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Abstract

This thesis presents a parametric study on the surface settlement of a connecting branch
Algiers metro . The objective is to determine the influence of three key parameters on the
behavior of the branch: the Young's modulus (E), the angle of friction (¢) and the cohesion
(C). To achieve this objective, modeling with Phase 2 8.0 software was implemented to
analyze the real model and the others related to the parameterization. This thesis emphasizes
the importance of understanding the interactions between them to optimize the surface
settlement of connecting branches. In conclusion, the results of the study showed that Young's
modulus is the only parameter that plays a crucial role in surface settlement. The higher the
Young's modulus, the greater the resistance to deformation of the branch, which results in

reduced compaction.

Key words: Algiers metro, Settlement, connecting branch, Young's modulus



Résumé

Ce mémoire présente une étude paramétrique sur le tassement surfacique d'un rameau de
connexion du métro d’Alger. L'objectif est de déterminer I'influence de trois parametres clés
sur le comportement du rameau : le module de Young (E), l'angle de frottement (p) et la
cohésion (C).Pour atteindre cet objectif, une modélisation avec logiciel Phase 2 8.0 a éteé mise
en place pour analyser le modéle réel et les autres liés au paramétrage. Ce mémoire souligne
I'importance de comprendre les interactions entre ces derniers pour optimiser le tassement de
surface des rameaux de connexion. En conclusion, les résultats de I'étude ont montré que le
module de Young est le seul paramétre qui joue un réle crucial dans le tassement surfacique.
Plus le module de Young est élevé, plus la résistance a la déformation du rameau est

importante, ce qui se traduit par un tassement réduit.

Les mots clés : Métro d’Alger, Tassement, rameau de connexion, module de Young
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Introduction générale

La réalisation d'ouvrages souterrains a connu un essor important dans les dernieres décennies.
La densification des agglomérations urbains et 1’embouteillage conduit a une demande
croissante d’un autre systéme de transport non seulement capable de résoudre ces problémes,
mais aussi capable d’éviter la surface.

Pour répondre a cet impératif, un systeme de métro est la meilleure solution. Ces réseaux de
transport se composent de plusieurs projets de point de vue génie civile ou les rameaux de

connexion font partie.

Comme tous les ouvrages souterrains, 1’état final des contraintes résultant de la redistribution
des charges se manifeste comme déplacements surfacique. Dans le but de prédire et évaluer
les tassements, les géotechniciens adoptent habituellement 1’approche numérique. La fiabilité
des résultats d’une modélisation est largement corrélée avec les données d’entré notamment
les parametres géotechniques de terrain. Par conséquence et basant sur I’expérience des
chantiers a travers le monde, le tassement surfacique est lié proportionnellement aux
parametres de déformabilité. Cependant, I’insertion directe de ces paramétres dans un modele

numérique ne garantit pas des estimations fiables ou réalistes.

Pour essayer de combler la faille entre les estimations préalables et les mesures de chantier, le
présent mémoire et sur la base des données et travaux d’excavation du rameau de connexion
du puits de ventilation 01 de la ligne 1 du Métro d’Alger, vise a tirer des recommandations sur
le choix des parametres. Pour cet objectif, le présent mémoire est composé de quatre
chapitres.

Le premier est consacré a la présentation de site étudié¢ et focalise sur ’aspect géotechnique
notamment les caractéristiques physiques et mécaniques.

Le second chapitre prend en considération 1’aspect technique de la construction des tunnels et
les ouvrages spéciaux.

Le troisieme chapitre discute les méthodes les plus répandues d’estimation et d’évaluation des
déplacements surfaciques avant, pendant et post travaux.

Dans le dernier chapitre, I’é¢tude paramétrique sur la sensibilité des résultats de déplacements
en fonction du module de Young, angle de frottement interne et la cohésion est discutée en

détails.
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Chapitre | : Description de site et Géotechnique de terrain

Introduction
A cause des conséquences potentiellement risquées en cas de rupture ou d'éboulement d'un
tunnel pendant ou aprés son excavation, qui peuvent étre dues & une mauvaise connaissance
des terrains, il est indispensable d'effectuer une reconnaissance géologique et géotechnique du
site hote de l'ouvrage. Suivant la nature du tunnel, cette phase d'investigation peut étre
poussée a la reconnaissance des batis ou autres ouvrages enterrés avoisinant le tunnel dans le
cas ou il est peu profond et situé en site urbain.
C'est dans cette optique que Duddeck dés 1979, puis avec Erdmann en 1985 a proposé un
schéma assez général (méme si destiné au cas des tunnels creusés dans les roches tendres)
mais non exhaustif, des principales étapes a suivre lors de I'étude d'un projet de tunnel :
« phase 1 : reconnaissance géologique du site.
« phase 2 : détermination des contraintes in situ ainsi que des caractéristiques du
massif.
» phase 3 : choix d'une méthode d'excavation.
« phase 4 : choix d'un modéle mécanique. (Calcul statique par méthode simplifiée,
méthode numérique détaillée ou les deux).
« phase 5 : concept de securité, hypotheses des ruptures.
« phase 6 : excavation du tunnel.

« phase 7 : instrumentation in situ et suivi des donnees.

Ecole Nationale Supérieure de Technologie et D’ingénierie - Annaba - (Ex ENSMM) Page 2



Chapitre | : Description de site et Géotechnique de terrain

1.1 Présentation de site
L’entreprise métro d’Alger (E.M.A) dans le cadre de sa planification pour I’implantation d’un
réseau du métro dans la ville d’Alger (Figl), a prévu de construire I’extension « lotl » reliant

EL HARRACH CENTRE et AEROPORT, d’une longueur de 9.5 km, Avec 9 stations (Fig2).
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Fig.1.02 Tracé du réseau de métro d’Alger. [1]
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Chapitre | : Description de site et Géotechnique de terrain

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

Kilométrique PK.0+510.00 (Fig.1.03).
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_\

Flg 1.03 puits de ventilation 01 (metro d’ALGER)

1.2 Extension EL HARRACH - BAB EZZOUAR - AEROPORT D'ALGER

Confiés a Cosider TP, les travaux de réalisation des gros ceuvres de I'extension de la ligne 1
du Métro d'Alger reliant le Centre-ville d'EI Harrach a I'Aéroport International Houari
Boumediéne sont entamés depuis Juin 2015.

Sur un linéaire de 9.5 km et 9 stations, cette ligne desservira des quartiers denses en
population tel que : Beaulieu, Oued Smar, Cite 5 juillet, Bab Ezzouar,le P6le Universitaire
d'El Harrach, le Centre des Affaires de Bab Ezzouar et I'Université Houari Boumediene. Elle
relira le Tramway au carrefour de l'université Houari Boumediene et offrira une multimodalité

au niveau de cette station [1].
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Fig.1.04 extension du métro d’Alger (lot 1). [4]

1.3 Reconnaissances geologiques et hydrogéologiques
Parmi les méthodes de reconnaissance géologiques, les sondages jouent un role important.
Les informations qu'ils peuvent fournir sont considérables ou en y ajoutant un systeme
d'information supplémentaire. Le but est de mettre en évidence les caractéristiques
géologiques et hydrogéologiques du site, décrire et collecter des échantillons complets pour
les tests de laboratoire. La figure suivante (Fig5) montre une vue de plan de I'emplacement de
forage dans la zone PV1.
Les conditions géologiques et hydrogéologiques sont les facteurs déterminants du degré de
difficulté et du colt de réalisation d'un ouvrage souterrain. Ainsi les ouvrages souterrains
exigent que I'on attache une grande importance a la reconnaissance du sous-sol en raison des
interactions tres fortes qui existent entre :

e Lageéologie et les caractéristiques géotechniques du site d'une part,

e La conception et la définition de l'ouvrage a construire, le choix et la mise en

ceuvredes méthodes de construction d'autre part [2].
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Fig.1.05 Plan des sondages effectués dans la zone PV1. [6]

1.3.1 Reconnaissances Geologiques
Les reconnaissances géologiques doivent donner au concepteur du tunnel les eléments
suivants :

e geologie régionale, histoire géologique et tectonique du massif.

e structure du massif.

e inventaire et localisation des accidents (failles, zone fracturées, zones broyées,...).

e description des terrains rencontres selon leur nature pétrographique et minéralogique,

leurs qualités, et leurs discontinuités [3].

» Conditions géologiques du site

Le dispositif géologique-géotechnique quaternaire récent consiste en des limons jaunes a
rouges (Qs) a des profondeurs de 4,0 a 15,5. Le Quaternaire précoce a formé des couches de
conglomérat (QM-C) jusqu'a 13,5 - 18,0 m au sommet, et des sables limoneux marron
jaunatre (QM) jusqu'a 17,5-26,0 m en dessous ont été trouveés, env. En dessous se trouve une
argile marneuse (QM) a environ 25,2-33,5 m et une autre couche de conglomérat (QM-C)
entre 26,0 et 37,5 m.

