o 875 | 720 | w7 55 15 258 201 184 | 423|221 02| 38
g 1280 | 1300 | 9507 3 13 2,3 252 | 182 70| 0738
5 |scosa| a2 | 170 100 85 24 245 19,1 55 | 480 (298 184 230
B 1880 | 1832 100 33 32 2,3 186 181|521 | 288 35| 248
; 450 | 3525 100 97 3 57 185 141 | 594 | 311 23| o099
? 105 | 1075 B.25 265 205 18,3 05
& 240 | 243 | o883 18 15,86 26,5 D,45
% 289 | 3015 100 825 2285 258 203 166 |385 (207 17e| 23
?_3 o | 3185 | om: 8557 85,19 2082 257 202 168 |303 208 87 2
S 3285 | 3335 | @667 o7 64 224 248 205 167 |[536 301 2341 251
432 | 434 | 9439 14,41 15,74 26,3 0,55
4755 | 478 | 9183 40,32 16 253 D48
5344 | 5372 | 9339 14,34 562 %55 0,72
150 | 1538 100 13 26,0 0,28
sca| e | 284 100 g2 0 255 164 182 |58 | = 2 | 34
14 [ 45 100 15 26,1 D24
Tableau 5 : Résume des résultats des essais en laboratoire réalisés dans plusieurs études

R/

%+ Meéthodologies adoptées dans le paramétrage effectué

pour ’obtention des parameétres physiques des sols. [6]

Les paramétres géotechniques ont été établis en se basant sur les données des essais de
pénétration dynamique (SPT), essais pressiométrique Menard (PMT), essais de cisaillement a la
boite et triaxial de la 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. [6]
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a. Parameétres non-drainés des sols cohésifs

v Corrélation a partir du NSPT pour déterminer su

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 et Peck et est approximativement de Su/pa= 0,06 - NSPT,
OU pa est la pression atmosphérique. De nombreux d’autres corrélations ont été proposées, telles
qu’illustrées dans la Figure 27.

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.
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Figure 27 : Corrélation entre N et su.
v' Corrélation a partir du PMT pour déterminer sy

Pour estimer la valeur de (su) a partir des données des essais pressiometrique nous avons utilisé
la corrélation établie par (Baguelin, et al. 1978 ; Briaud et al. 1985) :

0,75
Sy pl x\"
— = 0.21><( )
Pa B,

Ou la pression limite nette (plx) est calculée a partir de pl* = pl —OH et OH est la contrainte
totale horizontale au niveau d’essai.

v' Corrélations pour déterminer E

Pour estimer le module de déformabilité non drainé (Ew), nous avons utilisé 1’abaque de Duncan
& Buchignani (1976), dans lequel le quotient (Eu/su) est corrélé avec le degré de
surconsolidation (OCR) et I’indice de plasticité (IP), comme illustré dans la Figure 28.
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Figure 28 : Relation Eu/su versus OCR et IP.

b. Parameétres drainés des sols cohésifs

v' Détermination de ¢’ et ¢’

L’angle de frottement effectif (¢’) et la cohésion effective (c¢’) des sols cohésifs ont été
déterminés sur la base des résultats des essais de cisaillement direct et des essais triaxiaux.

> L’essai Triaxial

Les essalis triaxiaux réalisés dans le cadre de la campagne de prospection complémentaire sont du
type consolidé non drainé, avec mesure de la pression interstitielle (CU+uu). Ce type d’essais
englobe deux phases distinctes, une phase de consolidation et autre de rupture. Dans la phase de
consolidation le drainage est permis, 1’éprouvette est consolidé sous une pression hydrostatique
(c1=02 =03). Puis, pendant la phase de rupture, le drainage est empéché et la contrainte verticale
ol est augmenté jusqu’a rupture. Au décours de cette phase, la pression interstitielle est mesurée
au fur et a mesure que le gl augmente. En permettant, en plus des parameétres @cu et ccu,
I’obtention des contraintes effectives, et par conséquent, les parametres ¢’ et ¢'.

> L’essai cisaillement direct

Les essais de cisaillement direct réalisés dans la CPC pour I’obtention de la valeur de ¢’ et ¢’
sont désignés généralement comme essais de cisaillement direct consolidés drainés (CD). Pour
chaque profondeur, un minimum de trois essais est exécuté en considérant différentes contraintes
de consolidation. Ce type d’essai est réalisé a une vitesse basse, en permettant la consolidation
du sol (c’est-a-dire en permettant la dissipation de la pression interstiticlle) alors qu’il est soumis
au cisaillement.

» Corrélations avec les propriétés physiques du sol
L’information provenant des essais antérieurs a été complétée avec des valeurs de (¢’) et (¢’)

calculées a partir d’autres propriétés physiques des sols concernés, en utilisant des corrélations
depuis longtemps validées.
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Plusieurs auteurs ont démontré que I’angle de frottement effectif (¢”) des sols cohésifs peut étre
corrélé avec I’indice de plasticité (IP). Pour déterminer le ¢’ des sols fins, nous avons utilisé la

corrélation proposée par Mitchell (1976) :
sin ¢'=0,8—0,094x In IP

Pour I’estimation de la cohésion effective (c¢’) et balisage de 1’angle de frottement effectif (¢")
calculé selon 1’équation de Mitchell (1976), nous avons utilisé les recommandations de Wilun &
Starzewski (1975) que, en fonction de la consistance des sols fins, indique les valeurs typiques
de ¢’ et ¢’, comme le montre la Figure suivante.

Density index of cohesioniess soiis

Type of soil
=10 0-67 0-33 0

gravels, tills, hoggins, etc. | @' | 45°-40° { 40" —37° IT*-35°

sands; coarse and medium | o' [ 40°-38° 38°-35° 35°-32°

Inorganiz

sands: fine and silty 37°-35° 35°-232 32°0-28°

sands, organic ¢! 30725 35°-27° 22°-18¢

cohenioniess
organie

Consistency of cohesive soils

hard or ; ’ 2 soft to
very stiff wifl fiem very soft
w=w, [.=!.0 Q.75 0-50 0.0
stightly clayey sands, ¢' | 28°-24"| 24°-22°¢ 22°19° 19°_5°
sandy silts, silts ¢ | 40°-30 | 30-20 | 20-15{ 15-2
J<i0% $u| 25°~20° | 20°—16° | §6°-10°] 10°~7°

clayey sands,

. | 26°-22° °“_19%| 19°—15§° o_|qe
clayey sandy silts, ¢ |2 22°-19 5o 1501
c

50~-40 | 40-30 | 30-20 § 20-3

21 clayey silts,
g|317=10-20% O] 2016 16°-12*| 12°-7 | T-5°
B| 2] sand-clays, sand—silt- | o' [ 23°-20°[ 20°~17° [ 17°—12° | 12°—-8°
g{ | clays,silt—clays ¢ | 60-50 | 50-40 , 40-30 | 30-5
J=20-30% Puits"—i2°|13°-9" | 9°_5° | s§i.2°
sandy clays, clays, o [19°=17"| 17°=14*| 13°-5° | 10°-5°
silty clays ¢ | 80-60 | 60-50 | 50-30 | 10-10
J> 0% Paf10°-8° [ §°—5° 5°-2° 2-0°
5 organic silts, all strength parameters to be determined
5 peass, etc. from laboratory tests

Figure 29 : Valeurs typiques de ¢’ et ¢’ selon Wilun et Starzewski (1975).

v' 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.

c. Parametres drainés des sols non-cohésifs

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 validées.
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v Calcul de I’angle de frottement effectif (@) a partir de I’essai SPT

Les corrélations utilisées entre 1’angle de frottement effectif (¢') et les résultats de I’essai SPT
sont :

Nspr
St .0,5
Sv

98

e Hataka et Uchida, (1996) : @" = \/20.N; + 20 ou N; =

0.34

, N
e Schmertmann (1990) : ¢’ = arc tan o

!
12,2+20,3.("—">
Pa

(] PeCk, et a|(1974) :(p’ = 27,1 + 0,3 (N1)60 - 0, 00054((N1)60)2
v Calcul de I’angle de frottement effectif (@) a partir de I’essai PMT

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

e Ménard, in Baguelin et al. (1978) : @' = 4,0.log, (%) + 24

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

Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (E’) et les résultats de ’essai
SPT (NSPT) sont :

e Bowles, J.E. (2002) : E’ = 1200. (Nspr+6) (sables et sables graveleux)
e Bowles, J.E. (2002) : E’=6000.Nspr (sables NC)

e Mezenbach (1961) : E=C1+Ca. Nspt ; ou Cy et Cz sont des coefficients dépendants su type
de sol

e Papadopoulos (1992) : E’= 75+8.Nspt
v 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’essali
PMT sont :

xy 0.5
e Baud et Gambin (2013) : E = ((’;—l) .pl*; ou la pression limite nette (pl*) est calculée
ho

a partir de pl*=pl-g,;, et g, est la contrainte totale horizontale au niveau d’essai.

e Meénard (1965) : E = (EPTICWT) ; ou a est un coefficient rhéologique dépendant du type de
sol.

Nous avons aussi utilisé des corrélations indirectes entre la résistance a la pénétration statique
(qc) et le (E’), pour aider dans I’évaluation des valeurs obtenues avec les corrélations directes.
Les valeurs de gc ont été estimées a partir des valeurs du NSPT, et apres elles ont été corrélées
avec le E’ selon les équations suivantes :

e Robertson(1986) : g, = N, - pa - a, ou a est un coefficient dépendant du type de sol
e Schmertmann (1978) : E' = 2,5 q,
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e Webb (1970): E' = 7.17 + 2,5 q,

+* Résumé des parameétres

Nous présentons dans le Tableau 6 et dans le Tableau 7 un résumé des parametres géotechniques
utilisés dans les calculs de dimensionnement. [6]

Herizon géotechnique R Qs QMs am TS ™
Profondeurs moyennes 00-45 41-155 75-260 50-335 35_[! E] 45 1
{m) 48,0
Poids vol. humide ¥, (kN-m-) 200 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Poids vol. sec  (kN-m?) 17,0 17,0 17,0 170 170 17,0
Cohésion non-drainée s, (kPa) 30 ; i 5, = 1218 — 1,35 - (z — 30) - 200
Module de déformabilité non- 12 o o ) 100
drainé E,, (MPa) ; ' By =67 -074-(z—30) ’
Angle de frottement effectif ¢’ 20 3 3 2 3 2
Cohésion effective ¢’ (kPa) 0 0 10 45 10 45
Module de déformabilité drainé E” 10 80 &5 Bt 70 o
(MPa)
Coefficient K 05 05 05 075 05 06

Tableau 6 : Parameétres géotechniques de calcul — sols. [6]

Horizon géotechnique Conglomeérat Conglomérat
[am-c) (1) (am-C) (2}
Profondeurs moyennes 40— 180 260175
{m] 1 1 1 r

Poids specifique ¥ n n
(kNim?) 24 ol
Angle de frottement ¢ 36 £
Cohesion ¢ (kPa) 60 60
Module de 100 s
deformabilite E (MPa) e 2

Tableau 7 : Parameétres geotechniques de calcul — roche. [6]
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EVALUATION DES CHARGES

3. EVALUATION DES CHARGES

3.1.  Introduction
Tout ouvrage souterrain est sollicité par des charges ou des poussées qui proviennent de la
poussée des éléments constituants le terrain ; poussee géologique (appelée aussi poussée du
souterrain), la poussée hydrostatique et aussi les poussées due au gonflement des sols, qui
dépendent de la profondeur de I’ouvrage, de ses dimensions et de la qualité du rocher.
Le calcul des sollicitations d'un ouvrage souterrain dépend de I'état de contrainte géostatique du
massif, c'est & dire I'état de contrainte existant avant le creusement du tunnel.
Cet état de contrainte étant supposé connu, par les méthodes de calcul de ces ouvrages
souterrains.
Vu la complexité du probleme de détermination des actions agissant sur des ouvrages, certaines
hypothéses simplificatrices ont été émises :

* Le terrain est supposé homogene, €lastique et isotrope.

* La déformation est bidirectionnelle.

* Les actions extérieures considérées sont dues au poids des terres sus-jacentes.
Ces actions extérieures se définissent en contraintes verticales agissant sur la calotte engendrant
des poussées latérales sur les flancs du tunnel. [19]

3.2.  Les pressions souterraines
Un ouvrage souterrain est soumis a trois types de poussées

e Poussées de détente ou de dislocation : Dues au détachement des masses de roches de la
calotte engendrée par la décompression du massif rocheux.

e Poussees geologiques : Dues au poids des couches situées au-dessus de I'excavation.

e Poussees de gonflement : Dues a une augmentation du volume des roches.

3.2.1. Poussées de détente (ou de dislocation)

La poussee de détente est un phénomene qui se produit juste aprés I'excavation d'une cavite, elle
induit une diminution du champ de contrainte au voisinage de la cavité qui se traduit par une
décompression (détente) du sol.

3.2.2. Poussées géologiques (Poussees souterraines réelles)

Cette poussee est la manifestation directe de la pression géostatique perturbée par divers effets
tectoniques. Elle apparait, suite aux travaux d'excavations dans I’entourage du profil ou
l'augmentation des contraintes par rapport a leurs valeurs initiales, atteint des proportions qui
dépassent la résistance de la roche non seulement en calotte mais aussi sur les pieds droits. Le
processus de mouvement suscité par les travaux d'excavation débute au moment ou a la suite du
regroupement des poussées le long des pieds droits. La pression atteint le double de sa valeur
initiale, si bien qu'elle finisse par dépasser la résistance a la compression simple de la roche. Les
parois latérales commencent a flamber en diminuant leur résistance aux charges extérieures.

3.2.3. Poussées de gonflement

Dans quelques roches argileuses ou délitées, que nous retrouverons sous certaines conditions,
cette derniere forme de poussée souterraine. Cette poussée peut étre :

v' Soit d'origine physique, due a I'écoulement des eaux interstitielles en direction de la masse
rocheuse provocant une augmentation de volume par apport d'eau. Ce phénomene correspondant
a une augmentation de la teneur en eau, se manifeste avant tout sur les faces non étayées et
déchargées du souterrain, comme le front d'attaque et le radier, entrainant une modification des
contraintes qui se manifeste sur les parois de la cavité.
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v Soit d'origine chimique, due a une fixation d'eau dans les minéraux qui sont principalement
des hydroxydes et des sulfates. [5]

3.3. Différentes méthodes de détermination des pressions souterraines et application sur
le projet

R/

+» La géométrie de notre cas (PV1)
Largeur du tunnel b Hauteur du tunnel m Rayon (m) Couverture

Les couches ¥ (KN/m®) C (Kpa) L’épaisseur (m)

Sables limoneux (Qs) 34
Conglomérat (QM-C 1) 25 60 38 25

20 45 22 7,5
20 25 36 11

Tableau 8 : Couches de sol et leurs parametres (PV1).

e Poids volumique équivalent

H=4.1+11.4+2.5+8+7.5+4+11

H=48.5m

n

'=Oy. H;

Yéq = ln—lxl; KN/m3
i=o Hi
_20%X4.1+20x11.4+25%X2.5+20X8+20X7.5+25X4+20x11

Véq = 48.5

Yeq =20.67 (KN/m?)
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e Angle de frottement équivalent
,utang; X H;

X H; '

o

Psq = tan”

1ta1n20><4.1+tan34>< 114+ tan38 X 2.5+ tan35 X 8+ tan22 X 7.5+ tan38 X 4 + tan36 x 11

(péq = tan~

48.5
Psq = 32.48°
e Cohésion equivalente
X C; X H;
C.,, =——=—; kPa
0x414+0x1144+60%x254+10x8+45%x7.54+60x4+25x 11
Peq = 485

Psq = 22.31kPa

3.3.1. Evaluation des pressions verticales Gy

Il existe plusieurs méthodes de calcul des charges verticales, parmi ces méthodes on trouve
e Théorie de TERZAGHI.
e Théorie des poids des terres.

