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Résumeé

Sujet. Calcule des charges sur un tunnel métropolitain.

La réalisation d’un tunnel métropolitaine constitue la solution la plus appropriée pour
résoudre le probléme d’encombrement de la circulation au niveau de la capital Alger.

L’objet de notre travail est I’étude des différentes charges verticales et horizontales qui
agissent sur la voute

Mots clés. Metro, tunnel, convergence — confinement, la nouvelle méthode autrichienne.

Abstract

Subject. The digging and the retaining of tunnel in Subway of Algiers.

The creation of a tunnel underground subway is the most appropriate solution to the problem
of traffic congestion in Algiers.

Our object is to calculus the various stress on the tunnel of the subway

Key Word. Subway, tunnel, convergence — confinement, the new Austrian method.



Evaluation des Charges Master

Sommaire

I 1T L1 o4 A o] ISP UR TR 1
Il.  Evaluation des charges VErtiCales. .........cccoveiiiieiiciice e 1
A, Théorie de TERZAGHI. .......cvoeece ettt 1
B. Théorie des POIAS UES TEITES........cviieeie ettt e e nre e e 3
C.  Théorie de BIERBAUMER.........ccccoooiiieiiiicectee st 3
D. Théorie de PROTODIAKONOWV. ..ottt 4
1. Evaluation des charges horizontales. ...........cccooiiiiieiicc i 5
A, Théorie de TERZAGHI. .......cvoeece ettt 5
B. Théorie de PROTODIAKONOV. .....couiiiiiececcce ettt 6
C.  Théorie de COULOMB — RANKINE. ......cccotiiiiiiiieisesee e 6
D.  L’EXPErieNCe SOVIBLIQUE. .....cviiiiiieerieiiiteieieete sttt 7
IV.  Evaluation de la pression agissant au niveau du radier. ..........cccooeevoeienieniienenie e 8
A. Méthode de TERZAGHI. ........coiiieecececce et 8
B. Méthode de TSIMBARIEVITCH. ..ottt 10
V. Calcule Evaluation des Charges. ........cccecueiieieiie ittt 12
A, POUSSEES & TELENTE. . .ocveieieieeieieiece ettt reens 12
B. Evaluation des charges VEIICAIES. ...........ccuviiiiiii i 13
C.  Théorie de TERZAGHI. ......cccccoiiiiiieeceeee e 13
D.  Théorie des POidS AES tEITES. ......civiiiieieieierie ettt aneens 14

E.  Théorie de BIERBAUMER. ........cccccoooiiuiieieiiecce ettt 14

F. Théorie de PROTODIAKONOV. .....ccoiiiiiicie ittt sttt et ae s 14
G. Evaluation des charges horizontales............ccccoiiiiiiieciic e 16
H.  Théorie de TERZAGHI. ...ccooiiiiect e 16

I.  Théorie de PROTODIAKONOV. .....ccoviiieicii ettt 16

J. Théorie de COULOMB — RANKINE.........ccciiiiiiiiiieiceseee e 16
L7 eXPEIIENCE SOVIELIQUE. ....veeviieieieeie sttt sttt 18

VI.  Evaluation de la pression agissant au niveau du radier. ........c.ccoccevvvivieiiieeneesine e 18
A.  Méthode de TERZAGHI. ......ccoiiiiiiiese e 18
B. Méthode de TSIMBARIEVITCH. .....ccocoiiiiiececece et 20
VI CONCIUSION......coiiiie e bbbttt st sb et benneeneas 23
BiIblO1@Iaphie. .. ..couiiiiiicie s 24

ENP2014



Evaluation des Charges Master

Liste des figures

Figure 1 Schéma d'hypothése de la théorie de TERZAGHI ........cccooiiiiiiiiiiiic e 2
Figure 2 Théorie des POIAS AES TEITES.......cviiiiieieie et ens 3
Figure 3 Evaluation de la poussée du terrains selon BIERBAUMER ..........cccccocvveveeeieinne, 3
Figure 4 es différents parametres géométriques pour la méthode de terzaghie ............ccccue...... 6
Figure 5 evaluation des charges horizontale sur le radier ............ccooovvviiiiniiiencne 8
Figure 6 Evaluation des charges sur selon Tarzaghie ............ccccooeiiniiininiiieie e 9
Figure 7 Evaluation des charges sous le radier selon TSIMBARIEVITCH...........ccccoveieee. 11
Figure 8 POUSSEES (8 AELENTE. ........ecie ettt sre e s e e e 12