En dessous d'une profondeur d'environ 29,7 m, nous avons identifié une séquence pléistocene
constituée de limons consolidés avec des chenaux gréseux (TS) jusqu’aux 48,0m et par des
marnes argileuses a passages de marnes gréseuses grisatres et jaunatres (TM), au-dela des

48,0 m (trouvé seulement dans le sondage SC05) [4].
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Tab.1.01 Résumé des profondeurs des horizons géotechniques existantes. [4]

Profondeur atteinte Horizon Symboles utilisés Réponse drainée
par les sondages (m) géotechnique dans les dessins ou non-drainee
0,0-4,5 Remblais R Non-drainée
4,1-15,5 Sables limoneux Qs Drainée
4,0-18,0 Conglomérat QM-C (1) Drainée
7,5-26,0 Sables limoneux QMs Drainée
9,0-33,5 Argile marneuse QM Non-drainée
26,0-37,5 Conglomérat QM-C (2) Drainée
32,0- Sables limoneux TS Drainée
>48,1 Marnes argileuses ™ Non-drainée

1.3.2 Reconnaissances hydrogéologique

» Objectifs :

L’étude hydrogéologique présente une étape tres importante dans le cadre de la réalisation

d’un tunnel. En général, elle s’effectue en méme temps que 1’étude géologique. Elle a pour

but de déterminer :

e Les formations aquifeéres et les formations imperméables.

e Laprésence d’cau.

e Lerégime des eaux souterraines.

e Laperméabilité du terrain, en vue de définir :

e La nature des venues d’eau.

e Leurscharges et leurs débits.

e Les possibilités de rabattement ou de drainage.

e Les précautions a prendre pour 1’étanchéité [2].

» Conditions hydrogéologiques du site
Les capteurs plus profonds des piézomeétres a corde vibrantes, montrent que la nappe
phréatique installés dans les formations du Tertiaire varie entre les niveaux 0,00 et 5,00
(Fig.1.07), méme pendant la saison des pluies, y inclut le piézométre SC05, installé a ’endroit
du PV1.
Les piézomeétres a tube ouvert, sauf pour le SC06 qui montre des lectures anomales, indiquent
que la nappe phréatique varie entre les niveaux 3,00 et 8,00. Ainsi, nous considérons, de

fagon prudente, que la nappe phréatique se situe au niveau 8,00 [4].
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Tab.1.02 Résumé des lectures piézométriques a tube ouvert dans la zone du PV1 [4].

sondage SCO02 SC19
Niveaux terrain 35,3 36,59
Profondeur zone percée 38,0-42,0 31,0-53,0
Profondeur | Niveaux zone
| percée -2,7 -6,7 5,59 -16,41
Lectures
Date
Prof (m) Niveaux (m) Prof (m) Prof.(m)
01-02-2016 29,38 5,92 30,60 5,99
08-02-2016 29,43 5,87 31,30 5,29
15-02-2016 29,46 5,84 31,76 4,83
24-02-2016 29,35 5,95 31,41 5,18
01-03-2016 29,38 5,92 28,38 8,21
08-03-2016 29,30 6,00 31,53 5,06
13-03-2016 29,34 5,96 31,56 5,03
28-03-2015 29,32 5,98 30,70 5,89
04-04-2016 29,32 5,98 31,62 4,97
17-04-2016 29,27 6,03 31,50 5,09
02-05-2016 29,15 6,15 31,50 5,09
16-05-2016 29,08 6,22 31,61 4,98
24-05-2016 29,14 6,16 31,70 4,89
29-05-2016 33,92 1,38 31,67 4,92
13-06-2016 29,10 6,20 32,03 4,56
28-06-2016 29,07 6,23 32,12 4,47

|PU-1551

]
H

Tracé du tunnel El Harrach Centre-Bab Ezzouar-Aéroport International d'Alger

—=T= TN o 7= 0V em@em?=Ea0

Bl-2711
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@ 2=T5  sogeeZzClédevoite «o @ 2= Radier

|USTHB-4805
]RT-SE 13
|s¥-6710

|CA-7429

|Arp-8938
IPvi0-9500

Fig.1.07 Profil piézométrigue de I’extension El Harrache Centre-Aéroport d’Alger [4].
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1.4 Conditions sismiques
La région d’Alger est connue pour étre une zone sismique tres active. La moyenne des
séismes sont documentés dans une cadence de 10 ans a 20 ans pour les forts seéismes et de
5ans a 10ans pour les répliques.
D’aprés la norme RPA 99 -2003 (Régles parasismiques algériennes) ’extension C de la ligne
01 du métro d’Alger est situé dans la zone sismique III (sismicité ¢levée). En accord avec
cette norme, les valeurs de 1’accélération sismique doivent étre adoptées sont :

e La valeur d’accélération sismique est de ah = 0,40 g.

e Le facteur de la réduction par profondeur ne sera pas inférieur a 0,8.

e Lacomposante verticale du séisme peut étre estimée de av = 2/3 ah. [4]
BOUMERDES

LOT 1 - Extension E ALGER

TIZI-OUZQ

— AIN DEFLA
BOUIRA {

Fig.1.08 Extrait de la carte de zonage sismique du territoire national - RPA99/APRES ADDENDA.[4]

1.5 Condition géotechniques
Une bonne reconnaissance du sol le long du tracé nécessite au préalable des études
géologiques, hydrogéologiques, géotechniques, et sismiques. Celles ci étant validées ou
corrigées ensuite par des observations faites a tout stade des travaux.
Les principales caractéristiques définissant I'aptitude d'une roche a étre pénétrée et détruite par
outil sont:
e La résistance intrinséque, c'est-a-dire, les caractéristiques mécaniques qui déterminent
I'énergie que la machine devra transmettre a I'outil pour remplir son réle.
e L'abrasivité quiconditionne l'efficacité et le taux de remplacement des outils.
e Les discontinuités qui jouent un réle important dans les pressions de rupture sous
I'action conjuguée des outils.

Quelques criteres complémentaires, déja examinés par ailleurs, sont également nécessaires

Ecole Nationale Supérieure de Technologie et D’ingénierie - Annaba - (Ex ENSMM) Page 10



Chapitre | : Description de site et Géotechnique de terrain

pour I'étude des caractéristiques des tunnels, tels que:
e L'hydrogéologie et les venues d'eau prévisibles a proximité du front de taille.

e La hauteur de couverture et les contraintes naturelles [2].

1.5.1 Essais in-situ
Les reconnaissances in situ sont I’ensemble des essais effectués sur le site (zone de

réalisation du projet) on distingue :

» SPT : Essai SPT (Essai de Pénétration Standard)

Le résultat du test de pénétration standard (SPT) est le nombre de coups N (résistance a la
pénétration), nécessaire pour faire pénétrer le dispositif d'échantillonnage dans le sol ou la
roche pour un intervalle de profondeur de pénétration de 0,3 m. Le nombre de coups N
mesurés au cours de I’essai SPT varie en fonction des divers dispositifs d’essai et de
I’influence du poids des terrains de couverture dans les sables. La valeur corrigée (corrélée)
Neo est utilisée dans les calculs.

Les résultats de I'essai de péenétration standard (SPT) sont utilisés, par le biais de corrélations,
pour la détermination de la cohésion non drainée Su des argiles, et de 1’angle de frottement

interne @ et de I’indice de densité Id des sols purement frottant [6].

» [Essai préssiométrique Menard « PMT »

Le procédé consiste a introduire dans le sol, une sonde cylindrique dilatable. Cette sonde est
reliée a un appareil de mesure pression-volume, appelé Controleur Pression Volume (CPV),
situé a la surface du sol. L'essai permet d'obtenir une courbe "pression appliquée-volume
injecté”, représentative de la relation contrainte-déformation jusqu’a la rupture du sol en
place.

Pour cela on injecte de ’eau sous pression dans la sonde de mesure qui vient déformer le sol.
Le volume injecté et la pression appliquée sont mesurés. Le volume d'eau injecté nous
renseigne sur la déformation du sol, et la pression de I'eau nous renseigne sur la contrainte
reprise par le sol.

L'exploitation des résultats permettra de connaitre deux caractéristiques préssiométriques

importantes du sol que I'on utilise pour le dimensionnement des fondations:
e PI*: pression limite du sol (caractéristique de rupture du sol).

e Emn: module pressiométrique de Ménard (caractéristique de deformabilité du sol) [7].
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Fig.1.09 Schéma descriptif de P’essai préssiométrique. [7]

1.5.2 Essais en laboratoire

A laide d'échantillons prélevés dans les sondages et les puits de reconnaissance, un

programme d’essais de laboratoire a été réalis€, Pour élaborer la caractérisation géotechnique

des mateériaux de la zone du projet, les essais suivants ont été nécessaires :

>
>

Essais pour déterminer les parametres physiques.

Essais pour déterminer les parametres mécaniques.