3.3.1.1. Théorie de TERZAGHI
< Définition

Cette théorie a été établie pour des tunnels construits dans des terrains granuleux secs et sans
cohesion, mais sa validite est etendue pour des terrains cohérents. Selon la théorie de
TERZAGHI, le développement de la masse de terrain de largeur B sera entravé par I’effet de

s
vo(te faisant un angle de frottement de " + %agissant le long des plans de glissement.

Cette méthode permet de calculer la charge active verticale descendante en voute du tunnel par
une formule analytique suivante. [21]

(y *x B — 2% C) _(K*tan(g))*Z*H) _(K*tan(g))*Z*H)
0V:2*K*tan((p) —e +Q+e ; kPa

Tel que :
B : largueur du prisme proposé par TERZAGHI.

_ Q).
B —b+2m.tg(§— 7), m
C : Cohésion de terrain.

@: Angle de frottement interne.

H : La couverture.

Hp : Hauteur de terrain décomprimé au-dessus de la voute.
m : Hauteur du tunnel.

Q : Lasurcharge de terrain + la surcharge en surface.

B : largeur du tunnel.

K : Coefficient de poussée active généralement égal a 1.
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naturel

q l terrain

H

m

Figure 30 : Hypothése de théorie de TERZAGHI. [21]

0,

% Application

v’ Evaluation des charges verticales appliquées sur la calotte

La largeur de la vodte de décharge B est calculeée en fonction de la hauteur et de la largeur de
I'excavation et des caractéristiques mécaniques de sol considérées obtenues par la formule
suivante

B :b+2m.tg(%— %); m

Alors
B =10, 47 +2* 5, 24 *tan(45 — ) =158 m
B=158m
1 pour B < H < 2.5B
K= leto, = y:;;(ch pour H > 2.5B
1<K<15 pour H > B

K=1lcarB<H<25B
> Couche 1 : Remblais

Q=15 KN

158*20—2%0 _(2x41 _(2*41
0V=( - i )1—6( )]+15*e( )

15,8
2 *tan 20
0,1 = 87,14 kPa

> Couche 2 : Sables limoneux

Q=287,14 Kpa

— 2%11,4
oy = (15,8 %20 — 2 % 0) 1 )] L8714 » %
2 = tan 34

o,; = 178,72 kPa
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> On présente dans le tableau suivant un résumé des résultats finals des charges verticales
pour les autres couches.

] Les couches oy (kPa)
Remblais (R) 87,14
Sables limoneux (Qs) 178,72
Conglomérat (QM-C 1) 178,16067
Sables limoneux (QMs) 195,089614
Argile marneuse (QM) 222,103236
Conglomérat (QM-C 2) 207,096936
Sables limoneux (TS) 191,891122

Tableau 9 : un résumé des résultats finaux des charges verticales.

v’ Evaluation des charges appliquées sur la section globale

B =b+2m.tg(§— %); m
Alors
B =10,47 +2* 7,84 *tan(45 — %): 19,07 m
K=lcarB<H<25B

K=tan(¢)*2+H

*1,35+Q*e_( B )*1,5

oy = 1—e

(y*xB—-2x0C) {W)
VT 2« Kxtan(p) |T

» Couche 1 : Remblais Q= 15 KN

2%4,1

_ 2x4,1 —
_(1907+20-2-0)1 e—(—lgm)] 1354 15 % e~ (1967 « 1.5

2 = tan 20

Oy

0,1 =121,71kPa
> Couche 2 : Sables limoneux

Q=121,71 Kpa

19,07 %20 —2%*0 _(2*114 _(2%11,4
=( - *0) 1—e (19.07)]*1,35+121,35 * e (19.07)*1,5
2 * tan 34

Oy

o,, = 292,83kPa
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» On présente dans le tableau suivant un résumé des résultats finals des charges verticales
pour les autres couches.

Remblais (R) 121,71
Sables limoneux (Qs) 292,83
Conglomérat (QM-C 1) 415,0081
Sables limoneux (QMs) 500,804236
Argile marneuse (QM) 679,304552
Conglomérat (QM-C 2) 820,42105
Sables limoneux (TS) 707,141831

Tableau 10 : résumé des résultats finaux des charges verticales.

3.3.1.2.  Théorie des poids des terres

«+ Définition
La charge verticale qui surmonte la volte du tunnel est déterminée par une descente totale des
couches se trouvant au—dessus de ’ouvrage. L’expression de la pression verticale est :

o, = Yyihi + ¢; kPa

y; - Poids de la couche i.
h;: Hauteur de la couche i.
q : surcharge.

Notons que cette méthode est réputée pénalisante du fait qu’elle ne prend pas en compte I’effet
de voite, d’ou un surdimensionnement de I’ouvrage. [23]

La charge q
Terrain
I
h1
La nappe h2
phréatique : Ei
hs

Figure 31 : Théorie des poids des terres [23].
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% Application : Q=15 KN

=zylhl+q, kPa

i=1
0, =41%20+11,4%20+25%25+8%20+7,5%20+4 %25+ 11%20+ 15

o, =1017,5 kPa

3.3.2. Evaluation de la pression horizontale on

Parmi ces méthodes on cite :
e Théorie de TERZAGHI,
e Théorie des poids des terres,
e Lathéorie de COULOMB-RANKINE :

3.3.2.1. Théorie de TERZAGHI

< Définition

D’apres la théorie de TERZAGHI la poussée horizontale peut étre calculée par les formules
suivantes [23]

(0. 3)/(0 5m + hp) pour le cas général,
| Y ®
= 4 Y tg 1 E) pour les terrains granuleux ou ébouillis
| v
k I, pour les roches de bonne tenue.

Avec :
hp : Hauteur du noyau. P Si:(p
eq
I : Coefficient de poisson.
m : la hauteur du tunnel.
On prend : ¢, = 32,48°
« Application :
h,=9,74 m

v’ Evaluation des charges verticales appliquées sur la calotte

o, = 0,3 % 20,67 * (0,5 * 5,24 + 9,74)
o, =76,69 kPa
v’ Evaluation des charges verticales appliquées sur la section globale

o, = 0,3 % 20,67 * (0,5 * 7,84 + 9,74)
o, =84,75 kPa
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3.3.2.2. Méthode des poids des terres
+» Définition : La contrainte horizontale est donnée par : o, = K,.0,

2
Tel que :K, = (tan (45 — %))
% Application :
KO = O, 3
v’ Evaluation des charges verticales appliquées sur la calotte

o = 0,3 x191,89
Op =57,8 kPa
v’ Evaluation des charges appliquées sur la section globale

o = 0,3 x707,14
o, =213,01 kPa

3.3.2.3. Lathéorie de COULOMB-RANKINE
Ces deux chercheurs admettent que la poussée horizontale est a répartition trapézoidale et en
fonction de la charge verticale, elle est donnée par les formules suivantes [21]

> AU niveau de la calotte

op=Kg.0p el A court terme, (c’est le cas d’un souténement provisoire).
op =Kp.0peenvnniii... A long terme, (c’est le cas d’un revétement définitif).

Avec : g, Contrainte verticale de TERZAGHI.

Ka =tgz(% — %) ........................ Coefficient de poussée active.
Ky = (1 — sing)X1 XoX3...oun..e. Coefficient de terre au repos.
Ou:

X1 : Coefficient d’influence de la cohésion du terrain.
Xz : Coefficient d’influence de la genése du terrain.
X3 : Coefficient rhéologique.

Nature du terrain X1 X2 X3

1,00 1,00 1,00
0,70 1,00 0,50
1,00 1,00 1,00
0,70 1,00 0,70

Tableau 11 : Théorie de COULOMB-RANKINE.

» AU niveau du radier :

Op = Op1 t+ Op2
. _ 2(E_ @ T_¢)\.
Tel que : gy, = mytg (Z—;)—ZCtg (———), kPa

4 2

NB : On adopte la théorie de COULOMB-RANKINE pour la détermination de la pression
horizontale.
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% Application

v’ Evaluation des charges verticales appliquées sur la calotte

e Au niveau de la calotte Opq1 = 0,3*191,89
o1 =57,8 kPa
e Au niveau du radier
32,48\\° 32,48
Opz = 5,24 % 20,67 * (tan (45 i )) —2*22,31 = tan (45 i )
o2 =8,13 kPa
v Alors : Op = Opq + 0p
oy, =65,94 kPa

v’ Evaluation des charges verticales appliquées sur la section globale

e Au niveau de la calotte : ko =0,46
oy, = 0,46 * 707,14
on1 =327,4 kPa
e Au niveau du radier :
32,48

32,48)

2
)) —2*22,31*tan(45— >

Ope = 7,84 % 20,67 * (tan (45 -

oz =24,32 kPa
v' Alors : Op = Opy + Opy

o, =351,72 kPa

3.4. Evaluation de la pression agissant au niveau du radier

La poussée géologique et de gonflement se manifeste aussi bien au radier qu’aux pieds droits.
Dans la pratique, c’est surtout dans les terrains inconsistants et plus particulierement dans les
sols plastiques et les argiles imbibées d’eau que 1’on doit faire face au probleme de la poussée
sous radier.

Si les contraintes géostatiques ainsi libérées lors de I’excavation sont importantes, la zone
décomprimée peut intéresser un grand volume et entrainer le fluage du terrain de bas en haut vers
I’intérieur de la galerie. Plusieurs chercheurs ont tenté de définir ce phénoméne. [21]

3.4.1. Théorie de TSIMBARIEVITCH
« Définition

Une approche au probléme a été donnée par TSIMBARIEVITCH en prenant en considération
la butée qui s’exerce sous le niveau du radier de part et d’autre des plans verticaux tangents aux
pieds droits du tunnel. Cette poussée peut étre calculée en fonction des caracteéristiques

¢ et C du terrain situé sous le radier de la poussée verticale oy supporté par le terrain au niveau
du radier de part et d’autre de celui-Ci.
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A une profondeur Z, la valeur de la poussée de terre sera

E,=(P+yZ)K, - 2C,/K,; kPa ....... (1)
Avec :

Ko =tg?G— 5)evvnnnn Coefficient de poussée.

Et la grandeur de la buttée des terres (poussée passive) sera

E, = yZK, + 2C/K,; kPa......... 2)
Avec :
Ky =tg?G+ 5. Coefficient de buttée.

En égalisant (1) et (2), on obtient
PK, —2¢(\JK, — JKa)
;m
v(VKy = VKa)

La résultante des efforts agissant en direction de 1’excavation sera
_ _¥Z (T O\ _YZ: (T 9y
E—Ea—Ep—7(Z+2H)tg (Z_ E)—T (Z_ E),kPa

La résultante E peut étre décomposée en deux composantes T et S, avec
T=E cos(E - 2) ; kPa et S=Esin (— - g) ; kPa
4 2 2

La force aura tendance a déplacer le terrain, tandis que la composante normale de 1’effort de
frottement agira dans le sens contraire, cet effort s’opposant a T sera To:

2E .
To = ——sin? (E — f) : kPa
CoSe 4 2

La résultante To exerce son action dans 1’axe central et elle est verticale. Cette pression dirigée

vers le haut est equilibrée soit par une surcharge g soit par une forme en clé de vodte du radier, la
charge q doit étre répartie sur une longueur Y calculée par 1’équation suivante

y = Z
=
tg(z — 3)
Ainsi la contrainte provoquée sous le radier est
TO
o= 7
"ou =0 (F—
D'ou: == (4 ) kPa

» Vérification de non-soulévement

La vérification de non-soulevement ol niveau du radier est donné par la relation suivante

|m| (2 + sing)cosge

1IZRI1.Z & BOUKHECHE.M
Génie Minier 2020-ENP 70



CHAPITRE 3 EVALUATION DES CHARGES

% Application
e P=1017,5+7,84*20 = 1174,3 kPa

e Coefficient de poussée : Ka=0,3
e Coefficient de butee : K, = 3,31

_ 1174,3%0,3—2%22,31%(y/3,31-1/0,3)

Z
20,67(v/3,31-V/0,3)
Z=397Tm
_ 20,67%3,97* 2 (T _ 32,48 _ 20,67*3,972 2 (T %
- E=237 (397 + 24 34)tg (4 - ) - (4+ - )
E= 348,62 Kpa
— T =348,62 * cos(45 — 16,24)
T = 305,61 kPa
> S=348,62 sin (E - 2)
4 2
S =167,73 kPa
_2%34862 . 5 (m @
— To= COSe (4 2)
To=191,34 kPa
—> Y z

9GP

Y=724m

La contrainte provoquée sous le radier est

191,34

7,24
o=26,42 kPa

» Vérification de non-soulévement

42231 (9 4 sin32,48) * cos32,48 = 412,5 kPa
(1-sin32,48)

26,42 kPa< 412,5kPa | vérifié (pas de soulévement)J

Callote Section globale
TERZAGHI 191,89 707,14

Poids des terres 1017,5
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TERZAGHI 76,69 84,75

Charges horizontales Poids des terres 57,8 213,01
(kPa)

COULOMB-RANKINE 65,94 351,72

TSIMBARIEVITCH 26,42

Tableau 12 : Résumé de résultats de calcul des charges verticales et horizontales.

3.5. CONCLUSION

Le choix de la méthode dépend de plusieurs paramétres tels que les caractéristiques
hydrogéologiques et géotechniques du site d’étude ainsi que la géométrie du tunnel projeté.

Pour la charge verticale, la méthode des poids des terres est réputée pénalisante du fait qu’elle ne
prend pas en compte I’effet de voite, d’ou un surdimensionnement de I’ouvrage.

La théorie de TERZAGHI quant a elle tient compte de I’influence de la profondeur et ceci en
prenant toute la hauteur de la couverture et ses caractéristiques ; on adoptera donc la théorie de
TERZAGHI comme valeur pour la pression verticale.

Pour la charge horizontale la méthode de TERZAGHI horizontale ne prend pas en compte la
cohésion ce qui a pour conséquence de surdimensionner la structure, ce qui implique plus de
sécurité mais plus de co(t. On utilisera donc la méthode de COULOMB-RANKINE ou le critére
de cohésion est pris en compte dans son calcul.

En tenant compte de toutes ces considérations on a opté pour I'utilisation de la méthode de
TERZAGHI et COULOMB-RANKINE qui conviennent trés bien a notre cas

Ces méthodes nous permettent de dimensionner et calculer le souténement provisoire et le
revétement définitif qui seront calculés dans les chapitres a suivre.
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MODELISATION NUMERIQUE PAR LE LOGICIEL PLAXIS 2D

4. MODELISATION NUMERIQUE PAR LE LOGICIEL PLAXIS 2D

4.1. Introduction

Afin de contrdler la stabilité de tel ouvrage (tunnel, galerie...) et de le prévenir, il faut d’abord
faire controler les déplacements de ces ouvrages et du sol, les contraintes totales effectives dans
le sol, et les pressions interstitielles. Pour cela, I’ingénieur doit baser sur de différentes méthodes
numériques qui lui permettent d’évaluer les déplacements dans le sol, et qui surviennent lors du
creusement du tunnel. Parmi ces méthodes, la plus utilisée est la MEF ou FEM (méthode des
éléments finis ou en englais Finite element method). Et cela grace a son large éventail de cas
qu'elle permet d'étudier. [7]

4.2. La methode des éléments finis (MEF)

La méthode des éléments finis est une méthode de calcul approchée qui consiste a transformer
les équations différentielles de la mécanique des milieux continus en un systéme linéaire fini
d’équations algébriques, que I’on résout par des techniques numériques traditionnelles. Pour ce
faire, le milieu réel est remplacé par un milieu équivalent contenu dans un contour polygonal, le
plus proche possible du contour réel. Ce milieu équivalent est ensuite divisé en sous-domaines
réguliers, appelés élements finis (triangles et quadrilateres pour un probléeme plan ; hexaédres et
pentaédres pour un probléme tridimensionnel). Le champ de déplacement a I’intéricur et sur le
contour de chaque élément fini est déterminé par une interpolation polynomiale entre des valeurs
du champ en certains points de 1’élément, appelés nceuds. L’ensemble formé par les éléments
finis est appelé maillage qui est défini comme suit ;

¢ Le Maillage
Le solide est décomposé en eléments de forme géométrique simple ayant des c6tés communs et
dont les sommets ou nceuds sont les points d’articulation de plusieurs éléments entre eux. Ces
nceuds seront les points d’application des forces intérieures ou extérieures.