ENP2014



Evaluation des Charges Master

Liste des tableaux

Tableau 1 Classification des terrains selon leur coefficient de résistance ...........ccccoovvvevinenens 5
Tableau 2 La nature de terrain selon les différents coefficients...........cccoeveveiieniiieiiin s 7
Tableau 3 Valeurs de n0 en fONCLION 08 @ ....c.oeoivviiiiieiec e 10
Tableau 4 les valeurs recommandees de POUVIAQE .......ccoeieieiierieiee e 12
Tableau 5 les parametres géométriques d’eXCavation...........ccccvverveeeieerierere e 13
Tableau 6 les parametres géotechnique de chaque couche de Sol..........ccccoeveveiiieniineieneen, 13
Tableau 7 les paramétres géotechnique de chaque couche de Sol............cceeveciiccecccienne 14
Tableau 8 les caractéristiques MEcanique du SOL.........ccveeeiieiriie e 15
Tableau 9 valeurs des coefficients d”INFIUENCE ........ccveeiieiierr e 17
Tableau 10 le coefficient de la résistance en foNCtion de @ .........ccoceoveireiniinieniisec e 19

ENP2014



Evaluation des Charges Master

L. Introduction
Les principales charges agissantes sur un ouvrage souterrain proviennent généralement des

Couches qui constituent le terrain. Le calcul de ses sollicitations dépend de I’état de contrainte
du massif avant le creusement de tunnel.

Ainsi pour faciliter la détermination des actions agissantes sur I’ouvrage on va avoir recours
Aux hypothéses simplificatrices suivantes :

- Le terrain est supposé homogeéne, élastique et isotrope.

- La deformation est bidirectionnelle.

- Les actions extérieures considérées sont dues aux poids des terres au-dessus de I’ouvrage.
Ces actions extérieures se définissent en contraintes verticales agissant sur la calotte
engendrant des poussées latérales sur les flancs du tunnel. Afin d'évaluer quantitativement ces
contraintes, il existe de nombreuses méethodes et formules empiriques qui souvent sont
différentes selon les hypothéses adoptées. Certaines de ces méthodes ont une bonne

confirmation expérimentale. Nous exposerons quelques-unes d'entre elles dans ce projet.

II. Evaluation des charges verticales. [1]

Les méthodes de détermination des pressions verticales different par la prise en compte ou
non de la zone de détente entourant la cavité. Cette zone dépend en premier lieu de la nature
du terrain. Pour les terrains meubles ou peu résistants, cette zone de détente est intimement
liee a la profondeur du tunnel, dans ce cas on utilise des méthodes qui tiennent compte de
I'influence de la profondeur. Par contre, dans les terrains résistants, la zone de détente est
indépendante de la profondeur de tunnel, dans ce cas on utilise des méthodes ne tenant pas
compte de la profondeur.

A. Théorie de TERZAGHI.

Cette théorie a été établie pour des tunnels construits dans des terrains granuleux secs et sans
cohésion, cependant sa validité a été élargie aux terrains cohérents. Conformément a la réalité,
il admet que le terrain ne comporte pas plus d’humidité que celle nécessaire, d’aprées les
expériences, pour lui conférer une cohésion suffisante, permettant d’assurer sans souténement
la stabilité du front d’attaque d’une galerie de faibles dimensions. TERZAGHI admet que la
masse du sol qui entoure la galerie se déplacera déja lors de I’excavation et ce mouvement se
poursuivra pendant toute la durée de la mise en place du soutenement. Ces déplacements sont
suffisamment importants pour qu’une série de surfaces de glissement fasse apparition. Il
convient donc de définir la largeur de la masse de terrain qui se déplace dans le plan de la
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calotte de I’évidement, en partant d’un angle du plan de rupture de (E+£) donnant
I’inclinaison de la surface de glissement de la poussée active des terres.

D'apres le schéma précédent :

T
B=b+2*y*tan(z—%) (Eq.1)

H : Couverture de terre [m]
y : Hauteur de l'excavation [m]
b : Largeur de l'excavation [m]

Ainsi la contrainte verticale a,, est donnée par :

_ B)/ — 2C B (_ ZKHtan(p)] (_ ZKHtan(p)
- 2Ktang - [ € ? Tae ?

Oy

[k N/m?] (Eq.2)

c : Cohésion de terrain [kN/m?]
@ : Angle de frottement interne |[°]

K : Coefficient de poussée des terresaurepos K =1-—sing

reap —

.

