République Algérienne Démocratique et Populair

Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Redrche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

»

-

'
Sl foanedl &b JTa_ a0
Ecole Nationale Polytechnigue

Département de Génie Civil

Laboratoire de Génie Sismique et Dynamique des Structures (L.G.S.D.S)

Projet de fin d’études

En vue d’obtention du diplome d’ingénieur d’état enGénie Civil

troncon Larbatache-Lakhdaria

SRS P e

Realise par : Encadre par: Propose par :
ABDAT Takfarinasse Mme HMOHABEDDINE Mr SETTOUF

BENNARI Sami MrS.LAKEHAL 0))
SNC+LAVALIN

Promotion Juin 2011

Ecole Nationale Polytechnique 10, Avenue PastegséfaBadi BP182 -Harrach
16200 Alger (Algérie)



TOSHIBA
Tampon 


Remerciements

Nous remercions avant tout Allah de nous avoir @aeh bonne santé afin
de mener a bien ce projet de fin d’étude. Nous reimes également nos
familles pour les sacrifices qu’elles ont faits paue nous terminions nos

études.

Nous tenons a remercier Mr. SETTOUF pour son adiensfique, ainsi

gue ses conseils avisés, et ses remarques pegsnent

Nous remercions aussi nos promoteurs Mme H.MOHABEED et

Mr S. LAKHAL, pour leur suivi durant I'évolution dee travail.

Nos remerciements vont également aux membres du gour avoir

accepter d’évaluer notre travail.

Enfin Nous adressons nos plus sinceres remercisnaetaus ceux qui ont
contribué, de pres ou de loin, a l'aboutissementalenodeste travail, sans
oublier Mr. BRAHITI.



DECICACES

Je dédie ce travalil :

A la mémoire de mon tres cher pere, qu’Allah lw@ade Sa miséricorde et lui
réserve une place dans Son vaste paradis.

A celle qui m’a transmis la vie, I'amour, le cousg@ toi chere maman toutes
mes joies, mon amour et ma reconnaissance.

A Sofiane, Amir et Islam, mes chers freres.

A toute ma famille.

A mes amis et mes collegues.

Sami

Je dédie ce modeste travail a :

Ma trés chere mére, mon cher pére.
Ma trés chére grande meére.

Mon frére et ma sceur.

A tous mes amis.

Ainsi gu’'a toute ma famille.

Takfarinasse.



el 5 BN G ) Bkl g 5 el (8 (383 Al )3 € gua gall
ol e s AV 5 (B ol

& Lo Adlise Jila s sl aadiay OIS | Sl Gunlil) | als cdsall aen | s, als
s 50 el s A 5o bl Cy saly | N Gund) G sld ella

Aadaill | enlil) aeall | jdal) g6 dyalidal) cilalsl)

Sujet : Etude d’un tunnel routier, réalisé dans le cadrerdiet autoroute Est-
Ouest, qui se situe dans la wilaya de Boumerdes.

Résumé :L’élaboration de ce travail nous a permis de dedoles étapes de
réalisation et de calcul d’'un tunnel, en commengantia reconnaissance du
terrain, puis I'évaluation des charges, le creusgnhe soutenement provisoire,
et enfin le revétement définitif, et on a eu rescaux différents méthodes de
calcul notamment la méthode de convergence-conénérst les calculs ont
ete effectués par le logiciel ROBOT.

Mot clés : Tunnel, creusement, soutenement, revétement, nsatéh.

Subject: Study of a road tunnel, made under the East-
West Highway project, which is located in the wdayf Boumerdes.

Abstract: The development of this work has enabled us togiesr the stages of
completion and calculation of a tunnel, startin¢hvield

reconnaissance and evaluation expenses, the excg\vhe temporary

support, and finally final lining, and was usedtie different calculation
methods including convergence-confinement method calculations

were performed by the software ROBOT.

Key words: Tunnel, digging, retaining, coating, modeling.
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Introduction générale

Les différentes études de développemede transports ont toujours fait ressor-
tir la nécessité économique, de disposer progresaut de capacités supplémentaires d'ac-

cueil de 40 a 50 milles véhicules par jour, entnm#@ba et Tlemcen avant I'horizon 2010.

Toutes ces données ont poussé les rempessa la réalisation du projet du siecle
pour I'Algérie qu'est l'autoroute Est-Ouest, qui \d@onner un nouveau souffle pour

I'’économie du pays d’une part, et faciliter le icabutier d’autre part.

L’importance de I'axe routier et la disigé du relief traversé, ont imposé la réa-
lisation de plusieurs ouvrages d’art qui vont fdmee aux différents obstacles rencontrés,
notamment sdr le trongon, Larbaatache-Lakhdanma23ukm, qui comprend des viaducs
d’acceés et quatre tubes de tunnels.

Nous entamerons notre travail par érper chapitre qui portera sur la présenta-
tion de tunnel étudié, situé sur le troncon Lartia¢a Lakhdaria , de l'autoroute Est-Ouest,
d’'une longueur de 1700m.

Le deuxieme chapitre, portera sur Hétwu site ou I'ouvrage est implanté, a
base des résultats obtenus par la reconnaissantegiggie, hydrogéologique et géotech-

nique.

Le troisieme chapitre traitera les noés utilisées pour le creusement d’un
tunnel, les techniques de réalisation pour ceieerinsi que les critéres du choix de la mé-
thode a utiliser.

Le quatriéeme chapitre est consacredifférents types de soutenement provi-

soire, de revétement définitif existants et justifion de notre choix.

Le cinquieme chapitre caractérisedéf®rentes sollicitations agissant sur un
tunnel, les méthodes utilisées pour les détemeheaous effectuerons le calcul du cas étu-
die.

Le sixiéme chapitre fera I'objet d’um@ésentation de la méthode convergence

confinement et son application dans notre cas.
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Le septieme chapitre sera consacré au calcul dersmaent provisoire en utilisant la

méthode des réactions hyperstatique et a la matiélisde la structure par le logiciel de cal-
cul ROBOT.

Le huitieme chapitre cloturera notre travail patude de revétement définitif, en

évaluant les efforts agissant sur la structures siifférentes combinaisons de charges, et nous
définirons le ferraillage adéquat.
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CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

[-1 Introduction :

L’Algérie est un pays de grande superficie, cergad le déplacement difficile, d’ou la
nécessité d’élargir le réseau routier, les difftegerétudes ont montré I'obligation de soutenir
le réseau existant, d’'une capacité supplément&ecukil de 40 a 50 milles véhicules par
jour, entre Annaba et Tlemcen, avant I'horizon 2010

Il est a signaler, qu'environ 85 % des volumeshdigges (marchandises + voyageurs)
en Algérie, se font par voie terrestre. En considétes besoins importants de capacité du
trafic, la solution optimale est d'offrir a ce dem a moyenne et longue distances, une
infrastructure nouvelle adaptée a ces besoins mlegau réseau existant sa fonction de
desserte.

Toutes ces données ont pousse les responsdhlesadisation du projet du siécle pour
I'Algérie gu’est I'autoroute Est-Ouest, qui va a@n un nouveau souffle pour I'économie du

pays d’une part, et faciliter le trafic routier dtee part.

[-2 Présentation de I'autoroute Est-ouest:;

Le projet Autoroute Est-Ouest est étendue sur angueur de 1216 Km, réparti en trois
zones (lot Est, lot ouest, lot centre). Il asswdidison entre Annaba et Tlemcen avec la
desserte des principaux poles en touchant directiePdewilayas.

L'Autoroute Est - Ouest participera aux liaisons ESuest a l'intérieur d'une bande de
130 a 150 Km au nord du pays, incluant non seuleneehittoral et la frange nord, mais
également le nord de la zone des hauts platead&. sithscrit dans le vaste projet de
l'autoroute transe-maghrébine, devant couvrir usiaice de prés de 7000 Km.

De part sa dimension, I'Autoroute Est - Ouest étuestuin projet d'intérét national, dont
les effets bénéfiques sont multiples :

> Répondre a la demande du trafic.

Redynamiser l'activité du secteur BTP.

Créer environ 100 000 emplois en phase travaux.
Réduire les colts d'exploitation des véhicules.
Augmenter le gain de temps pour les usagers.
Augmenter la sécurité dans les transports.

YV V V V V V

Création d'un nouvel espace rentable et attragtif pinvestissement.
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> Donner un essor aux échanges intermaghrébins.

I.2.1 Les caractéristiques du projetde I'autoroute Est-Ouest [13]

Linéaire : 1216 Km

Profil en travers : 2x3 voies

Vitesse de base : 100 a 120 Km/h

Nombre d'échangeurs : 60 échangeurs environ (tenale péage)

Equipements : Aires de repos, stations servicajsrebutiers et centres d’entretien et
d’exploitation de l'autoroute.

[.2.2 Tracé en plan [13]

Principales villes traversées par I'autoroute E&ts¥V

El Tarf, Annaba, Constantine, Chelgoum Laid, $S8ifrdj Bou Arreridj, Bouira, Alger
Blida, Ain Defla, Chlef, Relizane, Oran (par una@iante), Sidi Bel Abbés, Tlemcen.

mmmmm

......

LEGENDE

2y || w—Sections livrées
ia _5’ s Sections A livrer en 2008 (PEC) ||

¥ /f.;? mm Travaux en cours (P.N)
\ S~

-

Figurel.ltracé en plan de l'autoroute Est-Ouest

L'importance de I'axe routier et lavéisité du relief traversé, ont imposeé la
réalisation de plusieurs ouvrages d’art qui voireféace aux différents obstacles rencontrés,
notamment sdr le troncon, Larbaatache-Lakhdari@ 8lkkm, qui comprend plusieurs
viaducs d’acces et quatre tubes de tunnels.

Notre projet portera sur I'étude d’unnel réalisé dans le cadre du projet Autoroute
Est-Ouest situé dans la wilaya de Boumerdes.




CHAPITRE I PRESENTATION DU PROJET

[-3 Présentation de tunnel étudié [8]

Le tunnel étudié est situé dans le lot centre al@tdroute Est-Ouest qui va de la wilaya
de Chlef jusqu’a la wilaya de Bordj Bou Arreridjetie structure franchit le col séparant le
bassin d’'Oued Had du bassin d’Oued Bouzegza de Bules, dans la zone de basses
collines, il traverse la montagne de Zbarbar sutrdacon Larbatache- Lakhdaria . Il est
constitué de deux tubes (nord, sud), de sectiomi66’une longueur de 1750 m, avec une
couverture de terrain qui atteint 170m.

Le tunnel est sectionné en trois parties :

» couverture=30m ............... Section A
» couverture=100m............. Section B
> couverture=170m.............Section C

Nous allons étudier la section (A)

I-4 Présentation technique de 'ouvrage :
Lors de la réalisation d'un tunnel, plusieurs factesont & prendre en considération.
D’abord, il faut réduire au maximum le colt du ptogt il faut assurer la stabilité et la

sécurité de I'ouvrage. Tout cela est en relatioaalé avec le tracé en plan, le profil en long,
et le gabarit du tunnel.

I-4-1 Tracé en plan :
Le tracé en plan du tunnel dépend du tracé engsdfautoroute Est-Ouest, mais son

implantation exacte est fonction des conditiorsggéphiques et hydrogéologiques

Figurel.2 Tracé en plan de tunnel
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I-4-2 Profil en long [9]

Le profil en long d’'un tunnel est conditionné par :

> La nature de terrain a traverser.
> L’orientation du tunnel par rapport aux principatiections de discontinuités.
> La présence des accidents géologigues (zone faike venues d’eaux en

charge, nécessitant un traitement a I'avance pectian).

> La nature et I'épaisseur de la couverture.
> La présence d’eau.
> L’emplacement qui nécessite une étude particuligeemettant d’éviter autant

gue possible des zones instables, les zones huretdles zones baties. Il est important
d’'implanter les tunnels de haute montagne dansadeshes suffisamment épaisse de roches

saines, situées de préférence au dessus du nigdawmndppe d’eau souterraine.
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Figurel.3 profil en long de tunnel

I-4-3 Choix de la section [1]
Il faut rechercher un profil qui soit le plus unifee possible tout au long de I'ouvrage
pour des raisons de facilité d’exécution, sa sactloit étre déterminée sur la base des

facteurs suivants :

> Les gabarits des véhicules qui emprunteront ledlieh ceux des matériaux qui y
seront transportés
» La nature du terrain, sa résistance, sa teneuragnetles poussés géologiques du

souterrain.
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» La méthode de travail adoptée.
> Le matériau utilisé pour le revétement, sa réstgaainsi que les charges intérieures
gu'’il devra supporter.

> Le nombre de voies de circulation.

[-4-4 Gabarit libre [9]

De fagon générale, un profil circulaire ou s’enragpant est le plus favorable, mais si
le profil est rectangulaire, un tel profil n’estsp@ujours économique car la section a excaver
est plus importante que la section utile.

Par ailleurs, les facteurs suivants peuvent imposerofil circulaire :

» La présence d'une forte charge piézométrique.
» La médiocrité des caractéristiques des terraingtsas.

Dans le choix du profil en travers, lathogle de construction est également un facteur
a prendre en considération.
Pour notre projet on a opté pour uneigedtirculaire vu les caractéristiques du terrain,

et les méthodes de travail adoptées.

FLAN DE ¢OFFRACE DU REVETEMENT
TYFE"C"
ECH1r2F
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11.65

3.023

FEPRISE [E SETCNNAGE
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13443

Figurel.4 section (A) de tunnel
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[.5 Conclusion
On a adopté pour notre projet une section cin@jlaituée a I'entrée du tunnel avec
une couverture de 30m. Ce choix est d0 & la @alurterrain encaissant et sa vulnérabilité

au séisme.
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CHAPITRE II ETUDE ET RECONNAISSANCE DU SITE

[1.1 Introduction:

Le creusement d'un tunnel entraine une fication de I'état de contraintes, et de la
déformation du terrain, qui peut aller jusqu'a neeten cause la stabilité de I'excavation réalisée,
ou a provoquer des désordres inadmissibles damwvsrdanement du tunnel.

La réponse du terrain au creusement dépend, bigneslpremier lieu de la nature
géologique et des caractéristigues géo-mécaniquesnatériau encaissant, mais aussi des
conditions hydrogéologiques, des méthodes d'exat(gixcavation et souténement), ainsi que de
la profondeur de I'ouvrage.

La nature et I'éloignement des constructions vegisont a prendre en compte pour
apprécier lI'impact de I'ouvrage.

II.2 Reconnaissances géologiques [1]

11.2.1 Objectifs :

Les reconnaissances et études géologiques doivaentedau concepteur du tunnel les
éléments suivants :
» Geologie régionale, histoire géologique et tectoaiqu massif
» Structure du massif
> Inventaire et localisation des accidents (faillemes fracturées, zones broyées,...)
> Description des terrains rencontrés selon leur reatpétrographique et

minéralogique, selon leur qualité, selon leursatisiuités

I1.2.2 Moyens de reconnaissances géologiques

Ces moyens sont nhombreux, ils ne sont pas exclasKsreconnaissances géologiques
pour I'étude d’un ouvrage souterrain :

 Inventaire des données géologiques existantes

Il est indispensable de réunir la quasi-totaliéé données et documents existants sur le
massif étudié, leur liste est généralement la siiéva
» Carte géologique (1 /50 000, 1 /25 000)
» Photographie aériennes (1 /15 000 environ)

» Document climatique et météorologique
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» Archives de construction d’ouvrages souterrainsdies conditions analogues ou situés
a proximité

> Relevé de cavités souterraines

s Levé géologique de surface

Le géologue doit I'effectuer avec le plus grandchs@eci permet souvent d’éviter des
travaux d’investigation colteux et permet unerptétation optimum des résultats de ces
investigation .I'étendue de la zone a lever dépdada complexité de I'environnement
geéologique de I'ouvrage.

Le levé géologique doit comporter :

> Le leve des affleurements
» Inventaires des éléments concernant la tectonjgjiss¢ ment, failles)
» L'étude des discontinuités (stratification, fisssir..) avec orientation réparties sur un

diagramme

s Geéophysique

Les prospections géophysiques sont omptEment habituel du levé géologique.

Le résultat ne peut étre qu'une image globale auprévision de I'épaisseur des
zones altérées, la structure du massif, l'apptiéci de la qualité du rocher en
profondeur, la détermination et la géométrie d’ocident.

Les méthodes les plus couramment employées damsadee du projet d’ouvrage
souterrain sont la sismique réfraction et la résist électrique. Des applications de ces

méthodes sont utilisées en sondage.

< Télédétection

Son but est la recherche, d'une maniere gémérde toutes les informations de
caracteres structuraux tels que failles ancienmegatives, anomalies mécaniques, cavités
souterrains naturelles, etc....

Les informations provenant de linterprétation d’levé infrarouge thermique sont
regroupées sur un document cartographique dortdliecest fonction de I‘'ouvrage concerné,

mais aussi de la nature des accidents repérés.

10
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% Sondages

Les renseignements tirés des sondages (en patiads sondages carottés) sont de
plus en plus précieux car ils permettent de voirolehe et de prélever des échantillons. Mais
ils ne fournissent que des informations ponctuejléssont en général insuffisantes. En effet Le
nombre de sondages est forcement limité vu leut étdvé, surtout lorsque la couverture
dépasse plusieurs centaines de métres .I'exécdéernsondages doit étre envisagée en liaison
étroites avec le levé geologique et les prospestigéophysiques. lls restent utilisés seuls
quand on ne peut effectuer ni levé de surface oplggsiques, par exemple en zone trés
urbanisée.

Dans le cas le plus frequent, les réasldes sondages doivent permettre, avec un
maximum d’efficacité, la confirmation des hypoth&sencernant la structure du massif faites a
partir du levé de surface de I'étalonnage de tpbgsique.

De plus les sondages permettent de prélever demntitons aux fins d’essais de

laboratoire et d’effectuer un certain nombre d'essa situ (diagraphies, mesures de

perméabilités in situ,...)

[1.3 Reconnaissances hydrogéologiqugs]

[1.3.1 Objectifs

Les reconnaissances et études hydrogéologiquiesnticétre effectuées en méme
temps que les reconnaissances et études géologigeiss ont pour but de déterminer :

» Les informations aquiféres et les terrains impebrtesa
» Le régime hydraulique (nappes, circulations soatees,...)
» La perméabilité des terrains
Ces renseignements permettent de définir :
» La nature des venues d’eau possibles le long dé tra

» Leur charge, leur débit, la composition chimiquenghéralogique des eaux (choix
des ciments,...)

» Les traitements envisageables (rabattement, drajéégnchement,...)

11
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[1.3.2 Moyens de reconnaissances hydrogéolog&p

** Inventaires des données existantes

Documents et études donnant des indicatiams lss nappes et les caractéristiques
hydrauliques des terrains dans la zone concernéddges antérieurs, pompages, ...)