L’opération de décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les opérations
prévues par un programme d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode systématique de
numérotation des ¢léments et des nceuds.

Il existe de nombreux programmes d’ordinateur qui assurent ’exécution du maillage.

Un point essentiel est la numerotation des éléments et des nceuds qui doivent s’intégrer a la
logique du programme de calcul. Vient ensuite le choix du type d’élément.

Figure 32 : exemple d’un ensemble de maillage.
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4.2.1. L’objectif de la méthode des éléments finis
> Maitriser les concepts de base de la modélisation numérique.
> Etre capable de résoudre des problemes mécaniques et physiques.

4.2.2. Domaines d'application de la MEF

Analyse linéaire (statique et dynamique).

Analyse non linéaire (grands déplacements, grandes déformations, contact et frottement,
flambage, ...).

Mise en forme des matériaux thermique (en régime permanent et transitoire, ...).
Mécanique des fluides.

Electromagnétisme.

Dynamique rapide (choc, impact, crash).

Optimisation des structures.

VVVVY VYV

Ces domaines sont tous concernés par le calcul de soutéenement ou de revétement. On comprend
donc l'importance de la méthode des éléments finis, et les résultats fondamentaux qu'elle peut

fournir. [4]

4.2.3. Concepts de base
» La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis
d’¢éléments ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont
liés entre eux par un nombre de points appelés nceuds.
» On considere d’abord le comportement de chaque partie independante,
» Puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et la
compatibilité¢ du déplacement réel de la structure en tant qu’objet continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des structures
continues ayant des propriétés geométriques et des conditions de charges compliquées.

Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive, s’adaptent
parfaitement a la programmation numérique.

4.2.4. Les avantages de la MEF
L’utilisation de la MEF pour les tunnels s’avere trés efficace

» Cette méthode donne une satisfaction pour Vérifier le dimensionnement des ouvrages Vvis-
a-vis de leurs résistances a la rupture.
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 I’ouvrage de souténement.
Elle permet de présenter les interactions du souténement avec d’autres composantes de
I’ouvrage ou avec des ouvrages avoisinant.

YV V

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

-la définition de la géométrie du probléme (pour que les frontieéres 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 I’interaction sol-structure.

-les conditions hydrauliques.

-1’état initial des contraintes et des pressions interstitielles.
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4.3. Présentation du logiciel Plaxis

4.3.1. Le logiciel PLAXIS

Le code de calcul « PLAXIS » est un programme congu pour analyser les déformations et la
stabilité des ouvrages et du massif.il permet d’analyser des problémes élasto-plastique, «élasto-
visco-plastique en 2D et en 3D. Dont les modéles réels peuvent étre représentés par un modeéle
plan ou axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique permettant de générer un
modele géométrique et un maillage d’élément finis base sur la coupe verticale de I’ouvrage a
¢tudier. L’interface d’utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes : Input,
Calculation, output, curves.

+ Remarque : il y a plusieurs logiciels pour la modélisation comme : SAB 2000, GEO 5 et
C-Tunnel ; mais on a choisi PLAXIS parce qu’il est plus utilisé dans le cas des tunnels,
disponible et facile & manipuler.

4.3.2. Les sous-programmes de PLAXIS
L’interface du programme PLAXIS contient
» PLAXIS-Input : ou pré-processing, ce sous-programme contient des options nécessaires
a la création et a la modification d’un modele géométrique, a la génération du maillage de
I’¢lément finis et a la définition des conditions initiales.
» PLAXIS-calculation : ou le processing programme contient les facilités utiles a la
définition des phases et la procedure de calcul des eléments finis.
» PLAXIS-Output : programme post-processing pour la visualisation des résultats de la
phase de calcul (les déplacements, les contraintes).
» PLAXIS-Curves : permet de présenter les résultats sous forme des courbes, par exemple
: des courbes de déplacements.

4.3.3. Les types de calculs
Le code de calcul PLAXIS 2D utilise quatre types de calcul
e Calcul plastique
e Calcul de consolidation
e Calcul phi/C réduction (coefficient de sécurité)
e Calcul dynamique
Pour notre cas on va seulement utiliser le calcul plastique et le calcul phi/C réduction.

4.3.3.1.  Calcul plastique

Un calcul plastique (Plastic) doit étre sélectionné pour réaliser une analyse en déeformations
élasto-plastiques pour laquelle il n’est pas nécessaire de prendre en compte la dissipation des
surpressions interstitielles avec le temps.

4.3.3.2.  Calcul de coefficient de sécurité (Phi-c réduction)

Un calcul de coefficient de sécurité dans PLAXIS peut étre effectué en réduisant les parametres
de résistance du sol. Ce processus est appelé Phi-c réduction et constitue un type de calcul a part
entiere. Le calcul de coefficient de sécurité (Phi-c réduction) doit étre sélectionné lorsque
I'utilisateur souhaite calculer un coefficient de sécurité globale pour une situation donnée.

4.3.4. Les modeles 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 enfin de
I’orientation et de la fréquence de ces discontinuités (Brinkgereve et Vermeer, 2003).
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Modele élastique linéaire.

Modele de Mohr—Coulomb.

Modele pour les roches fracturées.

Modele de sol avec écrouissage.

Modele pour les sols mous (Soft Soil Model. S.S.M).

Modele pour les sols mous avec effet du temps :(Soft Soil Creep Model.S.S.C.M).

%

» Pour notre cas on utilise le modele Mohr-Coulomb donc on va détailler un peu sur ce
modeéle.

Le modéle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cing parametres.

Les deux premiers sont E et v (paramétres d’élasticité). Les trois autres sont ¢ ; @ et V¥
respectivement, la cohésion ; I’angle de frottement et 1’angle de dilatance. 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 stabilite.

Dans le plan de Mohr—Coulomb, la droite intrinseque est représentée par

T=0Ontanp + C
e onet T : Sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement.
e C et ¢ : Sont respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau.

Centrainiede
Cisaillenent

L b — .
- { ~, f "'ﬁl Contrainte
- I LN}
o i y narmale
-2 - &) (=11

Figure 33 : Courbe intrinséque du modéle de Mohr-Coulomb. [13]

a- Module de Young E

Le module de Young varie en fonction de la déformation et de la contrainte moyenne.

Dans le modéle 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.

b- Coefficient de Poisson (v)

Le comportement global d’un massif fracturé est fortement anisotrope. Toute fois 1’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. 11
peut étre celui de frottement de pic ou celui de frottement du palier. On peut le déterminer a
partir de la courbe intrinseque du modéle de Mohr-Coulomb.

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.
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La cohésion est également en fonction de la présence de discontinuités. En effet, ces derniéres
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 paramétre le moins courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la régle
suivante :

Y = - 30°, pour ¢ > 30°.

Y= 0°, pour < 30°.

Le cas ou y < 0° correspond a des sables tres laches.

La valeur y = 0° 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. [23] [24]

General Parameters lInterfau:es]

Stiffness Strength
Erf’ kujm? Gt B0 ki
v {nuj : 0,400 gfphi):  |36,000 °

w(psi) : 6,000 =

Alternatives Velodties

G 2,500E+04  kNjm® v_: 120,000 |=] mfs
ENRE 1,500E405  kNjm? V,: 294,100 | =] mfs

Advanced...

Mext | Ok | Cancel | Help |

Figure 34 : Fenétre des parameétres de Mohr-Coulomb (Logiciel Plaxis 8.2).

4.4. Modélisation numeérique du Rameau de connexion de PV1

+«+ Souténement proposée

Tout d’abord, nous devons calculer la résistance en compression simple des terrains.

R, =2%%? _sctanC + D) ; kPa
1-sin ¢ 4 2

R. = 98,13 Kpa

Selon la classification de I’AFTES, notre sol est de classe R5b (R, < 0.5 MPa) dela la roche est
de trés faible résistance et sols cohérents consolidé.
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Catégorie Désignation Exemples oc (MPa)
R1 Roche de résistance | Quartzites et basaltes de résistance élevée >200
tres élevée
R2a Granittres résistance, porphyres, grés 2004120
Roche de résistance | et calcaires de trés haute résistance
R2b ¢levée Granit, gres et calcaires de tres bonne tenue ou légérement | 1204 60
dolités, marbres, dolomies, conglomérats compacts
R3a " Gres ordinaires, schistes siliceux ou gres schisteux, gneiss 60a 40
Roche de résistance : , : . " :
R3b - Schistes argileux, grés et calcaires de résistance moyenne, 40a 20
y marnes compactes, conglomérats peu consistants
R4 Roche de faible Schistes ou calcaires tendres ou tres fracturés, gypses, gres | 204 6
résistance trés fracturés ou marneux, poudingues, craie
RSa Roche de trés faible | Mames sableuses ou argileuses, sables mameux, gypses ou 6a05
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 -
Ay Tourbes silts et vases peu consolidés, sables fins sans
R6b peu consolidés 5
cohésion

Figure 35 : Classification des roches selon la résistance a la compression recommandée

AFTES.
g Boulons Cinlres Voussois Procédis spéclaw
Comportement mécaniqua % % . % ?: Eg % E§ ; % %
3 5 | BF 8 [ 4 |8 |38 ]
HERELIEIEHE A
N lnHHanolof T Em T
folnloloIE=D
Ri ® [ KX | X > X
R2a ° . HKIX|X > | X
R2b e |le |0 KKK x| X
R3a s | e | o o | XXX >
R3b . ° ’ KX |XK
R4 > o | X e |0
R5a ¢ oo
R5b DL | DKIX] [efefefelefe]e] |
Ro6a XE.LM L8| e e | e
R6D eot plea mrleatoulnctolow  lae® | ® °

Soit particulierement recommandé (nettement favorable),

Soit possible a condition que d’autres critéres soient particuliérement
favorables (plutét favorable),
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Soit en principe impossible (nettement défavorable).

X Soit trés mal adapté bien qu’éventuellement possible (plutét défavorable),

Figure 36 : Les différents souténements recommandés pour la classe R5B.

Et voici notre souténement recommandé

Caractéristiques du Souténement

Caracteristiques des cintres HEB 160

Symbol

Valeur

Résistance de ’acier Gs 240 MPa
Section de cintre HEB 160 As 54,3 Cm?
Module d’élasticité de I’acier Es 210 GPa

Esiacement des cintres A 1 m

Résistance a la compression Fck 25 MPa

Module de Young (béton projeté) Eb 20 GPa
Coefficient de poisson (béton projeté) 9b 0,2 /
Epaisseur de béton E 0,30 m

Dans la modélisation numérique nous avons le besoin de considérer les aspects suivants :

e Une fois que dans la zone d’implantation du Puits de Ventilation #1 il n’y a pas des
batiments, nous avons simplement considéré une surcharge de chantier de 15 kN/m2.

e Due a la géométrie tronconique proposée par 1’excavation du rameau de connexion, nous
avons considéré les dimensions du cintre C7 comme les plus représentatifs pour le
dimensionnement du souténement provisoire.

e Nous avons aussi considéré I’abaissement de la nappe phréatique.

4.4.1.

Les données géotechniques de calcul introduites dans PLAXIS

Les couches VYsat  Yinsat E’ C ¢  L’épaisseur

(KN/m®) (KN/m®) (Mpa) (Kpa) (m)

Remblais (R) 20 17 10 0 20 4,1
Sables limoneux (Qs) 20 17 60 0 34
Conglomérat (QM-C 1) 25 100 60 38 2,5

Sables limoneux (QMs) 20 17 65 10 35 8

Argile marneuse (QM) 20 17 64 45 22 7,5

11,4
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Conglomérat (QM-C 2) 25 120 60 38 4

Sables limoneux (TS) 20 17 70 25 36 11

4.4.2. Les étapes a suivre pour la modélisation

4.4.2.1. 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 34 m de profondeur par rapport au terrain naturel

(A-A’) le system de distribution des charges uniforme représente la charge du chantier.

~ Figure 37 : géométrie générale du modeéle.

4.4.2.2. Etape 2 : Définition de la géométrie du tunnel a excaver

La section d’excavation du rameau de connexion présentera une largeur minimale d’environ
9,0m et maximale de 11,0m, ainsi qu’une hauteur d’excavation minimale d’environ 7,0m et
maximale de 8,0m.

Due a la géométrie tronconique proposée par I’excavation du rameau de connexion, nous avons
considéré les dimensions du cintre C7 comme les plus représentatifs pour le dimensionnement du
soutenement provisoire ;
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Figure 38 : Schéma transversal type — Cintre C7.

+ Outil de dessin de tunnel (Tunnel designer)

#3 Tunnel designer X
File Edit

8 hape
¥ Symmetric tunnel;
I Creular tunnel

Type of tunnel

IN#TM tunnel vl
Thickness: {0,000 E m

[“Section 1

Type:  |arc -
Radius: [12,100 E
550 T2

[E

Angle: [25,550 |2

m
°
Center:
X: [o,000 3 m
Y: |10,000 E. m

W Shel
¥ Interface

1 =]
oK | Cancel I Help |

Figure 39 : Boite de dialogue du sous logiciel Tunnel designer.

4.4.2.3. Etape 3 : Input des parameétres de sol

4.4.2.4. Etape 4 introduction des Caractéristiques du souténement provisoire

Caractéristiques des cintres HEB 160

o 20 s
Section de cintre HEB 160 As 54,3 Cm?
Module d’élasticité de ’acier Es 210 GPa

Limite d’élasticité fy 235 MPa
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CHAPITRE 4

Espacement des cintres A 1 m

Caractéristiques du béton projeté ---
C25/30
Fck 25 MPa
Eb 20 GPa
3b 0,2 /
e 0,33 m

+ Les caractéristiqgues mécaniques du béton projeté

> Larigidité a la compression EA du béton projeté
EA = Ebéton. Abéton

Ebéton = 20 GPa Abéton= 0,277985 m?
EA =5,559 *10° KN
> Larigidité a la flexion EI du béton projeté

EI = Ebéton. Ibéton

lxebp3

-Moment d'inertie : 1=

El= 45000 KN.m?
+ Les caractéristiqgues mécaniques de cintre (HEB-160)
> Larigidité a la compression EA
EA = Ecintre. Acintre
Ecintre= 210 GPa Acintre= 5430 mm?
EA =1140,3x 103 KN

» Larigidité a la flexion EI :
El = Ecintre. Icintre
| =24 9*10° mm*
E1=5229 KN.m?

#+ Les caractéristiques mécaniques (HEB 160 + béton projeté)
v Calotte

- Larigidité a la compression : EA = Ecintre. Acintre + Ebéton. Abéton
EA=6,7* 10°KN
- Larigidité a la flexion : EI = Ecintre. Icintre + Ebét. Ibéton

EI = 50,23 * 10° KN.m?
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v' Radier
EA = Ebéton. Aradier  avec : épaisseur radier =0.2 m
EA=4*10%kN
EI = Ebéton. Iradier

1%0.23

| radier =

EI=13,33 * 103 KN.m

Les caractéristiques retenues pour le soutenement qui est utilisé pour ce troncon de

Tunnel sont décrites dans le tableau suivant (Tableau 13)

4*106 13,33 * 103

6,7 * 106 50,23 * 103
1140,3 * 103 5229
6* 10° 45000

Tableau 13 : Paramétres du souténement au niveau du tunnel.

Les treillis soudés ont été négligées dans I’homogénéisation car leur rigidité est trés petite par

rapport a la rigidité du Béton.

wl = poids du cintre HEB 160 + poid du béton projeté
wl = (42,6+ 30) = 9.807 N = 711,98 KN/m/m

w2 = poid du béton projeté (poid dans le radier)

w2 = 30% 9.807 N = 294,21 KN/m/m.
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MODELISATION NUMERIQUE PAR LE LOGICIEL PLAXIS 2D

Plate properties

—Material set

Identification: ICE.Ilate

Material type: IEIastic

ot
—Properties
EA: IE,?UUE+UE ki ,m
El - J23E+H04 H‘\m:;m

d: q

W " kI ymym

3

—Comments

0,200

Mp: 1,000E+15 kNmym
Ny 1,000E+15 kh,m
Rapleigh c.: |0,

S

Ravleigh ;|0

Ok | Cancel | Help |

Figure 40 : Boite de dialogue de caractéristiques du souténement provisoire (la calotte).