1

LY. 2

4P LHT

Figure 1 Schéma d'hypothése de la théorie de TERZAGHI
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B. Théorie des poids des terres.
La charge verticale qui surmonte la voQte du tunnel est déterminée par une descente totale des
couches se trouvant au-dessus de I’ouvrage. L’expression de la pression verticale est :

n
av=2hi*yi+q [kN/m?] (Eq.1V.4)

=1

¥; : Poids volumique de la couchei [N/m3]
h; : Epaisseur de la couchei [m

N

q * Surcharge a ta suriuace
q

hs

Figure 2 Théorie des poids des terres

C. Théorie de BIERBAUMER.

Cette théorie admet que I’ouvrage est chargé par une masse rocheuse délimitée par une
parabole de hauteur h = a = H. Le calcul du coefficient de réduction a se fait suivant une
méthode selon laquelle la masse de roche aura tendance a se déplacer vers le bas suivant des

surfaces de glissement inclinées de (% + f) par rapport & la horizontale.

o,=y*h=y*xaxH [kN/m?] (Eq.3)

b

Figure 3 Evaluation de la poussée du terrains selon BIERBAUMER

ENP2014 Page 3



Evaluation des Charges Master

Avec :
H : Couverture de terrain [m]
h : Hauteur de la parabole de charge [m]
a : Coefficient de réduction «a est fonctionde H
Ou :
T @ . \ .
b + 2y * tan (Z - E) Section fer a cheval rectangulaire
B = 3 @ (Eq.4)
2R * tan (? — Z) Section circulaire
(1 SiH<15m
- (5-9)
={1- [ 15m < H <200
=15 15 m <1 <200m (5.5
2(T_ 9 ;
ktan (4 > siH>200m

D. Théorie de PROTODIAKONOV. [18]

Cette théorie est basée sur la définition statique d’une voQte naturelle située au — dessus des
terrains excavés de forme parabolique et de hauteur hp et dont I’équilibre est assuré par les
efforts de compression agissant tout au long de la voQte. La contrainte verticale est égale a :

Gy =y*hy [kN/m?] (Eq.6)

B B

h, =% Zrtng [m] (Eq.7)

B=b+2*y*tan(%—£) [m] (Eq.8)

2
{ tan ¢ sol granuleux
c
tang + — sol cohérant
I e s (5¢.9)
L il L roch
100 sol rocheux

h, : hauteur maximal de la volte au déplacement [m]

B : Largeur de la masse de terrain concernées par le déplacement [m]
f : Coefficient de résistance pour dif férents terrains

o, : Résistance a la compression [kN/m?]

oy : Résistance de dureté de laroche [kN/m?]

La méthode de PROTODIAKONOV est satisfaisante pour les tunnels situés a une profondeur
H_ telle que :
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B
<H.<—

7 (Eq.10)

2f

La théorie de PROTODIAKONOV ne tient pas compte de l'influence de la profondeur, elle
estime que le poids de la masse se trouvant en clé de vodte est diminué par l'effet de
frottement, c'est a dire que ce n'est pas toute la hauteur de couverture qui agira en charge.
La théorie de TERZAGHI, tient compte de I’influence de la profondeur et ceci en prenant
toute la hauteur de couverture et ses caractéristiques.

Catégorie Résistance p [kg/m3] o [°1 | f
I Terrain de résistance supérieure > 2000 87 20

II Terrain trés résistant 1500 85,5 15

111 Terrain de bonne tenue 900 82 8

1\ Terrain assez résistant 550 75 6

Vv Figure 4. — Evaluation des charges verticales selon PROTODIAKONOV 3

Vi LEITdll dsseZ 1HICUIsISLal L ZUU (s]) 1,5
VII Terrain inconsistant 150 — 200 50 1
VIII Terrain meuble 100 — 150 30 0,6

Tableau 1 Classification des terrains selon leur coefficient de résistance

III. Evaluation des charges horizontales. [18]

Bien que le but principal de I’étude des charges agissant sur le souterrain soit de déterminer
I’importance de la charge verticale, il n'est pas moins capital de connaitre la grandeur des
pressions latérales dont on a également besoin pour le calcul du profil.

A. Théorie de TERZAGHI.
D’aprés TERZAGHI la pression horizontale peut étre calculée par les formules suivantes :

I(O,B)/ * (O,Sy + Hp) Cas général
4 H * tan? (E - f) Terrains granuleux
op = Y 4 2 Y (Eq 10)
1%
lav * e Roches de bonne tenue

Avec :

v : Coefficient de Poisson
H, : La hauteur du noyau de détente [m]
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Hy = ~—=— [m] (Eq.1D)

2xsin ¢

Figure 4 Evaluation des charges horizontales selon TERZAGHI

Terrain naturel

Figure 4 es différents paramétres géométriques pour la méthode de terzaghie

B. Théorie de PROTODIAKONOV.
Selon PROTODIAKONOV, la pression latérale agissant sur une paroi de hauteur y et de
largeur b est :

2

Q b
3tan ¢

f’h:)/*y*tanz(z——)*[ r_¢

4 2

+y+tan (7 —=)+ %] [kN/m?] (Eq.12)