» Documents climatiques et météorologiques

A\

Archives de constructions et météorologiques
» Archives de construction d’ouvrages souterrainssdis conditions analogues ou

situés a proximité, puits de pompage en site urbain

% Levé hydrogéologique de surface
Il est effectué en méme temps que le levé géolegpeut comprendre :

» Le relevé des sources, puits, ...

A\

Le relevé des zones d'infiltration

» Les mesures de débit des sources et puits (a régpete pouvoir prendre en compte
les variations saisonniéeres)

Les synthéses des levés géologiques et hydrogfakesyifigurent généralement sur le

méme document

s Géophysique

La méthode de résistivité électriqgue peut serviurpga recherche des nappes, pour la
recherche de la profondeur et de la continuité tarizon étanche (argileux ou marneux) sous
une formation perméable (calcaire ou gréseuse pamg@e).l'interprétation des données

électriques est délicate .elles doivent étre étaden par sondages.

s Sondages

Les sondages, quelque soit leur type, vont perenefeffectuer des observations et
des mesures in situ tres utiles a la compréherggolienvironnement hydrogéologique de
I'ouvrage projeté .il s’agit principalement :

» D’observation pendant I'exécution du sondage conpees partielles ou totales du
fluide de forage, venues d’eau dans le forageesrde circulation d’eau repérées sur les

12
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carottes, ...
» De la pose de piézometres pour préciser les nivdeixla ou des nappes, leur
indépendance éventuelle, la réaction aux agentssginériques.
» D’essais in situ pour quantifier les caractéristigjudes terrains (permeéabilité) et de la

nappe (extension, coefficient d’emmagasinement...)

[1.4 Reconnaissances géotechniqugd]

11.4.1 Objectifs

Les reconnaissances et études geéotechniquemplétent celles réalisées par la
géologie et I'hydrogéologie.

Elles doivent permettre de préciser la dpsion des terrains traversés, leur état
de contraintes in situ et de prévoir leur compogenpendant I'exécution puis I'exploitation
de I'ouvrage, enfin de définir les méthodes d’exiéry le dimensionnement des ouvrages, les

précautions particulieres et /ou les traitemenégispix a envisager pendant la construction.

[1.4.2 Moyens de reconnaissances géotechniques

% |nventaires des données existantes

» Document et études donnant des indications surcdeactéristiques mécaniques des

sols et des roches dans des conditions analogues
» Archives de construction d’ouvrages souterraingésita proximité ou dans des massifs

similaires

s Geéophysique
Les modules dynamiques sont reliés aux vitessesgies des ondes longitudinales et
transversales. lls peuvent étre déterminés pardgesis sismiques simples a I'échelle de la

dizaine de metres par différentes méthodes.

« Sondages
lIs vont permettre des mesures in situ éventuellement, des prélévements
d’échantillons (cas des sondages carottés) poursizss de laboratoire.

Les principaux essais et mesures in situ sont :

» L’essai de pénétration statique peut donner desrnrdtions utilisables dans le cas

d’un tunnel foré dans un sol ou une roche meublsoas faible couverture et pour le

13
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dimensionnement des ouvrages de téte situés darsolde

+ Essais de laboratoire

On se bornera a citer les essais les plus utiisés le cadre des reconnaissances des
ouvrages souterrains.
» Sols:

Essais d’identification : masse volumique, tenemireau naturelle, indices des vides,
limites d’Atterberg, granulométrie et sédimentonggtminéralogie.

Pour déterminer les caractéristiques mécaniquesaleset calculer la déformation de
la surface : essais de cisaillement a la boiteaiedsiaxiaux, essais cedométriques, essais
de gonflement, essais de compression simple,...

» Roche:

Densité seche, porosité, teneur en eau natur@isse du son, essais de compression
-simple, mesures du module d’ Young et du coefficide poisson, essais Franklin et brésilien
pour la détermination des caractéristigues mécasida la roche.

Essais de cisaillement a la boite pour la détertiinales caractéristiques.

Essais triaxiaux, cedométriques, essais de gonflenessais d’altérabilité, analyses
minéralogiques pour les roches tendres et susteptid’évoluer rapidement (marnes,

anhydrites,...)

Essais particuliers (abrasivité, forabilité,...) nésares a I'étude d’emploi de machines

a forer.

Il faut retenir que la validité des résultats destaes essais est liée a la qualité des
échantillons prélevés et a leur représentativies kpécifications techniques concernant ces

prélevements doivent donc étre clairement défidéssle début des reconnaissances.

+» Galerie de reconnaissance

Véritable préfiguration de l'ouvrage final, une g de reconnaissance permet
d’évaluer au mieux les difficultés de réalisatianl'duvrage projeté.

Une telle galerie permet entre autres :

» L'observation visuelle du terrain et I'établissernelun relevé géologiques

détaillé.

» Observation des conditions hydrogéologiques, eticpéer le type de venues d'eau

14
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(ponctuelles ou diffuses), la mesure des débitbeation de I'avancement du front de
taille et des conditions météorologiques, il esdgildle d’exécuter des forages depuis la
galerie qui permettront d’effectuer des mesuresatméabilité, de pression et de débit.

» Les essais et mesures géotechniques in situ

» Les mesures de déformations

» Les préelévements d’échantillons pour essais de dabioe

Figurell-1 Exemple de galerie de reconnaissance

La galerie de reconnaissance permet ainsi d’obtetoutes les données géologiques,
hydrogéologiques et géotechniques nécessairelétablissement d'un projet d‘exécution

détaillé.

lI-5 Syntheses des éléments géologiques:

L'ensemble des informations géologiques et hydriogégques doit étre synthétisé sous
forme d'une coupe géologique preévisionnelle étaflizant une surface verticale décrivant le
tracé en plan.

Cette coupe doit faire apparaitre toutes les ugiéédogiques concernées par le creusement
ainsi que leurs relations géométriques et si plessinématiques.

Au sein de chaque unité doit étre représentée deatess formations constitutives.

Les conditions hydrogéologiques connues sont égaleenreporter sur ce document.

Suivant I'état d'avancement des études, cette apépegique prévisionnelle établie a une
échelle variant du 1/500 pour les tunnels couresl'@dre de quelques centaines de métres) au

15
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1/1000 pour les tunnels trés longs (de l'ordre ldsigurs kilométres) est a compléter par des
coupes de détail exécutées au 1/200 sur les pmntisuliers : accidents, zones de tétes, attaque
intermédiaire, puits de ventilation ou(et) par desipes réalisées perpendiculairement au tracé
susceptible d'aider a la compréhension des steggéologiques.
Le rapport de synthése accompagnant cette coupasiprinelle doit souligner tout
particulierement :
» Le degré de confiance a accorder aux élémentséfigeuir la coupe géologique, ainsi que

les incertitudes majeures et le programme de regssance le mieux adapté, compte tenu
des conditions de terrain, pour lever ces incetéiu

» Latectonique et I'état de contrainte en placeealti¢galement étre précisés.

i TUBE T2 NORD

<gatiltre Longueur: 1743 m Lak?ﬁlnaa}

I O T O T S e D S A O o A A T A AR EO N |

Figurell.2 Vue en profil géologique (TUBE T2)

- Castine intercalé de schiste - Sehist
- Schistes intercalé de grés - Sekiintercalé d’argilite

- Gré intercalé de schiste - iSeh intercalé de grés,argilite,castine

16



CHAPITRE II

convergence de plaque africaines et eurasienngavéirse une zone de forte tectonique formée

lors des plissements Alpins .Des failles de dicectNord Sud ont commandé le réseau

hydrographique.

Est-Ouest de I'Oued Ferrah et la partie supérid@aed Bouzegza correspondant a un anticlinal

faillé dont le cceur constitué par des formatiosguses et argileuses de type Flysch du Crétace.

Les caractéristiques géotechniques des différesgesons constituant le terrain sont données

dans le tableau suivant :

ETUDE ET RECONNAISSANCE DU SITE

Le tracé est situé en bordure et le long de laMediterrané, il se trouve dans la zone de

La région est dominée par les masses calcaireodeeBza .Au droit du projet, les vallées

Tableau I1.1 Classification et propriétés géotechniques desaies rencontré

Secti | Localisati | Type de | Epaisseur | Vale | Class | Densi | Coefficie | Cohési | Angle Module
on on terrain moyenne ur e de| té nt de | on de de
type de terrain | RMR | roch | KN/ poisson | (Kpa) frotteme | déformati
de er m3 nt on
couverture( (degré) | moyenne
m) Mpa
1 Zone Argilites 30 <15 | 5 21 0,3 20 18a20 170
portail Est | altérées aveg
des trés minces
lits de grés
2 Est Argilites 70 <20 | 5 23 0,3 50 25 340
altérées aveg
des minces litg
de grés cm 3
dm, avec des
microplis
3 Partie Alternances 170 30 al 34 a| 22 0,3 100 35 1000
centrale bancs de grés 40 4
et schistes
argileuses
4 Quest Alternances | 70 25 4a5 | 23 0,3 50 25a28 400
schistes bancs 35
de grées et
schistes
argileuses
5 Zone Schistes 30 <20 | 5 21 0,3 20 20a25 170
portail altérées aveq
Ouest des lits de grés
fracturé et
altérées
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Les calculs seront faits selon la coupe suivante :

Densité = 21KN/m3
Coefficient de poisson=10,3
Cohésion = 20 Kpa

Angle de frottement =18°
E=170 Mpa

ol
tunnel T2

Figurell.3 Profil du sol (Section A)

H=30m

II-6 Conclusion:
La section (A) se situe dans un terrain constitaégdites altérées avec des tres minces
lits de grés, qu’est une roche tendre et friablecaune trés faible résistance, de classe V

(recommandations AFTES).La nappe phréatique esesita 30m en dessous de I'ouvrage.
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CHAPITRE III TECHNIQUES DE CREUSEMENT

[1I-1 Introduction :

Chaque ouvrage a ses caractéristiques propresépa@ndent: Du lieu ou il va étre
implanté, de la profondeur d’ancrage, de la géeldg site, du type du terrain encaissant et
de la stabilité de 'ensemble terrain-ouvrage.

Les techniques utilisées pour le choixlalenéthode de creusement des tunnels ont
beaucoup évolué au cours de ces dernieres anmées, incipalement a I'amélioration des
études de reconnaissances géotechniques, géolsgigydrogéologiques et aussi a la
mécanisation des travaux d'abattage et de soutémeme

Dans certains cas, ou la longueur de tunnel esbritaipte, on aura recours a plusieurs

moyens de creusement selon les difficultés renéeatpendant I'excavation.

[1I-2 Critéres de choix de la méthode [1]
Le choix judicieux de la méthode de cesnent utilisée dans notre projet est basé sur
trois phases:
% Premiére phase

Le choix résulte, en premiére phasen dompromis entre les exigences suivantes :

> du terrain encaissant,

> du site et de I'environnement,

> de la géométrie.

> du procédé de construction lui-méme.

Le processus de raisonnement qui en résulte, prat@ar approximations successives
doit aboutir a chaque stade a une appréciation ithn Bconomique d'ensemble de
l'investissement.

Cette démarche, plus ou moins détaillée selontaptexité du projet étudié, aboutit a 2 ou 3

variantes techniques possibles.

% Deuxiéme phase
Parmi les 2 ou 3 procédés de constmictjuiassurent le mieux possible et dans un
ordre décroissant d'importance les conditions sues:
> la sécurité de lI'ouvrage, pendant et apres sarcotisn.

» une uniformité de méthode sur toute la longuedtoderage.
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> la souplesse d’emploi.

> la limitation des nuisances engendrées sur I'enmgment.

% Troisieme phase
Ultérieurement, lors de la consultation des enisepr et du choix définitif,
interviennent de nouveaux criteres liés a la cartjme, a la technicité propre des entreprises,
du codt de la solution et aléas correspondantssiure I'insertion du délai global du chantier

de tunnel dans le planning général d'exécution.

La solution proposée par les entreprises étantniemela seule possible.

Il est souhaitable dans certains cas, d'autorsgersbumissionnaires a présenter des
variantes d'exécution utilisant des méthodes pdigies dont ils ont I'expérience ou des
matériels déterminés en leur possession.

En zone urbaine, le maitre d'ceuvre doit définicgwecision les désordres tolérables
en fonction de I'environnement local.

Et parmi les solutions proposées, on fait un clypikconvient le mieux a notre projet,

et qui satisfait le mieux les exigences économigigehiniques et environnementales.

l1I-3 Méthodes de creusements [1]

On distingue 3 méthodes:

> méthode a pleine section:
> méthode de la demi-section
> méthode de la section divisée

[11-3-1 Méthode a pleine section

Cette méthode de creusement consisteavexla totalité de la section transversale du
tunnel en une seule phase.

Elle est couramment utilisée pour la plupart deméls creusés dans des roches de
bonne ou d’'assez bonne tenue, lorsque leur seotEst pas trop importante, pour étre
couverte par une machine a attaque ponctuelle. [Racess contraire la méthode nécessite de
gros engins et devient extrémement colteuse.

La rapidité de cette méthode facilite l'organisatidu chantier, car elle permet de
séparer nettement les équipes de creusementes dellrevétement.

L'inconvénient est que leur évacuation nécessitsiguirs reprises
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Figurelll.1l Creusement en pleine section

[11-3-2 Méthode de la demi-section

Cette méthode consiste a excaver danpremeiere phase la demi-section supérieure du
tunnel suivant sa forme définitive.

La hauteur de cette excavation préliminaire pdat gisqu'a 5 ou 6 m.

Dans une deuxiéme phase, on procede a excavemasdetion inférieure appelée
stross.

Cette technique est particulierement ctiésepour les terrains hétérogénes de qualité

moyenne, elle permet de mieux maitriser les probede stabilité vue la dimension réduite
du front de taille.

Figurelll.2 Creusement en demi-section
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[11-3-3 Méthode de la section divisée

Cette méthode est utilisée lorsque lai@@@ excavée est importante, ou dans le cas

d'un terrain instable qui n’assure pas I'équilidtefront de taille avec une ouverture en demi

section.

Avec un creusement en sections devisées, chaquse ptia travaux comprend

I'excavation des terrains sur des sections réduigesns ce cas la stabilité des sections

excavées est maitrisable et la décompressioredasis sus-jacents est limitée.

cloison double

cloison simple

Figurelll.3 Creusement en section

Il existe plusieurs variantes de cette méthode :

» Meéthode de la galerie de faite (Méthode Belge-Fraaise) :

divisée

Le principe de cette méthode consistg&rwger rapidement la vodte pour protéger le

chantier par-dessous et de terminer le revétenagripds droits

Galerye
e = T

5B

EESZIS

ool ) B

1l
A PSP TPASTAS VA VST

K < LRN

g ]

Figurelll.4 Méthode de la galerie de faite

a) Méthode des deux galeries :

La différence par rapport a la méthode belge friseceéside dans I'exécution de deux
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galeries 'une sur I'axe supérieur et l'autre &axd inférieur relié par un puits pour permettre

I'évacuation des déblais.

b) Méthode des trois galeries (Méthode Allemande) :
Le principe de cette méthode consiste a creusé galexies de base de part et d'autre
de la cunette de STROSS et une galerie au niveda adotte. Cette méthode est appropriée

pour des tunnels de section§0m.

c) Meéthode contre voité (Méthode Italienne) :
Cette méthode est utilisée dans les terrains pééiement instables développant
d'importantes poussées latérales. On cherche paégoent a:
Créer des vides de dimensions réduites, procédeurd souténements eikécuterleurs
revétements définitifs le plus rapidement possible.
Apres l'exécution de la galerie de base :
On met en place le radier, on réalise la @alut radier qui précéde la mise en place des
murs latéraux. La phase suivante consiste en axiom du rocher de la calotte et I'exécution

de la voQte.

[11-4 Techniques de creusement
Le choix de la technique et des machines de crearstied@pend de la nature du terrain
rencontré, on peut distinguer deux types :
» Creusement dans les terrains meubles

» Creusement dans les terrains durs

[11-4-1 Exécution du creusement dans les terrains euble :

Parmi les différentes machines on peut citer :

[1I-4-1-1 Les boucliers
Machines congues pour forer les tunnels dans lé&s efoles terrains meubles et
aquiféres, elles comportent un systeme de proted&s parois de I'excavation entre le front

de taille et le revétement.
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La progression de la machine est généralementéagsurune série de vérins prenant
appui sur le revétement posé a l'arriere .pournidses boucliers appelés boucliers doubles, la

prise d’appui s’effectue sur un bouclier auxiliaire

FONCTIONS D'UN BOUCLIER

3—Progresaslion boucller
1—Abattage

il

A AR VAR Ed g

A
L

2—Stabilisation front de taille ‘\
4—Revetement,injection,remplissage

Figurelll.5 Les fonctions d’'un bouclier

[11-4-2 Exécution du creusement dans les terrains ar

Pour les terrains durs ou les roches om @eoir deux types de creusement :
» Creusement mécanique
» Creusement en utilisant I'explosif

[11-4-2-1 Creusement mécanique :
On distingue deux grandes familles :
» Machines a attaque globale :
» Machines a attaque partielle ou ponctuelles

+ Machines a attaque globale :
Machines qui attaguent en une seule passe latéotigila section.
Elles sont congues pour excaver des galeries airesl avec un diametre déterminé.
Elles possedent le plus souvent a l'avant un platé@ulaire rotatif égale a la section a

excaveée, le plateau appelé téte de forage, parieulids de creusements.
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convoyeur central pour évacuation des deblais . - groupe de verins de propulsion
plaque d’appui
, bouclier de protection
" PR —
) , plateau
reprise et dechargement des deéblais par . porte-outils
bandes transporteuses ~ N
\
o moteurs
& d’entrainement
Ay de la tete
7 7 : 77 7 7 > A — )
o T L M ' T N T T T Y T, verin de support
bati fixe de la machine ~ a machi
convoyage des deblais par alement de radier de la machine
berlines

Figurelll.6 Machines a attaque globale

% Machines a attaque partielle ou ponctuelle :
Machines qui n’abattent qu'une partie alsdction.
Elles permettent de creuser n'importe quel prodéil dimension variable elles sont
équipées d'une téte fraiseuse de faible dimensiodesa I'extrémité d'un bras mobile, le tout

porté sur un chassis AUTOMOTEUR a roues ou a clesnil

Bras de havage Convoyeur & chaine P=2"1l K

_lF-ﬂ_»-__-._A___A_.j_._.__

ALPINE AM 50 \ EIMCO 911 LHD
A A — | I, | T 5
o . PP s i = ==
P _ .— il

Moteur de deplacement P=2*1l kw

\ Uispositif de chargement | ]
Tete type attaque Moteur hidrauligue P=11 K
transversale P=I00 K ) .