Noo |1,000E+15 knym

Plate properties =
—Material set —Properties
Identification: [Ty EA:  [4000E+06 khym
Material type: IE]astic j EI : |1:333E+U4 khm*;m
d: IU,T m
[ Comments W |294,21l:l kI ym
vz IUIT
Mp : Im kM ym
I—
I—

Rapleigh o ;. |0,000
Fayleigh B 0,000

Ok | Cancel | Help |

Figure 41 : Boite de dialogue de caractéristiques du soutenement provisoire (Le radier).

4.4.2.5. Etape 5 génération de la maille
Il 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
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A T

Figure 42 : output génération de la mesh.

4.4.2.6. 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 40 métres de profondeur, pour cela on doit définir
ce niveau dans notre modélisation.
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Geénération de la pression d’eau

Pression interstitielle active extréme : -79,26KN/m?

T HE i 1
e E TR ||—T==f’" e

Figure 44 : La distribution de la Pression interstitielle.

Génération des contraintes initiales par la méthode des coefficients des terres en repos Ko :
Extréme effective principal stresses -811,11 KN/m?

THE 4 e TRt

2! I=||I
it — —

T
il
|

T
1
[ UM L A

i

I
|
|
|
e
Iy :
|

.

Figure 45 : Distribution des contraintes initiales effectives (principales directions).
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44.2.7. Etape 7 PLAXIS CALCULATIONS

Le phasage exécutif adopté dans les calculs a essayé de reproduire, le plus fidelement possible,
les diverses étapes du phasage constructif associé au creusement du rameau de connexion dans
une situation courant.

Le phasage exécutif admis est le suivant

Phase 1 — Génération de I’état de tension initial a travers de la méthodologie KO et activation des
surcharges en surface.

Phase 2 — Excavation de la section totale du rameau de connexion, avec un coefficient de
déconfinement o.
Phase 3 — Installation du soutenement du rameau de connexion, composé par des cintre
métalligues HEB 160 et une épaisseur de 30 cm de béton projeté ; avec un coefficient de
déconfinement al.

Phase 4 — Installation du radier provisoire, application de la restante charge libérée (1- a) (1- al).

A

| |
B e T
Figure 46 : définition de la phase 04 Installation du radier provisoire.

Phase 5 — Installation du revétement définitif du rameau de connexion.
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A

I l
il

|
|
|
|
ML s s s s s S s

Figure 47 : définition de la phase 05.

Ifﬁ Plaxis 8.2 Calculations - pvvl.plx — X
File Edit View Calculate Help
= = S o
Input  Output Cuucs = E = + I + I ~7 Pl
General IEarameters I Multipliers I Preview I
Phase rCalculation type
Mumber / ID.: IE I«:Phase 5= IPIastic LI
Start from phase: |4 - <Phase 4> ;I Advanced |
rLoginfo rComments
Prescribed ultimate state fully reached
Unfinished construction stage
Mext calculation must be staged construction
Parameters |
a Mext | E, Insert I E{ Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase V] 0 MiA MiA 0,00 ... i} (
+ <Phase 1> 1 0 Flastic Staged construction 0,00... ]
( <Phase 2> 2 1 Flastic Staged construction 0,00... 0 b
( <Phase 3= 3 2 Flastic Staged construction 0,00... ] 4
( <Phase 4= 4 3 Plastic Staged construction 0,00 ... ] 1
5 4 Staged construction
L4 »

Figure 48 : Boite de dialogue PLAXIS CALCULATIONS.
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45. Reésultats de calcul (OUTPUT)

MODELISATION NUMERIQUE PAR LE LOGICIEL PLAXIS 2D

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

Déplacement vertical extréme Uy [mm] 4,53

45 57 67,66 67,25
79426%0° 15 14 1234 124
4,53 45 57 67,66 67,25
893,01 14  257%10° 2,83*10°  2,83*10°

Contrainte effective maximale [KN/m2] [EHERE 1,4*10®°  2,57*10° 2,83*10°  2,83*10°
Tableau 14 : résultats de calcul de déplacement suivant les phases de construction.

it

i //
mﬁw&’;ﬁﬁﬁﬁ,{w " /
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% Souténement provisoire

|

A f?"}‘)

R
I
il

\\\ il
\\\\ L
i

e
i

i)

SRR AN
’momnmmﬁmmm By

RS

1
Hy

Ik h

Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 67,66%10 3 m

Figure 49 : Déplacement total maximal Utot : 67,66 mm.

M : moment N : effort normal T : effort tranchant
fléechissant KNm KN

KN
(PLAXIS)

Tableau 15 : résultats de calcul des efforts suivant les phases de construction.

Axial forces
Extreme zx 2l force -583,65 khym

Figure 50 : diagramme de I’effort Normal maximal Nmax = 583,65 KN.
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Shear forces
Exlreme npare sheer force 195,81 Hhym

Figure 51 : Diagramme de I’effort tranchant Tmax =195,81 KN.

Bending moments
bercramement 8,46

Figure 52 : Diagramme du moment de fiexion Mmax = 88,46 KNm.

< Revétement définitif

M : moment N : effort normal T : effort tranchant
fléchissant KNm KN O\

(PLAXIS)

Tableau 16 : résultats de calcul des efforts suivant les phases de construction.

Auial forces
Exlreme ex el ferce -1,93%10 3kym

Figure 53 : Diagramme de I’effort Normal maximal Nmax = 1930 KN.
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Shear forces
& npareshear foice 510,01 ym

Figure 54 : Diagramme de Peffort tranchant Tmax =510,01 KN.

Bending moments.
Exreme bercrgmement 1117103 bhmym

Figure 55 : Diagramme du moment de flexion Mmax = 1110 KNm.

4.6. Conclusion

Dans cette partie de notre travail, nous avons pu établir le model correspondant au tunnel objet
de notre étude en se basant sur le programme PLAXIS 2D Tunnel. Nous caractérisons les
conditions difficiles du terrain (sol) de réalisation du tunnel.

Dans notre travail, nous prenons en considération les parametres suivants :

e Lagéométrie et les dimensions du tunnel.
e Les parametres et les caractéristiques (géometriques et géotechniques) du sol.
e Les parametres et les caractéristiques (géometriques et géotechniques) du soutenement
adopte.
Les résultats obtenus des calculs nous ont permis de quantifier les contraintes agissant sur notre

structure dans les deux conditions de travail et nous ont aidé a choisir la bonne condition pour la
réalisation du tunnel en sécurité.
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TASSEMENT ET STABILITE DU FRONT DE TAILLE

5. TASSEMENT ET STABILITE DU FRONT DE TAILLE

5.1. INTRODUCTION

Dans un environnement géologique et géotechnique parfois médiocre tel que I'environnement urbain,
a proximité immédiate d'un bati souvent ancien et sensible, le concepteur doit non seulement
s'assurer de la stabilité propre du tunnel qu'il construit, mais également évaluer l'incidence des choix
de tracé et des techniques de réalisation sur I'existant. La réalisation d'ouvrages souterrains est en
effet la source de tassements pouvant causer des désordres et des dysfonctionnements inacceptables.
Dans ce contexte, il apparait nécessaire de disposer de méthodes efficaces de prévision des
tassements et déformations du massif environnant pendant le creusement. [21]

5.2.TASSEMENT EN SURFACE

5.2.1. Définition

Le creusement du tunnel en profondeur provoque en surface le mouvement vertical des terres vers le
bas, suivant un axe confondu avec I’axe vertical passant par le centre du tunnel. La charge qui
s’applique a la surface du sol (batiments, routes, charges lourdes...) ainsi les déformations se
produisant a I’intérieur des couches de sols ménent a 1’accentuation de ce phénomeéne. [21]

5.2.2. Tassement théorique de surface
Le calcul théorique du tassement en surface se fait selon la théorie de HERZOG avec la formule

suivante
2

3n
Otn = T(Po +yHO)TE5; m
Avec :
P,: Surcharge de surface
y : Poids volumique ; Ho : distance entre I’axe du tunnel et la surface ;
D : Diametre du tunnel ; B : largeur de tassement ;

E : Module de déformation du sol.

e Calcul de E;
Es représenté le module de déformation élastique équivalent a toutes les couches au-dessus du tunnel,
il est calculé ainsi

Y EH;
Eé = Z HL- ; kPa
Ey = 66494.84 kPa
Nous avons
Yeq = 20,67 (KN/m3)
Psq = 32,48°

e Calcul de la largeur de tassement

D
B = + 2H,tanf; m
cos6
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Tel que
0_7‘[

0=5752°
Et Ho = H + (m/2)

H : la hauteur de la couverture ; y : la hauteur du tunnel
Ho =37,92m
Pour calculer B On prendra D=y cela convient mieux pour associer la mesure verticale du tunnel
avec un tassement qui est un déplacement vertical.
B =133,73m
D’ou
2

B.Eq

3
Oen = T(Po + vH,)

6,,=1,3cm
5.2.3. Tassement maximal du terrain

> Selon HERZOG

Le calcul analytique de tassement et des déplacements causés par le creusement du tunnel est fait
selon la théorie de HERZOG.

-3 -i i +3 X

N N — g *Emr .#"7 i
\ Cm.,fe\de\.. J r/j/f d
H \.'fsseme*u; J/
H, | |« \ Lesi 4
4 \\ B /
VARV
N
<D >

Figure 56 : Schéma repreésentatif du tassement en surface [21].

L’équation de Herzog (1985) fait une approche du tassement maximal
2

D
6max = 0.785(P0 + )/Ho) E , m
i : Distance entre le point d’inflexion du tassement et le centre du tunnel

Avec ERCELEBona: i = @
e i, =0,368*H + 2,84 (Arioglu, 1992)
i,= 16,79 m
e i,=0,5*Ho (Glossop, 1978)
i, =18,96m
0,704
D)
iy = 16,55 m
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i=17,43m

Omax = 3,:32CM

5.2.4. Déplacement de la clé de voute

» Selon CETU 1993

En utilisant le tassement maximal de Sagaseta
d X Hy

; “=gxr ™
A partir du rapport L on obtient A
0

7 = 0133
R 75 =3
CETU [1993] Somar _ , R 0.10 <7 <0.
Sclé ZO
R =2
033 < — < 0.50
Zy

Tableau 17 : Tableau montrant les différentes formules a utiliser pour le calcul du
déplacement de la clé de voute. [21]

Alors: A=3
6clé: 14,176 cm

5.2.5. Calcul du tassement par le logiciel PLAXIS 2D
Apres I’excavation de la totalité de la face du tunnel, on a pu obtenir les résultats des tassements
sur notre section d’étude par le logiciel PLAXIS 2D (voir la figure 57)

Les valeurs se présentent dans la figure suivante

[*10 -Zm]

63.000
IGO.UUO

1 52.000

1 44.000

— 36.000

1 28.000

20,000

12,000

4.000

Total displacements (Utot) -4.000
Exireme Ulot 67,6510 3 m

Figure 57 : Tassement de la surface.

1IZR1.Z & BOUKHECHE.M
Génie Minier 2020-ENP 96



TASSEMENT ET STABILITE DU FRONT DE TAILLE

v'Interprétations des résultats
En faisant la projection suivant la couleur obtenue par le logiciel sur I’échelle des couleurs a
cOté, nous trouvons que la valeur maximale du tassement obtenu par la méthode des éléments
fini est de 3 cm.
D’ou la valeur du tassement analytique est comprise entre le tassement théorique et le tassement
max.

Sth = 1,3 cm< Sanalytique =3cm< Bmax = 3,32 cm
Pour la cle de voute : 8qe = 14,176 cm > 6,7 cm

5.3.STABILITE DU FRONT DE TAILLE

Au cours de I’excavation d’un tunnel, il est indispensable de vérifier la stabilité du front de taille
afin de pouvoir avancer en toute sécurité¢. L’instabilité principale pouvant étre rencontrée
pendant I’excavation est 1’extrusion. Etant trés néfaste au creusement, on doit impérativement
I’écarter.

L’extrusion est due aux forces provenant du massif et des surcharges appliquées cherchant a
glisser vers la zone de creusement, sans oublier que les caractéristiques du sol tel que son poids
volumique et sa cohésion jouent également un réle considérable dans 1’équilibre du terrain. C’est
pour ces raisons il est nécessaire de faire un pré souténement afin de consolider le terrain. [23]

5.3.1. Calcul de la stabilité au cours du creusement

rectangle
—— coextensif

b

Figure 58 : Schéma du rectangle coextensif.
S=b*h;m
S =82,08 m?

e Corpus dessous
h

= —; m
e+ 9
[1=4,3m

|62 — h2+ |2

Ic=8,94m

I

Poids du corpus dessous
Gu=05*h*1*pb*y; kN
Gu = 3647,88 kN
Force due a la cohésion dans la zone de glissement
Cor=b*Cy~lc Avec : Cy=60 KN/m?
Coer =5616,1 kN

Cohésion dans la zone latérale
Gsr=05*2*1*Cy*h; kN
Gse =2022,72 kN
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Equilibre du corpus bas
G, < Cor+Gsr; kN

3647,88 KN < (5616,1 + 2022,72) KN Veérifié
Le corpus ne subira pas de glissement pendant I’opération de creusement.

e Corpus en haut
Go=05*h,*1*b*y
Go = 15819,92 KN
Force due a la cohésion dans la zone avant et arriere
Cstr=b™* hu* Cu*2
Cstr=42717,6 KN
Force due a la cohésion dans la zone latérale
Cstr=1*h,*Cy*2
CsLr =17544 KN
Friction
T.=2* (I +b)*05*h2*y*(1-sinp) * tan ¢
T, =105697,17 kN
Equilibre du corpus haut
Go< Cstr+GsLr+ Tr; KN

15819,92 kN < (42717,6 + 17544 + 105697,17) kN Vérifie

Le corpus haut ne subira pas de glissement et la stabilité du front de taille est assuree.

5.3.2. Calcul du pré-souténement

5.3.2.1.VoUte parapluie

Considerant les aspects déja mentionnés dans les Hypothéses et Modes Opératoires, le
dimensionnement des enfilages sera abordé en adoptant un modele structural qui considere des
enfilages comme des éléments poutres continues appuyés sur les cintres métalliques et encastrés
dans le terrain au front de taille (Peila, 1995) comme présente la Figure (59).

erfilages

Frant fexcavaion

ontres mataliques

Figure 59 : Modeéle de calcul pris en considération pour le dimensionnement des enfilages. [6]

La longueur a considérer (L) est la longueur non supportée, composé par des parcelles d
(espacement entre cintres métalliques), s (excavation additionnelle) et g (longueur
d’encastrement dans le terrain). En ce qui concerne la pression a considérer dans I’évaluation des
efforts sur ces éléments, nous avons considéré, de forme précautionneuse, que correspond a 50%
de la charge finale appliquée au souténement provisoire, en considérant que les enfilages
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fonctionnent comme d’un pré-support et absorbera une partie de cette pression. Ainsi, la Figure
60 présente le modele de calcul pris en considération pour le cas du rameau de connexion du
PV1. [1]

p=50% x g« =120 kPa

TTYTTYT YT I YIYYIYYNRYYY

L=d+s+g= 150m

Figure 60 : Modele de calcul pris en considération pour le dimensionnement des enfilages
pour le rameau du PV1.