4 2
C. Théorie de COULOMB - RANKINE.
On peut calculer la pression horizontale qui est de répartition trapézoidale en fonction de la
pression verticale d’apres COULOMB et RANKINE par les formules suivantes :
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Au niveau de la calotte.

on = kg *0, [kN/m?] A court terme (souténement provisoire) (Eq.13)
op1 = ko x 0, [kN/m?] A long terme (souténement définitif) e
o, : contrainte verticale de TERZAGHI
/i
k, = tan? (Z — g) Coef ficient de poussées actives (Eq.14)

ko = (1 —sing) * X;X,X3 Coefficient des terres au repos
Ou

X, : Coefficient d'influence de la cohésion du terrain
X, : Coef ficient d'influencede la genese du terrain
X5 : Coefficient rhéologique

Au niveau du radier.

Op = Op1 + 0z [kKN/m?] (Eq.1V.18)

T T
O'hz:V*Y*tanz(z—%>—ZC*tan(Z—%> [kN/m?] (Eq.1V.19)

Nature de terrain X, X, 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

Tableau 2 La nature de terrain selon les différents coefficients

D. L’expérience soviétique.

L'expérience soviétique a déduit que la répartition de poussée latérale est trapézoidale devra
étre determinée en fonction de deux valeurs de poussées extrémes au niveau de la calotte ainsi
qu’au niveau du radier.

La poussée spécifique est :

Au niveau de la calotte.

T T
Op1 =¥ * hy tan® (Z — %) — 2c * tan (Z — %) [kN/m?] (Eq.15)

Au niveau des stross.
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Opy = y(hp + y) * tan? (% - %) — 2c¢ *tan (% - %) [kN/m?] (Eq.16)

Tel que :

b

h, =7—F—
2 *sing

p [m] (Eq.16)

IV. Evaluation de la pression agissant au niveau du radier. [2]

Dans la pratique, c’est surtout dans les terrains non consistants et plus particulierement dans
les sols plastiques et dans les argiles imbibées d’eau que I’on doit faire face au probléme de la
poussée sous le radier. Si les contraintes géostatiques ainsi libérées lors de I’excavation sont
importantes, la zone décomprimée peut intéresser un grand volume de terrain et entrainer son
fluage de bas en haut vers I’intérieur de la galerie. Plusieurs chercheurs ont tenté de définir ce
phénomene. Nous exposerons deux des plus importantes méthodes, nous citons celle donnée
par TERZAGHI et celle donnée par TSIMBARIEVITCH.

A. Méthode de TERZAGHI.

TERZAGHI a démontré que I’ordre de grandeur de la pression au niveau du radier est
approximativement la moitié de la pression a la calotte, la poussée latérale étant a peu preés au
niveau de cette valeur.

b

Figure 5 evaluation des charges horizontale sur le radier

Pour un terrain a cohésion parfaite ot ¢ # 0 et ¢ = 0°, I’effort agissant sur le plan est :

Qo = (%) * <3H1 —y— %) —Hyxc [kN/m?] (Eq.17)

La résistance d’une bande de terrain de largeur ea = b est:

Q=Ppax*b=Q+m)*xcxb [kN/m?] (Eq.18)
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Le coefficient de sécurité sera donc exprimé par le rapport suivant :

_£= 2c* (24 m) .
"= V*[Hl*(3—§—;)—¥_y]21’5 (Eq.19)

Pour un terrain granuleux sans cohésion ou ¢ = 0 et ¢ # 0°, la résistance au cisaillement
agissant le long des plans de glissement verticaux sera égale a :

QO=(A+§)H1y—bﬂ—bf—y—x*[Hl*tan(%—g)]z*tanqo [kN/m?] (Eq.20)

2 3 2

Avec,
A : Largeur de la zone (ae) [m]

Hy

—_— — — —»

m[k'

Figure 6 Evaluation des charges sur selon Tarzaghie

T @ b 2f
A=[Hl*tanz(z—g)]*tanq)—H—l*(Hl—y—?)>O [m] (Eq.21)

La charge de rupture exprimant la résistance de terrain pour le cas ¢ = 0 s’écrit sous la forme
suivante :

Q=A*xyxny [kN/m?] (Eq.22)

Avec, n, le coefficient de la résistance empéchant le glissement du terrain qui est fonction de
@, pouvant étre tiré du tableau suivant :
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¢ [°] 0 10 20 25 30 35 40 44 48
ny 0 1 5 10 20 40 140 260 780

Tableau 3 Valeurs de n, en fonction de ¢

Notons que si A = 0, la sécurité vis-a-vis du glissement du radier est inexistante, il faudra
donc prendre le soin de mettre en place un étayage.