Parameétres physique du sol

« Analyse granulométrique.

« Teneur en eau.

» Degré de saturation.

« Poids volumique des particules solides.

« Poids volumique humide.

* Limite d’Atterberg (WL ; WP ; WR ; IP).
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Tab.1.03 Résumé des résultats des essais en laboratoire réalisés dans plusieurs études pour obtentions des
paramétres physiques des sols [4].

Sondage Analyse Poic_is Poids Volumique Limites d"Atterber VBS
g Granulométrique | Teneur | Degrés de VOIL&?S'QUE q g
(5] .
E - eneau saturation particules
o Profondeur <475 | <0,08 solides [ hymide | sec | wL | WP | WR [ IP g
(m) mm mm
Code N bleu/
Début | Fin % % % % kN.m-3 | kN.m-3 s | % | % | % | % | 100
220 | 226 99 51 29 100 = 18,3 142 | 66 | 29 | - | 37 =
240 | 244 08 47 28 100 - 19,3 151 [ 62 | 29 | - | 33 -
[a)]
a | so2
< 270 | 27,35 94 67 32 100 = 19,1 145 | 54 | 26 | - | 28 =
310 | 31,35 96 78 37 100 - 18,1 132 | 59 | 26 | - | 33 -
12,95 | 135 100 99 25 96 25,9 19,5 156 | 57 | 29 | 17 | 28 | 2,94
1727 | 18 100 99 20 08 25,6 20,5 172 | 59 | 30 | 19 | 29 | 311
2465 | 2512 | 100 94 19 95 25,8 20,5 173 | 53 | 27 | 17 | 26 | 209
SCO5A
32,30 | 32,95 [ 100 99 25 100 25,9 19,9 160 | 56 | 28 | 18 | 28 | 250
5145 | 52,0 100 08 22 86 25,6 19,2 158 | 57 | 29 | 17 | 28 | 313
59,88 | 60,0 100 08 16 80 26,0 20,1 174 | 58 | 30 | 18 | 28 | 269
° 6,75 | 7,20 | 91,27 55 15 2 25,9 20,1 184 | 423|221 | - | 202 ]| 395
g 12,80 | 13,00 | 95,07 25 13 - 26,9 - - | 22|12 - | 70| 038
(5]
5| scosa | 1732 | 17,90 | 100 95 24 = 24,5 19,1 155 | 480|296 | - | 184 | 2,30
o
E 18,80 | 19,32 | 100 08 32 - 26,3 18,6 141 | 521286 | - |235]| 248
c
S 24,60 | 2525 | 100 97 31 2 25,7 18,5 141 | 594|311 - |283]| 099
(&S]
(<7}
g 105 | 10,75 6,25 - 26,5 20,5 19,3 0,5
o 2401 | 243 | 99,83 16 15,36 . 26,6 0,46
©
g 299 | 30,15 | 100 82,5 22,65 - 25,8 20,3 16,6 | 385 | 20,7 17,8 | 2,33
@
g 3155 | 32 9557 | 6519 | 2062 . 25,7 20,2 16,8 | 30,3 | 20,6 9,7 | 1,99
o
O sCo4 | 3085 | 3335 | 9867 | 97,64 22,4 - 24,8 20,5 16,7 | 53,6 | 30,1 234 | 251
432 | 434 | 9439 | 1441 | 1574 3 26,3 0,56
4755 | 47,89 | 91,83 | 40,32 16 - 25,9 0,49
5344 | 53,72 | 9339 | 1434 | 1562 3 25,5 0,72
15,0 | 15,38 | 100 13 - - 26,0 - - - - - - 0,99
SC04A | 279 | 284 100 99 30 . 25,6 18,4 142 | 58 | 29 | 19 | 29 | 343
4114 | 415 100 15 - - 26,1 - - - - - - 0,94
» Parametres mécaniques du sol
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Chapitre | : Description de site et Géotechnique de terrain

» Essais triaxiaux.

Tab.1.04 Résumé des résultats des essais en laboratoire réalisés dans plusieurs études pour obtentions des
parametres mécaniques des sols [4].

Résistance &
Sondage la _ Cisaillement triaxial Cisail_lement a Cisail_lement a Gonflement E§sa_i Permeabilité
compression (CU+u} la boite (CU) | la boite (CD} libre cedométrique
simple

Code Prof(irr‘l)deur qu ocu|lCcu|l @' | ¢ | ¢ocu | Ccu 0’ c' o | e Pg [ Cc| Cg | o'p cm/s

Début | Fin kPa ° | kPa| 0 |kPa ° kPa ° kPa f kPa | % | % [ kPa
S02 22,0 22,6 426 - - - - 15,54 47 - - - - - - - - -

24,0 244 140
27,0 | 27,35 198 - - - - 6,53 50 = - - - - - - - -
31,0 | 31,35 358 - - - - 8,34 65

SC05 | 12,95 | 135 309 = = = = = = = = - - - 14,31 6,34 | 285 -
17;2.7 18 342 13,9(67,0] 151 | 59,6
24,65 | 25,12 - - - - - - - 14,47 | 45 - = || - = || - - -
323 | 32,95 - -0 - -] - - - |1667| 460 | - | - | - - - - 529107
51,45 | 52 454 - - - - - - - - - - | - [153]5,03] 319 -
59,88 60 - 13,89| 86,0 | 155 77,9

SCO05A| 17,32 | 17,90 204,5 = = = = = = = = - - - - - - -
18,80 | 19,32 - - - - - - - - - - - - 35,01 2,9 | 950
24,60 | 25,25 162,84 - - - - - - - - - - - - - - -

SC04 | 299 | 30,15 750,69
31,55 32 30,6| 1,6 | 700 1,810
32,85 | 33,35 242| 41| 680 | 7110
15,0 | 15,38 = = = = = = = = - - - - - - - -
27,9 28,4 417 - - - - - - - - 0,702|0,828| 54 |17,0(5,79| 153

SCO04A| 31,55 [ 32,0 - - - - - - - - - - - - - - - 1,8'104
32,85 | 33,35 - - - - - - - - - - - - - - - 7,1°10-16
41,14 | 415 - - - - - - - - - - = || - = || - - -

I .5.3 Méthodologies adoptées dans le paramétrage effectué

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

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

du PMT adopté et, par conséquent, des parametres géomécaniques obtenus [4].
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Chapitre | : Description de site et Géotechnique de terrain

a. Parametres non-drainés des sols cohésifs
» Corrélation a partir du Nspt pour déterminer Sy

Corrélation a partir du Nspr pour determiner Su La corrélation la plus utilisée entre la
cohésion non drainée (su) d’une argile et les résultats de I’essai SPT est donnée par Terzaghi
et Peck et est approximativement de Su/pa = 0,06 - Nspr, OU pa est la pression
atmosphérique. De nombreux d’autres corrélations ont été proposées, telles qu’illustrées dans
la Fig.1.10. Ces corrélations montrent une grande dispersion de relations entre N et Su, qui
sont liées avec la nature des matériaux, mais également avec les différents équipements et

énergies de I’essai utilisés [4].
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Fig.1.10 Corrélation entre N et Su[4].

» Corrélation a partir du PMT pour déterminer Sy
Pour estimer la valeur de (su) a partir des donnés des essais pressiométriques nous avons
utilisé la corrélation établie par (Baguelin, et al, 1978; Briaud et al., 1985) :
su/pa = 0.21 x (Pl x/ Pa)0,7 (1.01)
Ou la pression limite nette (PL*) est calculée a partir de PI* = Pl — oon €t con est la contrainte

totale horizontale au niveau d’essai.

» Corrélations pour déterminer Eu
Pour estimer le module de déformabilité non drainé (Eu), nous avons utilisé I’abaque de
Duncan & Buchignani (1976), dans lequel le quotient (Eu/su) est corrélé avec le degré de sur
consolidation (OCR) et I’indice de plasticité (IP), comme illustré dans la Fig.I.11.

Nous avons aussi utilisé les données des essais au pressiométre de Menard (PMT) pour la
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détermination du E., étant donné les corrélations entre le Epyr et le pl, et le E, données par
les équations suivantes :

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

-Baud et Gambin (2013) : E = (pl*/chy) 0,5 - pl = ; ou la pression limite nette (pl*) est
calculée a partir de pl* = pl — chq et oo, est la contrainte totale horizontale au niveau

d’essai.
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Fig.1.11 Relation Eu/Su versus OCR et IP [4].
b. Parameétres drainés des sols cohésifs
L’angle de frottement effectif (¢’) et la cohésion effective (c¢”) des sols cohésifs ont été

déterminés sur la base des résultats des essais de cisaillement direct et des essais triaxiaux.