En considérant I’écartement entre les enfilages de 0,30m, la charge agissante sur chacune est de
36 kKN/m. Ainsi, la valeur du moment fléchissant et de I’effort tranchant agissants dans chaque
enfilage est :

fil ‘L2 36kN -1,502
Msd = 1,35 282’ =2 ";ge = 1,35 38KN/M 1502 _ 0 7 kNm
fil -L 36kN -1,50
Vsd = 1,35-% .5-L=135"5 -/+=45,56kN

Les enfilages a adopter sont en acier S355, le systeme tubes AT pour volte parapluie AT-89
avec un diamétre extérieur de 88,9mm et une épaisseur de 6,3mm. Le module de flexion
plastique Wpl est 43,1 cm3 et ’aire résistante a 1’effort tranchant est 10,4 cm2. Ainsi, les efforts
résistants de ce profil sont :

fy-Wpl _ 355MPa-43,1cm3

Mpi, = =13,91 kNm
YMO 1,1
fy - Av 355 MPa- 10,4 cm2
Vpl, = = =193,8 kN
V3 yMo V31,1

Msd < Mpl | Vérifié
Vsd <Vpl | Vérifié

En conclusion, les efforts résistants sont supérieurs aux efforts agissants, donc la sécurité
des enfilages est vérifiée.

5.3.2.2.Boulons en verre
% La géométrie de ’ouvrage

Largeur du tunnel b (m) Hauteur du tunnel m (m)

10,47 7,84

Caractéristiques du terrain excavé

Cohésion
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CHAPITRE 5

Module de déformation

Angle du frottement R - - A

Rayon de I’excavation

Calcul de la charge appliquée au front

Figure 61 : Schéma représentant la déformation du front de taille d’un tunnel.

0,

+ Corps de glissement
Angle de surface de glissement

4 2
vV=63°
Longueur de la surface de glissement
h
sin(v) ’ m
I=8,79m

Largeur de la surface de glissement
b=h(——L ) Avec:a=0°

tan(v)—tan(a)
b{=3,99m
Hauteur de la surface de glissement
by .
2+tan(op)

h1 =2,74 m

Surface du corps de glissement
A, = (b1/2) *(h+hy)
A.=21,1m?

Efforts a I’équilibre :

Poids du corps de glissement
Ge=Ac*y
G.=422,142 kPa
Cohésion en zone de glissement
R.=C*1,
R, =219,75 kPa
Force résultante

A
R= \/(GCZ + R2 — 2G,.R,. cos (E - v))

R = 247,35 kPa
Force résultante d’équilibre
R. sin(% - V)
Frront =gy

Ffrone = 126,03 kPa
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Effort appliqué par I’ensemble des boulons
Fboulons :Ffront * B; kN

Fboulons :1319,56 KN

% Nombre de boulons nécessaires
Le nombre de boulons dépend des caractéristiques de ces derniers, dans notre cas le choix est
porté sur les boulons de types (Durglass FL30) en fibres de verre. [1]

DURGLASS FL®

Barra redonda
GLASSPREE®
Codice @ esterno Resistenza alla trazione
Code external @ Tensile strength
Code © EXtérieur Résistance a la traction
Cadigo B EXTErnNg Resistencia a la traccion
mm KN
FL 10 1] 75
FL 12 12 1o
FL 1& 14 200
FL 18 18 240
FL 19 19 250
FL 20 0 300
FL 22 2 380
FL 23 23 390
FL 25 25 460
FL 28 28 550
—
FL 30 30 600
FL 32 32 &8O
FL 38 Kl B50
Pilotas 8O0 - &8O
Pilotes 1200 - 900

Tableau 18 : Caractéristique des boulons en fibres de verre. [32]

Charge maximale a la rupture des boulons (Durglass FL30)

F.y = 600 kN
N > Fboulons
= —Frg

N = 3 Boulons en fibre de verre

5.4.CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus dans cette étude, on constate qu’il est nécessaire de limiter le
tassement et ’extrusion. On peut remédier a 1’apparition de ces derniers grace a I'utilisation d’un
pré-soutenement qui appliquera une pression a la face du tunnel. Le front de taille étant assuré
vis-a-vis des déplacements du terrain a sa surface, il faudra ensuite veérifier le comportement du
terrain a la convergence. La méthode convergence-confinement vient afin d’étudier le
déplacement des parois du tunnel qui apparaissent apres 1’excavation et de trouver des solutions
qui permettent de la contrer (confiner).

1IZRI1.Z & BOUKHECHE.M
Génie Minier 2020-ENP 101



CHAPITRE 6 : SOUTENEMENT
PROVISOIRE.
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6. SOUTENEMENT PROVISOIRE.
6.1. INTRODUCTION

Le creusement d’un tunnel nécessite généralement la mise en place d'un souténement
d'importance variable selon la nature du terrain, la dimension de I'excavation et la méthode
utilisee.

La phase du souténement provisoire est une étape principale dans le processus de réalisation des
tunnels, car il permet d’assurer

v la sécurité du personnel travaillant dans le tunnel.

v la stabilité des parois de celle-ci dés la phase d'abattage du terrain et, nécessaire, d'en
limiter les déformations.

v la protection du terrain dans le cas ou celui-ci est susceptible de subir une évolution
défavorable (altération, déconsolidation, etc....) aprés ouverture, conduisant a une diminution
inacceptable de ses caractéristiques.

Le type de souténement (les moyens utilisés et leur quantité), la zone et le moment de la mise en
ceuvre sont définis en fonction des exigences de la sécurité du travail, du comportement probable
du massif déterminé soit par calcul, soit sur la base de 1I’expérience ou de mesures, ainsi que des
contraintes pratiques d’exécution.

Le souténement provisoire doit étre vérifie (béton projeté et cintres metalliques) avec les
sollicitations calculées apres 1’application des charges horizontales et verticales. [19]

6.2. CRITERES DE CHOIX DE TYPE DE SOUTENEMENT
PROVISOIRE

< Le taux de tassement en surface,
< Lacouverture du tunnel,
S Le profil géologique. [19]

6.3. CONVERGENCE CONFINEMENT

Dans ce chapitre on va faire une approche pour vérifier les éléments de souténement en utilisant
la méthode convergence-confinement. La convergence d’une section d’un tunnel suivant une
direction est le déplacement relatif des deux points opposés du parement dans cette direction au
fur et @ mesure de I’avancement du front de taille. Le confinement est la pression radiale qui
s’applique sur le pourtour de I’excavation, en présence d’un souténement. Il constitue en quelque
sorte le chargement du souténement. On parle aussi de déconfinement, mais pour le terrain, il
s’agit de la décompression causée par la présence du tunnel. Ce déconfinement s’amorce bien en
avant du front (un diametre environ). D’une facon générale, ces solutions sont fondées sur des

hypothéses. [7]
6.3.1. Hypotheéses de calcul

La méthode de convergence-confinement est une méthode de calcul simple mais suffisante dans
bien des cas. Elle sacrifie la géométrie de l'ouvrage, I'anisotropie du comportement mécanique du
massif, l'anisotropie des contraintes pour tenir compte de facteurs jugés plus importants sur
I'équilibre final. Ainsi, I'nypothese de I'axisymétrie a éte faite.

Les conditions suivantes doivent alors étre remplies

* Le tunnel est de section circulaire

103
1IZRI1.Z & BOUKHECHE.M
Génie Minier 2020-ENP



CHAPITRE 6 SOUTENEMENT PROVISOIRE

* Le matériau est composé d'un matériau homogene et isotrope.

» Le champ de contraintes initiales est hydrostatique. C'est-a-dire que les contraintes naturelles
verticale et horizontale sont égales.

* Le tunnel est suffisamment profond pour que I'on puisse négliger la variation de la contrainte
initiale hydrostatique a sa proximité.

« Le souténement est supposé exercer une pression radiale uniforme sur les parois de I'excavation

D'autre part, pour que I'on puisse étudier le probléeme en état plan de déformation, la longueur du
tunnel sera suffisamment importante. La déformation longitudinale sera alors considérée comme
nulle. [28]

front de taille

Figure 62 : Convergence-confinement. [13]

6.3.2. Principe générale de la méthode

Considerons une section plane d'un terrain dans lequel on souhaite creuser une galerie circulaire.
Ce terrain est soumis a une contrainte naturelle correspondant a un état initial isotrope. Le
déplacement radial des parois de la galerie non encore excavée est évidemment nul.

Afin de modéliser une galerie nous devons la supposer remplie d'un liquide a une pression Pi
correspondant a I'état initial isotrope P.

» Comportement du massif

En diminuant la pression P;i, on provoque un déplacement radial u correspondant a la
décompression du massif. Cette pression P; est diminuée depuis la valeur P jusqu'a la pression
nulle. Dans un premier temps, le comportement du terrain est élastique linéaire et la courbe de
pression déplacement est linéaire. Dans un second temps, lorsque le critéere de résistance du
matériau du massif est atteint sur les parois de la cavité, une zone décomprimée apparait autour
du tunnel. Elle s'étend vers I'intérieur du massif au fur et a mesure que la pression Pi décroit. La
courbe est appelée courbe caractéristique du massif excavé.

» Comportement du soutenement

Avec le méme systéme d'axes, nous pouvons aussi représenter le déplacement radial du
soutenement en fonction de la pression extérieure Pi qui lui est appliquée. Sa courbe
caractéristique est une droite si hous supposons que son comportement est élastique linéaire. Son
origine est décalée de la valeur Uso pour tenir compte de la convergence qui s'est déja produite
lors de sa mise en place.

» L'équilibre final
Qui permet de déterminer la pression de souténement, est obtenu en superposant les deux
courbes caractéristiques sur un méme graphique. Le point d'intersection i définit alors le point
d'équilibre. [23]
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POINT DE VUE TERRAIN POINT DE VUE SOUTENEMENT
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Figure 63 : Courbes de convergence, de confinement et assemblage. [23]

6.3.3. Procédure de calcul

La méthode comporte quatre étapes :
e Premiére étape : Courbe caracteristique du terrain.
e Deuxieme étape : Convergence acquise a la paroi au moment de la mise en place du
souténement.
e Troisiéme étape : Courbe caractéristique de souténement.
e Quatrieme étape : Equilibre final.

6.3.3.1.  Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence)

La courbe de convergence est la courbe donnant la valeur du déplacement en paroi u en fonction
de la pression fictive P;j et en I’absence de souténement. Il s’agit d’une courbe paramétrique (de
parametre(x)) qui se représente sur un graphe (Pi, u).

La contrainte initiale de la courbe est celle de la pression du TERZAGHI déja calculée au
Chapitre

oo = 191,89 kPa

R, : la résistance en compression simple des terrains.
2C
Re ==222% — 2ctan(C+ ) ; kPa
1-sin ¢ 4 2
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% Etapes de calcul
. R e , .
e Siogy < ?” . le comportement est élastique et le creusement n’entraine pas de
déformations plastiques.

Calcul du déplacement a la paroi pour une pression de souténement nul.

1+v).0g.R
u0=—( ; 9 ,m

La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées :

L P=0
u=0 (1+v).0g.R
o=

. R . , , . , , . . -
e Sioy=> f, une fois 1’état élastique est dépassé, il se développe autour de la cavité une
zone en état limite de rupture, de rayon plastique R,, caracterisé par la pressionp , du
taux de déconfinement A, et du déplacement de la paroi u, correspondant

P, =0p(1 —sing) —Ccose = (00 —%) k,,2+1 = (0o — %)(1 —sing) ; kPa
R

C
jasf0 P C K =1+
a= . = sin¢@ 00cos<p— K1

Uy, = UO* }\.a
Lorsque les caractéristiques du terrain évoluent avec le temps, on trace deux courbes enveloppes,
I'une avec les caractéristiques a court terme du terrain, l'autre avec les caractéristiques a long
terme.

» Pour P, < P<g, lacourbe caractéristique est un segment de droite.

» Pour P, > P calcul de la courbe point par point selon la loi de comportement choisie.

Pour tracer la courbe caractéristique du terrain (P;. = f (Ux)) on utilise les équations suivantes :
PV =1 —=May

1 1 R,()\'"
Uo) = ;vka%Ha 2< ”Ig )> ~1+alR
_1
a(}b) _ 2 % (KP - 1)0-0 + RC Kp_l
R K,+1 (1-M)(K,— 1), + R,

Tel que :

« : Coefficient de dilatation.
» «a =1 La déformation plastique se produit a volume constant.
» «a > 11l se produit par dilatance une augmentation de volume.

R, Rayon plastique.
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CHAPITRE 6

% Application

Caractéristiques du terrain excaveé

Coefficient de poisson

Module de déformation

Angle du frottement

Rayon de I’excavation

- Calcul de R,
_ 2% 25%cos(36)
R, = 1—sin(36) 98,13 Kpa
R, =98,13 Kpa
Ona
R
0p = 7C

Donc on est dans le cas ou apres que la limite élastique soit dépassée, il y aura développement
d’une zone en état limite de rupture autour de la cavité.

Cette zone est définie par les caractéristiques suivantes
e Pression P,
Le coefficient de butée

K, =t’G + 7)
K,=3,85

Pa = 191,89 (1-sin (36)) — 30 cos (36) = 58,87 kPa
Pa = 58,87 kPa

e Calcul de taux de déconfinement Aa

191,89-74,77
M=o 009
Mg =0,69
e Calcul de déplacement a la paroi u,
a= uy® ha
14+9)*0,*R 1+0,394)%191,89%5,24
o - L% R _ (1+0394) = 0,02m
E 70
uy=0,02m
u,=0,02* 0,69

u,=0,013m
Ona
P (A) = (1- A)*191,89

1
R, (M) 2 (3,85 —1) * 191,89 + 98,13 (@85-1)
= *
R 385+1 (1-1)(3,85—1)+*191,89 +98,13
R,(M) ( 266,03 )0'35
R \64537 + (—A) 547,24
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On a une déformation a volume constant donc a=1

(1+0,394)%191,89+0,67 266,03 0,35\ 2
UQ) = x0,5(2 ( ) % 5,24

70000 645,37+(—\)*547,24

266,03 07
645,37+(—1)*547,24

u@) = 0,013

Les différents points qui nous permettront de tracer la courbe de convergence sont répertoriés sur
le tableau suivant
(Pour 58,87 < P< 191,89 la courbe caractéristique est un segment de droite)

G P (kPa) U (m)
()} ~ 191,891122  0,007455659
0,69 58,8749255 0,013434143
0,7 57,5673365 0,01401845
0,75 47,9727804 0,01514445
0,8 38,3782244 0,016518342
0,85 28,7836683 0,01823971
0,9 19,1891122 0,020472581
0,95 9,59455609 0,023509674
1 0 0,027935445

Tableau 19 : Valeurs de courbe caractéristique de terrain.

250
200 @
150

100

50 %

PRESSION (KPA)

© ® =
®—e
©
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
DEPLACEMENT (M)

Graphique 1 : Courbe caractéristique du terrain.

6.3.4. Convergence a la paroi au moment de la mise en place du souténement
La convergence acquise a la paroi au moment de la mise en place du souténement a P =0 vaut :
Uso> 0,265 Uo
Uso = 0,0053 m
Il faut déterminer la raideur du soutéenement choisi et la pression maximale de soutenement (état
limite admissible ou état limite de rupture) pour déterminer le déplacement U puis tracer la
courbe.
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6.3.5. Courbe caractéristique du souténement

% Dans le cas de béton projeté

gmax — 0.85 X f.,g
c Vb
- , - 7 _ p*e .
» Raideur du béton projeté Kp= R Mpa

Kp=1192,74 Mpa
> La pression maximale du béton projeté
oy xe
R

Pex —g11 259 KPa

max —
Py =

> Le déplacement

Pmax R
Ub = L i ,m
Kp
U, =0,003m
¢+ Pour le cas des cintres métalliques
» Laraideur des cintres

K. = Ec *AS

" axR

K. =217,61 MPa
» La pression maximale

ppex = %% Kpg

a*R '
PR** = 248,702 KPa
» Le déplacement
_ PR
U, = P m
U,=0,00598m

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

a) Calcul de la pression maximal du souténement (béton projeté + HEB 160)

P = 1059,961 KPa
b) Vérification du soutéenement
P =0, < PIIYY = P"¥ 4 pjtex

191,89 KPa < 1059,961 KPa Vérifié

c) Calcul du déplacement maximal du souténement (béton projeté + HEB 160)

U _ (PMHPTXR
c+b K. +Kp, ,
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Ks= K¢ + K, > Ks= 1410,35 MPa
U..p=0,0039 m
6.3.6. Tracé de la courbe de confinement

Les variations de la pression maximale du soutenement en fonction du déplacement sont
représentées dans la courbe suivante

Ps (Kpa) 0 1059,961 1059,961

0,0053 0,02 0,027

Tableau 20 : Valeurs du tracé de la courbe de confinement.