Figurelll.7 Machine a attaque ponctuelle
l1I-4-2-2 Creusement a I'explosif
L'abattage avec emploi des explosifs est généralentilisé pour I'exécution de tunnels
situés dans les roches pour lesquels un abattagauemmamarteaux piqueurs, pelle
hydrauliqgue) ou un terrassement mécanique (madireise pleine section ou a attaque
ponctuelle, brise roche) n'est plus envisageablgoihit de vue technique ou économique.
L'abattage a l'explosif s'effectue pour chaque esal@vancement de maniére cyclique
selon les opérations €lémentaires suivantes :
» Tracage et perforation du plan de tir
» Chargement des trous de mines et tir de la volée
» Ventilation et purge de I'excavation
>

Evacuation des déblais du front de taille (maripage
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Plan de Tir Séquenciel — Pleine Section et Demi—Section
BEROBR oo pmonpoe o g o gen 8.0 BB 5 g

9 CA- B -y
- | )

+ 0.00m

In O4—DI-1508

Figurelll.8 Plan de tir séquentiel

I11-6 Autres méthodes de creusement
Voici quelgues méthodes de creusement qui ont’'tdijet d’essais de laboratoire ou
méme de quelques applications industrielles eteposent sur des principes assez différents
de I'explosif ou de I'excavation mécanique.
a) La percussion lourde
Consiste a lancer sur le front de taille un prdecdont I'impact provoque la fissuration
et I'éclatement de la roche.
b) Le jet hydraulique
Consiste a réaliser des saignées dans la roclagda H’'un jet d’eau concentré a faible
débit, mais a trés forte pression.
c) La vibration
Elle a été également expérimentée et appliqguée mobettes d’'un tunnelier. Les
résultats sont assez encourageants, mais l'ususdlele machines risque d’étre tres rapide.
d) Le gradient thermique et la fusion.
L’action de la chaleur est plutét réservée auxdesade petits diameétres, en raison de

son trés faible rendement énergétique.

D’'une facon générale, si I'on compare les bilanergétigues de ces difféerentes
meéthodes, on vérifie que les méthodes les plusafges sont celles dans lesquelles le

matériau est découpé en morceaux aussi gros quibleodDe ce point de vue, I'abattage
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mécanique exige globalement trente-deux fois plégealgie que I'explosif. Mais d’autres

critéres interviennent de facon décisive en fadesula mécanisation.

[1I-7 Excavation pour notre projet :

Les travaux d’excavation de notre tunnel (T2) ot éalisés a l'aide des moyens
mécaniques étant donné que les roches encaissamtesendres et friables, en général de

classe V, mais on a utilisé aussi les explosifs d@ntaines zones.

Au niveau du front Ouest, I'entreprise a utiliséretne moyens d’excavation au début
des travaux la fraiseuse sans tapis roulant péuatuation des déblais et la pelle mécanique
et parfois le brise roche jusqu'au P.K 135+620.d&l& de ce P.K, I'entreprise a favorisé

I'utilisation du brise roche pour améliorer la cade d’excavation et de marinage.

Au niveau du front Est, I'Entrepreneur a utiligénharteau hydraulique et le godet de la

pelle mécanique de type Caterpillar pour les extians

Le chargement des déblais est fait a I'aide de tgddepelles hydrauliques ou des
chargeurs a déchargement latéral dans les camidosnae pour évacuer les déblais a

proximité des portails.

COUPE EN TRAVERS
1:200

VUE EN PLAN
1:200

Figurelll.9 Vue en plan et en coupes longitudinale et translerdes différentes phases

d’excavation du tunnel T2
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248 8. B o L e B
A RN AR R VS

Figure 111.10 Excavation en trois gradins

[11-8 Conclusion

Notre tunnel est étalé sur une longueypoitante de 1750m, pour cela on a eu a
excaver différents types de roches, d’'ou le rexaux différentes techniques d’explosif et
de machines mécanique. Le creusement de notre gruast effectué en section devisée

(gradins).
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CHAPITRE IV TECHNIQUES DE SOUTENEMENT

V.1 Introduction

L'excavation d'un tunnel produit une altérationglbétat du terrain. Ceci entraine des
mouvements du terrain vers l'excavation afin dabiét I'équilibre. Généralement pour
eviter les éventuels risques d'éboulement ubiise un soutenement provisoire qui
reprend les efforts dus a la libération des comtesi dans le sol a court terme. Le

soutenement définitif quant a lui intervient a ldagme.

Ce chapitre décrit brievement les différents tymls soutenement ainsi que les

anomalies de mise en ceuvre et les difficultés renés.

IV.2 Les différents types de soutéenement [11]

IV.2.1. Soutenement traditionnei
[11.2.1.1. Souténement métallique

Le premier type de soutenement employé dans letersains est le soutenement

métallique qui comprend 4 catégories principales :

a) Souténement par boulons d'ancrage:

Ceux-ci sont de deux types : boulons a ancragetpelndoulons a ancrage continu.
Le choix entre ces deux types est essentiellerréeatla nature du terrain :
> le boulon a ancrage ponctuel, plus rapidement mispkace et moins
colteux, nécessite un terrain suffisamment régistaniveau de I'ancrage.
> le boulon & ancrage continu peut étre a effet imatéxal différé, provisoire ou
permanent.
On utilise assez souvent un premier badge immédiat et un deuxiéme

boulonnage en dehors du cycle d'avancement.

coquille

o rtier

A3
drancrage

T plag ue -//
Sec rou

Ancrage Ancrage

P onct uel reparti

FigurelV.1 Les boulonsi'ancrage
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b) Soutéenement par cintre métallique

Ces cintres peuvent étre des cintres lourds (H¥taulés pour les soutenements en
grande section, ou des cintres plus légers (psofilél, UPN) généralement en petite
section. Les cintres réticulés présentent les daaxtages de facilité de mise en ceuvre et
de tres bonne compatibilité avec le béton projestir emploi est déconseillé lorsque de
fortes sollicitations sont prévisibles avant quéodéon projeté puisse remplir son réle. Le
profil de la section doit bien sir étre suffisanmineégulier (pas de hors profil trop
important).

enirctoise

assemblage

Y dlément 3
\Elément 2

aodiew = T @ément 1

FigurelV.2: Soutéenement par cintres

HEB

Cintre coulissant Cintre réticul &

FigurelV.3: Les cintres utilisés
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C) Souténement par blindag

Les plaques dblindage sont mises, jointives ou non, entre testres e le terrain.
Elles peuvent parfoiétre tenues par des boulons. Elles peuvent ment étre liaisonnée
entre elles, les cintres servan qu'a leur montage et sont ensuite retié®: remplissage

entre plaques et terrain.

————

T I 1 L

blindage d'extrados blindage d'intrados

Figure V.4 Soutenement par blindage

d) Souténement patenfilage

Les plaques barres ou rails (plipaisses que les plaques diadage sont ici foncées

dans le terrain préalablemt a 'excavation de celui-ci.

—_—
v

enfilage de barres
avec cintres réticulés

FigurelV.5 enfilage

[11.2.1.2.Souténement e béton

Le souténemant peut étr¢ aussi utilisé en touwdu partie avec du béton préfabriqué

non. Les types de soutenem utilisint le béton sont les suivants :

a) Béton projeté
Il est tres souvent utilisé en conment du soutenement étallique (boulons,

cintres réticulés) ou en rgiacement du blindage mdtmue. Il peut étre renfor par des
fibres métalliques, voire par un treill
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b) Pré revétement coffré

Utilisé soit sur de trés courtes longueurs, soicemplément d'un souténement par
cintres métalliques pour renforcer ceux-ci. Ce nenétement peut étre réalisé avec un
coffrage traditionnel ou avec des couchis métadiggouant ce réle de coffrage.

Un revétement définitif est ensuite mis en platmttados du pré revétement.

C) Revétement a l'avancement

Le revétement définitif du tunnel joue alors unerdle soutenement en complétant
I'action du soutenement métallique. Une telle mé¢hpermet éventuellement d'utiliser des

cintres permettant une décompression du terraie eécupérer ceux-ci avant bétonnage.

d) Voussoirs métalliques ou en béton préfabriqué

Ces voussoirs peuvent étre mis en place a l'abri Hbuclier ou directement a
I'avancement (En général dans le cas de grandestores et de faible avancement).
Des voussoirs particuliers (généralement en fopéelvent étre utilisés au droit des

réservations.

o Domaine d’application:

En raison de leur diversité, les différentges de soutenements décrits dans ce
chapitre permettent de traiter les problémes p@s@stoutes les catégories de terrain,
éventuellement aprés un traitement de consolidatiod'étanchéité.

Le choix du souténement n'est pas s®ie lié aux exigences du terrain,
mais aussi au souci de protection du personnel.

A lI'exception des voussoirs, la décigie leur emploi peut étre prise au fur et
a mesure de l'avancement du chantier sans qufiésrite un délai important d'attente, a
condition que leur application a été prévue au h@aret au bordereau des prix et qu'on

dispose d'une quantité suffisante d'approvisionmésne

K/

X Précautions d’emploi:

Le principal probleme posé par I'emploi de ces &wernents traditionnels est celui
du choix du type et de la quantité de souténementil&er en fonction des terrains
rencontrés. Le choix qui appartient a l'entreprid@it étre accepté par le maitre
d'ceuvre. Pour éviter les désaccords fréquents sujed, il convient généralement de

veiller a ce que les prix de rémunération de cé@rdnts types de soutenement soient
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homogénes. Dans tous les cas, on veille a ce qusolgeénement soit posé aussi
rapidement que possible aprés l'excavation etbdogué au terrain. Par ailleurs, on doit

veiller a la stabilité des assises des pieds deesimu du pré-revétement.

% Performances :

La mise en place d'un souténement importantfrcet de taille entraine l'arrét
des autres phasedsi cycle de creusement. Il a donc une influedaectesur I'avancement
du chantier. De ce fait, suival# type de souténement utilisé, le colt de I'exttamal’'un
tunnel peut varier de 1 a 4.

Par contre, les types de soutenement décrits carchapitre (a I'exception des
voussoirs)ne demandent pas un matériel de mise en place dabdeation de colt élevé.
Leur colt reste donc sensiblemgmoportionnela leur utilisation quelle que soit leur

longueurd'application.

IV.2.2 Souténement par la nouvelle méthode autricenne

L'excavation se fait a pleine ou demi-section, &t fois en section divisée dans
le but de mettre le soutenement en place aussdamg@nt que possible. La mise en
place d'un radier doit souvent étre prévue danstéesains ou cette méthode est
compétitive. Le soutenement comprend:

> des ancrages scellés (mortier ou résine) contrtbduaméer dans le terrain
une vodte armeée.

> une coque mince de béton projeté (5 a 25 cm) (gam@ent armeée de treillis
soudés ou de fibres métalliques) solidaire du iterr@on réle est de protéger le terrain
contre l'altération, de créer une continuité emdi® éléments du terrain, d'apporter une
certaine pression radiale de confinement et dertiépas efforts rapportés aux tétes des
ancrages.

» éventuellement, des cintres légers coulissantseqfibrcent la coque de béton projeté.
Le dispositif de mesure comprend essentiellement :

des mesures de déplacement par chaines de conseigRissometre, extensometre), des
mesures de contraintes au contact béton-terraisuireg radiales) ou dans le béton lui- méme
(mesures tangentielles).

K/

<~ Avantage:

Cette méthode trouve son intérét surtout dansdekes tendres. Dans ce type de

33



CHAPITRE IV TECHNIQUES DE SOUTENEMENT

terrain aucune durée de résistance n'est a espansr installation d'un souténement
préalable de la voute par boulonnage et sans apiplcdu béton projeté au front de taille
simultanément avec I'excavation. Un des avantaggeums de la méthode est que le
passage d'une catégorie a une autre ne nécessitelepanoyens supplémentaires. |l
suffit d'adapter la densité du soutéenement, ledmgsncement ou de modifier les phases
d'excavation

Dans tous les cas, les moyens matériels nécessamgsiquent pas d'investissement
important.

Enfin, par le fait méme que le terrain est appedé aoutenir partiellement lui-méme,
le gain sur les quantités de soutenement a metteewe/re doit permettre une économie par

rapport aux meéthodes traditionnelles.

< Domaine d’application:

La nouvelle méthode autrichienne est, en fait, onéhode qui peut s'adapter a la
plupart des terrains. Mais elle est limitée par :

> par le temps de décohésion des terrains, qui @@ ue la plus grande
section auto-stable pendant la mise en place dtesement n'a pas des dimensions
suffisantes pour des raisons pratiques (mise e plas boulons) ou économiques;

> par I'hnétérogénéité du terrain et sa fracturatpmpeut empécher d'obtenir a
abattage une excavation réguliere ou produire desacentrations anormales de
déformations;

> par l'inaptitude du terrain au boulonnage ;

> par l'importance des venues d'eaux et/ou de lagehprézométrique qui
empéchent la mise en place du béton projeté.

R/

X Précautions d’empiloi :

On doit veiller a utiliser une méthode d'abattgmmturbant aussi peu que possible le
terrain encaissant, qui devra participer, de manignportante, au souténement de
I'excavation. Pour cela, on utiliserde préférence des moyens d'abattage mécaniques
(machines ponctuelles...) ou des plans de \tec découpagsoigné.

On s'attachera a rechercher une effcamaximale du souténement, en
particulier, en ce qui concerne le béton projeténiidles de résistance dtadhéence) et

des boulongessaisd'arrachement). Le soutenement devra étre misaaealssirapidement
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guepossible apres l'ouverture Hexcavation.

Méme si l'on attaque par section @ejson cherchera a réaliser le plus
rapidement possible la totalidela section.

Les mesures effectuées systématiqueraansection courante doivent étre
renforcées dans les zones singuliéres (passage aaiare de terrain plus mauvaise, tétes,
zone urbaine...). Les résultats de ces medoiesnt pouvoir étre interprétémmediate-
ment pour adapter les épaisseurs de b@imjeté,l'espacement et la longueur des boulons,
la succession des phases.

On doit vérifier la stabilisation dans le tenples déformations. Dans le cas
contraire, il fautdéciderd'un soutenement complémentajdoublementt/ou allongement

des boulons, fermeture rapide souténement en radier, etc...).

Pour les mesures, les colts d'achat gpareils ne sont pas trés éleveés.
Mais les soins a apporter a leur mise en plat&jrgprotection contre les destructions
accidentelles, a I'exécution des mesures et ugs laterprétations, nécessitent une
grande vigilance.
Enfin la Nouvelle Méthode Autrichiendemande une entreprise ayant une
expérience suffisante dans ce domaine a tous Yesum (conceptiondirectionde chantier

et exécution).

IV.3 Choix de soutenement pour la section A [8]

Le souténement est constitué comme suit:

> Cintres métalliques

> Béton projeté

> Treillis métallique

> Boulons SN et tubes d’ancrages

> Barres et tubes d’acier inclinés en voate parapluie

Le type de souténement utilisé est le S3 au frar@sDpour les deux tubes avec I'ajout
d'un radier provisoire entre le Stross 1 et le &r@, alors qu'au front Est, le type de
soutenement utilisé au début est le S4 sans radtisoire sur une longueur de 180 m
environ puis avec ajout d’'un radier provisoire ades profilés HEB 220.
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FigurelV.6 Type de soutenement S3 : Phases d'excavatiansgiudenement

provisoire sans radier provisoire avec volte ergpéuie

ELEVATION
1.75

FigurelV.7 Type de soutenement S4 : Phases d’excavationseiuienement

provisoire sans radier provisoiret sans voUte parapluie

+ Béton projeté (RN30)

Le béton projeté est appliqué manuellement a I'aidgompe a béton projeté a voie
humide. La fabrication du béton est faite a la i@ata béton située juste a proximité des

portails. Le transport du béton est réalisé aéald toupie.

La mise en ceuvre du béton projeté pour le soutémepnevisoire a été faite au début

des travaux en une seule couche et ce suite aska em place des deux nappes du treillis
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soudé fixées sur les cintres. L’'Entrepreneur aigp@lle béton projeté en deux couches. La

premiére a été appliquée juste apres I'excavati@paisseur variant de 3 a 7 cm alors que la
deuxiéme apres la mise en place des deux nappessltis.

Figurelll.8 Application du béton projeté au front et sur @sois a I'aide de la lance

manuellement :

% Cintres métalliques

Deux types de cintres ont été mise en place. Autdées travaux, les cintres mis en
place sont de type réticulés au front Ouest maite swx problémes de déformations des
parois, L’Entrepreneur les a remplacés par degesiniourds type HEB 220 livrés en 9
éléments et assemblés sur place a l'intérieur ninetiuau fur et a mesure du montage du cintre
par des boulons et écrous. Les profilés des cistsesde provenance de I'Espagne et d’ltalie.
Le découpage et le cintrage est fait en Algériasiie de Hammadi.

L’espacement des cintres utilisé a été variableOdg m minimum a un metre
maximum.

*

X Treillis métallique

Le treillis métallique d’épaisseur de 5,5 mm etndaillage 15 cm/15 cm est mis en

double nappe. La premiére nappe est fixée a I'dagalu cintre et la deuxieme nappe est
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fixée a l'intrados du cintre. L'assemblage estisabénéralement avec un recouvrement de
30 cm.

< Tubes d’'acier

Des tubes d’acier perforés de diametre 42 mm, dépar 3,15mm et de longueur 4 m
espacés de 40 cm, ont été mis en place pour &gquieds de cintres dans la zone de jonction
des éléments de cintres ,entre la calotte et Edrqiis et en avant du front d’excavation en
voUte pour former un parapluie et ce a chaque deures. Ce soutenement est utilisé dans le
type S3, alors que pour le type de soutenem®4tils ont été mis entre les cintres et en
arriere du front. Ces tubes sont généralementtégezvec du coulis de ciment. Ces tubes ont

été remplacés par la suite par des barres d’argrage

K/

X Boulons d’ancrages SN

Les boulons mis en place sont de type SN de longie@ et 4 m et de diametre 25mm
et 32mm. Ces boulons ont remplacé les tubes. Cal®ri sont injectés avec du coulis de

ciment avec un rapport E/C=0,4.

» Discussion du choix de soutéenement :

Deux types de souténement ont été utilisés danmbeel T2, il s'agit du typ&3 et du
type S4.

Suite aux déformations importantes enregistréedéut des travaux au front Est et
pour faire face a ces déformations excessivestréfpreneur a renforcé le soutenement par
I'ajout d’un radier provisoire formé par des pré§IHEB 180 puis par des HEB 220 et d’'une
couche de béton projeté d’épaisseur de 22 cm dodale nappe de treillis métallique ;

La seule différence entre ces deux types de saumemeest que dans le ty[ 88 la
volte parapluie a été systématique a chaque datrexiformée par des barres HA 32 mm ou

des tubes de diamétre 42 mm et de longueur 4ninésctie 22°/H.

Ces types de souténement ont été bien adaptésoadiions géologiques rencontrées
avec un espacement des cintres variant de 0,8wmnaetre. Cependant I'espacement a été
réduit de 55 cm au P.K 136+005 au tube Sud suiderancontre d'une zone présentant des

conditions géologiques trés défavorables.
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29/03/2010 16:14

Figure IV.9 Excavation en 3 gradins: calotte avec merlon,sStisupérieur, Stross |

inférieur et un radier provisoire.