» L’essai Triaxial

Les essais triaxiaux réalisés dans le cadre de la campagne de prospection complémentaire sont
du type consolidé non drainé, avec mesure de la pression interstitielle (CU+UU). Ce type
d’essais englobe deux phases distinctes, une phase de consolidation et autre de rupture. Dans
la phase de consolidation le drainage est permis, 1I’éprouvette est consolidé sous une pression
hydrostatique (c1=02 =a3). Puis, pendant la phase de rupture, le drainage est empéché et la
contrainte verticale g1 est augmenté jusqu’a rupture. Au décours de cette phase, la pression
interstitielle est mesurée au fur et & mesure que le g1 augmente. En permettant, en plus des
paramétres @cu et ccu, l’obtention des contraintes effectives, et par conséquent, les
parametres ¢’ et c'.

Les valeurs effectives sont obtenues soustrayant aux valeurs de ol et o3 la valeur de pression
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inertielle. En général il est réalisé un minimum de trois essais, en considérant trois contraintes
de consolidation différentes, c’est 4 dire en considérant différents indices de vides (e) et
teneurs en eau (w).

Les parameétres effectifs de résistance du sol ¢’ et ¢’ sont obtenus étant donné les paramétres g
et p ' déterminés pour chaque essai au moment de la roture a travers des équations suivantes :

' _ 0'1’+20'3’
P = 3

q =0, — o3
Sur la base d’une régression linéaire simple des points (p’,) a la roture, comme I’illustré dans
la Figure 12, nous avons obtenu la pente M et I’ordonnée a l'origine b de la droite de

régression linéaire.

q=01-0; 4
M
1
6c cos¢
3-singd >
0+ 20
S

Fig.1.12 Interprétations des essais triaxiaux étant donné le stress invariant [43].

En considérant les parametres de la régression linéaire, nous avons déterminé 1’angle de

frottement (¢") et la cohésion effective ¢’ étant donnés les équations présentés ci-dessous :

' = sin™? M
., b(3 — sing")
c' = y
6 cosp

» L’essai cisaillement direct
Les essais de cisaillement direct réalisés dans la CPC pour I’obtention de la valeur de ¢’ et ¢’
sont désignés généralement comme essais de cisaillement direct consolidés drainés (CD).

Pour chaque profondeur, un minimum de trois essais est exécuté en considérant différentes
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contraintes de consolidation. Ce type d’essai est réalisé a une vitesse basse, en permettant la
consolidation du sol (c’est-a-dire en permettant la dissipation de la pression interstitielle) alors
qu’il est soumis au cisaillement.
Pendant I’essai, 1’éprouvette est expérimentée sous une force normale constante et le contraint
de cisaillement, variable pendant ’essai, est mesuré a travers d’un anneau dynamométrique.
En considérant les paires de points (¢’, ) au moment de la roture, c’est possible de déterminer
I’angle de frottement et la cohésion du sol en appliquant une régression linéaire simple.
L’ordonnée a l'origine b de cette régression est correspondant a la cohésion effective du sol et
I‘angle de frottement effectif est obtenu en considérant la pente (M) et I’expression :

@' = [tan™! (M)]
Dans la Figure 13 nous présentons a titre illustratif les résultats obtenus pour un essai de
cisaillement direct (CD) : (sondage: SC 05 PV01)

01=100 kpa ; 71=78 kpa
02=200kpa ; 12=103 kpa
03=300 kpa ; 3=134kpa

A
300 A
= 200 4 O Essai 1
g
= o O Essai 2
100 4 ) e
O Essai 3
U T T T :
0 100 200 300 400
o (kPa)

Fig.l.13 Résultat typique des essais de cisaillement direct [5].

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

Hooke, a travers de 1’équation suivant :
E'= Eu /1,15 (1.02)

L’expression présentée ci-dessus, prend en compte les coefficients de Poisson drainé et non
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drainé de 0,3 et 0,5, respectivement.

c. Parametres drainés des sols non-cohésifs
Le paramétrage des couches des sols granulaires non-coheésifs a été effectué sur la base des
donneées des essais SPT et PMT, en utilisant des corrélations depuis longtemps validées.

> Calcul de I’angle de frottement effectif (¢p') a partir de I’essai SPT
Les corrélations utilisées entre I’angle de frottement effectif (¢') et les résultats de I’essai SPT

sont :
— Hataka et Uchida, (1996) :
@' =V (20.N1) + 20 0uN1 = [NSPT / (6v/98)].0,5 (1.03)
— Schmertmann (1990) :
@' = arctan[N60 /12,2 + 20,3(ov/pa) 10,34 (1.04)
— Peck et al.(1974) :
@' = 27,1+ 0,3.(N1)60 — 0,00054((N1)60)2  (1.05)

» Calcul de I’angle de frottement effectif (¢p') a partir de I’essai PMT
La corrélation utilisée entre ’angle de frottement effectif (¢) et les résultats de I’essai PMT

est :

— Ménard, in Baguelin et al. (1978) : @' = 4,0.log2 (Pl/2,5) + 24 (1.06)

» Calcul du module de déformabilité drainé (E’) a partir de I’essai SPT
Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (E”) et les résultats de
I’essai SPT (NSPT) sont :
« Bowles, J.E. (2002) :

E’ = 1200.(NSPT + 6) (1.07) (Sables et sables graveleux).
« Bowles, J.E. (2002) : E’' = 6000. NSPT (sables NC). (1.08)
« Mezenbach (1961) : E=C1+C2.Nspt (1.09)

Ou C; et C sont des coefficients dépendants du type de sol.
— Papadopoulos (1992) :  E’=75+8.Nspr (1.10)

» Calcul du module de déformabilité drainé (E’) a partir de I’essai PMT
Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (E”) et les résultats de I’essai
PMT sont :
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Chapitre | :

e Baud et Gambin (2013) :

E = (Pl*/oho)0.5.Pl

Ou la pression limite nette (Pl*) est calculée a partir de Plx= Pl — oohet g, est la

contrainte totale horizontale au niveau d’essai.

e Meénard (1965): E = (EPMT/«)

(1.12)

Ou a est un coefficient rhéologique dépendant du type de sol.

(1.11)

e Nous avons aussi utilisé des corrélations indirectes entre la résistance a la pénétration

statique (qc) et le (E’), pour aider dans I’évaluation des valeurs obtenues avec les

corrélations directes. Les valeurs de g ont été estimées a partir des valeurs du Nspr, et

apres elles ont été corrélées avec le E” selon les équations suivantes :

e Robertson(1986) : gc =

N60 - pa - a

(1.13)

ou a est un coefficient dépendant du type de sol.

e Schmertmann (1978) : E' = 2,5¢qc

e Webb (1970) :

1.6 Résumé des parametres

E' = 7,17 + 2,5¢qc .

Nous présentons dans le Tab.l.05

(1.14)
(1.15)

géotechniques utilisés dans les calculs de dimensionnement.

et dans le Tableau 1.6 un résumeé des paramétres

Tab.1.05 Parametres geotechniques de calcul —sols [4].

Horizon géotechnique R Qs QMs QM TS ™
0,0- 41— 32,0a >

Profondeurs moyennes(m) 45 155 7,5-26 9,0-335 5480 | 481
Poids vol. humide yn(kN/ m?) 20 20 20 20 20 20
Poids vol. sec ya (KN / m®) 17 17 17 17 17 17
Cohésion non-drainée Su (kPa) 30 Su= 121,8-1,35.(z — 30) 200
Module de déformabilité non- o .
drainé E, (MPa) 12 n S = Qi = 20 e
Angle de frottement effectif ¢’ 20 34 35 22 36 22
Cohésion effective ¢' (kPa) 0 0 10 45 10 45
Module de déformabilité drainé
E' (MPa) 10 60 65 64 70 87
Coefficient Ko 0,5 0,5 0,5 0,75 0,5 0,6

Tab.1.06 Paramétres géotechniques de calcul — roche [4].

Horizon géotechnique Conglomérat (QM-C) (1) | Conglomérat (QM-C) (2)
Profondeurs moyennes (m) 4,0- 18,0 26,0-37,5
Poids spécifique y (kN/m°) 25,0 25,0
Angle de frottement ¢ 38 38
Cohésion ¢ (kPa) 60 60
Module de déformabilité E (MPa) 100 120
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Conclusion

La description de site permet d'obtenir des informations sur la géologie, la gé¢omorphologie et
les conditions environnementales specifiques au site du tunnel. Ces informations aident a
identifier les types de sols et de roches présents, les couches stratigraphiques, les
discontinuités géologiques, les caractéristiques hydrogéologiques et d'autres facteurs qui
peuvent influencer la construction du tunnel.