Courbe de confinement

1200 1059,961 1059,961
1000 °
800
[
[a
>~ 600
©
[a
400
200
0
0
0,0053 0,02 0,03
U(m)

Graphique 2 : Courbe de confinement pour notre souténement.
6.3.7. Equilibre finale

Courbe convergence-confinement
1200

1000
800
600
400

200

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

—@— Sériel —@— Série2

Graphique 3 : Courbe convergence-confinement.

Le point d’intersection : c’est le point qui représente le point d’équilibre qui existe entre le
souténement et le massif. L’équilibre est atteint lorsque le souténement et le massif entrent dans
un état d’interaction ou le souteénement résiste suffisamment aux contraintes du terrain. Ce point
correspond aux valeurs de pression et de déplacement suivantes
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déplacement d’équilibre U, ,(mm) pression d’équilibre p., (KPa)
7.85 183,60

6.4. TYPES DE SOUTENEMENT PROVISOIRE PROPOSES

6.4.1. Hypotheses et calculs
On propose trois hypotheses pour le systeme de charges agissant sur le tunnel

Hypothése N°1
La réaction élastique du sol est prise en considération. Le soutenement provisoire et le
revétement définitif se déforment sous I’action des charges extérieures. Dans la zone ou les
déformations du souténement sont orientées vers l’extérieur du tunnel apparait la réaction
élastique du sol.

Hypothése N°2
Le systéme de charges considéré comporte les charges verticales, les charges horizontales ainsi
que la réaction élastique du sol correspondant.

Hypothése N°3

On adopte les charges verticales comme uniformes et symétriques, et on néglige les charges
verticales asymétriques. Les valeurs de charges verticales symétriques ont été établies en
admettant la création de la vodte naturelle qui décharge le souténement provisoire du tunnel. La
volite supérieure est calculée tel qu’un arc porteur encastré a ses extrémités. Les charges agissant
sur I’arc, provenant de la pression souterraine ainsi que le poids propre sont considérées comme
uniformément réparties. [23].

%
""-\-\. _-_H__,..r’

o

il -

Figure 64 : Représentation de la géométrie soutenement provisoire.

6.4.2. Pré dimensionnement du profilé du cintre

Détermination des pressions verticales et horizontales
1) Pression verticale

Qo+AG+Q
PV : Pression verticale

AG: Charge d’intensité variable
Q : Poids total de I’arc
Qo : Force géostatique uniformément répartie.
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eo = L, vih; + @) tan G - %)2 —2C ftan G - %)2 ; kPa
e, = y(H + f) tan (}— f)z —2C /tan (} - %)2 - kPa
Tel que :

eo: Charge horizontale en clé de voute (KPa)

h : Epaisseur de la couche (m)

q : Charge d’exploitation (kPa)

C : Cohésion du sol

1+ Charge horizentale en pied de longrine (KPa)
: Hauteur de couverture (m)

: Hauteur de courbe de la voute. (m)

N

a) Force géostatique
Qo =191.89 xa

Qo = 191,89 kN/ml
b) Charge d’intensité variable

Ag= (fole%h)Xa

x =1x X (1 —cos@,)
ly =2 X1rg Xsin@®,
@, = 60°
T« =R+05Xe;m
e = 0.30m

rx =524+ 0,5%0,3
I, =539m

fx = 5,39 * (1 — cos60)
fy, =2,695m
Iy = 2 % 5,39 * sin60
I, =9,33m

Ag= (fole];—h)Xa

Ag= (2,695 * 9,33 % 8,33)
Ag= 209,53 kN/ml
c) Poids de I’arc

Do
Q = Ycintre X 2 X ﬁan

Q = 40,6 * 2 * 5,48
Q = 445,56 kN/ml
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Largeur de I’arc
[=2*r *sin60
1=9,07m
d) Calcul de la pression verticale

_191,89+209,53+445,56
9,14
P,= 93,38 kPa

\%

2) Pression horizontale
f=rx(-cos®y)
f=2,62m

o eo=0CLivhi+q)w2(7— %) -2 wg2(5- %)

o ¢,=191,89 tg2(28,76) — 2 « 22,31,/tg2(28,76)
e e, =233,31kPa

e ey =y(H+ Ptan (2-2) = 2¢ Jran (2-2)’

o e =20,67 (34 +2,62)tg2(E— £) — 22231+ [rg2 (T~ 9)

e e; =203,52kPa

D’ou on aura
33,31 + 203,52
em = 5

e,, = 118,41kPa

Calcul de la pression horizontale

f
B, = TKem.a
Ph=121,79 kPa

s Réactions d’appui

Les réactions d’appui au niveau de la naissance seront calculées en fonction du rapport {/1 en
utilisant le tableau des coefficients suivants

Moments ala Poussées ala
naissance naissance
Rapport f /I (/. Bm ay Bn
0.10 0.00120 -0.00120 1.2750 -1.2750
0.20 0.00452 -0.00452 0.6335 -0.6335
0.30 0.01010 -0.01010 0.4415 -0.4415
0.40 0.01748 -0.01748 0.3385 -0.3385
0.02668 -0.02668 0.2801 -0.2801

Tableau 21 : Tableau des réactions d’appuis au niveau des naissances du tunnel.
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Ona

On obtient

{am =0.0101 { a, = 0.4415
B, = —0.0101 B, = —0.4415

Les réactions d’appui seront

®,

% Sous charges verticales
My = any,.Py.12 ;KN.m
M, = 0,0101 * 93,38 * 9,072
My = 77,58 KN.m

HV = (Xh.Pv.l ,KN
Hy=0,4415 * 93,38 * 9,07
Hy= 373,93 KN
Vy=ZR.1 ;KN
Vy = 0,5*93,37*9,07
Vy=423,43 KN
Ny = yHZ + V¢ ; KN
Ny =564,9 KN

% Sous charges horizontales
MH = Bm.PH.lz ,KNm
My =-0,0101 * 121,79 * 9,072

Mpy= -101,19 kN.m

Hy = By Py.1
Hy =-0,1749 * 121,79 * 9,07
Hy, =-193,2 KN
V, =0
N, = 1932 KN

Pour valider le choix du profilé on doit vérifier I’inéquation suivante

v . ~h
Max{o_naissance' O-naissance} < O¢

Avec :

Onaissance = IZ—Z + MW‘: ; MPa
Rappelons les caractéristiques de la section HEB 160 sont
As=54.3 cm?
Ws=312 cm?®
0s=235 MPa
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Ny My
o-Ylaissance =—x < os
As — W,
Enfin, on aura :

0V sissance = 144,62 MPa
N, M
~hy Yh
AS Ws
61 issance = - 288,74 MPa

v —
Onaissance —

Max { —144,62 ; -288,74}

I\/Iax{ Ggaissance ) 0_gaissance } :'144:62 MPa

Et : 5.=235 MPa

144,62 MPa < 235 MPa  Vérifié

6.4.3. CALCUL DE LA PORTANCE MAXIMALE DU CINTRE

% La portance des cintres est calculée par la relation suivante
o. * A,
ax*R
pmax _ 235%10°%54,3%x10~*
qax —

15,24
P > oy =191,89 Kpa (Calculé par TERZAGHI)

max —
P =

Le choix du cintre HEB-160 est vérifié
% La portance de béton est calculée par la relation suivante

pprax — P, * fbu
Opc
Ope = 0,6 * fc28 = 15 MPa
Fou = —°’85*i55 MPe — 14,166 Mpa

P"** = 88,18 KPa

6.5. VERIFICATION DE SOUTENEMENT

» Reépartition des efforts
% Les Rapports de rigidité
Ep*A

GN =D

Ep*I
eM — b™lb
Ec*lc

1IZRI1.Z & BOUKHECHE.M
Génie Minier 2020-ENP

= 243,52 Kpa

= ETAb Rapport de rigidité a la compression entre le béton projeté et le cintre.
C C

Rapport de rigidité a la flexion entre le béton projeté et le cintre.
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% Applications numérique

5,559% 10°

On = 1140,3 * 103 = 4,875
45000 _
Om = 5229 8.6
Béton projeté
Om
M, =—M
b 3+ em max
On
Ny = mNmax
On
Ty ==———T
b 3 + en max
Nb= 0’619NmaX Mb: 01741MmaX Tb = 0,619 TmaX

Myax €t Nyaxsont les valeurs du moment fléchissant maximum et de 1’effort normal

correspondantes de la section équivalente de souténement obtenue par la simulation PLAXIS.
Cintre métallique

3
MS_3+emMmax
Ng = 3 N
S_3+en max

3

T, = m’rmax
N. = 0,38 N,,..x M. = 0,258 M,,..x Tc= 0,38 Tyax

M,.ax et Npaxsont les valeurs du moment fléchissant maximum et de I’effort normal

correspondant de la section équivalente de souténement obtenue par la simulation
PLAXIS.

+» Les efforts obtenus par la modélisation numerique (OUTPUT PLAXIS)

La Répartition des efforts internes corrigés sur chaque élément de souténement est résumée dans
le tableau suivant

M : moment N : effort normal T : effort tranchant
fléchissant KNm KN N\

88,46 583,65 195,81
extréme (PLAXIS

65,54 361,27 121,2
corrigées (Béton

22,82 221,78 74,4
corrigées (Cintre)2

Tableau 22 : Résultats et Répartition des efforts internes.
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6.5.1. Vérification des contraintes normales
> Dans les cintres

o A_: Section d’acier dans 1 ml.
e W.!: module de résistance m2
e y= %m

e v :modulede sécurité =1.1

e 0, Résistance de I’acier

e f,=235 MPa Limite d’¢lasticite.

% Application
v Fibres comprimés
Wc'=3,11% 10~*

o. = (221,78*103 22,82x103
€ 77\ 0005430  3,11x 107*

) = 125,64 MPa < 240 MPa | vérifié

v" Fibres tendus

(221,78 *10%  22,82%103
o. =1,

0005430 311+ 10_4> = —35,7 MPa < 240 MPa | vérifié

» Dans le béton projeté

% A P’état limite ultime

Np , My
Gc:Ys< +_><fbu

Rt
w I
W, =—2=—2
a axy
085 X fo
PUT e Xy,

fvu - contrainte limite a la rupture du béton.

feag: résistance a la compression aprés 28 jours égale a 25 Mpa.
yb Coefficient de sécurité = 1.5

6= 1 si la durée est supérieure a 24h

Wb': module de résistance

yS: coef ficient de sécurité 1.35

a = espacement 1

y=m

I, : moment d'inertie du béton
e My : moment fléchissant porté sur le béton projeté
e Ny : effort normal porté sur le béton projeté.

117
1IZRI1.Z & BOUKHECHE.M
Génie Minier 2020-ENP



CHAPITRE 6 SOUTENEMENT PROVISOIRE

% Application Fou = @
Wp =0,015 m?
_ 135 (365:17+10° 6563+ 10°
0,27 0,015

v" Fibres tendus

= 14,166 Mpa

) = 7,73 MPa < 14,166 MPa vérifié

v (Do Mo
Op = Yb Aéq Wéq su

Tel que : f,,= : fii’_) = 204,34 MPa

135 361,27 * 103 65,54 * 103
% = % 027 0015

) = —4,09 MPa < 204,34 MPa wvérifié

0,

s A I’état limite de service
Supposons que la fissuration soit préjudiciable.

v Fibres comprimés

N M
Op = (ﬁ-l-W_Z) < Opc » MPa
Ope = 0,6 * fc28 = 15 MPa
<365,17 x*10% 65,63 * 103
Op =

0,27 * 0,015

) = 5,7 MPa < 15 MPa vérifié

v" Fibres tendus

(N, My
op = - < og; MPa
Aeq Wéq

= mm( fe; 110,/nft28)

fizs = 0,6 + 0,06 * fc28 = 2,1 MPa
n=16
o5 = min ( * 235;110V1,6 * 2,T)
o5 = 156,7 MPa

(365,17 *10% 65,63 %103
Op =

027 ~ 0,015 ) = —3,03 MPa < 156,7 MPa vérifié

6.5.2. Vérification des contraintes DE CISAILLEMENT
» Dans le béton projeté

Ty = < Tle , KPa

Tiim = (0 15 xfm ;4MPa) ,y, = 1.5

% Application

Tim = min(2,5;4) = 2,5 Mpa
= 12290 _ 405,43 KPa < 2500 KPa  vérifié
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> Dans les cintres

T, Xs fy

Tp I X tW < Tiim \/§: a
I : Moment d’inertie du profilé.

S : Moment statique du profilé

Tw: Epaisseur de ’ame du profilé.

fy= 235 MPa Limite d’¢lasticité.

% Application
Tiim = 135,67 MPa

_ 74670%111.2%107°
T 2492 %1078 %8 %1073

TC
T, = 41,49 MPa
T, < Ty Verifiée

6.5.3. Verification des assemblages des eléments du cintre
200

i - 2 Plagues metalliques 1
ﬁ;;':’ﬁ?“*’"' B /' 1180x200x12mm) soudée
= ™ /  aucintre HEB160
e
&
=
- 2
=
W
w3

10

. _| 4 Boulons de fixafion
25 75 75 25 type M16

Figure 65 : Schéma d’un profilé et ses assemblages.

La vérification d’assemblage des éléments du cintre se fait par la formule
. mt d%o,
= n—m—
4 x 1.54
T°=0,125 MN/m

!

P.>P ——
7 VyTa

p*= 24352 KPa > 51,65 KPa  verifié

6.6. CONCLUSION

L’analyse par la méthode des éléments finis nous a permis les résultats concernant les
sollicitations et résistance du soutenement qui nous ont servi a démontrer que le
dimensionnement du souténement qu’on a choisi est adéquat a notre ouvrage. Il pourra donc
repousser la convergence du massif en résistant suffisamment et se comportant comme un
matériau composite a court terme. Afin d’assurer la résistance a long terme, la mise en place du
revétement définitif est nécessaire.
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REVETEMENT DEFINITIF

/. REVETEMENT DEFINITIF

7.1.INTRODUCTION

Le souténement provisoire assure la stabilité des convergences, mais sa fonction ne lui permet
pas d’assurer la stabilité des parois a long terme.

Pour cela un revétement définitif vient se poser au tour de I’excavation aprés le creusement du
radier provisoire. Le revétement matérialise le caractére définitif et durable de I’ouvrage vis-a-
vis des exigences a respecter pour que 1’ouvrage soit stable et apte a ['usage auquel il est destiné.
L’objet de ce chapitre est de justifier I’épaisseur de revétement prévu pour la section étudiée et la
dimensionner avec les armatures nécessaires a mettre en place. [21]

7.2.Fonctions de revétement

Lors de la conception de I’ouvrage, on doit définir les fonctions que seront amenées a assurer le
revétement, vis-a-vis, d’une part, des exigences de stabilité d’ensemble, notamment au sein du massif
encaissant, et d’autre part, des exigences liées a 1’exploitation.
e Fonction de souténement : la fonction de souténement du revétement permet d’assurer la
stabilit¢ mécanique nécessaire de I’ouvrage a long terme.
e Le revétement doit étre congu de fagcon a mobiliser efficacement 1’interaction avec le terrain.
Ce qui implique des choix appropriés en matiére de forme de la section et de rigidité de la
structure en regard de celle du massif, ainsi que la méthode d’exécution de fagon a garantir
un bon contact avec le terrain en tout point.
e Le revétement peut contribuer aussi a I’étanchement en étant par lui-méme étanche.
e Un revétement lisse contribue & minimiser les pertes de charge, lorsque le tunnel posséde un
systeme de ventilation mécanique. [26]

7.3.Caractéristiques du revétement

7.3.1. Dimensions du revétement

Le revétement retenu pour notre section sera en béton armé coulé sur place. Il aura une épaisseur de
100 cm en calotte, la section sera menée de radier contre votuté de 80cm d’épaisseur, la section du
revétement définitif sera calculée moyennant une largeur d’un métre linéaire. Les sections des
armatures seront déterminées par la suite dans ce chapitre.
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Enfilages en tube métalique [AT-88 ou o0 o [ g
équivalent] avec 12.0m de longueur E'I>] U - _

(&p.=0.30m; éventuelles)

Béton projeté (e=0.30m+0.03m)
avec deux tréillis soudes

{voir projet spécifique)
as— &

* - Tolérance admis pour accommoder les deplacements de la
section, résultante des calculs prliminaires (min. 0.05m.) &
congidérer seulement dans be Cintre C1.