LR I
R \lwdind,,

/}«'

ZOUPE 8-8 COUPE 5.3

Figure IV.10 Schéma des phases des séquences d’excavatiorders griade

soutenement S3 du Tunnel T2: Boulons en parapiggmatique a chaque deux cintre

V.4 Revétement [2]

Les matériaux les plus couramment utilisés pourctmstitution des
revétements sont :

> le béton coffré non armé pour les tunnels réaliges maniere
séquentielle, le revétement étant alors exécutéepmudamment des opérations

d’excavation et de souténement.
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> les voussoirs préfabriqués en béton armé, qui suitisés en cas de
réalisation d’'un tunnel circulaire a l'aide d’'umnelier. Une variante consiste a employer
des voussoirs métalliques ou du béton extrudé étenprojeté est rarement utilisé dans les
ouvrages neufs mais contribue beaucoup a la répau@t a la constitution des revétements

des tunnels anciens.

IV.4.1 Fonction de revétement:
Le revétement peut jouer plusieurs fonctions :

1) L’étanchéité : le revétement joue un réle important dans I'étanchenden

'ouvrage :

> il assure I'étanchéité de surface (béton coffrétdes joints de reprise sont
traités en joint d’étanchéité).
> il joue le role de support dans le cas d’étanchiitdrados.

» il assure a lui seul (voussoirs préfabriqués agmtg).

2) Mécanique : c’est la fonction la plus traditionnelle du revéat concu

pour garantir la stabilité a long terme de l'ouwag

> lintrados d’un tunnel reste la seule partie visibEn fonction du type de tunnel,
de sa géométrie, il convient de choisir un niveau adnfort au quel contribuent la
gualité des parements et leur éclairement.

> un revétement lisse contribue a minimiser les pede charge, lorsque le

tunnel possede un systeme de ventilation mécanique.

IV.4.2 Regle de conception du revétement:

Il existe plusieurs regles de conception du revétgmdont les
principales sont :

> se rapprocher de la forme circulaire et adoptertan point une géométrie
gui ne concentre pas les efforts.

> le revétement peut étre en plein cintré ou compmbsge sécession d’arcs de

cercle, les points anguleux doivent étre évités.
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» assurer la continuité du contact entre le terrainassant et le revétement,
(ainsi ce contact augmente la capacité de trangmides efforts).

» dans le cas des roches évolutives, un razhetre-volté doit étre adopté
pour contrecarrer la pression sur le radier. Des,pte dernier a 'avantage de donner un
meilleur raccordement avec les piédroits.

» pour optimiser les cadences du bétonnage, un dageff rapide est
généralement recherché, cette disposition est dilolgavec la condition de résistance
du béton aux jeunes ages, soumis a des sollicitafables.

> les reégles du décoffrage devraient théoriguememesétdéduites de la
température de I'environnement, et du taux d’hutéjden générale le temps de décoffrage
est le plus souvent, assujetti a une regle detadsis minimale.

> il est généralement recommandé en l'absence dle¢#éc & I'extrados, de
respecter une longueur maximale de plot de bétexcédant pas les huit metres.

> le calcul de revétement définitif se ferra avec neethode des réactions
hyperstatiques, et comportera une partie dynamiQureretiendra ainsi les sollicitations

obtenues du cas le plus défavorable pour le cdiedrraillage.

IV.5 Revétement définitif de notre projet [9]
Nous avons utilisé un béton armé, d’épaisseur ©em6 Avec les caractéristiques
suivantes :
<+ Béton :
Fcog = 40KN/m?2

La résistance caractéristiqgue obtenu au JiemgJoa28jours) est donnée par :

Fcj =—2L— Fc28

4,76+0,83]
Résistance au moment du décintrement (délai n@niénir a 3jours)
Fc3 = 16,55 kN/m?2
Résistance caractéristique a la traction a 28 jours
Ftos= 3 KN/m?

Résistance de calcul
Fcd =obc = 0,85 FCM = 22,67 KN/mz2

Coefficient de poissonv.= 0,2
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Masse volumique du béton armé : d = 25 KN/m3

Module d’élasticite :
» Alongterme: E =11000.fgf — Ev = 37,62 GPa
» A courtterme : E = 3700.figj — Ev = 12,65 GPa

«» Acier haute adherence:

Doit étre conforme a la norméF A35-016 ;On adopte Fe E500, dont la résistance limite

élastique est fe = 500MPa, et la résistance atdidn est fm = 550 MPa.

V.6 Conclusion

Le soutenement provisoire a éte réaliségoaouvelle méthode Autrichienne,
dans le but de le mettre en place aussi rapidementpossible, étant donné que la roche est
tendre, et vu que dans ce type de terrain aucure die résistance n'est a espérer sans

I'installation d'un soutenement préalable.

Les mauvaises conditions géologiques et géotechsiqencontrées, la grande
dimension de tunnel et les déformations importaatesgistrées au début des travaux avec
l'utilisation des cintres légers réticulés a renduoessaire le recours a un souténement lourd.

Pour le revétement définitif, le choixudée volte plein cintre et d’un radier contre

volté permet en principe d’assurer la stabilit€ale/rage.
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CHAPITRE V CALCUL DES CHARGES

V-1 Introduction :

Les principales charges agissant sur un ouvrageersain proviennent généralement
des couches qui constituent le terrain (pousséaelogques), des pressions hydrostatiques,
ainsi que l'effet sismique qui agit sur certainasties de I'ouvrage.

Le calcul de ses sollicitations dépend de I'état adatrainte du massif avant le
creusement de tunnel.

Ainsi pour faciliter la détermination des actiongisgsant sur I'ouvrage on va avoir
recours aux hypothéses simplificatrices suivantes

> Le terrain est supposé homogéne, élastique ebsatr
> La déformation est bidirectionnelle.
> Les actions extérieures considérées sont dues @ds des terres au

dessus de I'ouvrage.

V.2) Méthodes de détermination des pressions soutaimes [3,4]

Les méthodes élaborées pour le calcul des diffésestiarges sont :

V.3.1) Charges verticales :

V.3.1.1) Méthode de TERZAGHI :
Cette théorie a été établie pour des tunnels agtsttans des terrains granuleux secs et
sans cohésion cependant sa validité a été étendueraains cohérents.

TERZAGHI admet que la masse de sol quowe la galerie se déplacera déja
lors de I'excavation et ce mouvement se poursyigralant toute la durée de la mise en place
du soutenement. Ces déplacements sont suffisamimpattants pour qu'une série de surface
de glissement fasse apparition. Selon cette thder@éveloppement de la masse de terrain de
largeur B sera entraveé par |'effet de vodte faisandngle de frottement de/2+¢/2) agissant

le long des plans de glissement.
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terrain
naturel

Figure V.1 : Les principales hypotheses de la théorie de TERZAGH

H : la couverture. m : la hauteur de I'excavation.
g : la surcharge en surface. b : la largeur de I'excavation.

B=b+ 2mtg(%—§)

La pression des terres verticale appliquée étevest égale a :

Py = Br — 2C< —(Zkgtgtp)) N —(ZHBtamp)
V= 2tg0o ¢ qe

V.3.1.2) Théorie de BIERBAUMER
Cette théorie admet que l'ouvrage est chargammmasse de roche délimitée par une

parabole de hauteur h et que le massif aura teedaglisser suivant un angle ag2(+o/2).

Terrain naturel

J h=oH

m

Figure V.2 : La poussée selon BIERBAUMER
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La contrainte verticale est calculée par la fornaulivante :
Pv =¥h =¥oH

H: la couverture.

h: hauteur de parabole de charge.

a : coefficient de réduction.
Valeurs de en fonction de la couverture H :

» H<15m o=1

2, 0
_ HtgG tg (Z_E)
B

> 15m<a<200m a=1

> H>200m a=C-9
Avec :
B=b+ 2htg(g - g) Section fer a cheval réctangeulaire
_ 3w 9 . . .
B=2R tgg 4) Section circulaire

R : Rayon circulaire de la parabole arge.

V.3.1.3) Théorie des poids des terres
Cette méthode est valable pour des oegragués a de faibles profondeurs. Elle
suppose que l'ouvrage doit supporter I'ensemblectiasges et surcharges au-dessus du
tunnel. Elle est réputée pénalisante du fait ge'eé prend pas en compte I'effet de la voUte.

La contrainte verticale est calculée selon la fdensuivante :

La charge

Terrain HHHHHHL,

naturel " T

A, @y
-

" 4 L i hi

La nappe
phréatique

h4

h3

Figure V-3 Théorie des poids des terres

Pv=Y hr + q
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V.3.2) Charges horizontales:

V.3.2.1) Méthode de TERZAGHI :

D’aprés la théorie de TERZAGHI la presslwrizontale peut étre calculée par
les formules :

Terrain naturel

h=oH

Figure V.4 Méthode de TERZAGHI

Ph =0,3 (0,5m +Hp) Cas général avec I-|;L=.>-2 ?n—e

Ph =yH tgz(f — g) Terrain granuleux

Ph :ﬁ Pv Roche de bonne tenue

Hp : Hauteur de la surcharge du terrain.

V.3.2.2) Méthode soviétique:

Cette derniére, considere la pousséelatéomme étant une charge trapézoidale
limitée par deux valeurs extrémes situés au nideda calotte et du radier.

Terrain naturel

h=oH

O

FigureV-5 Méthode soviétique
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La poussée latérale spécifique au niveau de ldteadst :
- T _9. T_§
Pri=ovhptg?(; —)-2C tg7 —2)
La poussée latérale au niveau du radier est :
— 2™ _ 9. n_»¥
Pro= r(h + hp)tg?(; —2)-2C tg= —2)
Avec :

Hp= b

" 2sinf

V.3.2.3) Méthode de COULOUMB-RANKINE
Ces deux chercheurs admettent que laspeusorizontale est a répartition

Trapézoidale et en fonction de la charge verticelle, est donnée par les formules
suivantes :

e
—

s . My e

i

Ch 4 Oh1 Oh1 Ch2

Figure V.6 Méthode de COULOUMB-RANKINE

Au niveau de la calotte :

Pni= Ka Pv A court terme, (C'est le cas du soutenement proejso
Pri=Ko Pv A long terme, (C'est le cas du revétement déf)nitif
Avec :

Pv :Contrainte verticale de TERZAGHI.
Ka:tgz(% — g) Coefficient de poussées actives.
Ko = (1-sinB) X1 X2 X3

X1 : coefficient d’influence de la cohésion du temrai

X : coefficient d’'influence de la genése du terrain.
X3 : coefficient rhéologique.
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Tableau V.1: Coefficient d'influence

Nature de terrain X1 X2 X3
Remblais 1.00 1.00 1.00
Argile 0.70 1.00 0.50
Sable 1.00 1.00 1.00
Marne 0.70 1.00 0.70

Au niveau de pied droit :

Ph= Pn1t Pn2

Avec

Pro=r(h + hp)tg?C — D-2C tg= - %)

V.4) Calcul des charges pour notre projet

Le calcul du chargement se fera pour laidmttion supérieure (soutenement

provisoire) et la section globale (revétement dtfin

Données du projet :

Tableau V.2Données du projet

H(m) ¥(kg/m3)

C(kpa)

0 (°)

\'

b(m)

mZ1(m)

m2(m)

30 21

20

18

0.3

13.5

7.37

11.65

V.4.1) Application au soutenement provisoire

PIEDROIT

Figure V.7 Pressions des terres
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a) Charges verticales :

» Méthode de TERZAGHI :
B=b+ thg(% - g) = 13.5+2x7.37x tg(45-9) = 24.20m

_ —(2kHtg0) —(2KH tang) _ —(2X30tg18)
By—2C 24.20X21-2X20 —_
= —_— — B + B = — 24,20
Py 2Ktg6 (1 € ) qe 2tg18 (1 € )
Pv=398.55KN/m?
q=0

Cette action est prise radialement en raison gedaence d’'un complexe d’étanchéité
en volte.
» Théoreme des poids des terres:
Pv=Y hy = 30X21 =630KN/m?2

> Théoréme de BIERBAUMER :

B=24.2m
Htg6 tg2(Z-9) 30tg18 tg2(E-2)
a=1—-——"2=1- + 2°-0.7873
B 24.2
h= Hx= 23.62m

Pv=23.62X21 496.05KN/m?

Récapitulatif:

Tableau V.3Charges verticales (soutenement provisoire)

TERZAGHI BIERBAUMER poids des terres

398.55 496.05 630

b) Charges horizontales:

» Théoreme de TERZAGHI :

_b
2sin6

Ph =0,3 (0,5m +Hp) avec Hp
Hp =22.96
Ph =0,3x21(0,5x7,37+22,96) £67,87 KN/m?
» Théoreme des poids des terres:
Ph =Ka Pv
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Ka=tg?f — %)=0.527

Ph =0.527x630-332.55 KN/m?

» Théorie Soviétique :

Au niveau de la calotte:

T 6 T 6
Pri=vhptg?(; —2)-2C g7 = 2)

hp=22.96

Ry =22.96X21 tg2(36)-2X20 tg(36)225.45 KN/m2

Au niveau des pieds droit :

Pro= 1(h + hp)tg?(> — 2)-2C tg — )=21(7.37+22.96)1g?36-2X20 tg36

Pn,=307.15kn/m?2

» Méthode de Coulomb-Rankine :

Au niveau de la calotte :

Ka=0.527

R1=0.527X398.55=210 KN/m?

Au niveau du pied droit :

Re=r(h + hp)tg?(E — 2)-2C tg= — 2)=21X7.37 tg36-2X20tg3652.63kn/m

R= Phit+ Ph=262.63KN/m?

Récapitulatif:

Tableau V.4 Charge horizontales (souténement)

poids des Soviétique Coulomb-Rankine
terres TERZAGHI
332.55 167,86 calotte| pied droit calotfe pied d
225.45 307.15 210 262.63

V.4.2) Calcul des pressions agissant sur le soutément de la structure globale

(revétement) :

a) Pression verticale

» Méthode de TERZAGHI
La largeur de la voute de décharge :
B=b+2m tg@/4- ¢/2)

B=13.5+2*11.65*g(36)
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B=30.43m
On a: H=30m, g=0

La pression verticale est :

Br—2C —(2Htg6) —(@Htang)  30,43X21-2X20 —(2X30tg18)
Pv = (1—3 B )+qe B :—(1—6 30,43 ):
2tgb 2tg18

436,39 Kn/m?2

» Théorie des pressions des terres
Pv=yh=30x21=630KN/m?

» Théorie de BIERBAUMER
La pression verticale est6 = yh=yaH
Pour une section de type fer a cheval :

B=b+2m tang/4- ¢/2) = 13.5+2*11.65*q(36) = 30,43

B=30.43m

gop OGPy 30 WGP 0,831
B 30.43 ’

0=0.831

Pv=21x0.831x30 $23.47KN/m?

Récapitulatif
Tableau V.5Charges verticales (revétement)
TERZAGHI BIERBAUMER Poids des terres
436,39 523.47 630

a) Pression horizontale

» Méthode de TERZAGHI

Ph =0,3 (0,5m +Hp) avec Hp =P

2sin6

Hp =22.96
Ph =0,3x21(0,5x11,65+22,96) £81,34 KN/m?

» Théorie des pressions des terres

Ph :Kaav
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K, = tan? (— — ;) = 0.527

T s
4

P, = 0.527*630 =332. 55KN/m?

> L'expérience Soviétique

Au niveau de la calotte

Py =vh, Ky — 2¢/ K,

Pn1 = 21.84 %21 x0.527 — 2 % 20V 0.527 = 212. 7KN/m?

Au niveau des pieds droits

Py =y(m+hp) Kg — 2¢(/K,

Py, = 21(11.65 + 21.84)0.527 — 2 * 20v/0.527 =341.6KN/m?

» Théorie de Coulomb — Rankine

Au niveau de la calotte :
Py, =K,0, = 0.527 * 436.39 = 229.97KN /m?

Au niveau des pieds droits :

Py =ymK, — 2¢,/K,

Py = 21 % 11.65 = 0.527 — 2 * 20v/0.527 = 100. 1KN/m?

Ph = Phl + th = 33007KN/m2

Récapitulatif :

Tableau V.6 Charges horizontales ( Revétement)

poids desTERZAGHI Soviétique Coulomb-Rankine
terres
332.55 181,34 calotte | pied droit calotte pied drai
212.7 341.6 229.97 330.07
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V.4.3 Choix de la méthode [1]

» Charges verticales :

La théorie de BIERBAUMERest applicable aux tunnels situés a une grande
profondeur.

La méthode des poids des terres estéémenalisante du fait qu'elle ne prend
pas en compte l'effet de voute, d'ou un surdimangiment de I'ouvrage.
On opte pour la méthode de TERZAGHI car elle prendcompte leparametres

géotechniques et géologiques, elle est précopisée la couverture peu profonde du terrain,

et c’est la plus adaptée aux exigences de la méttiesl réactions hyperstatiques.

Pour la demi-section supérieure (soutenéprevisoire)
Pv=398.55 KN/m?

Pour la section globale (revétement dgfjni
Pv=436,39KN/m?

» Charges horizontales :

Pour le calcul de la poussée horizontale, lagehaera au plus égale au produit de
la charge verticale par le coefficient Ko des tera repos (Ph= Ko.Pv) et au moins égale a la

pression a [l'état-limite de poussée (Ph=Ka. Pv). Gilisera alors Pv.K pour le
dimensionnement afin d’étre dans la sécurité.

Pour la demi-section supérieure (revétement poés

Ph =275.39 KPa
Pour la section globale (revétement définitif)

Ph = 301,53KPa

V.5 Poids propre Pp

La valeur du poids propre de la strucesteobtenue a partir du poids volumique
de la structure (25 kN/f

Et on prendra aussi en considération le poids desade chaussée qui aura pour valeur
20Kn/m3
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V.4.4 Pression de gonflement [9]

a) Pression de gonflement verticale Pgv
La pression verticale, supposée radiale, applignémadier est comprise entre

Pgvimin = 0.3 MPa et Pgwx= 0.6 Mpa.

b) Pression de gonflement horizontale Pgh
De méme, la pression horizontale, supposéeleadgppliquée sur les piédroits est
comprise entre Pgh, = 0.15 MPa et Pghx= 0.6 MPa.

/77 N\
L

Figuxe8 Pression de gonflement

Des valeurs de pressions de I'ordre de 0.3 MPags&rat des valeurs raisonnables pour
les répartitions rencontrées.

En ce qui concerne des valeurs de pressions ddrd'ate 0.6 MPa ce ne sont pas
aujourd’hui avérés et ils ne seront a prendre empte que si les travaux mettent en évidence
de tels comportements (par exemple : efforts haotaox trés importants dus au

comportement mécanique défavorable des faciéstesakisargileux).