B. Méthode de TSIMBARIEVITCH.

A cause de I’influence de la poussée verticale exercée par les masses de terrains latérales, un
coin du radier se déplacera vers I’intérieur de I’excavation. Ce déplacement étant équilibré par
I’effet de butée des terrains situés sous I’évidement.

A une profondeur Z, les valeurs respectives de la poussée et de la butée seront :
Lapoussée E,= (p+vyZ)*K,—2c*, /K, [kN/m?] (Eq.23)
La butée E, = (¥Z) K, — 2c * \|K, [kN/m?] (Eq.24)

Avec :

T __
Ko, = tan? (Z ¥ %) (Eq.24)

La poussée des terres étant égale a la butée on retrouve I’expression suivante de Z :

=p*Ka_2C*(\/Fp_\/K_a)

Z
V* (Kp _Ka)

[m] (Eq.25)

La résultante des efforts agissant en direction de I’excavation sera :

_ _Yz 2(T_ 9 2 2 (T, 9 2
E—Ea—Ep—7*(Z+2H)*tan (Z_E)__V*Z *tan (Z+E) [kN/m=] (Eq.26)

L’effort horizontal agissant en la direction de I’excavation peut étre décomposé en deux
composantes : T paralléle et S perpendiculaire a la série des plans de glissements.

—Ewcnc(F_®
T = E * cos (4 2) [kN /m?] Fa.27)
S=E*sin(%—§) [kN /m?]

En tenant compte du fait que le déplacement du terrain soit provoqué par des efforts survenant
des deux cotes on retrouve une résultante T, telle que :

ENP2014 Page 10



Evaluation des Charges Master

2E T @
— 2 (T 2
To=cosq S0 (4 2) [kN/m?] (Eq.28)

La résultante T, exerce son action dont I’axe central étant verticale.

Cette pression dirigée vers le haut est équilibrée soit par une surcharge g ou par une forme en
contre vodte du radier, la charge g doit étre répartie sur une longueur Y calculée par I’équation
suivante :

A
Y =——— Eq.29
tan(%_%) [m] (Eq.29)

Ainsi la contrainte engendrée sous le radier est :

Figure 7 Evaluation des charges sous le radier selon TSIMBARIEVITCH

Vérification de non soulévement :
Il faudra également s’assurer que 1’on ne doit pas dépasser I’état limite de rupture au niveau
du radier donné par la relation suivante :

JS[ ]*(2+sin<p)*cos<p [kN/m?] (Eq.31)

1—sing
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h max

Figure 8 Poussées de détente

V.  Calcule Evaluation des charges.

A. Poussées de détente.
La hauteur de I’ogive est donnée par la formule suivante :

R b
Z*tan(%)_z*SiM”

hmax -

[m]
Avec :

h : Hauteur de couverture [m]

b : Largeur de l'excavation [m]
a : Angle de sommet du profil d'équilibre [°]

@ : Angle de frottement interne [°]
Application numérique.

Paramétres Valeurs recommandées
Hauteur de couverture : h [m] 14,5
Angle de frottement interne : ¢ [°] 25
Largeur de tunnel : b [m] 10,02
Tableau 4 les valeurs recommandées de I’ouvrage
D'ou :
. - 10,02
Hauteur de profil d'equilibre: hmax =

2 * sin(27,5) [m]

h
Angle du sommet de profil d'quilibre a =2 x=tan™?! (—) [°]
2 * hmax

Apmax = 10,85m  a = 67,5°
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B. Evaluation des charges verticales.

C. Théorie de TERZAGHI.

B=b+2*y*tan(%—%)

H : Couverture de terre [m]
y : Hauteur de l'excavation [m]
b : Largeur de l'excavation [m]

Ainsi la contrainte verticale o, est donnée par :

[k N/m?]

Oy

_ By — 2¢ B (_ ZKHtan(p)] (_ 2KHtan<p)
- 2Ktang i [ ¢ ? tae ?

c : Cohésion de terrain [kN/m?]
@ : Angle de frottement interne [°]
K : Coefficient de poussée des terresaurepos K =1-—sing

Application numérique.

y : Hauteur de l'excavation [m] 9,09
b : Largeur de l'excavation [m] 10,02
@ : Angle de frottement interne [°] 27,5

Tableau 5 les parametres géométriques d’excavation

z E) = 21,05 mTableau 6 les

Largeur du plan de glissement B = 10,02 + 2 % 9,09 * tan (Z -

parameétres géotechnique de chaque couche de sol.