Figure 66 : Revétement du rameau de connexion PV1. [2]

7.3.2. Matériau constituant le revétement
v Le matériel constituant le revétement est fait de béton de type C30/37, ses
caractéristiques sont les suivantes :

Classe C30/37

Poids volumique : yc = 25kKN/m3

Résistance a la compression : f.,= 25N/mm?
Coefficient de sécurité : ys= 1,5

v’ Les armatures sont des barres HA en Fe500 dont les caractéristiques sont les suivantes :
Limite d’¢lasticité : f,,,= 500 N/mm?
Module d’¢lasticité : E,,,,= 200 000 N/mm?

Coefficient de sécurité : ys= 1,15
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7.3.3. Modéelisation du revétement par PLAXIS 2d

La modélisation du revétement définitif du tunnel par logiciel Plaxis a permis de déterminer les

sollicitations internes
NI~ M[kNm  VulkN]
- Volte 1930 1110 510,01

- Radier 331,33 935 192,4

Tableau 23 : Efforts internes maximaux sur la voite et le radier.

7.4 .Dimensionnement du revétement définitif

7.4.1. Ferraillage longitudinal
Le ferraillage longitudinal de notre combinaison de charge est déterminé a I’aide du logiciel «
SOCOTEC ».

v Hypotheses

Béton : fc28 = 25,0 (MPa) Acier : fe=500,0 (MPa)
Fissuration tres préjudiciable

Calcul en poutre

Calcul suivant BAEL 91 mode99.

v' Section

b=1,00m;h=0,50m ;dl=0,05m;d2=0,05m

v'Introduction des efforts appliqués

Effort normal N (kN) moments fléchissant M (kN.m)

ELU 1110

1930
Voute ELS 1447,5 600
Radier ELU 331,33 93,5

ELS 240 70

Tableau 24 : Efforts appliqués sur la voUte et le radier.
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Bl szns nom - BaelR — a >
Fichier Edition Options Affichage 7

D[] *[E(e| S=E] 2|s| &

| Dessin I Resultats I Apergu I

Mom d'affaire I f* Deszin Géométie Type
= Desszin Géométne 5 aisie

Marm du fichier :  zanz nom

— Matéraux — Géométrie
Contrainte béton ©  fa3 25 MPa  Coeff. agier/béton n I 15|| Largeur : b Tm
Limite &last. acier : 500 mpa Hauteur : h 05y

Pos. cdg amatures sup. : d° 0,05 q

v Caleul aux ELU v Caleul aux ELS —_—
1o YT Poz. cdg amnatures inf. : ¢ 0.05 m
Effort nomal ; Mu kN Effort .© Ms ~ kN
Moment fléchissant  Mu 1110 kNem Moment .. : Ms 600 |N'm
- Coefficients - Sections darmatures
durée chargement : B 1 supeneuras 3436 cm2
sécurnité du béton © T 1.5 inférieures : 582 o2
sécurté de l'acier: ¥ ; 115 G
— Convention signes Rssuration Type d'armature —
N >0 : compression % peu préjudiciable |  rond lisse —
M =0 : tend la fibre inférieure ||  préjudiciable {* barre Ha
™ trés préjudiciable | 7 bare Ha
Pour I'aide, appuyez sur F1 MUM

Figure 67 : Fenétre des parametres des armatures.

v' Vérification des conditions

— Résultats aux ELS : Contraintes
calculées limites i

béton fibre supérieure : 141 Mpa < 15 MPa || 0,26 /
armatures supérieures [ 1eas MPa < [ 500 MPa e

amiatures inférieures : I -160.6 Mpa I 500 MPa
béton fibre inférieure : | Ompa < | 15 MPa . 10,05

Position de 'axe neutre : y0 =0.26m
Figure 68 : Fenétre des résultats aux ELS.

G

s

—

v' Résultats

As; (cm?) As;(cm?)

24,79 53,2

Radier 0,79 0,5
Tableau 25 : Section d’armatures de la voiite et le radier.
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v Comparaison avec le tableau caractéristique des barres pour béton armé
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(SVANGEN 0.28 0.57 0.85 1.13 1.41 1.70 1.98 2.26 2.54

HA 8 QA 1.01 151 2.01 2.51 3.02 3.52  4.02 4.52

HA 10 [oArg) 1.57 2.36 3.14 ke 4.71 5.50 6.28 7.07

HA 12 K] 2.26 3.39 4.52 5.65 6.79 7.92 9.05 10.18
HA 14 [T 3.08 4.62 6.16 7.70 9.24 10.78 12 .32 13.85
VAWIECE 2.01 4.02 6.03 8.04 10.05 12.06 14.07 16.08 18.10
HA 20 el 6.28 9.42 12.57 1571 18.85 21.99 2513 28.27
(aVAWSE 4.91 9.82 1473 19.63 2454 2945 3436 39.27 44.18

eV 8.04 16.08 24.13 32.17 40.21 4825 56.30 64.34 72.38

plavaes 1257 2513 37.70  50.27 62.83 7540 87.96 100.53 113.10

Tableau 26 : Section des sections indépendantes.

On ferraillera donc avec les armatures suivantes

I Woiten T 34,36 > THA25 56,3 — 7THA32
P Radier I 3,14 — 4HAL0 4,52 — 4HA12

7.4.2. Ferraillage transversal

La vérification au cisaillement se fait de la maniére suivante
V.

T xd

Dans le cas de la fissuration préjudiciable

0.15 f,;
Ty < Tyumax = Min {y—f”, 4MPa} = 3MPa
b
Avec :

T, . La contrainte tangente conventionnelle
V, : effort tranchant ultime

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant
Vu [KN Tu [MPA] TU max Note

510,01 1,13 3 Vérifié
192,4 0,427 3 Vérifié

Tableau 27 : Vérification des cisaillements.
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Les conditions de base étant vérifiées, donc il n’y a pas de risque d’effondrement du béton.

«» Calcul des armatures de coutures

Avec :

T0=0.3><K><ftj

=14+Im -1
e k +ij

e fi; =min{f,;;3.3MPa}

Donc :

f.; = 0.06 x 30 + 0.6 + 2.4MPa
fi; = min{f.;; 3.3MPa} = min{2.4;3.3} = 2.4MPa

To=03%x1x24=0.72MPa

1
Prmin = Fmax[O.Sru; 0.4MPal]
e

Tu—To

ptO = f

(cosa + sina)0.9 x )7"

N

pe = Max{Pemin; Pro}
On opte pour des armatures droites, donc a = 90°
Ty [KN] T0 [M PA] Ptmin P10 o
1,13 0,72 1,13 *10° 1,04 * 10° 1,13 *10°
0,427 0,72 8*10* -7,4* 10" 8*10*

Tableau 28 : Récapitulatif du pourcentage d’armatures.
A
Pt = bo >S<tSt = Ptmin

Stmax = mMin{0.9d; 40cm}
Stmax = 40cm

0.4 b,S
4, > 0°t
fe
0,4x100%x40
Ay >———— =32cm?
500
3,2
v" Pour voute : §; <———————=128,31cm
100%1,13%x1073
Se < Spax =40 cm Vérifié
. 3,2
v Pour radier : S <————=40cm
100%8%10~%

St < Spmax= 40 cm Vérifié

Donc on prend 3HA12.
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7.4.3. Armatures de répartition

Les armatures de répartition (secondaires) sont orientées le long de tunnel, en d’autre terme

perpendiculaire aux armatures principales.
Le calcul du ferraillage secondaire se fait suivant la formule ci-dessous (BAEL99)
As

AT:Z

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant

. WVedte " 10,05 — 5HAL6 15,71 — 5HA20
I Radier I 0,85 — 3HAG 1,51 — 3HAS

- Schéma représentatif (coupe de la vodte PV1)

Armatures
principales 7HA25

Armatures transvrsales
3HAI12

50 cm

=] \_ Armatures de
1‘\\ répartition

Armatures
principales 7HA32

Figure 69 : Ferraillage de la voQte.

Armatures
principales 4HA10

Armatures transvrsales
3HAI2

50 cm

= g Armatures de
100 \ f"-\_\ répartition

Armatures
principales 4HA12

Figure 70 : Ferraillage du radier.

7.5.CONCLUSION
La résistance du tunnel vis-a-vis des charges statiques et dynamiques a pu étre assurée en

dimensionnant un ferraillage optimal pouvant reprendre les efforts internes qui sont engendrés. La
stabilité du tunnel a long terme est donc Vérifiée grace au revétement definitif.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire de fin d’études a fait I’objet d’étude de la stabilité d’un tunnel transversal (rameau
de connexion) dans le cadre des travaux de projet de I’Extension du Métro d’Alger El -Harrach
Centre — Bab Ezzouar — Aéroport International d’ Alger.

A travers ce modeste travail, nous avons découvert tout un monde de travaux souterrains. Ce qui
nous a permis d’approfondir, de compléter et de mettre en pratique les connaissances acquises
tout au long de notre cursus de formation au niveau de I’Ecole Nationale Polytechnique.

Le calcul d’un ouvrage souterrain est complexe et fait donc appel a plusieurs disciplines telles
que la mécanique des sols, la mécanique des roches, la résistance des matériaux...etc.

La réalisation des ouvrages en souterrain (galerie, tunnel...) dans un terrain donné (massif
rocheux ou sol) engendre des modifications de I’état initial des contraintes. Donc il est trés
important de faire plusieurs études et tenir compte de plusieurs facteurs pour assurer la stabilité
de I’ensemble ouvrage-terrain.

Pour tout projet d’excavation d’un ouvrage souterrain de grande dimension (tunnel) surtout dans
des terrains de mauvaise qualite, le probléme majeur qui se pose est le contr6le des mouvements
qui peuvent affecter la stabilité de I’ensemble. Pour cela il est impératif de faire appel aux
connaissances (géologique, hydrogeologique, geotechnique...) sur le terrain de realisation du
tunnel, afin d’avoir une estimation approximative sur les déformations qui peuvent Etre
engendrées.

Grace aux reconnaissances, Nous avons pu établir que la section est constituée de nombreuses
couches. Le tunnel est implanté dans une couche « sable limoneux » épaisse sous une hauteur de
couverture de 34 metres, avec la présence d’une nappe phreéatique qui varie entre les niveaux
3,00 et 8,00, avec un niveau piézométrique de 40m.

Lors de I’évaluation des charges, nous avons utilisé la méethode de TERZAGHI pour la
contrainte verticale car elle tient compte de I’influence du multi couches. Pour la contrainte
horizontale nous avons utilisé la méthode de COULOMB-RANKINE ou le critere de cohésion
a éte pris en compte dans le calcul.

Ensuite, nous sommes passes a la veérification du tassement et la stabilité du front de taille afin
d’assurer la sécurité pendant I’avancement et de poser un pré-souténement qui comprend la
volte parapluie.

Nous avons procédé a la vérification du souténement en utilisant la méthode de convergence
confinement et ses hypothéses de calcul. Ceci, nous a permis de déterminer la pression du
souténement provisoire a I’équilibre qui assure la stabilité de I’ouvrage pendant sa réalisation.

Le souténement provisoire qui aura pour role d’assurer la stabilité a court terme et de résister au
confinement des parois (Des Vérifications a L’ELS et ELU ont été effectuées). Il comprend : Du
béton projeté, dont I’épaisseur de 30 cm ; Un cintre métallique, dont le profilé HEB 160 a été
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choisi en fonction des vérifications de résistance. Cette vérification n’a été possible qu’en

obtenant la valeur des efforts internes du souténement provisoire donnée par le logiciel
d’éléments finis PLAXIS 2D.

Ensuite, nous avons calculé la structure intérieure du tunnel (revétement définitif) en la
modélisant avec le ferraillage nécessaire a I’aide de logiciel SOCOTEC.

Les résultats des calculs obtenus nous montrent que notre ouvrage étudié reste stable, d’ou on

conclue que le choix de phasage d’avancement, ainsi que le souténement appliqué était correct,
et permettra la stabilité de I’ouvrage
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ANNEXE

ANNEXE A : Mécanismes de déformation de tunnels

Les tunnels subissent plusieurs déformations dues a différents modes de changement de la
distribution du champ de contraintes autour du tunnel.

a) Déformation due aux forces horizontales asymétriques

Dans le cas des tunnels situés a proximité d’une vallée, une modification de la pente par la
construction d’un autre ouvrage (une route par exemple) ou par un €éboulement important peut
engendrer une déformation du tunnel, la déformation est souvent due aux forces horizontales
asymeétriques. Les forces horizontales sont clairement plus grandes du cété amont que du coté de
vallée, la distribution des contraintes provoque la déformation du tunnel, souvent aggravée par un
pivotement général di au tassement des fondations du cété le plus bas,

1) =) Nouvelle

Ay route

o102

P : Charge varticale
1 Charge horizontale de c6té amont
Q2: Charge horizontale de cbté de Valée

Figure 74 : Déformation due aux forces horizontales asymétriques.

b) Déformation due au manque de pression passive horizontale

Ce type de déformation se produit dans les tunnels et les ouvrages souterrains creusés dans des
sols et des terrains meubles. Les terrains encaissants subissent des altérations importantes souvent
dues a une charge supplémentaire au-dessus du tunnel, par exemple a I’implantation de nouveaux
ouvrages, un remblai etc.,

V°\

P1 h2 P2

YYYYYYYY ¥

® = @

Tassement du toit

hi

Figure 75 : Déformation due au manque de pression passive horizontale.
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c) Déformation due aux pressions horizontales (latérales) et verticales excessives
Ce cas est un exemple typique d’un terrain encaissant gonflant, les conséquences sont 1’é1évation
de vodte et le soulevement de radier.

Elavation du voite “

Sol gonflant
Oloe = . J

Etat initial

Sol gonflant

| 90

(. :Venus d'eau souterraine

Figure 76 : Déformation due aux pressions latérales excessives.

Soulevement du radier

=

L1 -

Niveau de la nappe "' 5ol gonflant

Figure 77 : Déformation due aux pressions verticales excessives.
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ANNEXE B : LES BOULONS D’ANCRAGE

a. Les boulons passifs : ne sont sollicités que par le déplacement du terrain autour de la paroi. Il
en existe deux familles qui ne fonctionnent pas de la méme fagon

v" Boulons a ancrage ponctuel

L’ancrage est assuré par un dispositif mécanique qui prend appui par serrage sur les parois du trou
sur une faible longueur (une dizaine de centimetres). Ce type de boulonnage présente de nombreux
avantages et notamment sa grande rapidité de mise en ceuvre et son utilisation possible méme en
cas de venues d’eau dans le forage. En contrepartie, il nécessite un rocher suffisamment résistant
pour ne pas fluer au voisinage de I’ancrage et sa pérennité n’est pas assurée, du fait de la possibilité
de corrosion s’il n’est pas injecté. Il s’agit donc essentiellement d’un mode de boulonnage
provisoire utilisable dans les roches dures ou mi-dures méme fissurées.

plafque et dispositif
de sarrage

ancrage tige

FIGURE 78 : Boulon a ancrage ponctuel.

v' Boulons a ancrage réparti (scellés a la résine ou au mortier)
Les boulons a ancrage reparti peuvent étre utilisés dans des roches bien plus tendres que les
boulons a ancrage ponctuel (craies ou marnes). Ils s’opposent plus efficacement a I’ouverture de
fissures isolées puisque I’ancrage existe prés des Iévres de la fissure elle-méme. Les boulons
d’encrage réparti sont des tiges que 1’on place dans un trou, scellées au terrain sur toute la longueur
du forage, au moyen d’un produit de scellement (résine ou ciment). Une plaque est fixée par un
écrou et serrée contre les parois.