V.4.5 Diedre [2]

Dans certains cas, il peut étre intéressant de lisedé& chute d’'un bloc rocheux
sur un soutenement/revétement. Il faut alors \&#riéi stabilité de la structure sous deux types
de charge active :

> Chute d’'un bloc en vodte : On ne considére quaidsppropre du bloc,

situé en clef de vo(te ;
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> Chute d'un bloc en piédroit: Ce cas de chargeydig#rique est
particulierement défavorable. Il faut considéreglissement du bloc sur une ou deux
discontinuités.
a. Diedre local centre [9]
> Diedre local centré maximal Dcmax :

La charge de ce diedre est égale a 12kiN2m?2,

Figure V.9 Diédre local centré maximal

> Diedre local centré moyen Dcmoy :

La charge de ce diedre est égale a 6 xN/InK

G my

Em

Figure V.IDiedre local centré moyen Dcmoy

a. Diedre local décentré

> Diedre local décentré maximal Ddmax
La charge de ce diedre est égale a 12Ki\Ziin2.
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Figure V.11Diedre local décentré maximal Ddmax

> Diedre local décentré moyen Ddmoy

La charge de ce diedre est égale a 6 x 2hKN

6 m .HI h

Figure V.12Diedre local décentré moyen Ddmoy

Ces cas de diedres ne sont pas cumulables aveaslel®e pression de gonflement.

V.5 Conclusion :

On a opté pour le calcul des charges pour la ndétlde TERZAGHI car elle prend en
compte legparametres géotechniques et géologiques, ellprésbnisée pour la couverture
peu profonde du terrain, et c’est la plus adapteeexigences de la méthode des réactions

hyperstatiques.
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CHAPITRE VI METHODE DE CONVERGENCE-CONFINEMENT

VI.1 Introduction :

La méthode de Convergence-Confinement est née auisucces de la NATM (New
Austrian Tunneling method ) dans les années 70.éRdyoration complete remonte au tout
début des années 80. C’est une méthode simpliféddalyse de I'interaction sol — structure;

basée sur des hypotheses simplificatrices telles qu

> la géométrie de l'ouvrage ;
» l'anisotropie de comportement mécanique nin ;

> l'anisotropie des contraintes géostatiques.

Elle permet par contre de tenir compte detdurs jugés plus importants sur I'équilibre

final du complexe terrain-souténement, tel que :

» La déformabilité du terrain.
» Laraideur du souténement.
» La deéformation atteinte par le terrain encaissams Ide la mise en place du

souténement provisoire.
En outre cette méthode de calcul peut se résoudphiguement de facon aisée.

Elle conduit a un pré dimensionnement satisfaidargoutenement, a une orientation au
stade de l'avant projet sur le choix desact#ristigues de soutenement et donne

'ordre de grandeur des déformations a atteindre.
VI.2 Principe de la méthode [2]

Considérons une section plane d'un terraims daquel on souhaite creuser une
galerie circulaire. Ce terrain est soumis rée wontrainte naturelle correspondant a un
état initial isotrope § Le déplacement radial u des parois degadderie non encore

excavée est évidemment nul.

Pour simplifier l'utilisation de cette méthode onappui sur hypothése de

I'unidimensionnalité du probléme :

» Hypothese des déformations planes ;

» Hypothese d’isotropie des contraintes initiales K1) ;
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Le tunnel est de section circulaire ;
Le soutenement est composé d'un matériau homogéeswrepe ;

Le champ de contraintes initiales est hydrostatique

YV V V VY

Le soutenement est supposé exercer une pressi@eradiforme sur les parois de
I'excavation.

L’état initial est défini par I'état de contraintsotrope, tel que H est la hauteur de

couverture ety le poids volumique des terrains sus-jacents. d@rainte initiale dans le

terrain est donc, =vy.H

% Comportement du massif :

Ensuite, en diminuant la pression initiatgy provoque un déplacement radial

u correspondant a la décompression du terrain, @¥pc< Po.

Dans une premiere phase, le comportement aitain est élastique, la courbe
pression-déplacement est linéaire. Dans la deuxignase, le critere de résistance du
matériau du massif est atteint sur les parde la cavité, une zone décomprimée
apparait autour du tunnel. Elle s'étend J@nsérieur du tunnel au fur et a mesure que
la pression Pi décroit. La courbe est Egpeourbe caractéristique du terrain (courbe
de convergence).

Figure VI.1 Courbe de convergence
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% Comportement du soutenement

La figureVI1.2 représente le comportement du soutime et sa courbe est une
droite si nous supposons que c’est un comportegiastique linéaire.

Son origine est décalée de la valelgrpour tenir compte de la convergence qui

s'est deéja produite lors de sa mise en place.

Py

Figure VI.2 Courbe de confinement

% L'équilibre final

Il permet de déterminer la pression de souténeradiéquilibre, en superposant les

deux courbes caractéristiques sur un méme graphique

Fl*F} &

Figure VI.3 Courbe de I'assemblage
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VI.3 Domaines d’application [2]

La méthode est essentiellement utilisée dans leecddn pré-dimensionnement des

souténements.

Les hypothéses de base sont rarement toutes eérdigns la réalité, le cas idéal étant
celui du tunnel circulaire profond en milieu isqieo Néanmoins I'approche est valable pour

obtenir des "ordres de grandeurs" d’épaisseur d&sement dans les cas suivants :

% Le massif de terrain est considéré comme un mii@mogene, isotrope et continu a
I'échelle de I'ouvrage.

+ Le dimensionnement concerne une section courantéudnel. Afin de pouvoir
simplifier le probléeme tridimensionnel en un probéemmidimensionnel, il faut que de
part et d’autre de la section étudiée, le terraihidentique sur un trongon de quelques
dizaines de metre, et la distance entre la clé al@evdu tunnel et la surface

topographique doit étre au minimum égale a 4 didmetre du tunnel,

VI.4 Etapes de calcul d'un probléme type [15]

% Etape 1 :Courbe caractéristique du terrain.

. R p N . . N
1) Si:P,< 7c : calcul du déplacement a la paroi pour une prasse soutenement nul.

U :1+v POR

)

La courbe caractéristigue est une droite passantigzadeux points de

coordonnées :
P=R P=0
U=0 ug, =2 pR

°T E

2) Si:P, >%; Calcul de la pression d'apparition de la zone aenligite de rupture

du taux de dé-confinement, et des déplacements a la pargicorrespondant :
P, =P, (1-sim) —C co$

_ PO-Pa
ha = PO
Ua= Uehs
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Lorsque les caractéristiques tdtrain évoluent avec le temps, on trace
deux courbes enveloppes, l'une avec les @mistcjues a court terme du terrain, l'autre

avec les caractéristiques a long terme

> Pour B <P< R : la courbe caractéristique est un segment deedroi
> Pour P<R: calcul de la courbe point par point selon la e

comportement choisie.
« Etape 2 : convergence acquise a la paroi au moment de &e ran place du
soutenement.
Cette valeur donne le point de départ de la @adactéristique du soutéenement
Ug> 0,256 Y
Soit généralement plus du tiers du déplacemestiglee a p=0
+ Etape 3 :Courbe caractéristique du soutenement.
Il faut déterminer la raideur du souténeimehoisi et sa pression maximale
( état limite admissible ou état limite de ruptupe)s tracer la courbe.

Dans le cas d'un revétement mince de modulettd'épaisseur e :

_ Ebe
Ko = (1-v2)R

max_0ob e
pnax=—_
Kb

% Etape 4 :Equilibre final :

L'intersection de la courbe caractagisti du terrain et la courbe

caractéristique du souténement donne la pressiouténement a I'équilibre.

Si cette pression n'est pas admissible un autrs@ment sera envisagé. Ainsi, en
faisant varier les caractéristiques de ce deri@paisseur du béton projeté, dimensions et
écartement des cintres) on peut en déduiresdatenement optimal compte tenu des

convergences maximales.
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VI.5 Application de la méthode convergence-Confineant sur la section(A):

a) Caractéristiques de terrain [8]

Tableau VI.1 caractéristiques de terrain

R(m) | E(MPa)
7.37 170

C(KPa) | (°) | Rc(MPa) | K, | x(kn/m?3) | P(kPa)
20 | 18| R<6 MPa| 1.894] 21 630

o|<
[d%]

R= 630 KPa(méthode des poids des terres)
Classe de rocheV (Recommandations AFTES)

Rc< 6 MPa
7]
Kp = tgzg +-) = tg%(54) = 1.894

b) Caractéristiques de souténement [8]

> Cintre :
Tableau V1.2 caractéristiques de cintre
Type de| S(m?) I(m*) h(m) E(MPa) ¥(Kn/m3) oe
cintre
HEB220 | 9.11073 | 8.09x10°°> 0.22 2.1x1075 78 355
> Béton:

Tableau V1.3 caractéristiques de béton

e(m) | B(Mpa) | Sy(m?) I p(m*) ¥p(Kn/m3) Fc2s(MPa)
0.3 11500 0.322 | 2.28x1073 25 30

» Boulon 'ancrage :

Boulons d’ancrage de type SN L = 3m/4m/6m HAZ2S3HA
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Tableau VI.4 caractéristiques des boulons d’ancrage

Qualité d’acier Section Limite Charge de
Fy/ftiIN/mmgZ] nominale élastique rupture
A[lmmZ] Fy[Kn] Ft[Kn]
HA25 500/550 491 246 270
HA32 500/550 804 402 442

« Etape | : Courbe caractéristique de terrain :

Rc
P0>_
2

On détermine le point de I'apparition de la fissure
Pa: pression d’apparition de la zone en état lirdgeupture.
Pa = PO (1-si) —C co$ = 630 (1- sin18) — 20 cos18446.29 Kpa

Aa: taux de déconfinement

_P0-Pa _ 630-416.29
PO 630

Aa =0.339

Ue: convergence élastique

1+v 1+0.3
Ue=—xPXxR=
E 170000

X 630 x 7.37 9.0355 m

=3.55cm
Ua = Uela = 3.55x0.339 £.203 cm

» Pour Pa < p <. La courbe caractéristique est un segment deedroi

» Pour p < Pa Calcul de la courbe point par poirdrsé& loi de comportement suivant :

p 2 (Kp —1)P0 + Rc 1

— = [ ]_Kp—l
R Kp+1 (1-2)(Kp—1)P0+ Rc

Loi de comportement de type Drucker-Praj@r

ryp _ [ 427.224 ] 111
R 618.27—563.201

U@) = Ua £y
U@) = 1.203 x{;”)2
PourA>2a: P = (14) Py
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Tableau V1.5 Courbe caractéristique du terrain

Al 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pi 378 346.50 315 252 189 126 63 0
(Kpa)

rp(A i) 8.08 8.78 9.60 11.763 15.08 20.80 32.77 7162
(m)

U(ri) 1.44 1.70 2.04 3.06 5.04 9.58 23.78 113,60
(cm)

=00
>3
g comporternentélastiqLe
600 linéaire
Pression
500 d'apparition
d'une zone de
rupture
400 rp=R
A (1.2;416.29)
=== Sériel
300
comp)rtement aprés
rupture
200 - % - rp>R
100
1 K
° ‘\ .
0 ye(3.55;0P° 40 60 80 100 120 U (cm)
Figure VI .4 Courbe caractéristique du terrain
« Etape Il: Convergence acquise a la paroi au moment de miselare de
souténement :

Ug > 0.265 Y = 0,265x35,5 = 9,40 mm
Soit généralement plus du 1/3 du déplacement élast P=0.
Us = 11,83 mm

% Etape Ill : Courbe caractéristique de soutenement

a) Cintre : pour e=1m

5 -3
Raideur : K =225 = % =259.294 MPa
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Soa _9.11073x355

Pression Max de soutéeneme®f"%*=
R.e 7.33x1

=0.438 MPa

_P*™*x R _ 0.438x7.37

U, = = =0.0124 m=1.24 cm

Kc 259.294

b) Béton projeté:

. .., _ Ebe _ 11500x0.3 _
Raideur : K = R~ (039737 487.618 MPa

. N b 17x0.3
Pression Max de souténemepff+*=2-2 = —== = 0,691 MPa
Kb 487.618

U. = Pt%*x R _ 0.691x7.37
b Kc 487.618

=0.014 m=1.04 cm

c) Béton-Cintre :

U.p= (Pmex+ prax) & = (0,438 + 0.691) x——=—— =0,0111m
Kc+Kb 259.294 +487.618
=11,1mm
PI"+ PJra¥= 1,129 MPa
—~ 1,2
g S
: /x
= 1
g AR
2 08
g / (11,1} 1,129)
o
0,6
Y/
0,4 //
0,2
0 /
0 5 10 15 20 25 30
Déplacement U(mm)

Figure. V1.5 Courbe de confinement (soutenement)

v Remarque :

d) Boulon d’ancrage [8]

Selon la plupart des auteurs, I'action de soutemérde ces boulons réside dans le

renforcement interne de la roche, la présence siba@alons limite en particulier les effets de
dilatation.
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Il en résulte une amélioration des caractéristiqgésgduelles C ep de la roche qui
entraine une modification de la courbe caract@ustidu terrain.

On a les clous HA25/HA32 qui travaillent a la trant:
Tr (HA25) =gy © R2 = 435x3.14x(0.0125)2 = 213 KN
Tr (HA32) =gy © R? = 435x3.14x(0.016)2 = 349 KN

Les valeurs de pour les boulons et les clous sont pris égale@ BPa dans les
€boulis et altération.

La résistance du scellement sera
Qs=2xtxDxtxL/1.4
Avec D1=0.076

D2=0.108
Tableau V.6 Résistance du scellement
L(m) 3 4 6
Qs(HA25) / 27.27 40.90
(Kn)
Qs(HA32) 29.06 38.75 58.13
(Kn)

Le gain de cohésion du sol autour de la sectioamsiqué a 75% de la longeur des boulons,
c'est-a-dire 3m

_min (TR;Qs) _ (1+sinB) _ 27 1+sin18
St Sl 2cos6 2x0.4 2co0s18

= 23.22 kPa

Donc le gain en cohésion est d&3:22 KPa
+« Vérification de souténement:
On a: Rax=P"* + P = 0,438 + 0,691 4,129 KPa

Po = 0,630 MPa < Rax = 1,129MPa
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% Etape VI : Equilibre fina

1200
g ¢
=
o
1000 —rrTeD
1129 Kpa
800 P(15,9, 0,36) /
600 \ \ //
\ == Sériel
400 e
\
/ s
200 / ‘
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
U(cm)

Figure V1.8 Courbe de convergenceGenfinemer

A travers I'étude graphique, on détermine le paiféquilibre obtenu pe
l'intersection des courbes caractéristiques de@amence et de confineme
(Ueg Peg) = (15,9mm, 0,36MP.

V1.6 Conclusion :

L'application de la méthode converge-confinement a la section A, détermila
pression de soutenement a I'équilibre, qui végéiestabilit. On a abouti en conséquenc
des déformations acceptab Cet ensemble d’'information va nous permettre tréler les

mesures de convergence effectuées sur le siesatomparer aux résultats obter
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CHAPITRE VII CALCUL DE SOENEMENT PROVISOIRE

VII.1 Introduction :

le souténement provisoire doit garantir la stébilides parois d’excavation contre
d’éventuels risques d’éboulement pendant l'ekén des travaux de creusement, ainsi il

doit reprendre les efforts dus a la libération destraintes dans le sol.

Chaque élément du souténement provisoire doit\&riie (béton projeté et cintres
métalliques) avec les sollicitations calculées api@pplication des charges horizontales et

verticales.

On va procéder dans ce chapitre a la modélisaoroditenement provisoire, qui va
nous donner les efforts agissants sdr ce dermiégserepartir sur les différents éléments
(Cintres, Béton projeté) pour vérifier les comtas, afin d’assurer la stabilité de

soutenement et le bon déroulement des travaux pehetecavation.

VII.2 Vérification préliminaire de soutéenement provisoire [3]

Le soutenement provisoire peut étre définalgmuement comme un cintre en
forme d'arc porteur encastré a ses deux ex#smles efforts qui entrent dans le

calcul sont les poussées verticales et horizesital

Si le soutéenement provisoire ne verifie pas laist@bdu terrain, on peut réduire

'espacement des cintres, ou bien opter pour ure aype.
VII.2.1 Définition des charges agissant sur 'ouvrage
a) La charge verticale

Nous admettons comme premiére approximation que chlearges verticales sont
uniformément réparties sur la portée de l'arc, dlancharge verticale sera calculée par la

formule suivante :

_ Q+QO0+AG
P = Ik

Qo : partie uniforme de la pression géologique

Qo= (T hr + g).a = (21x30)x1 $30KPa
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AG : Parie de la charge d’intensité variable

AG = (. v).a =(2252 0421 ) x1 = 329.14 KN/m

(oo =120°
I, =7.37 f,=3.68 +12.76
r=7.26 f=3.63 | =12.57
L £7.15 f,=3.57

FigureVII.1 Calotte

Donc la charge vertical sera:

_ 630+329.14
12.76

Pv =76.275 KN/m?

b) La charge horizontale :

On la calcule par la formule de Colomb-Rankine

b.1) Charge horizontale en clé de vo(te :

e = (’H)tg?C; — )-2C g — 2)= (21x30)tg2(36)-20tg(36):803.49KN/m
b.2) Charge horizontale en pied droit :

Phz=(h + hp)tg?C — 3)-2C g — 2) = (30+3.63)x211g%(36)-2x201g(36)
Ph2=343.73 KN/m?

Comme approximation complémentaimeadmet qu’au lieu d’'une répartition

trapézoidale, la pression est uniforme, on aura don
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eo+el _ 303.49+343.73
2

= 323.61KN/m?

On admet comme valeur pour la pression botée :

3.68

Pn= e’;—k =323.61 X ™ 328.51KN/m?

VII.2.2 Réactions d’appuis:

Au niveau de la naissance :

f _ 363

= =0,28
I 12,57

Du tableau on aura

Tableau VII.1 Les coefficients des réactions des appuis

Moments a la naissance| Poussée a la naissance
Rapport f/l
Oom Pm Oh B
0,10 0,00120 | -0,00120| 1,2750| -0.0750
0,20 0,00425 | -0,00425| 0,6335| "0.1085
0,30 0,01010 | -0,01010| 0,4415| "0.1749
0,40 001748 | -0,01748| 0,3385| 02260
0,50 0,02668 | 0,02668 0,2801| 0.2801

» Moments a la naissance :
om=0,01010
Bn=-0,01010
» Poussées a la naissance
oh=0,4415
Br=-0,1749

Les réactions d’appuis seront :

a) Sous les charges verticales :
Mv =amPv 12=0.01010x76.27x (12.57)2221.2 KN.m

Hv =ah Pv 1 =0.4415x76.27x12.57 423.29 KN
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12.57

Vv = PV% = 76.27)T =479.38 KN

Nv = VAV + Vv2 =,/(423.29)% + (479.38)2 = 639.52 KN
b) Sous charges horizontales :
Mh = Bm Ph I2=-0.01010x328.51x(12.57)2524.25KN.m

Hh = Bh Ph | =-0.1749x328.51x12.57 #22.22KN

Vh=0
c) Les sollicitations cumulées:

Mf = Mv +Mh
Hf = Hv + Hh
Vi=Vv + Vh

Remarque:

> Les contraintes ne seront contrbélées qu’a la naissa

> L’influence favorable des charges horizontalesrsenégligé.