La géotechnique de terrain et les essais jouent un réle fondamental dans la réalisation d'un
tunnel sdr et fiable. La compréhension des caractéristiques géotechniques du site, l'utilisation
de méthodes appropriées et la réalisation d'essais in situ et au laboratoire permettent de
prendre des décisions éclairées tout au long du processus de conception et de construction. Il
est essentiel de tenir compte des résultats des études géotechniques pour mettre en place des
mesures d'ingénierie adaptées, prevenir les risques géotechniques et garantir la stabilité et la

durabilité du tunnel.
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Chapitre 11 : Construction des tunnels et ouvrages spéciaux

Introduction
Lorsqu'on creuse un tunnel souterrain, on remplace progressivement I'état initial par une série
d'états successifs dont on n'est pas certain s'ils sont en équilibre. Ces états résultent de la
création d'un vide a l'intérieur du massif, ce qui annule la contrainte normale le long des
parois de l'excavation et redistribue les contraintes. Dans ce processus, on ne rajoute pas de
forces, mais on retire des volumes de matiere qui contribuaient a I'équilibre des forces
gravitationnelles préexistantes, et on les remplace, apres un certain délai, par des éléments de
structure non équivalents.
L'excavation d'un tunnel perturbe I'état du terrain, ce qui provoque des mouvements de masse
visant a rétablir I'équilibre. L'évaluation de ces mouvements prend en compte la nature des
terrains et leurs différentes caractéristiques déterminées a partir d'essais en laboratoire. On
peut distinguer deux principaux types de méthodes pour la construction des tunnels :
« Les méthodes basées sur des opérations cycliques d'avancement : cela implique le
creusement du tunnel, le souténement et le remblayage.
« Les méthodes ou les opérations de creusement et de remblayage (parfois aussi de
soutenement) sont réalisees de maniére quasi-continue, en utilisant des machines

d'excavationglobale ou des boucliers.

I1.1 Classification des tunnels

Un tunnel est une structure souterraine qui permet le passage d'une voie de communication,
telle qu'une voie ferrée, une route ou un chemin piétonnier. Les tunnels sont similaires aux
ouvrages hydrauliques souterrains, tels que les aqueducs, les collecteurs et les émissaires, qui
servent a l'acheminement ou a I'évacuation des eaux des grandscentres ainsi que certaines

conduites liées aux barrages et aux centrales hydroélectriques [8].

I1.1.1 Histoire des tunnels

De nombreux tunnels ont été construits a des fins minieres ou pour l'approvisionnement en
eau. Par exemple, les ganats ont été réalisés dans des régions désertiques, et des tunnels ont
été construits a en Palestine, tels que le tunnel construit par Ezéchias vers 700 avant J.-C. pour
amener l'eau, ou le tunnel de Gezer, long d'environ 67 metres, construit au milieu du 2e
millénaire avant J.-C. pour accéder a une source souterraine.

La plus ancienne mention d'un tunnel remonte a pres de 4 000 ans dans la description du
tunnel de Babylone par Diodore de Sicile. Environ 520 avant J.-C., Eupalinos a dirigé la
construction d'un tunnel a travers une montagnepour amener l'eau.

Des galeries souterraines ont également été construites pour réguler les niveaux de lacs,
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comme le tunnel du lac Fucino d'une longueur de 5 679 métres.

De XIXeme siecle a nos jours, le développement du réseau ferroviaire et par la suite les de
métros ont entrainé la construction de nombreux tunnels afin d'éviter les fortes pentes [9].

La classification générale des tunnels repose sur quatre critéres : la position du tunnel par
rapport & la surface du terrain, le fonctionnement de l'ouvrage, la forme de la section et la
topographie environnante, ainsi que les points qu'il relie.

En ce qui concerne la forme des tunnels, on peut en distinguer trois principales :

o Laforme circulaire.

o La forme en fer a cheval (vodte).

o La forme elliptique.

La section d'un tunnel vo(té est composée des éléments suivants :

o Calotte : la partie supérieure et centrale de la voite.

o CIé de voute : la section de la vodte située dans son plan de symétrie.

« Piédroits : les parties verticales de la section transversale du tunnel, situées entre la
volte et le sol de fondation de l'ouvrage. Par extension, on utilise également ce
terme pour désigner les parties latérales de la section transversale du tunnel.

o Radier : la partie inférieure du tunnel située entre les deux piédroits. Le radier peut étre
laissé brut ou étre constitué d'une dalle ou d'un arc en béton.

o Rein: la partie de la volte située entre la calotte et les piédroits.

La figure 11.01 présente les termes couramment utilisés pour décrire I'excavation d'un puits ou
d'un tunnel. Le terrain se déforme a deux endroits : a l'avant de l'excavation, on parle

d'extrusion, et sur les parois, on parle de convergence [10].

Sens d'excavation

Fig.11.01 Coupe transversale et longitudinale d'un tunnel au voisinage du front de taille (Levasseur., 2007).
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I1.3 Ouvrages spéciaux

Les constructions souterraines sont la solution idéale pour créer de nouvelles infrastructures
en milieu urbain et franchir les zones montagneuses. En milieu urbain, le sous- sol devient
une alternative presque inévitable pour résoudre les problémes d'occupation et de congestion
de la surface.

La réalisation de travaux souterrains permet de surmonter les obstacles, d'exploiter pleinement

I'espace souterrain pratiquement illimité et de libérer la surface au sol [11].

I1.3.1 Puits

La réalisation d'un ouvrage souterrain implique généralement la construction d'un puits
d'acces vertical, dans les directions et a des profondeurs souhaitées. Les tunnels et les galeries
sont souvent implantés avec une pente proche de I'horizontale, et l'ouvrage principal est ainsi
construit a partir de ces puits.

L'étude des tunnels est egalement importante dans le cadre des projets de stockage des déchets
radioactifs, ou il est nécessaire de creuser des galeries profondes a partir desquelles les puits
ou galeries de stockage seront réalisés.

Chaque ouvrage souterrain dispose d'un systeme d'évacuation comprenant des puits et des
galeries de connexion. Les puits sont généralement des structures circulaires, sécurisées par

une paroi moulée ou des pieux préalablement réalisés [12].

11.3.2 Rameaux
Les rameaux sont des liaisons qui permettent de connecter le puits de l'ouvrage annexe au
tunnel principal. On les appelle également rameaux de connexion ou rameaux de
raccordement. 1l existe deux types de rameaux.

e Lesrameaux d'acces de secours.

e Lesrameaux de ventilation décompression désenfumage et acces de secours.
La méthode utilisée pour les étapes clés de construction des rameaux reste la méme,

indépendamment de leur type ou de leur diametre [13].

11.3.2.1 Dimensionnement du rameau de connexion PV 01
Les dimensions du rameau de connexion du PV 01 sont présentées dans la figure
suivante (Fig 11.02) :
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Enfilages en tube métallique
avec 12.0m de longueur
(ép.=0.30m)

, '
Radier en béton projeté (e=0.20m) 020

avec deux tréillis soudés
0.69 3.88 I_ 3.88 I_ 0.69

Fig 11.02 Dimensionnement du rameau de connexion PV 01 [42].

1.4 Méthode de creusement des tunnels

Les méthodes de creusement des tunnels sont :

11.4.1 Nouvelle méthode Autrichienne (NATM)

Le NATM (New Austrian Tunnelling Method) est a la fois une approche de construction et
une philosophie de conception. Cette philosophie vise a exploiter au maximum/Ia force du sol
environnant pour renforcer la structure du tunnel. En d'autres termes, les conditions du sol
dictent le processus d'excavation. La philosophie du NATM encourage également une
surveillance continue du chantier.

La méthode de construction du NATM repose sur la flexibilité - le forage et laconception sont
adaptés en fonction des résultats de la surveillance continue. Les opérationsse déroulent de
maniere séquentielle afin de tirer le meilleur parti des conditions du sol. Deplus, le NATM
installe un souténement en mouvement dans le sol, en ajoutant des renforts enbéton projeté si
nécessaire. Le souténement final et permanent consiste généralement (maispas toujours) en

un revétement en béton coulé sur place, placé sur une membrane d'étanchéite.
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Le NATM convient particulierement aux tunnels de courte portée (> 2 km) situés dans des
régions présentant des conditions de sol variables. Sa philosophie et sa méthode de
construction permettent une excavation de tunnel plus rentable et flexible par rapport a
d'autres méthodes [14].

11.4.2 Méthodes de creusement au tunnelier (TBM)
Ce mode d'excavation est employé dans les terrains de faible résistance, lorsque le front
d'attaque ne peut pas équilibrer les pressions hydrostatiques ou de terre sans souténement.
Dans ce mode, le sol est creusé en section compléte a l'aide de techniques mécanisées. Le
tunnelier (Fig 11.04) est une machine de forage qui réalise en continu I'excavation d'un tunnel
et, si nécessaire, la pose d'un revétement a proximité immédiate du front d'attaque. Ainsi, il
est congu pour effectuer cette excavation en perturbant le moins possible I'équilibre naturel du
sol.
Dans les terrains tendres nécessitant un souténement important, la forme circulaire est la plus
adaptée pour absorber les forces. Le tunnelier est alors equipe d'un bouclier et le front
d'attaque peut étre pressurisé. Pour les grands diamétres, I'excavation se fait par une attaque
globale a l'aide d'une roue de coupe située a l'avant de la machine, avec un procedé de
confinement adapté. La machine progresse en s'appuyant contre le revétement mis en place au
fur et a mesure de lI'avancement, a l'aide de vérins. Le revétement installé est généralement le
revétement final. Dans certains cas, il peut étre complété par un anneau intérieur qui remplit
d'autres fonctions en plus de sa fonction de résistance mécanique [15].
Ainsi, le tunnelier équipé d'un bouclier mécanisé est utilisé pour creuser des galeries
souterraines. Par conséquent, il doit assurer les fonctions suivantes (Fig 11.03) :

e Excavation du sol en section complete.

e Soutenement du front d'attaque.

e Soutenement des parois latérales pendant I'excavation.

e Avancement du bouclier en s'appuyant sur le revétement installé.

e Pose du revétement sous la protection d'une jupe métallique.

e Evacuation des déblais & larriere de la machine et leur transport jusqu'aux

installations de décharge [16].

Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri - 2023 Page 27



Chapitre 11 : Construction des tunnels et ouvrages spéciaux

11.4.2.1 Avantages du Tunnelier

Le tunnelier permet d'atteindre des vitesses de creusement theéoriquement élevées,
allant de 15 a 30 métres par jour.

L'absence de vibrations garantit une bonne stabilité de la galerie.

L'absence de déformation du profil réduit la quantité de béton nécessaire.

Le soutenement est facile et rapide grace a I'utilisation de préfabriqués.

La réduction du personnel permet d'augmenter I'efficacité par poste de travail.

Les chantiers bénéficient d'une meilleure sécurité.

11.4.2.2 Inconvénients du Tunnelier

Le temps de travail réel de la machine est limité a moins de 30%.

Le tunnelier est seulement adapté aux terrains homogenes.

Tout incident géologique imprévu peut entrainer le blocage de la machine.

Les codts sont tres élevés, ce qui rend difficile voire impossible I'amortissement
surdes trongons de moins de 2 km de long.

La géométrie du tunnel doit étre circulaire.

Les outils de forage sont excessivement codteux [17].

Soutenement

Abattage ; des parois latérales

Evacuation des déblais

,.;.f:l'-:;' G

: Pese du

revétement

Stabilisation
du front

Fig 11.03 Principales fonctions d’un tunnelier [44].

Ecole Nationale Supérieure des Mines et de la Métallurgie-Amar Laskri - 2023 Page 28



Chapitre 11 : Construction des tunnels et ouvrages spéciaux

Fig 11.04 Modele réel TBM métro Alger [26]

11.5 Techniques de creusement par NATM
Le choix de la méthode de creusement joue un réle crucial dans la réussite financiéreet la
planification d'un projet. Les différentes techniques d'excavation peuvent étre utilisees selon

différents modes d'approche, en fonction de la qualité du sol rencontré [18].

11.5.1 Creusement en pleine section

L'excavation en pleine section est particulierement adaptée aux terrains homogeénes, ou aucun
autre soutenement que le boulonnage et le béton projeté n'est nécessaire. Il est important de
comprendre les techniques d'avancement qui permettent de dégager completement la section

principale de lI'ouvrage en une seule opération, Voir la figure (Fig 11.05) [19].

Fig 11.05 Creusement du tunnel en pleine section [20].
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11.5.2 Creusement en demi-section

Le creusement par demi-section est particulierement approprié pour les terrains hétérogenes
qui requiérent un souténement important (Fig.11.06). Cette méthode peut étre largement
utilisée enajustant la longueur de l'avancement par étapes. Dans des terrains difficiles, il est
possible d'installer rapidement le soutenement en le positionnant dans une excavation

périphérique et en le bétonnant temporairement sur le noyau central [19].

Fig.11.06 Creusement du tunnel en demi-section [20].

11.5.3 Creusement en section divisée

Ce mode de creusement était principalement utilisé a une époque ou les techniques de pré-
soutenement et de renforcement du front de taille n'étaient pas encore bien développées. Il
implique la création préalable d'une ou plusieurs galeries de petite section (Fig.11.07), dont
une partie du soutenement contribue au soutenement final de l'ouvrage.

Il existe différentes approches pour diviser la section du tunnel :

e Cette méthode est employée lorsque les caractéristiques du terrain ne permettent pas
un soutenement adéquat du front de taille dans une ouverture en pleine section ou en
demi- section.

e Une conséquence importante de cette méthode est que cela retarde le moment ou
I'intégralité de la section du tunnel est réalisée. Chaque étape du creusement doit étre

soigneusement contrdlée afin de maitriser I'évolution du terrain [21].
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Fig 11.07 Creusement du tunnel en section divisée. [22]

11.6 Les systéemes de souténements

Le processus de creusement d'un ouvrage souterrain tel qu'une galerie ou un tunnel perturbe
les contraintes naturelles du terrain environnant la cavité créée. Ces contraintes peuvent
directement causer l'instabilité du sol et de lI'ouvrage lui-méme. La réaction du terraindépend
de la nature et de la résistance mécanique du matériau excavé, ainsi que des caractéristiques
géomécaniques de la cavité. C'est pourquoi la mise en place d'un soutéenementest un élément

essentiel lors de I'exécution d'un tunnel ou d'une galerie...etc [16].

11.6.1 Definition du souténement provisoire

Le soutenement provisoire est un dispositif spécialement concu et implanté pour assurer la
stabilité des parois d'une ouverture souterraine pendant la période qui sépare l'excavation
initiale de la mise en place d'un revétement permanent. Dans certaines circonstances, le
soutenement provisoire peut également étre utilisé a long terme, tel que l'utilisation de

voussoirs préfabriqués en béton installés par un tunnelier [16].

11.6.2 Réle du soutenement provisoire

Il a le role de protection et de sécurité, pour le personnel travaillant sous terre (contre les
chutes de petits blocs) et pour assurer la stabilité des parois d'une excavation souterraine
pendant le temps qui s'écoule entre son creusement et la mise en place éventuelle du

revétement définitif.
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11.6.3 Classification des modes de souténement selon leurs actions
On distingue quatre principales catégories de soutenement :

a) Soutenement exercé en appliquant une pression de confinement au sol environnant
Sont essentiellement :
e Le béton projeté seul.

e Le béton projeté associe a des cintres légers.

b) Souténement exercant a la fois une pression de confinement et agissant comme

renfort du sol environnant (armature)

Ce type de soutenement inclut différents types de boulons d’ancrage qu’il soit associe ou non
au béton projeté et aux cintres légers tels que :
e Boulons d’ancrage ponctuels, fixés par voie mécanique ou chimique.

e Boulons d’ancrage (scellés a la résine ou au mortier).

c) Souténement agissant comme supports
C'est le soutenement seul qui doit résister aux différents efforts, dans le cas ou le terrain a des
caractéristiques géomecaniques faibles. Les composantes de soutenement sont comme suit:

e Cintres lourds.

e Cintres réticulés.

e \oussoirs en béton.

e Tubes enfonceés (vodte en forme de parapluie).

e Boucliers.

d) Souténement consolidant le sol en vue de modifier ses propriétés geotechniques et/ou
hydrologiques

Sont essentiellement :
e injection de consolidation.
e air comprimé.

e congélation [16].
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11.6.4 Types de souténements dans le tunnel
Il existe plusieurs types de Souténement

11.6.4.1 Soutenement Provisoire

Le souténement provisoire est un terme utilisé pour décrire un ensemble de méthodes et de
dispositifs congus et mis en place pour maintenir la stabilité des parois d'une ouverture
souterraine pendant la période qui sépare l'excavation initiale de la pose d'un revétement
permanent. Dans certaines situations, le souténement provisoire peut également étre utilisé de
maniére permanente, notamment lorsque des voussoirs préfabriqués en béton sont installés

par un tunnelier [23].

11.6.4.2 Souténement Permanent

Le souténement permanent designe un systéeme de support congu et installé pour assurer la
stabilité a long terme des structures souterraines. Dans certaines situations, le souténement
provisoire peut étre envisage pour un usage a long terme, ce qui le qualifie alors également de
soutenement permanent. C'est le cas, par exemple, des voussoirs préfabriqués en béton mis en
place par des tunneliers ou de certains boulons d'ancrage. D'autres éléments de souténement
provisoire peuvent se détériorer avec le temps, comme la corrosion des boulons d'ancrage ou
la désagrégation du béton projete, ce qui exclut généralement leur contribution sur le long
terme.