-l

- ‘7/"‘_ .
e Materiau de
scellement

Ecrou ‘,*ir
Plaque

FIGURE 79 : Boulon a ancrage réparti.

Suivant la nature et le mode de mise en place du produit de scellement, on distingue
Plusieurs types de boulons

v Les boulons avec scellement a la résine
La matiere de scellement se compose de la résine et d’un catalyseur. Ils se présentent sous forme
de cartouche, qui sont enveloppées par plastique (compartiment) a I’intérieure de lesquelles la
résine et le catalyseur sont séparés. On introduit les cartouches en premier dans les trous puis la
tige que ’on fait tourner a ’aide d’une perforatrice pour mélanger les deux produits. On arréte la
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rotation lorsque la tige arrive en font du trou, en suite on serre 1’écrou de fixation de la plaque. [6]
Les boulons a la résine ne sont pas utilisés en présence d’eau, en raison des aléas de polymérisation
de la résine.

v Les boulons avec scellements au ciment
Il existe plusieurs procédés de la mise en place

e Avant la mise en place de la tige (barre), on injecte du ciment dans le trou au moyen d’une
pompe a béton. C’est une technique trés simple mais elle nécessite un dosage en eau précis
pour obtenir une bonne maniabilité du produit et de la tige ;

e On introduit la barre, puis I’injection du ciment a partir de la bouche du trou. Cette
Technique est utilisée dans le cas ou I’on veut sceller un boulon d’encrage ponctuel déja
en place.

Cette méthode est recommandée dans les terrains fissurées ou hétérogénes ou dans le cas ou les
trous de foration sont mal calibrés. Le mortier doit avoir une prise rapide et a haute résistance de
plus, il doit étre suffisamment plastique et consistant pour étre injectable et ne pas ressortir du trou.
Les boulons d’ancrage réparti sont appliqués pour les massifs fissurés, de résistance moyenne ou
assez faible. Par contre, ils ne sont pas utilisables dans les terrains ou la résistance mécanique et la
cohesion ne sont pas suffisantes.

v Boulons a friction
Ils n’ont pas besoin de scellement et sont directement au contact des parois du forage par un
emmanchement a force (tube fendu) ou par hydro-gonflage (dépliage d’un tube). Ces boulons,
particulierement adaptés aux roches tendres, ont maintenant pratiquement remplacé leurs ainés a
ancrage ponctuel car ils sont tres rapides a mettre en place et agissent immédiatement. [4]

Figure 80 : Exemple de boulon a friction

b. Boulons actifs : sont précontraints. La tige pleine ou le cable de torons sont scellés loin de
la paroi par injection d’un coulis de ciment. Ces inclusions sont utilisées pour le
soutenement des grandes cavités.

c. Barres foncées
Elles s’utilisent lorsqu’il est impossible de forer un trou dont les parois soient stables pendant le
temps nécessaire a la mise en place d’un boulon. On peut dans ce cas foncer, a ’aide d’une
perforatrice, des barres nervurées qui sont vissées dans le terrain. La résistance a 1’arrachement
dépend de la nature du terrain.
Les diametres des tiges des boulons varient généralement de 16a 32 mm et leur longueur de 2a 5
m. La qualité de I’acier dépend des conditions d’utilisation : sous faible couverture et s’il s’agit de
limiter strictement les déformations, on pourra utiliser des aciers relativement durs ; sous forte
couverture ou il peut étre nécessaire « d’accompagner » la déformation de la roche, on aura
avantage a utiliser les aciers a fort allongement.
Les tétes des boulons sont généralement filetées, munies d’une plaque d’appui déformable
(éventuellement a rotule), d’une contreplaque et d’un boulon
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ANNEXE C : RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

Sondage -] 2C19
Mivea =main =55 95 55
Frosondeur Zone persas 380-420 31,0 - 530
Profondeur | Kiveaux zone perces 27 | 5T 5.55 | 16,41
. Lecharss
Prof.jm) | Miveaux imj | Prof.[m) | Miveaux (m)

27-05-2015 32 50 5,68
30052015 33,00 5,50
03092015 32,53 3,66
P-E-20A5 33, 00 5,50
170582015 S, 0 35,00
28092015 33,60 2,89
DE-10-2015 34,06 35od
12102015 33,06 5,53
T8-10-2015 34,05 R
26-10-2015 33,08 3,51
2B-10-20M15
o2-11-20M5
O3-11-20M5 33,54 3,05
0o-11-20M5 32 10 4 40
12-11-20M5
14-11-20M5
16-11-20M15 32 28 4 31
25-11-2015 32 43 4 17
01-12-20M5 32 >3 4 37
07-12-20135 28.47 8,12
14-12-2015 24 315 73
23-12-20135 =4, 16 543
28-12-2015 30,70 5,80
05-01-2016 31,40 5,19
12-01-2016 31.85 4 74
18-01-2016 31,210 538
27-01-2016 31,64 4405
01-02-2016 29 55 3,52 =40,650 5,89
OE-02-2016 209 4% 587 31,30 5,29
15-02-20M6 29 46 3084 31,76 4 B3
24-02-2016 29 55 5.05 31,41 5,18
0103206 29 58 .92 28,38 &.21
DE-05-2016 29 50 &, O 31,53 5,06
13032016 29 34 5 96 31,56 503
21-05-2016
28032015 29 52 .98 30,70 5,89
0&-04-2016 29 52 5,598 31,62 487
17-04-2016 26 27 5,03 31,50 5,00
20H4-2016
02052016 29 15 & 15 31,50 5,00
16052016 29 05 6,22 31,61 485
24052016 29 14 & 16 31,70 4 8o
29052016 3352 1,38 31,67 482
13052016 29 10 & M} 32.03 4 556
2805206 29 07 523 32 12 4 47

Figure 29 : Résumé des lectures piézométriques a tube ouvert dans la zone du puit PV1
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[ Essai 3PT i Essai 5PT
| Zordaze | Soedsge
Phase Phase -
I Prodondeur (m) | N, Neo | (N )so | Frofongear (m) Nowr Nea (M)eo
Code Code
Depout | Fin | pebowt | Fin
150 | 195 5 3 : | = 345 R -
i | 3s | 8| | 45 485 R -
30 | 4m | e | on | = £45 R -
g0 | g5 | am £ 5 795 A -
720 | ores | e 15 - ] 9,45 & Pl
9p0 | 545 | 36 H . ws |mes | = 19
s |wE | = 54 12 1245 | = 2
1200 | 1225 | e 17 . 135 | 13es | m n
1350 | 13 A 15 R 1
150 | 1545 | R | ss | a5 | 17 |
150 | 6| = | 18 1345 | | 7 |
100 | B3| m 18 . FE RS 7 -
1950 | 19 0 0 2 45 A -
1w | ngs| s 33 . 25 | 235 R -
N EEE 35 . 4 245 e -
*
£ 2400 | 2445 | at 35 3 i5 | mas 7 -
B 35 |1sm| 45 | 4 ; ol 45 R -
‘Ii' o | TS 43 33 £ 65 a5 R -
4 1850 a0 5 - 3 045 A -
# 3000 17 15 % |scos [ 35 | mes A -
E S04 -4 o - =
# 350 54 50 2 33 345 R -
o e 15 ] PR T e -
= I =
g us |u=| = : | 3 || = -
-8 3800 | 3643 A ] | ams s A -
]
4 wg | w=s R £ |45 R -
3900 54 50 5 25 | mes e -
4050 56 51 % 42 43245 0 -
4200 59 54 ] 55 | a5 A -
4350 R 45 545 R -
a5 | R | =5 | =25 = -
#m | A | 48 4545 A -
750 R ;5 | d935 R -
4800 e 51 5145 e -
5050 7 g5 | 528 7 -
L A 52 445 A -
5350 | = R 555 | 5535 R -
0 | ms | R | s |=sas| = -
550 | =658 5 | ==z 5295 5 -
5500 | 383 A | & BOAS A -
FEEEE 6

Tableau 30 : Résumé des résultats des essais in situ réalises dans plusieurs études — SPT
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ANNEXE D : APPROCHE PARASISMIQUE

D.1 INTRODUCTION

Le chargement sismique peut induire des dommages importants aux ouvrages souterrains, en
particulier dans les terrains meubles. A titre d'exemple, on peut citer le tremblement de terre de
1995 au JAPON qui a causé la destruction compléte de la station du métro Daikai (Yoshida et al.
1996). Il est par consequent nécessaire d'étudier le comportement de tunnel sous chargement
sismique.

D.2. ACTION SISMIQUE

L'étude du comportement des tunnels sous chargement sismique est généralement simplifiée. Elle
est menée dans les sections longitudinale et transversale.

Dans la section longitudinale, la sollicitation est induite par la propagation d'ondes dans la direction
paralléle ou oblique a I'axe longitudinal du tunnel (z) qui induit des déplacements axiaux et des
déformations de flexion (figure 81.a).

Dans la section transversale, le chargement provient de la propagation d'ondes dans la direction
normale a I'axe longitudinal du tunnel (z) qui induit des déplacements dans cette section qui se
traduisent par une distorsion et des efforts dans le revétement du tunnel (figure 81.b).

_.G .................................... ._E}_.

&Y

e
Substratum rigiu:le:; “

X

(b}

Figure 81 : Déformation d’un tunnel sous chargement sismique
(a) : Flexion dans une section longitudinale
(b) : Distorsion dans une section transversale

Déplacement axial
Les déplacements du terrain en champ libre le long de ’axe du tunnel générés par une onde de
cisaillement sinusoidale caractérisée par sa longueur d’onde L, son amplitude en déplacement Do
et son angle d’incidence @ par rapport au tunnel sont donnés par les formules suivantes :

Cos5 E')

ZHx

Uy = D.;..sinﬁ'.sin( 7

Avec : Do= A*g*D
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A: Coefficient d’accélération de zone
g: Pesanteur = 9,81m/s
D = 0,07 m pour les sites S3.

| O

C : Vitesse apparente de propagation d’onde.

f : Fréquence fondamentale du mouvement

C = min(1000m/s ;Vs)

Vs: Vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans les terrains.
0: Angle d’incidence de I’onde sismique par rapport au tunnel.

Déplacement transversal

Elle est donnée par la formule suivante

. (MPux
u, = Dy.cos8.sin|—cos#f
] L

La courbure de la ligne matérialisant le tunnel est donnée par

1 _.’.p_- -] . (:ﬁx )
r{Jlr]l = _;cos°8 sin|(~~cos@

Ao étant ’accélération particulaire au niveau de I’axe du tunnel.
Déformation axiale

Elle est obtenue par la dérivation du déplacement axial £(x) =2sinB.cos 8. cos (Em g]
c L

g—
4 | S

A
N\ U @ Do snd _ sinj(Reat_costl)
‘ Wl N Dégtacarsest
~ - ?'—"‘v""-—v’l
%3 -

salon fawe

W .»’T-T B N Cosmcammnt
e

UV e Do ool andfewd swwilt

Figure 82 : Déplacement du terrain en champ libre
La figure ci-dessus représente les déplacements du terrain en champ libre et en milieu infini, selon
I’axe du tunnel, générés par une onde de cisaillement sinusoidale caractérisée par sa longueur
d’onde L, son amplitude Do et son angle d’incidence @ par rapport au tunnel.
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D.2.1. Calcul des déplacements (axial et transversal)

Tout d’abord il faut calculer les vitesses de propagation des ondes de cisaillement
¥ Hi
n Hi
X Cowl

On obtiendra donc pour nos couches de sol les valeurs suivantes en appliquant

Vs =

Les couches ¥y (KN/m®)  C (Kpa) L’épaisseur (m) Vs (m/s)

20
Sables limoneux (Qs)

Conglomérat (QM-C 1)

Sables limoneux

(QMs)

Argile marneuse

(QM)

Conglomérat (QM-C
2)

Sables limoneux (TS)

a) Déplacement axial

2mx
uy = Dy.sin@ .sin(T-::us H)

Avec :
Do = 0,275

Ona:

C=104,7 m/s

¢
f

La fréquence fondamentale est calculée par la formule suivante

1xV

4D
f=0,1137 Hz
L=920,89m

\ﬂ
Il
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L’angle d’incidence vaut 6 = 25° donc
Ux=12,54*10° m
b) Déplacement transversal

. f2mx
u, = Dy.cos El.stn{Tcos EIJ

Uy= 26,89 * 10° m
c) Déformation axiale
La déformation axiale est calculée par la formule

Vo 2nx
s(x) = ?91118 .cosB.cos (Tcm E)
Ona:
V, = 2nfD,
Vo =0,196 m/s
D’ou:
e(X)=7,17* 104

D.2.2. SOLLICITATION DANS LE TUNNEL

Calcul des sollicitations (Cas sans interaction terrain-structure)

Calcul de I’aire équivalente de la section du tunnel :
S = 7 (R?-r?) =1 (5,24% — 4,65%)=18,33 m?
Calcul de I’inertie équivalente de la section du tunnel :
| = (n/4) (R* —r*)= 224,92 m*
a) Effort axial

2w

N :TE.S.Dﬂ.siHH.msH

L’ effort axial sera donc égal a
N = 263,46 MN

b) Flexion longitudinale

4m*
M =—LQ—E.I.DD.{.’USEEJ

M = 42,87 MN.m
c) Effort tranchant

21T cosd
V=
L

M

V =0,265 MN
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Calcul des sollicitations (Cas avec interaction terrain-structure)

Calcul de Gdynamique et Gstatique

» Module de cisaillement statique du terrain encaissant
E,
Garatique = IX(L+0)

Gstatique = 8076,92 MN/m?

» Module de cisaillement dynamique du terrain encaissant

Gd}mamique =Yg X vs?
Gdynamique = 219,24 MN/m?
Gstatique > Gdynamique

D’ou
Ki = K¢ = Gstatique

a) Effort axial

N, . = ~E.S.D al
Ymax _L veta GE.S(EH):_I_H
2 VL :

Nnax = 343,56 MN
b) Flexion longitudinale

M 4’”25 I.D K
max — gz L.1l.Lg r
L E.I(ZL—]T) +K,

Mmax = 57,588 MN.m
c) Effort tranchant

2
irl"rrm.x' - TMma.x
Vmax = 0,39 MN

d) Forces sismiques

Dans cette approche, les déplacements imposés ont été remplacés par I’application directe, sur la
poutre élastiqguement appuyée, de force par unité de longueur :

e Longitudinale
P1 = Gstatique * Uy

P1(x=1m) = 0,101 MN/m
e Transversale
Pt = Gstatique * Uy
Py=0217 MN/m
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DISTORSION ET OVALISATION

La distorsion (sections de forme rectangulaire) ou I’ovalisation (sections de forme circulaire)

sont produites par la distorsion du terrain encaissant sur la hauteur du tunnel sous I’effet de la
propagation verticale des ondes de cisaillement.

La détermination de la distorsion en champ libre peut se faire a I’aide d’un mode¢le ou bien en
utilisant une formulation simplifiée

a) Distorsion en champ libre

Dans le cas d’un tunnel profond dans un sol ou une roche relativement homogene, par utilisation
de la formule

V0,196
Ymax == 04,7

Ymax = 18,72 % 10~*

b) Déplacement relatif a la profondeur
Dans le cas d’un tunnel inscrit dans une couche de sol compressible homogene d’épaisseur H
placée au-dessus d’un substratum, par utilisation de 1’équation qui donne le déplacement relatif a

la profondeur z

u(z) = Dycos [:%)

u(z) =0,749m

Conclusion
Les renseignements de récents tremblements de terre (Mexico, Kobé) ont confirme que les structures

souterraines ne subissaient que des désordres tout a fait mineurs lors de secousses sismiques, aussi, a
priori, n'y a-t-il pas lieu de prévoir de disposition particuliere pour le revétement du tube en section
courante.

Cependant si I'ouvrage recoupe une ou plusieurs failles actives susceptibles de rejouer sous l'effet du
séisme, il est bien évident que les désordres, méme en section courante, pourront étre trés importants.
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