On peut faire la vérification des contraintes ddrei a I'aide de la relation suivante

. Nv = Mv
O naissances — +— < Oe
Av 4%

639.52 121.72

G naissance= + =235769.78 KP& 235.78/1Pa <6e =355MPa

91x10~%  735.5x1076

On remarque que la contrainte est vérifie, onsgith donc le cintre HEB220 pour le
reste de calcul.

VIIl.2 Modélisation de soutenement provisoire :
VII.2.1 La méthode des réactions hypstatiques [2]

Le principe de cette méthode est d’étudier le cateprent du souténement (ou du
revétement) sous I'action de charges extérieures.

On réalise donc un calcul de structure classiga@&la de logiciel de calcul Robot.

La géométrie du souténement est rentrée préciggmoen un meétre linéaire de galerie
sous forme de poutres 2D, puis on vient lui ap@iqun chargement, On distingue alors des
charges dites actives, qui sont indépendantesédiat kle déformation, et des charges dites

passives qui sont les réactions hyperstatiquesssde la déformation du souténement.
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La premiere catégorie regroupe la pression apiguaé le poids des terrains (verticale
et horizontale), la pression hydrostatique si lentl traverse une nappe, le gonflement

eventuel, le détachement d’'un bloc, le poids prareevétement, la circulation routiere a
faible profondeur, etc. (déterminées dans le clapf}.

Les secondes charges sont les réactions de hwtisgrdin (Fig. VII.2). Ces dernieres
sont considérées comme linéairement liées aux cEplants, ce qui permet de les modéliser

par une série de ressorts, dont la rigidité Kissste des propriétés mécaniques de la roche ou
du sol environnant.

Dont la valeur est calculée par la formule suivante

E

K :(1+v)R

Charges

li|"l- aclives ||||
iviv¢ \AAAARAARAARAAL

Soutenement edfou
revélement

Charges % -
acives —*

Aan
o
P

> 2o
L d

i

Charges
passives
(ressarts)

FigureVII.2 Schéma d’'un modéle aux réactions hyperstatiques, l@g forces actives

et passives (ressorts).

VII.2.2 Modélisation de souténement par le logicidRobot :

La modélisation se fera par le logiciel de calcabBt, en représentant un demi-cercle
en élément Frame, c’est un modéle tridimensionedirdétre de longueur.

Les éléments seront axés sur la fibre moyennedfil§ relié entre eux par des nceuds,
qui peuvent se déplacer librement dans le sengaket horizontal, sauf les nceuds situés en
pieds du modele qui sont appuyés sur un encasttgragait.

Le béton projeté et le profilé HEB 220 seront m@#S en une section équivalente

(élément Frame) qui aura un module d’élasticitévadent B, et une épaisseur equivalente

€., qui seront calculées ci-dessous, et le sol sed#lisé par des ressorts de raideur K.
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FigureVII.3 Modele de souténement provisoire

VII.2.2.1 Calcul de la section équivalente [3]

Si les contraintes ne sont pas veérifiees out peuer sur I'espacement entre les
cintres(e=0,80,2), pour que le souténement reprenne les efforts.

On peut aussi prévoir une contre voQte provisairélEB220 afin d’éviter des grandes
déformations.

Pour des cintre HEB220 espacés de 1m et un bétgetdpd’épaisseur e=30cm

On aura :

Béton projeté

d=30cm

l

\7 Cintre HEB220

a espacement entre cintres 1m

Figure VII.4 Coupe de soutenement provisoire




CHAPITRE VII CALCUL DE SOENEMENT PROVISOIRE

Eeq€eq= Y Ei A
Eeq€eq?= 12 Ei i
a) Béton projeté :
EA = 11496 x 0.3 3448.8 Mn
El = 11496 x 225%0~°= 25.86 Mn.m2

b) Cintre HEB220
EA =2.140° x 91x10~* =1911Mn

El = 2.120°x8.09x10~° = 16.98 Mn.m?

On aura donc :
> Ei Ai =5359.8 Mn
> Eili =42.85 Mn. M2

Eeq€e=5359.8
Eeq€ef= 12 x 42.5=514.2

— €eq=30.9cm
— Eeq=17345.63MPa

VI1.2.2.2 Diagrammes des efforts pour a=1m [13]

Les diagrammes sont définit dans les figures st@san

My SkNm
Max=25.92
Min=26,74

FigureVII.5 Diagramme des moments
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—Ez S0KN
Max=132,08
Min=-132,08

Figure VII1.6 Diagramme de I'effort tranchant

M Ex+c Fxt 500kN
Max=2002,09
Min=1940,73

FigureVII1.7 Diagramme des efforts normaux
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Dép 0.1cm
Max=0_4

FigureVII.8 Diagramme des déformations

VII.2.3 Répatrtition des efforts internes entre leintres métallique et la

voUte en béton projeté [3]
> Rigidité du cintre métallique :

1) ala compression
91x10™%x2.1x105

Es As’ =% — Es As == = 1911Mn

2) ala flexion:

Es.s _2.1x105x809x107>

Es IS’ == Es Is =16.98 Mn

> Rigidité du béton projeté :

1) a la compression

Eb.(ab)

Eb Ab’ = =dB=6nEs As

_Ebdl _ 11496x0,3
" Es As’ 1911

=1.80

—0n

2) a la flexion:

ad?
_Eblb _Eb— Ebds
a a 12

Eb Ib’=0mEs IS’

Eb Ib’
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Eb Ib’ Eb d3
— Om= = ;

EsIs’ 12 EslIs

11496x0.33
—0Om=——>=1,52

12x16,98

VI1.2.2.4 Les efforts agissant s(r chaque élémeniedsoutenement :
1. Sous la combinaison « G » :

M ax =26,74KN.m
Nax = 2002,09KN
Tra= 132,08KN

> cintre métallique :
Ms = —— M = —— x 26,74=17,74 KN.m
3+4+0m 3+1,52
Ns=—— N =—— x 2002,09=1251,30 KN
3+0n 3+1,8
Ts=—— T =—>_x132,08=82,55 KN
3+0n 3+1,8
> Béton projeté :
Mb =2 M =222 y96,74=8.99 KN.m
3+4+0m 3+1,52
Nb = - N =% x 2002,09=750,78 KN
3+0n 3+1,8
Th=-1=_28 4 132,08 249,53 KN
3+0n 3+1,8
Tableau VI1.2 Répartition des efforts sous « G »
Efforts Cintre Béton
M (KN.m) 17,74 8.99
N (KN) 1251.30 750,78
T (KN) 82,55 49 53

2. Sous la combinaison « 1,35G » :
1,35 :Coefficient de sécurité.

M e =36,09 KN.m
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Nuax = 2702,82 KN

T = 178,31 KN

Tableau VI1.3 Répartition des efforts sous « 1,35G »

Efforts Cintre Béton

M (KN.m) 23,92 12,12
N (KN) 1689,26 1013,55
T (KN) 111,44 66,86

VI1.2.4 Vérification des contraintes :

1. Sous la combinaison « G » :

a) Cintre métallique [7]

> Fibres comprimées :

N M
os =y(-+—) =11

—Veérifie

¥r =1.1 ccefficient de sécurité d’apres 'TEUROCODE

> Fibres tendues :
N M
os = y(;— ) = LX
—Veérifie
b) Béton projeté [6]

0,017

91x10~% 735,5x10_6)

0,017

91x10~% 735,5x10_6)

= 176,64 MPa <osult

= 125,79 MPa< osult

b.1) Calcul de la section équivalente béton projét- treillis soudé :

bh3
-+ A — 2
leq 12 15 As E d)

Aeq=bh + 15 As

b : Largeur de la section de béton projeté.

h : L'épaisseur de la section de béton projeté.

308 MPa

308 MPa

As = 7@8 = 3,51 cm? (section d'acier en treillis sbd&x15cm2, pour un espacement

de cintre de 1 metres)
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d: distance entre I'axe neutre du treillis soudé@ &bre extréme du béton projeté égal a

26¢cm.

1x0,33
- 23 _ 0,26)2

2

+15x 3,51 207*

leq=

leg=23,1340"* m*

Aeq=0,3x1+15x3,510°*
Aeq=0,3052 m?

b.2) Vérification a 'ELU :

> Fibres comprimées :

_~,Nb  Mb
Ob = X(Ab + Wb)
Avec :

Wb =0,015 cm3
Fc2s=30MPa

¥=15

fc28

Fou= 0,85
1,5

=0,85>2 = 17MPa
1,5

0,750

b =135~ >+ =

tos) —410MPa<Fou=17 MPa —Veérifie

> Fibres tendues :

Nb Mb —
Ob=¥(—=— —) <0s
Aeq weq

Avec :
Weq= 0,015 m3

gs=28= 22 _ 204,34 MPa

rS 1,15

0,750 0,008
ob = 1,3§22 _ 2008

) =2,59 MPa< gs=204,34 MPa —Vérifie
0,305 0,015

b.3) Vérification a 'ELS (Fissuration préjudiciable):

> Fibres comprimées :

Nb Mb —
—_— J—— <
Cb = (. 3 + wb) Obc

79



CHAPITRE VII CALCUL DE SOENEMENT PROVISOIRE

Avec :
obc=0,6 Fes=0,6x30 = 18 MPa

ob= (222 4 229 =304 MPa<Gbc=18 MPa  —Vérifie

0,3 0,015

> Fibres tendues :
Nb Mb

Ob=(—— —) <0s
Aeq weq

Avec :

Gs= Min(: fe, 110/nfc28) = 156,66 MPa
n=1,6

0,750 0,008) = 1,91 MPa< Gs =156,66 MPa — Vérifie

Ob =
(0,3052 0,015

c) Vérification au cisaillement
C.1) Béton projeté [6]

T=—<Tu
ad

a : entre axe des cintres
d : hauteur utile de la section
d=26cm

Fissuration préjudiciable

Tu =min(0,15c;%, 4Mpa) = 3MPa

Avec :r =15
0,049 _—
= = 0,18 <tu=3MPa —Vérifie
1x0,26

C.2) Cintre Métallique [7]

T.S
T = — <Tlm
Ix.6

| : Moment d’inertie

S : Moment statique de la demi-section

80



CHAPITRE VII CALCUL DE SOENEMENT PROVISOIRE

d . épaisseur de I'ame du profil

_fy _235 _
‘L'hm—\/g—\/§ 135,67 MPa

0,082x414x107° L e
T= st X — = 44,17 MPa< Tim = 135,67 MPa —Vérifie
8.09x107°x9,5x1073

2. Sous la combinaison « 1.35G » :
a) Cintre métallique [7]
> Fibres comprimées :

Ms 1,689 0,023

— (NS Msy o _ = =
Os = y(AC + WC) 1,](913610_4 735’5“0_6) 238,55 MPa <osult = 308 MPa
—Veérifie
> Fibres tendues :
_ Ns _ E — 1,689 _ 0,023 — —
os = y(;— ) LG = 735'5“0_6) 169,76 MPa< osult = 308 MPa

—Verifie
b) Béton projeté [6]
b.1) Vérification a 'ELU :
> Fibres comprimées :
b =¥ + =)

1,013 0,012

Ob=1,3—+ —) =5,62 MPa<Fbu =17 MPa —Vérifie
0,3 0,015
> Fibres tendues :
cb =X(N—b— M—b) <0s
Aeq weq

1,013 0,012
ob = 13§23 _ 2012

) =3,40 MPa< 0s=204,34 MPa —Vérifie
0,305 0,015
b.2) Vérification a 'ELS (Fissuration préjudiciable):

> Fibres comprimées :

Nb Mb —
= (— —_— <
Cb (Ab + Wb) obc
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ob= (222 4 2022 - 4,16 MPa<Gbc=18 MPa  —Vérifie
0,3 0,015

> Fibres tendues :
Nb Mb

Ob=(—— —) <0s
Aeq weq

- (01,3001532 - g,giz) = 2151 MPa< 55 =156,66|\/|Pa —)Vérlfle

c) Vérification au cisaillement
c.1) Béton projeté [6]

T=—<Tu
ad
_ 0,066

= =0,25 tu =3MPa —Vérifie
1x0,26

C.2) Cintre Metallique [7]

T.S
T = — <Tlim
Ix.6

0,111x414x107° L e
O - 59,79 Mpa< Tim = 135,67 MPa —Vérifie
8.09x107°x9,5x10~3

VII1.3 Conclusion :

Les contraintes et les déformations sont vérifig@sr un espacement de 1m entre les

cintres métalligues HEB220, avec un béton projet8@tm d’épaisseur ; qui sont déterminés

par les calculs effectués.
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CHAPITRE VIII REVETEMENT DEFINITIF

VIII.1 Introduction :

Apres stabilisation des convergences, en mettaplage un soutenement provisoire, on
doit prévoir un revétement définitif du tunnelalune fonction de résistance, car il doit reprendre
les efforts a long terme (fluage, gonflement, ougioeshydrostatique) et ceux dus a la perte
éventuelle de résistance du souténement (rouiddlissement,...). Il a également une fonction de
protection de I'étanchéité, de support des stresturternes (panneaux, ventilateurs...) et en fin

esthétique puisque c’est lui que les futurs usagement lors de leur passage.

VIIl.2 Modélisation de revétement définitif :

La méthode utilisée est la méthode des réactiopsrhiatiques. Le revétement est
simulé par un modeéle a barres sous le logiciel RDB@ comportement du revétemest
étudiésous I'action de charges extérieures en distingearcharges actives (actions du
terrain) des charges passives (réactions edrain calculées selon des modeéles de

comportement élastoplastiques).

VII1.2.1 Description du modele

» Profils
On étudie, la section (A), les cas ou I'épaisseuredétement en volte est de 60 cm. Le
tunnel est soumis a la poussée du sol, a la predsigonflement, aux charges de diedres et a
I'action sismique selon le profil étudié, sousfétiéntes combinaisons de ces efforts.

» Géométrie
On modélise notre tunnel sous la forma suivante :

/
/
/
P

|
707

/

/

0 /

/
/

\ >/

e \
R,
354

N
&
31
398

Figure VIII.1 Géométrie du modele
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En voQte et piédroits, I'épaisseur du revétementes0 cm sauf pour les éléments 2~3 et
62~63 ou I'épaisseur est de 45 cm pour tenir comipidrain longitudinal. En radier, I'épaisseur
est de 60 cm.

> Appuis et ressorts

a) Ressorts en volte
Au droit de chaque nceud de la volte, on met ereplas ressorts élastoplastiques
perpendiculaires a la surface du revétement, Igposante horizontale étant nulle (il

y'en a pas de frottement). La valeur de la raidkula voQte est calculée par la formule
suivante :

E

Kvodte =T+ R, gure

Kyoate=17719.41 KPa/m pour E = 170000 KFRyogte= 7.38 m

Ces ressorts sont appliqués de I'élément 1 a bB#it64.

b) Ressorts en radier

Au droit de chaque nceud du radier, on met en plaseressorts élastoplastiques
perpendiculaires a la surface du revétement munisedaideur Kadier; selon les deux

directions (puisque il y'a un frottement entre ¢ &t le radier).
E

K radier=(1+v )Rradier

Kradier = 7019,28 KPa/mPour E = 170000 KPaRradier = 18,63m
c) Ressorts dans I'angle

Au droit de chaque nceud des deux angles, on appligs ressorts élastiques. La
raideur du ressort au point angulaire est égale.nge puis varie de fagon linéaire jusqu’a

la valeur du ressodéiastoplastique en vodte ou en radier.
E

K radier=(1+v )Rradier

Kangle =41510 KN pour E=170000 KPa
Ces ressorts sont appliqués aux éléments 97, 8881 éléments 65, 66,67.

» Modele
Le modele est constitué de 99 nceuds et élémenégiuehelément de la volte et chaque
élément du radier mesure 41 cm. La voUte est cérescentre les nceuds 15 et 50, le radier entre
les nceuds 65 et 99 et les piédroits entre les ndeeti$4 ainsi que 51 et 64.
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fx

Figure VII1.3 Modéle de revétement définitif

VII.3 Calcul statique

Le calcul du chargement appliqué dans le cagjgmt été calculé dans le chapitre5, les
charges sont illustrées dans le tableau suivant :

Tableau VII1.1: Charges agissant sur le revétement

Charges Valeurs (KPa)
Charge verticale Pv 436 ,39
Charge horizontale Ph 301,53
Pression de gonflement verticale en radier| 300

Pgv

Pression de gonflement horizontale en pied450

droits Pgh
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Pression de gonflement horizontale a gaughiEs0
Pgh gauche

Diédre local centré moyen Dcmoy 126
Diedre local décentré moyen Ddmoy 126

VII1.3.1 Combinaisons [9]
» CAS1:
a) Pp + P terres
b) 1,35 (Pp + P terres)
CAS 2: P p + P terres + Diédre centré moyen Dc moy §hm)

A\

CAS 3: P p + P terres + Diédre décentré moyen Dd ifioy 6 m)
Cas 4 Pp + Perres Pgh gauche

Cas 5:Pp + Perres Pgh

Cas 6:Pp + Perres- Pgv + Pgh gauche

Cas7:Pp + Pterres Pgv + Pgh

YV V VYV VYV V

VIII.3.2 La valeur des efforts interne dans les sections lgtus sollicitée [13]
» CAS1:Pp +Perres
a) Sous la combinaison "G":

Tableau VII.2 Efforts internes (Cas « 1.a »)

Désignation dég Effort normal Effort tranchant Moment fléchissant
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 3050.26 332.55 -566.77
Pied droit 3108.61 407.44 -681.86
Radier 3293.19 -520.37 -580.74
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b) Sous la combinaison "1,35G":

Tableau VII1.3 Efforts internes (Cas « 1.b »)

Désignation dég Effort normal Effort tranchant Moment fléchissant
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 4117.85 448.94 -765.15
Pied droit 4196.63 550.04 -920.51
Radier 4445.80 -702.50 -784.00

> CAS 2: Pp + Prerres+ Diedre centré moyen oy (h=6 m)

Tableau VII.4 Efforts internes (Cas 2)

Désignation dég Effort normal Effort tranchant Moment fléchissa
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 3777.83 540.44 1061.59
Pied droit 3800.76 431.71 -1024.14
Radier 3980.58 -619.07 -720.57

> CAS 3: Pp + Pterreg Diedre décentré moyen by (h=6 m)

Tableau VII1.5 Efforts internes (Cas3)

Désignation dég Effort normal Effort tranchant Moment fléchissa
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 3505.02 -488.71 904.09
Pied droit 3542.88 -430.04 -925.66
Radier 3709.75 -590.17 -654.07
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> Cas 4:Pp + Perresr Pgh gauche
Tableau VII.6 Efforts internes (Cas 4)

REVETEMENT DEFINITIF

Désignation dég Effort normal Effort tranchant Moment fléchissa
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 3081.16 293.31 -515.06
Pied droit [3153.69 588.05 -602.56
Radier 3395.95 -545.94 697.98

> Cas 5:Pp + Perres Pgh

Tableau VII.7 Efforts internes (Cas 5)

Désignation dég Effort normal Effort tranchant Moment fléchissa
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 3101.07 247.47 -384.55
Pied droit [3187.60 608.31 484.42
Radier 3441.56 -547.95 693.15

> Cas 6:Pp + Perres Pgv + Pgh gauche

Tableau VI1.8 Efforts internes (Cas 6)

Désignation dég Effort normal Effort tranchant Moment fléchissa
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 3125.68 218.43 319.56
Pied droit 3285.46 704.03 952.99
Radier 3515.08 -876.47 1151.98
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> Cas7:Pp + Perres- Pgv + Pgh

Tableau VI1.9 Efforts internes (Cas 7)

REVETEMENT DEFINITIF

Désignation dég Effort normal Effort tranchant Moment fléchissant
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 3145.59 173.89 231.51
Pied droit 3319.38 724.29 935.70
Radier 3557.87 -878.48 1142.89

VI1.3.3 Le ferraillage longitudinal

> Sous la combinaison "G":

Le ferraillage est définit dans le tableau suivant

Tableau VIII.10 : Ferraillage longitudinal sous G

Sectiol B H d d As A's Choix
(cm) (cm) cm (cm) des
o (sz ) (sz) barres
Calotte 100 60 8 5 As(min)=5,5 Ag14
Pied 100 60 8 5 0 6.5 4916
droit
Radier| 100 60 8 5 As (min)=5,5 4p14

» Sous la combinaison "1,35G":

Le ferraillage est définit dans le tableau suivant
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Tableau VI11.11 : Ferraillage longitudinal sous 1,35G

Sectiol B (cm) |H (cm) d d As A's Choix des
cm (cm) barres
(cm) (a?) (a?)
4014
Pied 100 60 8 5 18.5 104 | 6420
droit 6216
4014

VIIl.4 ETUDE SISMIQUE:

VIIl.4.1 Méthode de calcul :
1-Formule de NEW MARK:

Séism? statique+0.4,81Sk
statique+0.4St Sk
2- Majoration de I'effort normale:
Séisme statiquetO.25tatique0.2><0.4statiquei 1.28statique

0.88statique

En résumé la vérification au séisme se fait comuite s

1. faire le calcul statique.