Strate | Paramétres | Valeurs recommandées | Charge verticale |

y [kN/m3] 19,00
¢ [kN/m?] 05,00 ~

Ry o I 30,00 | O = 2745
q [kN/m?] 10,00
y [kN/m3] 20,50
c [kN/m? 30,00

QA ® [[o] ] 2500 Oyy = 192,27
g [kN/m?] | 202,98
y [kN/m3] 20,50
c [kN/m? 10,00

QS ® [[o] ] 3250 Oyy = 212;58
g [kN/m?] | 202,98
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Tableau 7 les parametres géotechnique de chaque couche de sol

La charge verticale du sol sur une hauteur de 14,5 m est :
o, = 212,58 kN /m?

D. Théorie des poids des terres.
La charge verticale qui surmonte la volte du tunnel est déterminée par une descente totale des
couches se trouvant au-dessus de I’ouvrage. L’expression de la pression verticale est :

Application numérique.
o, =10+ [(1%19) + (12 *20,5) + (1,5 x 20,5)] [kN/m?]
o, = 305,75 kN /m?

E. Théorie de BIERBAUMER.

Cette théorie admet que I’ouvrage est chargé par une masse rocheuse délimitée par une
parabole de hauteur h = a * H. Le calcul du coefficient de réduction a se fait suivant une
méthode selon laquelle la masse de roche aura tendance a se deplacer vers le bas suivant des

surfaces de glissement inclinées de G + g) par rapport a la horizontale.
o,=y*h=yxaxH [kN/m?]
Avec :

H : Couverture de terrain [m]
h : Hauteur de la parabole de charge [m]
a : Coefficient de réduction «a est fonctionde H

Ou :

T
B =b + 2y * tan (Z — %) Section fer a cheval rectangulaire

a=1 parceque H <15m
Application numérique.
o, =40 %1% 14,5 [kN/m?]
o, =580 kN/m?

F. Théorie de PROTODIAKONOV.
Oy =V * hp [kN /m?]

Tel que :

B B

hPZEZZ*tamp

[m]
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B=b+2*y*tan(%——) [m]

f=tang sol granuleux

o, : Résistance a la compression [kN/m?]
oy : Résistance de dureté de la roche [kN/m?]

La méthode de PROTODIAKONOV est satisfaisante pour les tunnels situés a une profondeur
H, telle que :

ﬁ < Hc < 7

Catégorie Résistance p [kg/m3] e [°1] f
I Terrain de résistance supérieure > 2000 87 20

11 Terrain tres résistant 1500 85,5 15

111 Terrain de bonne tenue 900 82 8

IV Terrain assez résistant 550 75 6

\% Terrain de résistance moyenne 350 70 3
VI Terrain assez inconsistant 200 65 1,5
VII Terrain inconsistant 150 — 200 50 1
VIII Terrain meuble 100 — 150 30 0,6

Tableau 8 les caractéristiques mécanique du sol

Application numérique.

T 25
B =10,02 + 2 %9,09 * tan <Z — 7) =1581m

f =tan25 = 0,46
_ 1581 1581
P~ 20,52 2x*tan25

[m]

h, = 15,20 m
Remarque.

Dans notre cas, le tunnel se situe a une profondeur : H = 14,5 m. Comme il est indiqué plus
haut, la théorie de PROTODIAKONOV est satisfaisante pour un tunnel dont la profondeur
veérifie :

17,18 m < H, < 34,37m

La théorie de PROTODIAKONOV n'est pas vérifiée dans notre cas.
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G. Evaluation des charges horizontales.

Bien que le but principal de I’étude des charges agissant sur le souterrain soit de déterminer
I’importance de la charge verticale, il n'est pas moins capital de connaitre la grandeur des
pressions latérales dont on a également besoin pour le calcul du profil.

H. Théorie de TERZAGHI.
D’aprés TERZAGHI la pression horizontale peut étre calculée par les formules suivantes :

op = 0,3y * (O,Sy + Hp) Cas général

AVeC :

Hy, : La hauteur du noyau de détente [m]

Hy= ——— [m]
P~ 2xsing m
Application numérique.
_ 10,02 1185
P~ 2wsinzs oo™

o, = 0,3 % 20,5 = [(0,5 * 9,09) + 11,85] (m)

o, = 100,85 kN/m?

L. Théorie de PROTODIAKONOV.
Selon PROTODIAKONOV, la pression latérale agissant sur une paroi de hauteur y et de
largeur b est :

= 2(F_9 2b n_¢® X] 2
o, =y *y*tan (4 2)*3tan<p+y*tan(4 2)+2 [kN/m*]

Application numérique.

0.5 2009 » tan? (n 25) 2 10,02
= * * —_—— ) % | —
n ’ ’ an 3 * tan 25

T 25) 9,09
4 2

+9,O9*tan(z—7 + >

| v /m,
oy, = 1865,62 kN/m?