Dans ces circonstances, le souténement permanent est généralement réalisé a l'aide d'un voile
de béton coulé a l'aide de coffrages mobiles. Parfois, le souténement permanent peut
également jouer un réle fonctionnel important. C'est notamment le cas dans les tunnels
routiers, ou des surfaces lisses sont nécessaires pour la ventilation, la visibilité et I'esthétique,

ou pour des raisons hydrauliques afin de réduire les pertes de charge hydraulique [23].

a) La vodte parapluie
Lors de la construction d'un tunnel dans un sol meuble, il est souvent nécessaire de mettre en
place une vodte parapluie (Fig.11.08) pour contrbler les tassements de surface lorsque la
couverture est faible. Ce procédé implique la mise en place préalable d'une pré-vodte en
contact direct avec les futurs extrados de l'ouvrage, avant le creusement de celui-ci. La pré-
volte est constituée de tubes métalliques disposés en couronne subhorizontale, suivant le
contour de la section qui sera excavée. Elle a plusieurs objectifs : assurer la stabilité de la
partie excavée pendant les travaux, éventuellement remplacer le souténement provisoire,

améliorer la stabilité du front de creusement en réduisant les contraintes en amont de celui-ci
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et limiter les tassements de terrain.
e Assurer la stabilité de la travée en cours d’excavation.
e Améliorer la stabilité du front par réduction des contraintes agissant en avant de celui-ci.

e Limiter les tassements en surfaces

VP: voltes-parapluie.

Fig.11.08 Voate parapluie [27].
a) Lescintres
Les cintres sont des structures en forme d'arc ou de portique, généralement en meétal, placées
dans la section transversale d'un ouvrage souterrain. Leurs éléments structurels sont
positionnés le long des parois et sont calés soit directement, soit a l'aide d'un revétement de

blindage. Les cintres constituent une structure rigide et discontinue qui n'est pas intimement
liée au sol (Fig.11.09).

Fig.11.09 Classification des cintres suivant leurs profils [24]

Suivant le réle qu’ils assurent, les cintres peuvent étre des eléments :

e de protection (contre la chute des blocs isolés sans chercher a s’opposer aux
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déformations d’ensemble).
e de souténement (pour ralentir la convergence des parois).
e de renforcement, s’il s’agit de consolider un ouvrage ancien.

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

» Lescintres lourds
Les cintres sont principalement utilisés pour soutenir ou renforcer des structures existantes. Ils
sont composés de profilés courants, généralement des HEA (Fig 11.10), qui sont assembléspar
éclissage ou par des platins soudés perpendiculairement a chaque extrémité des éléments. Les

cintres ne sont pas congus pour permettre une déformation. [16]

@ Disposition d'ensemble type

— 1

() Détail dassemblage par platines

@ Détail dassemblage par éclisses

Fig. 11.10 Cintres lourds. [20]

» Les cintres légers

En régle générale, les systemes coulissants sont utilisés a des fins de confinement ou de
protection. Ils sont composés d'un profilé en forme de U évasé (Fig 11.11) et les différents
éléments sont disposés en recouvrement sur une distance d'environ quarante centimétres. Ils
sont assemblés en serrant deux étriers. Lorsque le sol exerce une pression, ces éléments

peuvent se déformer en glissant les uns par rapport aux autres [23].
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Fig.11.11 cintre léger en U [45].

» Les cintres réticulés
Dans certaines situations, particulierement sur des terrains difficiles, pour des sections
importantes ou des sections divisées, il peut étre nécessaire de renforcer le béton projeté-
boulonné avec des armatures plus résistantes qu'un simple treillis soudé. Les cintres réticulés
sont composés de trois aciers de haute resistance reliés entre eux par des aciers de section plus
faible, formant ainsi une "reticulation” qui s'adapte facilement a la forme de I'excavation.
Une fois positionnés contre le terrain, ces cintres réticulés sont recouverts de béton projeté
afin de former une structure solide et cohésive. Les cintres réticulés présentent deux avantages
majeurs : ils sont faciles a mettre en place et sont tres compatibles avec le béton projeté.
Cependant, ils ne conviennent pas dans les situations ou des charges importantes sont prévues
avant que le béton projeté ne puisse remplir pleinement son role [25].
Voir la figure (Fig 11.12)
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Fig.11.12 Cintres réticulés [47].
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b) Boulonnage
Le boulonnage est un élément essentiel des techniques modernes de soutenement, permettant
de renforcer le sol environnant & l'aide de barres métalliques d'une longueur généralement
comprise entre 1,50 et 5 métres. Ces barres sont insérées a partir de la surface libre du terrain.
On distingue deux principaux types de boulons :

e Les boulons passifs.

e Les boulons actifs.

» Les boulons passifs
Ne sont sollicités que par le déplacement du terrain autour de la paroi.il existe deux famille
qui ne fonctionnement pas de la méme fagon.

e Les boulons a ancrage ponctuel.

e Les boulons a ancrage reparti [23].

» Les boulons actifs
Sont précontraints. Ils sont utilisés dans des massifs rocheux fissurés et de résistance

moyenne a assez faible, Ce type est recommandé pour des grandes cavités.

c) Béton projeté
Le béton projeté est une variante de béton qui est appliquée en le poussant a travers une
conduiteet en le projetant sur une paroi a l'aide d'un jet dair comprimé (Fig.11.13). Il est
composé d'un mélange desable, de ciment de type CPA 350 et d'une fraction de gravillons
inférieurs a 20 mm. En plus de cette composition de base, des adjuvants peuvent étre ajoutés
pour faciliter la prise du béton. La mise en ccuvre du béton projeté intervient essentiellement
dans deux (02) cas bien distincts :

e Comme moyen de soutenement seul ou associé a d'autres moyens, il est mis en ceuvre
immédiatement apres l'excavation du front de taille. Il constitue une peau de
confinement souple et continue.

e Comme revétement, lorsque la mise en ceuvre du béton projeté aura lieu dans une
phase ultérieure a I'excavation du front de taille.

Les propriétés du béton projeté sont:
e Pénetre en force dans les fissures.
e Protege la roche de Il'altération par I’air et I'humidité.

e Assure une bonne adhérence a la roche et une bonne résistance au cisaillement.
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e Mise en ceuvre rapide.
e Assure une économie de main d’ceuvre et de matériaux.
e La liaison roche - béton diminue la détente, la décompression, la flexion et les

contraintes detraction.

B

Fig. 11.13 L’injection de béton projeté [49].
Le béton peut étre projeté soit par voie seche, soit par voie mouillée. La distinction entre ces
deux techniques réside dans la facon dont I'eau de mélange du béton est introduite, soit lors de

sa fabrication, soit lors de son application [22].

d) Les pieux
Les pieux sont des éléments de construction de grande longueur, de forme circulaire ou
polygonale, qui sont généralement enfoncés dans le sol. Ils peuvent étre composés de béton,
d'acier, de bois ou d'une combinaison de ces matériaux.
On distingue deux catégories de pieux :

e les pieux forés, qui sontréalisés sur place.

e les pieux battus, qui sont enfoncés a l'aide d'un marteau-pilon ou d'une machine

vibrante.

Les pieux peuvent étre utilisés pour former un mur de soutenement de type rideau mixte,

offrant une résistance accrue aux forces latérales, ou bien comme des poteaux profonds

intégrés a lastructure d'un batiment.
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Les principaux types de pieux :

>

Les pieux sécants et jointifs.

les pieux forés avec tirant d’ancrage ou avec buttons.

Les pieux sécants et jointifs

La méthode d'écran de pieux sécants consiste a construire une série de pieux enfoncés dans le

sol pour former une paroi continue et étanche. Ce type de souténement est utilisé lorsqu'il y a

une excavation a proximité d'une construction existante. Les pieux assurent la stabilité du sol

en exploitant la cohésion a court terme du matériau en place. Ils sont dimensionnés pour

résister aux forces de flexion causées par la pression exercée par le sol, les flux d'eau et les

charges verticales.La réalisation de cette méthode se déroule en plusieurs phases successives :

tout d’abord la réalisation d’une murette guide.

puis execution des pieux primaires, en beton moyennement résistant.

ensuite execution des pieux secondaires, en béton résistant arme avec des cages
d’armatures.

suivi de la démolition et de I’enlévement de la murette guide, le recépage des pieux
et | e coulaged’une poutre de couronnement.

éventuellement la mise en place lors des terrassements en descendant des

ancrages et ou desbutons.

Voir la figure (Fig.11.14)

SCHEMA DE PIEUX JOINTIFS ET PIEUX SECANTS

Pieux Jointifs : Pieux sécants :

. ‘ ‘ Phase 1 ’ ‘ ‘ ’

Fig.11.14 Méthode pieux sécants et jointifs [52].
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> Les pieux forés avec tirant d’ancrage ou avec buttons

Cette technique connait le plus d’applications aujourd’hui, car elle évite les moyens de

battage souvent exclus en site urbain, les pieux consiste a coulé du béton armé en place dans

un forage, ce dernier peut se réaliser par plusieurs techniques de forage.
La réalisation d’un pieu foré peut étre résumée comme suit :(Fig.I1.15)
e Fabrication de la cage d’armature.
e Réalisation de la plate-forme de travail.
e Implantation du pieu.
e Mise au point de la foreuse.
e Installation du tubage provisoire (éventuel).
e Forage du pieu jusqu'a la profondeur indiquee sur les plans d’exécution.
e Nettoyage du fond avec le plus grand soin.
e Mise en place de la cage d’armature.
e Dessablage.
e Bétonnage.

e Récupération du tubage provisoire (éventuel).
3 2] <

Exécution d'un forage Mise en place et Scellement du profilé
réglage du profilé

Remplssage

¥ Fond de
fouille

| _Scellement

4 o o

Terrassement sur un niveau Mise en place Poursuite du
Blindage entre profilés des tirants terrassement

Vue de dessus Vue de dessus

=

Fig.11.15 Schéma d’exécution de pieux avec tirant [50].