2.majorer les efforts statiques verticaux de 20% pld@terminer le séisme vertical.

3.le séisme horizontal est de 0.4 le séisme vericah vérifiera le déplacemexiEh d'aprées la
formule deNEW MARK

4. Refaire le méme calcul avec 20% des efforts hotaaonet & -0.45

5. Faire les combinaisons d'apres les formulesi@&/ MARK

En définitif la vérification se ferra sous un chemgent obtenu en majorant de 20% celui
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Les sollicitations sismiques sont données darabieau suivant :

Tableau VIII.12 Charges horizontales et verticales (Cas sismique)

CHARGE HORIZONTALE

CHARGE VERTICALE

Au niveau du Pied droit Ph :361.84&%

Au niveau de la Calott& =523.67 KN/,2

VII1.4.2 Efforts internes sous la combinaison "1,2G:

Tableau VIII.13 Efforts internes (Cas sismique)

Désignation de |&Effort normal | Effort tranchant Moment fléchissa
Section (KN) (KN) (KN.m)
Calotte 4363.95 475.05 -800.59
Pied droit 4430.12 587.46 -965.27
Radier 4691.8Y -743.71 -829.15

VIII.4.3 Le ferraillage longitudinal

Le ferraillage est définit dans le tableau suivant

Tableau VIII.14 Ferraillage longitudinal (Cas sismique)

SectiofB (cm) |H(cm) |As A's Choix des

barres
(cr?) (cr?)

Calotta 100 60 11.9 |54 4920
4414

Pied 100 60 235 10.1 | 5425

droit 5016

Radierl 100 60 15.1 56 | 4g25
4414
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NB : On remarque que le ferraillage obtenu dans le gaandique est plus important, il
sera retenu pour le ferraillage du revétement difin

VIIL.5 Calcul du Ferraillage transversal [6]

Pour le calcul du ferraillage transversal on dagiles formules données par le BAEL La
contrainte tangente conventionnelle :

—Vu

=y 4
T =Min [0.15’;—:' . 4MPa]

p.= At Tu~To
t boSt 0.9 g—e(Sin a+Cos o)
S
7,=0.3 f, k

A; Droites— 0=90°

Diametre des armatures

. h b
¢,.< Min (¢l,£,1—g)
Espacement maximal

S¢ < Min (0.9d, 40cm, 1§, . )

Le calcul du ferraillage transversal se fera aescsbllicitations sismiques.

Tableau VIII.15 Ferraillage transversal

Désignation de laLa contrainte Les armatures | L'espacement
Section tangentielle A (cm?) e (cm)
Calotte 0.88 1.27 20
pied droit 1.09 2.35 20
Radier 1.38 3.84 20

On adoptera comme ferraillage transversal des s&i8e espacé de 20cm
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VIII.6 Schémas de ferraillage de revétement :

Figure VIII.3 Disposition de ferraillage dans les différents é&éta

5020

N

° ° ° e 9
;’20

Figure VIIl.4 Ferraillage de la voQte
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. ™ - ° °
e Y e -

5025

Figure VII.5 Ferraillage des pieds droits

o8

5020

S020

Figure VII.6 Ferraillage de radier

Tableau VIII.16 Récapitulatif de calcul des sections d’acier

Section calculée (cm?) Section adaptée (cm?)
SeCtion Aextrados Aintrados Aextrados Aintrados
(cmz/ml) (cmz/ml) (cmz/ml) (cmz/ml)
Volte 11.9 54 15,71 15,71
5020 e=20cm5@20 e=20cm
Pied droit 23.5 10,1 24 54 24 54
5925 e=20cnb@25 e=20cn
Radier 15.1 5,6 15,71 15,71
5020 e=20cm5220 e=20cr
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Oou

A intrados €St la section a disposer en intrados du revéteme
A extrados €St la section a disposer en extrados du revéteme

VIII.7 Conclusion :

Nous avons calculé le revétement définitif en pn¢lea compte I'effet sismique, et on a

adopté le ferraillage adéquat. Le choix d’'une vqulédn cintre et d’'un radier contre voité

permet en principe d’assurer la stabilité de I'ouvrage.
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Conclusion générale

L’élaboration de ce travail nous a permet de dedples étapes de réalisation d’'un
tunnel et de se rendre compte de la complexité’'éade a effectuer, la diversité des
problemes que I'on peut rencontrer et l'indispéiiga de faire appel a plusieurs disciplines,

notamment la mécanique des sols et la résistarscmat@riaux....

On a adopté pour notre projet une section cin@jlaituée a I'entrée du tunnel avec
une couverture de 30m. Ce choix est di a la @aluiterrain encaissant et sa vulnérabilité

au séisme.

La section (A) se situe dans un terrain constitiagdites altérées avec des tres
minces lits de grés, qu’est une roche tendre ablfi avec une trés faible résistance, de
classe V (recommandations AFTES).La nappe phréatept située a 30m en dessous de

'ouvrage.

Notre tunnel est étalé sur une longueynartante de 1750m, pour celaon a eu a
excaver différents types de roches, d'ou le rexa@ux différentes techniques d’explosif et
de machines mécanique. Le creusement de notre grigst effectué en section devisée
(gradins).

Le soutenement provisoire a été realisé par laglmiméethode Autrichienne.
Les charges ont été calculées par la méthode BZAGHI.

L’application de la méthode convergence-confinenada section A, détermine
la pression de souténement provisoire a l'équiligte vérifie sa stabilité. On a abouti en
conséguence a des déformations acceptables. Gahlelesd’information va nous permettre
de contréler les mesures de convergence effectiéde site et les comparer aux résultats

obtenus.

Les calculs de soutéenement provésoius ont donné un espacement de 1m
entre les cintres métalligues HEB220, avec un bptojeté de 30cm d’épaisseur. Vu que les

contrainte sont vérifiées et les déformations saaeptables.
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Conclusion générale

En fin, nous avons calculé le revétement défieitifprenant en compte I'effet sismique,

et on a adopté le ferraillage adéquat. Le choné’vodte plein cintre et d’'un radier contre

volté permet en principed’assurer la stabilité de I'ouvrage.

Nous avons remarqué en réalisant ce modestail, qu’il n’existe pas de méthode
spécifiqgue pour chaque cas, mais c'est a I'ingéndmufaire des choix et de proposer des

solutions, afin de mener a bien le travail.

On a constaté aussi I'importance de la reconnaissalu site, et que toutes les
hypothéses du travail sont & base de ces résattatés ne sont pas représentatifs du terrain,

¢a peut engendrer des catastrophes.

Enfin, ce travail nous a permet de découvrir lesrages souterrains et de constater
gu’il y'aura toujours une part imprévisible dansclannaissance des conditions naturelles et
dans la prévision du comportement complexe tuterekin encaissant, d’ou la nécessitée de

faire appel a I'expérience et a I'analyse perstemk I'ingénieur.
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ANNEXE A TERMES UTILISES DANS LES TUNNELS

Le lecteur trouvera ci-dessous une liste de qusltgrenes utilisés en travaux souterrains.

> Auscultation : instrumentation et mesure de grandeurs physiqeesettant
de comprendre et de maitriser d’'une part le corepmht de I'ouvrage, d’autre part
son incidence sur I'environnement (terrain, tunnakrages voisins).

> Blindage : enfilage de plaques métalliques ou de planchelsoenentre les
cintres de souténement. Le blindage sert souventoffeage perdu lorsqu’il est
accompagné d’'un remplissage béton, il a égalenrerile structurel de maintien.

> Bouclier : systéme de protection et de soutenement d’'umetier constitué le
plus souvent d’'un tube métallique épais a peu grediamétre de la section excavée
(syn. virole).

> calotte : partie supérieure d’'un tunnel dans une excavagter demi-sections
(section supérieure).

> Cintre : profilé métallique normalisé (IPE, HEA, HEB...)ntgé selon la
géométrie du tunnel et qui sert a soutenir le irerra

> Confinement : application d’'une pression sur les parois d’'unnel, par le
biais d’'un soutenement principalement, dans ledeulimiter les convergences et le
déconfinement du terrain.

> Convergence: rétrécissement diamétral d’'une section de tunnel

> Débourrage : venue d’eau et/ou de matériaux meubles violehiaagtendue
suite a I'excavation du front de taille. 8BG Ingg&umis Consell

> Déconfinement: réorganisation des contraintes autour du turshelpart et
d’autre du front de taille. On dit que le terraist entierement déconfiné lorsqu’il a
atteint son équilibre final.

> Décousu: zone de terrain proche du front de taille nomaoue.

> Exhaure : évacuation des eaux qui s'infiltrent naturelletraigms le tunnel ou
qui sont utilisées pour les besoins du chantier.

> Front de taille : zone ou I'excavation se realise, fin provisoiretdonel en
creusement. Souvent le terme désigne la parocedgtde terrain.

> Fontis : cloche formée par lf®ondrement des terrains de proche en proche
verticalement. Dans le pire des cas les fontis geuse propager jusqu’en surface.

> Injection : terme générique désignant les techniques de isuimst et de
comblement des vides dans les terrains par unscdulicissant. Les injections ont

deux utilités : augmenter la résistance et/ou étanc
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Marinage : évacuation des marins issus de I'excavation.

Marins : déblais formés par I'excavation d’un pas d’avanent.

YV V VYV

Pas d’avancement longueur de terrain excavée en une seule phase.

> Plan de tir : plan du front de taille ou figurent les trous deafje, les déférents
retards et micro-retards de détonateurs, les ligieetir pour les tirs séquentiels ainsi
gue les quantités d’explosifs utilisées.

> Rameau: galerie reliant deux ouvrages souterrains (syer tube) ;

> Stross : partie inférieure d’'un tunnel dans une excavapar demi-sections
(section inférieure).

> Tunnelier : machine pleine section destinée a réaliser desets, pouvant
aller du creusement a la pose du revétement finalp&@le aussi de TBM (Tunnel
Boring Machine).

> Volée: pas d’avancement d’'un tunnel creusé a I'explasifvolée correspond
a la longueur de forage des trous pour les expglosif

> Voussoir : écaille de béton armé préfabriquée. Plusieurssaits forment un
anneau, et plusieurs anneaux forment le revétedeeogrtains tunnels.

> Vodlte-parapluie : Volte constituée de tubes métalligues diépo en
couronne subhorizontale suivant le contour destdien qui sera excavée et prenant
appui sur des cintres posés au fur et a mesuréadantement ; la volte peut
€galement étre constituée de colonnes de jet-gigpatimées.

> Vodte active: Procédé consistant a réaliser une voltestitoée d'éléments

de voussoirs préfabrigués mis en place par portiqgue de pose et mis en
compression contre le terrain par l'intermédidiune clé de volte munie de vérins.
> Radier : Partie inférieure du tunnel située entre lesxdeiédroits. Le radier
peut étre laissé brut ou étre constitué par urle dalun arc en béton.

> Radier contre-vo(té: Radier bétonné en forme de vodte inverdée
point le plus bas du radier étant situé darmddn de symétrie de l'ouvrage.

> Pré-souténement Souténement mis en place a la périphérie dsedtion a
excaver, en avant du front de taille (par exempl@vodlte; volte-parapluie).

> Pré-volte : Volte réalisée par mise en place de béton dawes saignée
pratiquée dans le terrain en avant du front déetailon le contour de la section a
excaver.

> Plein cintre : Profil volté dont la fibre moyenne de la volseun cercle.
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> Piédroits : Parties verticales de la section transversaléudunel, comprises
entre la volte et le sol de fondation de I'ouvrd®pg. extension, parties latérales de la
section transversale d'un tunnel.

> Enfilage : Souténement réalisé avant abattage par enfomtataas le terrain
de barres ou profilés métalliqgues en contour detlae excavation.

> Couverture : Distance verticale mesurée entre la cote defiace du terrain
naturel et la cote de la clé de vodte. La couvertatérale est la plus petite distance
entre la surface du versant et la paroi de I'extava

> Cintre : Support en forme d'arc réalisé au prafil tunnel et mis en
place contre la paroi pour soutenir le texrasoit directement avec des calages,
soit par lintermédiaire d'un blindage. Ilt généralement en acier.

> Cintre lourd : Cintre réalisé a partir dun profilé métple
(généralement de type IPN, HEA, HEB).

> Cintre réticulé : Cintre constitué de barres d'acier a haute lirélastique
(généralement armatures pour béton arme) liaisenpée des aciers secondaires
constituant une "réticulation”

> molettes d’un tunnelier : Outil tournant librement sur un arbre solidadesla
téte de foration d'un tunnelier.

> extensometre: Instrument qui mesure la variation d'une dimendiogaire.
Aussi appelé «jauge de déformation » (et impropranxk jauge de contrainte »).
Souvent basé sur une technologie d’extensométrie.

> béton extrudé: mis en ceuvre a l'aide de coffrages glissants.
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CLASSIFICATION DES ROCHES

Classifications et recommandations de 'AFTES

De part sa longue expérience dans le domde®e travaux en souterrain, I'AFTE

est devenue une référence de base utilisée damnlde entier

Elle a établi un texte de recommandationgapb sur le choix d'un type

souténement a partir de parametres quantifiablestgisant la roche

La superposition de ces recommandations fjensemble des criteres doit mettre
de sélectionner le typé de soutenement le plusopppr

D'apres les particularités de notre ouvragasnexposerons les recommandat
suivantes :
+ Classification selon la résistance a la compressior
Catégories Diésignations Re (Mpa)
Rl Roche de résistance trés élevée Plus de 200
R2a Roche & résistance 2004120
R2b éleveée 12004 60
R3a Roche a résistance i) a 40
R3b movenne 40a 20
R4 Roche de faible résistance 2046
R5a Sols de trés faible résistance bas
R5h et sol cohérent consolidé <05
Ou Rc: Résistance a tompression (Va).
+ Classification selon le souteneme :
Boulons Cintres P.
VOLSSOITS SPeCiaux
£
w = £ '§
: _— E —
S| 8 3 5 i |2 |z
— E ; - w 4 =
= = wn B = = -
“lE|lg|2|f|8 e |2 ] . g
. = =
FlE BB S * |z £ |5 |E|3
8| g|2|2 |82 sl |2 |8 |E |28|®
E1 8| <|= E B 4 | = & = < | 8
Rl - - [ X X X X x
R2a | e - . X X X O X X
S2b - - . [ X X x O X X
S3a - - - |l - x X x ] X
53b - - ™ X x x
R4 N - X - -
R5a | O - I - ™
R5b a | X - - - - - - -
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Légende:
X : trés mal adopté bien qu'éventuellement pos:
« : Particulierement recomman

o : En principe possible

% Classification selon litype de roche :

Classe Description Terminologie

Aml Pas de signe visibles d'altération, ou trés légéres traces Sain
d'altération
Am2 | Les surfaces de discontinuités principales sont altérées, mais la| Légérement

roche ne 'est que Iégérement altérée altérée
Am3 | L'altération s'étend sur toute la masse rocheuse, mais la roche | Moyennement
n'est pas faible altérée

Amd | Laltération s'étend sur toute la masse rocheuse, la roche est en Tres altérée
grande partie faible

AmS Laroche est entierement décomposée et trés friable. Complétement
altérée
Boulons Cintres P
VOUSSOIS spéciaux
e
2 &
o | & £
- EI|E 5
—_— = 3 &
Catégories g E - £ = &
E £ g = | & & | 2
CT = = o (-3 = = o
S 2| & |&|E e | =2 €| 5 2
=] 8 = == o 5= o = g =
2| E| & |&|& 5| g =le | g|&|S
& | & g | |- = 2|2 |E| =
2| s | 2 5| 8% i = 2l E |2 S
m | E| 8 8 | 5| 2 z| = (2|2 | 2
£ | o | =< < | & | 3 =| H E |2 |&|<| 8
Terrains ' Bl
susceptibles Gr (Gr | Bl | Bl | ou
de delitage b4 . ou ou |ou | ou (Bp|e .
Bp (Bp |Bp | Bp | ou
0
(1) Terrains
susceptibles : - . . .
X - | X X L - -
de dissolution Bl | Bl
Terrains .
X .
gonflants {2)
Autres terrans

Légende:

X : trés mal adopté bien qu'éventuellement pos:
« : Particuliérement recomman

o : En principe possible

Gr: avec grillage continu
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Bp : avec béton projeté

Bl : avec blindage en bois ou métallic

(1): dans la mesure ou ils sont placés danconditions ou le risque existe (circulation d)