J. Théorie de COULOMB - RANKINE.
On peut calculer la pression horizontale qui est de répartition trapézoidale en fonction de la
pression verticale d’apres COULOMB et RANKINE par les formules suivantes :

Au niveau de la calotte.
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on = kg *0, [kN/m?] A court terme (soutenement provisoire)
Op1 = ko x 0, [kN/m?] A long terme (souténement définitif)

o, : contrainte verticale de TERZAGHI

2 (T @ .. . .
k, = tan (Z — E) Coefficient de poussées actives
ko = (1 —sing) * X;X,X3; Coefficient des terres au repos
Ou:
X; : Coef ficient d'influence de la cohésion du terrain
X, : Coefficient d'influencede la genése du terrain
X5 : Coefficient rhéologique
Nature de terrain X4 X, 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

Tableau 9 valeurs des coefficients d’influence

Au niveau du radier.
op = 0py +0py  [KN/m?]

Sachant que :

Opp =V * Y * tan? (%—%)— ZC*tan(%—g) [kN /m?]

Application numérique.

— Au niveau de la calotte.

T 25
Ko = tan? (3-)

K, = 0,405
op1 = 0,405 % 212,58 [kN/m?]
01 = 86,10 kN /m?
— Au niveau de radier.

(T 25 T 25 5
ony = 20,5 % 9,09 * tan (Z—7>—2*40*tan<z—7> [kN /m?]

Onp = 24,70 kN /m?
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o, = 86,10 + 24,70 = 110,8 [kN/m?]
K. L’expérience soviétique.

Au niveau de la calotte.

Op1 =¥ * hy, * tan® (%—%) — 2c = tan (%—%) [kN /m?]

Au niveau des stross.

onz = y(hy + y) * tan? (% — %) — 2c * tan (g — %) [kN /m?]
Tel que :
b
h, = Zesing [m]
Application numérique.
10,02
P =3 simn2E 11,85m
— Au niveau de la calotte.
op1 = 20,5 * 11,85 * tan? (% - 22—5> — 2 %40 *tan (% - 22—5) [kN /m?]

op1 = 47,66 kN /m?

— Au niveau des stross.

, (T 25 T 25 )
ony = 20,5 % (11,85 + 9,09) * tan (1—7)—2*40*tan(z—7> [kN /m?]

Ony = 123,32 kN /m?

VI. Evaluation de la pression agissant au niveau du radier.

A. Méthode de TERZAGHI.
Pour un terrain a cohésion parfaite ou ¢ # 0 et ¢ = 0°, I’effort agissant sur le plan est :

Qo = (b%/) * (3H1—y—%) —H, xc [kN/m?]

La résistance d’une bande de terrain de largeur ea = b est :
Q=Puux*b=QQ+m)xcxb [kN/m?]

Le coefficient de sécurité sera donc exprimé par le rapport suivant :
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n_Q: 2cx (2+m) > 15
e (-2 %

Pour un terrain granuleux sans cohésion ou ¢ = 0 et ¢ # 0°, la résistance au cisaillement
agissant le long des plans de glissement verticaux sera égale a :
b) byy bfy v 2

Q0=(A+§ Hly—T—T—E*[Hl*tan(%—%)] xtang [kN/m?]

Avec,

A : Largeur de la zone (ae) [m]

T 9

b 2f
— 2 _ —y =L
A—[Hl*tan (4 2)]*tan<p Hl*(Hl y 3>>0 [m]
La charge de rupture exprimant la résistance de terrain pour le cas ¢ = 0 s’écrit sous la forme

suivante :
Q=A%xyxny [kN/m?]

Avec, n, le coefficient de la résistance empéchant le glissement du terrain qui est fonction
de ¢, pouvant étre tiré du tableau suivant :

¢ [°] 0 10 20 25 30 35 40 44 48
ny 0 1 5 10 20 40 140 260 780

Tableau 10 le coefficient de la résistance en fonction de ¢

Notons que si A = 0, la sécurité vis-a-vis du glissement du radier est inexistante, il faudra
donc prendre le soin de mettre en place un étayage.

Application numérique.

L’effort agissant sur le plan est :

2%0,52

(10,02 x 20,5
o= \—"—H

> )*(3*14,5—9,09—

) —145+40 [kN/m?]

Qo = 2918,44 kN /m?
La résistance d’une bande de terrain de largeur ea = b est :

Q =(2+m) *40%10,02 = 2060,75 kN /m?

Le coefficient de sécurité sera donc exprimé par le rapport suivant :
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_ 206075 _
"=291844

B. Méthode de TSIMBARIEVITCH.
A une profondeurZ, les valeurs respectives de la poussée et de la butée seront :

Lapoussée E,= (p+yZ)*K, —2c*. /K, [kN/m?]