CLASSIFICATION DES ROCHES

(2): le béton n'est recommandé qu'en absence deatiozub'eat

X/

+» Classification selon la dimension de la galerie

Boulons Cintres P.
VOUSsSoIrs spéciaux
&
< 2
; : n £ =
Dimension | _ g e | E d
de 5 8 | £ g » | &
£ = I 5 =
la galerie 5 = 5 A = £ g z2
= a Ty 4 o = = =]
=2 | 2 2|l |3 L ] = = £
512 L % |8 2| 2 E| =
z 7| v u = 2l w & | B
] = = g0 | 2 . | £ = L~ =
. Sl El 8] G| ow 5 ) g | & | E| =
S1E|2|2|8 |8 s |2(2|2)|23|%
a2 |55 |58 F | 2 S| 2| 2= &
e |lm|l<|< | m | =2 = 2 FE|lea|E|<| &
D<2.5m X X |[X |X . . .
2.5m<D<l
0m
D=10m . . . X |Bo X
Bo et
Rev

Pousse tube a exclure en principe pour D>

Légende:

D : largeur de la galerie

Bo: avec boulonnage obligatoi

Rev : avec mise en place rapprochée du revétergéinitd

X : tres mal adopté bien qu'éventuellement pos:

 : Particulierement recommar




ANNEXE B CLASSIFICATION DES ROCHES

++ Classification selon la couverture duol:

5
Boulons Cantres Py _ h.‘--lc-uu\
o = =
o = - ==
= s = ] =
a5 = E ) d— 1 = P
= = =1 ] =
) £\l &) % g g E|l 2| = | E| =
o s = — = - = = = 2 = i = — =3 =
s | B| &= s|2|c| 2 |E2|B2|l28|&]| S| &
B | 8| = E = 2|l=]~=| = =
i - - g =
=
=
=
= X x
R1 | 3
—d
a
R W - >
LT~ N
il - - -
O3 = g | e W S s S s | x
el
5 —~
2 =
E: - - - - - - - - -
= W
p—]
B
rs | €3
=
el
=
= sr | sr | sr | s S5 - s it -
= S
=

Légende :

Sf: Avec soutéenement éventuel du frc

CNL1 : R>4 Comportement élastique. CN2: 2<R<4 Conepoent élast-plastique.
CN3: R<2Comportement plastiqt

Ou R est le rapport entre la résistance en ression uniaxiale de la rochc , et la
contrainte géostmue 60 dans le massif a I'emplacement de I'oev

X : trés mal adopté bien qu'éventuellement poss

e : Particulierement recommair

« Classification selon I'environnement :

Boulons Cintres P.
VOUSSOITS Speciaux
- 7
S £ 2
£ s | £ =
A - S = 1 -
& s b | s 412 |
= £ g | = | 8 S| 2
= = S s = 4 > = a & W
E = z o & 7 B = = =] =
= 2 = - 2 w | B & = = E
2| 2| &) @] .2 3|2 & = =
& Loy = = P - = E -
2| 5| 8| 2|8 5 g = 5|3 5| E
o = I+ 5 = 5 = =] £ = ] =
= 7] = = = = = =3 = =
& =] - - = = = = = | & -< =
Sensibil e (& Bp | Bp | Bp Act | X Ent” | Bel Im
au ou
lassement
{ouvrages Pm
proches)
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Légende :

Ci : Avec cintres et éventuellement boulons potratas de classes R4a, R4, ou R4c
Bp : Avec béton projeté.

Act: Cintres actifs a vérins et éventuellement gesaexpansibles.

Inj : Injections de bourrages immeédiats ou anneadgnsibles.

Bel: Avec bouclier. Enf: Avec enfilage.

Pm: Pré découpage mécanique pour terrains R2b a R5b
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ANNEXE C

RESULTATS DU CALCUL DE SOUTENEMENT

k¥l

=,
A
@

b a2
b \ia
b s
'] £
Dép 0.2cm
Max=04
Lx Cas : 3 (COMB sout)
Figure C.1 Diagramme des déformations
UX [cm] uUY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 0,2 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0
Noeud 13 1 1 1 9 1
Cas 3 (C) 3 (C) 3 (C) 3(C) 3(C 3(C
MIN -0,2 0,0 -0,4 0,0 -0,001 0,0
Noeud 35 1 24 1 39 1
Cas 3 (C) 3 (C) 3 (C) 3(C) 3(C 3(C

Tableau C.1 Déformation




ANNEXE C RESULTATS DU CALCUL DE SOUTENEMENT

z
, Cas 3(COMB sout)

Figure C.2 Moments fléchissant

@‘*‘ "
B
Ez SORN
Max=132,08
Min=-132 08
Lx Cas * 3(COMB sout)

Figure C.3 Efforts tranchants

Y Fxac Fxt 500kN
Max=2002,09
Min=1940,73

7
, - Cas 3 (COMB sout)

Figure C.3 Efforts normaux
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RESULTATS DU CALCUL DE SOUTENEMENT

FX [kN]

FY [kN]

FZ [kN] M X [KNm] MY [KNm] MZ [KNm]
MAX 2002,09 0,0 132,08 0,0 13,76 0,0
Barre 1 1 9 1 11 1
Noeud 1 1 9 1 11 1
Cas 3 (C) 3 (C) 3(C) 3 (C) 3(C 3(C
MIN 1940,73 0,0 -132,08 0,0 -26,74 0,0
Barre 23 1 38 1 7 1
Noeud 24 1 39 1 7 1
Cas 3(C) 3(C) 3(C) 3(C) 3(C 3(C

Tableau C.2 Efforts
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Figure D-1 Modéle de revétement définitif

CAS1:a) R +Pterres"G"

R = Dép 20mm

Max=39,03
{;.x Cas: 18(G)

Figure D-2 La déformée de la section du tunnel

— My 500kNm
Max=542 30
Min=-681,86

ke Cas : 18 (G)

Figure D-3 Diagramme du moment fléchissant

i KN
s Max=505,79
Min=-520.37

é_.x Cas: 18 (G)

Figure D-4 Diagramme de l'effort tranchant
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REVETEMENT DEFINITIF

Lx

i 2850

= Fx+c Fx-1 2000k
Max=3293,19
Min=2850 41

Cas: 18 (G)

Figure D-5 Diagramme de I'effort normal

Calcul des déformations

N

Le tableau suivant donne les déplacements et fasmas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 -12,65 0,0 7,59 | MAX
1 94 1 83 1 11 | Noeud
18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18(C) | cas
0,0 -0,00 0,0 -39,02 0,0 -7,80 [ MIN
1 71 1 33 1 55 Neceud
18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18(C) | cas
Tableau D-1déformations
Calcul des efforts
MZ [kNm] MY [kNm] MX [KNm] FZ [kN] FY [kN] FX [kN]
0,0 542,30 0,0 505,79 0,0 3293,19| MAX
1 66 1 96 1 67 Barre
1 67 1 96 1 68 Nceud
18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) | Cas
0,0 -681,86 0,0 -520,37 0,0 2850,41 | MIN
1 13 1 68 1 33 Barre
1 13 1 69 1 33 Nceud
18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) | Cas

Tableau D-2 Efforts internes
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CAS 1:Db) 1,35(p + Pterres) "1,35G"

o228
{‘-x Cas: 17 (1.35'G)
Figure D-6 La déformée de la section du tunnel

TRy,
o o,
r \
"4 "«.‘.
&
S i
| ‘
| |
\ /
i i
! #r
- o
EECF g Ie =
— e o0t
Min=-92051
I:L.x Cas : 17 (1.35'G)

Figure D-7 Diagramme du moment fléchissant

B caal t"”"’*‘\

\ !
| :
| 1
- —iFz S00kN

>

= = —

-m—w‘, — Max=682.82
Min=-702/50

{g._x Cas: 17 (1.35'G)
Figure D-8 Diagramme de l'effort tranchant

PR LE AT
4 &
| ..-,f;n’
':"J?f \\'
= B
! |
= oy
\/L/’ 2 _— }5\' g -t 2000kN
-[.-[,[ﬂ” e Max=4445 80
A2 i Min=3848 05
Cas: 17(1.35'G)

fx
Figure D-9 Diagramme de I'effort normal
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Calcul des déformations

Le tableau suivant donne les déplacements et asaas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 -17,08 0,0 10,25 MAX
1 94 1 83 1 11 Nceud
17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) Cas
0,0 -0,00 0,0 52,68 0,0 -10,53 MIN
1 71 1 33 1 55 Nceud
17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) Cas
Tableau D-3déformations
Calcul des efforts
MZ [kNm] MY [KNm] MX [kNm] FZ [kN] FY [KN] FX [KN]
0,0 732,11 0,0 682,82 0,0 4445 80 MAX
1 66 1 96 1 67 Barre
1 67 1 96 1 68 Nceud
17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) Cas
0,0 920,51 0,0 702,50 0,0 3848,05 MIN
1 13 1 68 1 33 Barre
1 13 1 69 1 33 Nceud
17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) Cas
Tableau D-4 Efforts internes
CAS 2 : B + Pterres + Diedre centré moyen Dmoy (h =6 m)

S : Dép 50mm
14.60 WMax=53,37
(:...x Cas : 17 (2) Pprop+Pteme+Demoy)

Figure D-10 La déformée de la section du tunnel
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- e _r\_
4 'K("-'./
4 \

] | |
¥ |
| ¥
1 |
|
\1‘ ’:[

-\“»r.; ot / Sy 500kNm

T —— Mine 103414

Lx Cas : 17 (2) Pprop+Pterre+Dcmoy)

Figure D-11 Diagramme du moment fléchissant

T g
_ g
.
. f{‘
Y , %
14\ h
A %
g
a
¥ |
{ |
\ i
\ i
| Y
- 2= Fz S00kN
1§19.07] —_ Max=60135
: . e Min=619.07
Lx Cas : 17 (2) Pprop+Pterre+Demoy)

Figure D-12 Diagramme de l'effort tranchant

4 o T
>
& \
y
s 1
i |
[ =l
= =
<] o
\ &
. W
- A s Fxec x4 2000kN
Ly e Max=3980,58
= il [ D Min=3269,32
Lx Cas : 17 (2) Pprop+Pterre+Demoy)

Figure D-13 Diagramme de I'effort normal

Calcul des déformations

Le tableau suivant donne les déplacements et fasmas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 -14,57 0,0 12,15 | MAX
1 43 1 83 1 12 Neoeud
17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) | Cas
0,0 -0,00 0,0 -53,37 0,0 -12,44 | MIN
1 23 1 33 1 54 | Nceud
17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) | Cas

Tableau D-5déformations




ANNEXE D

REVETEMENT DEFINITIF

Calcul des efforts

MZ [kNm] MY [kNm] MX [kNm] FZ [kN] FY [kN] FX [kN]
0,0 1061,59 0,0 601,35 0,0 3980,58 | MAX
1 32 1 96 1 67 Barre
1 33 1 96 1 68 Noeud
17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) | Cas
0,0 -1024,14 0,0 -619,07 0,0 3269,32 | MIN
1 13 1 68 1 33 Barre
1 14 1 69 1 33 Neceud
17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) 17 (C) | Cas

Tableau D-6 Efforts internes

CAS 3: B + Pterrest Diedre décentré moyen Dghoy (h =6 m)

\
Dép 20mm
13680 Max=46,73
Lx Cas : 18 (3) Pprop+Pterre+Ddmoy)

Figure D-14 La déformée de la section du tunnel

o
4 2 )
4 %
& {//
& | |
s | |
%’ ¥
i
A
M = My 500kNm
T M35 6
i:..x Cas : 18 (3) Pprop+Plemre+Ddmoy)

Figure D-15 Diagramme du moment fléchissant

,.\TA
o
.
,_\
/ X
\
H 1
1 |
\ i
) &
. ssast
il - —Fz SO
URan 17 — ax=533
m’l‘ —— e Min=-59017
i:..x Cas : 18 (3) Pprop+Plemre+Ddmoy)

Figure D-16 Diagramme de l'effort tranchant
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“Fx+c Fx-t 2000kN
Max=3709,75
Min=3048,70

LX Cas : 18 (3) Pprop+Pterre+Ddmoy)
Figure D-17 Diagramme de I'effort normal

Calcul des déformations

Le tableau suivant donne les déplacements et fasaas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 -13,59 0,0 9,67 | MAX
1 45 1 83 1 12 Nceud
18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) | Cas
0,0 -0,00 0,0 -46,73 0,0 -10,29 [ MIN
1 70 1 35 1 55 Nceud
18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) Cas
Tableau D-7déformations
Calcul des efforts
MZ [KNm] MY [KNm] MX [KNm] FZ [kN] FY [kN] FX [kN]
0,0 904,09 0,0 533,91 0,0 3709,75| MAX
1 35 1 96 1 67 Barre
1 36 1 96 1 68 Neoeud
18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) | Cas
0,0 -925,66 0,0 -590,17 0,0 3048,70 | MIN
1 52 1 68 1 34 Barre
1 53 1 69 1 34 Nceud
18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) 18 (C) | Cas

Tableau D-8 Efforts internes
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Cas 4: B + Pterres+ Pgh gauche
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Figure D-18 La déformée de la section du tunnel
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Figure D-19 Diagramme du moment fléchissant
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Figure D-20 Diagramme de l'effort tranchant
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Figure D-21 Diagramme de I'effort normal
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Calcul des déformations

Le tableau suivant donne les déplacements et asaas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 -13,12 0,0 8,21 [ MAX
1 94 1 83 1 12 Neceud
19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) | cas
0,0 -0,00 0,0 -36,69 0,0 -4,19 [ MIN
1 71 1 33 1 56 Neceud
19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) | cas
Tableau D-9déformations
Calcul des efforts
MZ [KNm] MY [KNm] MX [KNm] FZ [kN] FY [kN] FX [kN]
0,0 697,98 0,0 588,05 0,0 3395,95| MAX
1 66 1 64 1 67 Barre
1 67 1 65 1 68 Nceud
19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 19(C) | Cas
0,0 -602,56 0,0 -545,94 0,0 2899,72| MIN
1 13 1 68 1 33 Barre
1 13 1 69 1 33 Nceud
19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 19 (C) 19(C) | Cas

Tableau D-10Efforts internes

Cas 5: B + Pterrest Pgh
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Figure D-22 La déformée de la section du tunnel
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Figure D-23 Diagramme du moment fléchissant
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Figure D-24 Diagramme de I'effort tranchant
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Figure D-25 Diagramme de I'effort normal

Calcul des déformations
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Cas: 21 (6) Pprop+Plerre+Pgh)

Le tableau suivant donne les déplacements et fasaas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 -13,62 0,0 4,52 | MAX
1 94 1 83 1 11 | Nceud
21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) 21(C) | cas
0,0 -0,00 0,0 -34,37 0,0 -4,74 | MIN
1 71 1 33 1 54 Neoeud
21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) 21(C) | cas

Tableau D-11déformations
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Calcul des efforts

MZ [KNm] MY [kNm] MX [kNm] FZ [KN] FY [kN] FX [kN]
0,0 693,15 0,0 608,31 0,0 344156 | MAX
1 66 1 64 1 67 Barre
1 67 1 65 1 68 | Nceud
21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) 21(C) | cas
0,0 564,16 0,0 -598,85 0,0 294945 | MIN
1 81 1 1 1 33 Barre
1 82 1 1 1 33 | Neeud
21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) 21 (C) | cas
Tableau D-12Efforts internes
Cas 6: B + Pterres+ Pgv + Pgh gauche
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Figure D-26 La déformée de la section du tunnel
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Figure D-27Diagramme du moment fléchissant
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Figure D-28 Diagramme de l'effort tranchant
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Figure D-29 Diagramme de I'effort normal

Calcul des déformations

Le tableau suivant donne les déplacements et fasas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 3,04 0,0 7,46 | MAX
1 94 1 83 1 10 Neceud
20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) | cas
0,0 -0,00 0,0 -24,48 0,0 -4,33 [ MIN
1 71 1 33 1 61 Neceud
20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) | cas
Tableau D-13déformations
Calcul des efforts
MZ [kNm] MY [kNm] MX [KNm] FZ [kN] FY [kN] FX [kN]
0,0 1151,98 0,0 844,56 0,0 3515,08 | MAX
1 65 1 96 1 66 Barre
1 66 1 97 1 67 Nceud
20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) | cas
0,0 -821,35 0,0 -876,47 0,0 2986,81 | MIN
1 83 1 68 1 33 Barre
1 83 1 68 1 33 Neoeud
20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) 20 (C) | Cas

Tableau D-14Efforts internes
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Cas7: B + Pterrest+ Pgv + Pgh
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Figure D-30La déformée de la section du tunnel
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Figure D-32 Diagramme de l'effort tranchant
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Figure D-33 Diagramme de I'effort normal
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Calcul des déformations

Le tableau suivant donne les déplacements et asaas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 2,54 0,0 4,45 | MAX
1 94 1 83 1 4 Neceud
22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) | cas
0,0 -0,00 0,0 -22,16 0,0 -4,45 | MIN
1 71 1 33 1 61 Neceud
22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) | cas
Tableau D-15déformations
Calcul des efforts
MZ [KNm] MY [KNm] MX [KNm] FZ [kN] FY [kN] FX [kN]
0,0 1142,89 0,0 870,29 0,0 3557,87 | MAX
1 66 1 96 1 66 Barre
1 67 1 97 1 67 Neceud
22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) | Cas
0,0 -811,39 0,0 -878,48 0,0 3036,55| MIN
1 82 1 68 1 33 Barre
1 82 1 68 1 33 | Nceud
22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) 22 (C) | Cas

Tableau D-16Efforts internes

Cas sismique:"1,2G"

Figure D-34 La déformée de la section du tunnel
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Figure D-35 Diagramme du moment fléchissant
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Figure D-36 Diagramme de l'effort tranchant
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Figure D-37 Diagramme de I'effort normal
Calcul des déformations

Le tableau suivant donne les déplacements et fasas suivant les trois directions.

RZ [Rad] RY [Rad] RX [Rad] UZ [mm] UY [mm] UX [mm]
0,0 0,00 0,0 -17,86 0,0 10,73 | MAX
1 94 1 83 1 11 Neceud
9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9(C) | Cas
0,0 -0,00 0,0 -55,32 0,0 -11,02 | MIN
1 71 1 33 1 55 Neceud
9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9(C) | Cas

Tableau D-17déformations
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Calcul des efforts

MZ [kNm] MY [kNm] MX [kNm] FZ [kN] FY [kN] FX [kN]
0,0 780,35 0,0 723,03 0,0 4691,87 | MAX
1 66 1 96 1 67 Barre
1 67 1 96 1 68 Neceud
9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) Cas
0,0 -965,27 0,0 -743,71 0,0 4093,29 ([ MIN
1 12 1 68 1 33 Barre
1 13 1 69 1 33 Neceud
9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) 9 (C) Cas

Tableau D-18Efforts internes
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