La butée E, = (yZ) *K, — 2c * \[K, [kN/m?]

Avec :
Kq, = tan? (% F %)

La poussée des terres étant égale a la butée on retrouve I’expression suivante de Z :

* K, —2¢c* (K, —Kg4
peKam2ee (VR

Z
v * (Kp - Ka)

La résultante des efforts agissant en direction de I’excavation sera :
E=E,—E, [kN/m?]

L’effort horizontal agissant en la direction de I’excavation peut étre decomposé en deux
composantes : T paralléle et S perpendiculaire a la série des plans de glissements.

T = E * cos (%—%) [kN/m?]

S=FExsin (% - %) [kN /m?]

En tenant compte du fait que le déplacement du terrain soit provoqué par des efforts survenant

des deux cotés on retrouve une résultante T, telle que :

2E
* sin® (% - g) [kN/m?]

T, =
%7 cosg

La résultante T, exerce son action dont I’axe central étant verticale.

Cette pression dirigée vers le haut est équilibrée soit par une surcharge g ou par une forme en
contre vodte du radier, la charge g doit étre répartie sur une longueur Y calculée par I’équation

suivante :
YA
Y=—n——+ [m]
T_9
tan (4 2)

Ainsi la contrainte engendrée sous le radier est :

Page 20
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Ty Ty T @ 2
0—7—7*tan(z—5) [kN /m?]

Vérification de non soulévement :

Il faudra également s’assurer que I’on ne doit pas dépasser I’état limite de rupture au niveau
du radier donné par la relation suivante :

o<

4c
- : 2
[1 — sin(p] * (24 sing) xcos@ [kN/m?]
Application numérique.
Pour une profondeur Z = 0,3 m :

T 25
K, = tan® (Z - 7) = 0,41

K, =t 2(ﬂ+25>—246
p T )T

La poussée E, = (212,58 + 20,5 % 0,3) * 0,41 — 2 * 40 /0,41 [kN/m?]

E, = 38.45 kN/m?

La butée E, =(20,5%0,3) x2,46 — 2 % 40 /2,46 [kN/m?]
E, = —110,35 kN/m?
La résultante des efforts agissant en direction de I’excavation sera :
E =38.45+110,35 [kN/m?]
E = 148.8 kN/m?

L’effort horizontal agissant en la direction de I’excavation peut étre decomposé en deux
composantes : T paralléle et S perpendiculaire a la série des plans de glissements.

25

T = 148.8 * cos (% - 7) [kN /m?]
T 25

5=1488 «sin(3—22) [eN/m?]

D'ou :

T = 125.49 kN/m?
S =79.95kN/m?
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En tenant compte du fait que le déplacement du terrain soit provoqué par des efforts survenant
des deux cotes on retrouve une résultante T, telle que :

21488 (n 25
Sin

_ &7 o0 2 (2 =2 2
7 cos25 * 4 2) kN /m”]

Ty = 94.79 kN/m?
La résultante T, exerce son action dont I’axe central étant verticale.

Cette pression dirigée vers le haut est équilibrée soit par une surcharge g ou par une forme en
contre vodte du radier, la charge g doit étre répartie sur une longueur Y calculée par I’équation
suivante :

R - .

tan (7~ %)
Y=047m

Ainsi la contrainte engendrée sous le radier est :

94.79 9479 (n 25
o= = an

- 2
047 03 \2 2) (kN /m’]
o = 201,68 kN /m?
Vérification de non soulevement :

Il faudra également s’assurer que 1I’on ne doit pas dépasser I’état limite de rupture au niveau
du radier donné par la relation suivante :

4 % 40 _
[ ] * (2 + sin 25) * cos 25 [kN/m?]
1 —sin 25
4 %40
[ ] (2 + sin 25) * cos 25 = 608,44 kN /m?
1 —sin 25

On voit bien que :

o = 201,68KN /m?* < 649,1 kN /m?
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VII. Conclusion

On vue que les résultats des charges appliqué sur le sol que ce soit vertical ou horizontale son
différente pour chaque théoreme est ¢a nos explique que on ne peut pas arriver a la charge
exacte du sol appliqué sur une galerie souterrain.

On conclue aussi que pas de soulévement de radier par ce que la relation est vérifie

La méthode de terzaghie est la plus utilisé car par ce que cette méthode passe sur les
caractéristique geotechnique du sol.

La Vérification de soulévement de radier est nécessaire, dans le cas ou la relation n’est pas
verifié « il y a un soulévement du radie » on fait un souténement provisoire de radie de un a
deux metre pour assurer la stabilité de ce dernier.
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