La stabilité de ce type de souténement est assurée par la fiche des éléments verticaux Aux
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quels sont souvent associé des dispositifs d’appuis (tirants ou buttons) qui sont mis en place

au fur a mesure de I’avancement de creusement.

e) Jet grouting
Le jet grouting est une méthode qui vise a modifier la structure du sol en utilisant une haute
pression (entre 20 et 40 MPa) dans un forage(Fig.11.16). Le sol est érodé et mélangé avec un
coulis auto-durcissant pour former des colonnes. Les colonnes de jet grouting ont
généralement un diamétre compris entre 0,80 et 3,50 metres et peuvent atteindre des
profondeurs d'environ 50 métres, en fonction de la méthodeet de la nature du sol. Bien que le
jet grouting fonctionne de maniere optimale avec un sol ni trop dense ni trop cohérent, il peut
étre utilisé pour traiter tous les types de sol.
Les avantages du jet grouting, tels que son applicabilité dans des espaces restreints, sa
capacite a transmettre efficacement les charges et sa polyvalence pour différents types de sol,
ont permis son utilisation dans divers domaines :

e Elément de fondation.

e Réalisation des structures de souténement.

e Ameéliorer les propriétés geotechniques du sol.

e Réalisation des clous (ancrage horizontal). [16]

Fig.11.16 Processus de Jet Grouting pour conditionnement du terrain [53].
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Conclusion

Le chapitre est une présentation des défis et les techniques associées a la réalisation de
structures souterraines. La complexité associée est liée principalement a I’incertitude relative
au terrain. Le tunnel est un systeme complexe et son succes est dicté au choix optimal des
techniques en matiére de conditionnement, pré soutenement, excavation proprement dit et
finalement le souténement.

Chacune de ces techniques présentes des avantages et des limitations spécifiques.

Une conception et une exécution appropriées du soutenement sont essentielles pour minimiser
les risques d'effondrement, assurer la sécurité des travailleurs et garantir la durabilité des

structures a long terme.
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Chapitre 111 : Méthodes d’estimation et évaluation des déplacements

Introduction

L'excavation d'un tunnel perturbe les contraintes initiales du terrain ainsi que les conditions
hydrogéologiques. Cette perturbation entraine généralement un déplacement instantané du
front vers I'excavation et une convergence des parois du tunnel.

Ce chapitre se concentre sur l'estimation des déplacements générés dans le terrain lors du
creusement d'un tunnel, notamment les tassements finaux en surface et les déplacements en
profondeur.

Il existe plusieurs méthodes permettant d'estimer de maniére simplifiée les tassements a la
surface du sol causés par le creusement d'un tunnel. Ces méthodes reposent dans le premier
lieu sur I’évaluation des pertes de volume résultant du creusement du tunnel et I’estimation
de la part de ces pertes de volume se répercutant en surface. Ensuite, la forme et la profondeur
de la cuvette de tassement sont proposees. Ces parametres sont liés aux caracteristiques de

tunnel et du terrain.

I1.1 mouvements du sol

L'introduction d'une cavité dans le sol modifie les contraintes dans le massif rocheux autour
de la zone excavée. Il en résulte alors des mouvements au sein du massif. En fonction de
I’intensité de cette perturbation, ces mouvements s’accompagnent en général d’un
déplacement instantané du front de taille vers I’excavation ainsi que d’une convergence des
parois du tunnel. Toutes ces déformations commencent déja bien a I’avant du front de taille,
comme amplement décrit et démontré a I’aide de mesures in situ par Lunardi et Bindi (2004)
et Lunardi (2008) [28].

Réponse en Comportement Déformation en Effet de
déformation en domaine du front clé voite

Front de taille Elastique Stabilits Stable

Stable a

Elastoplastique  Extrusion court
terme

Wl

lo,

Noyau d’avancement De rupture Effondrement Instable

Ut

Fig.I11.01 Les trois composantes de la déformation dans le massif provoquée par le creusement d’un
tunnel (Lunardi et Bindi (2004))
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Ces mouvements, imputables & une perte de terrain en volume (Schlosser [1989]), peuvent
ensuite se propager jusqu’a la surface du sol avec un certain retard, en fonction du temps de
réponse du massif et de la couverture du tunnel. Cependant, Chapeau [1991] a souligné que,
dans le cas de tunnels peu profonds (C/D < 2), I’amortissement peut &tre si faible qu'une
erreur dans la procédure de creusement peut entrainer une rupture en bloc de toute la
couverture. Pour des hauteurs de couverture plus importante, en revanche, I’effet voute, décrit
par Lunardi [1997], peut intervenir et éviter ce phénomene néfaste. La cuvette
tridimensionnelle de tassement, bien représentée par Attewell [1987] et Lebais et al [1995],
peut causer des dommages importants aux ouvrages existants. C’est pour cette raison qu’un
enjeu prioritaire dans la réalisation de tunnel en milieu urbain est la limitation de ces
déformations [28].

xtension de la eyvelte
de tassement

o« (tassement maximal)

(distance y/ 5
transversale) g
3

(diamétre du tunnel

\"‘I:.' " excavé, D)

(profondeur)

Fig.111.02 Cuvette de tassement 3D (Leblais et al. [1995])

Les déplacements horizontaux dans le massif sont mesurés, dans les directions longitudinale
et transversale, a ’aide d’inclinomeétres.

Les mesures des inclinomeétres confirment, dans la direction perpendiculaire a 1’axe du tunnel.
Par ailleurs, un autre phénomene significatif est mis en évidence (figure.Ill.03) : dans la
direction longitudinale, les premiers métres des inclinomeétres montrent un basculement vers
I’arriere a ’approche du front, puis vers I’avant aprés son passage. Ainsi, le sol en téte semble
suivre directement ’avancée du front de taille. Un ventre de déplacement se manifeste
également a la profondeur du tunnel mais il ne revient pas apres le passage du front, en
montrant qu’il s’agit d’un volume de terrain « perdu » qui ne peut pas étre récupéré. Enfin, on
conclut qu’il faut descendre I’inclinométre bien au dessous du radier afin d’avoir un

encastrement sOr au pied [28].
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Cette figure illustre les déplacements horizontaux du sol en fonction de la profondeur.

Projet: Harrach Centre_Aeroport

Deformation
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260 260 <
1l T T T
-30,0  -200 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 -30,0 200 100 0,0 10,0 20,0 30,0
A [mm] B [
Courbe | Niveau de mesure Séries de mesure Date Diff.jours | Prof. | Remarque
M28-PV1-P150 PV1-P150-68 - PV1-P150-00 | 07/11/2019 - 08/05/2017 913 | 27,0 m | Téte: 46.96 m / Excav: 28.2 m/ Prof: 184 m
M28-PV1-P150 PV1-P150-67 - PV1-P150-00 | 03/10/2019 - 08/05/2017 878 | 27,0 m | Téte: 46.96 m/ Excav: 28.2 m/ Prof: 184 m
M28-PV1-P150 PV1-P150-66 - PV1-P150-00 | 05/09/2019 - 08/05/2017 850 | 27,0 m | Téte: 46.96 m/ Excav: 32.4 m/Prof: 14.2m
M28-PV1-P150 PV1-P150-65 - PV1-P150-00 | 08/08/2019 - 08/05/2017 822 | 27,0 m | Téte: 46.96 m / Excav: 32.4 m/ Prof: 14.2m
M28-PV1-P150 PV1-P150-64 - PV1-P150-00 | 08/07/2019 - 08/05/2017 791 | 27,0 m | Téte: 46.96 m/ Excav: 32.4 m/ Prof: 14.2m

Fig.111.03 Exemple des mesures inclinométriques des parois de Puits de Ventilation 01 [42].

II1.2 Tassement

Le tassement du sol est la déformation verticale agissant sur la surface du sol en raison de

contraintes externes telles que le remblai, la fondation ou le poids propre. Il ne faut pas le

confondre avec le compactage du sol (également appelé tassement du sol) qui se produit a la

suite de phénomenes naturels (pluies intenses en sols battants) ou de causes humaines (sur-

piétinement, passages d'engins agricoles). C'est le cas des ouvrages souterrains, notamment

des tunnels, ou les tassements peuvent avoir des effets néfastes sur l'ouvrage lui-méme ainsi

que sur les ouvrages de surface ou profonds [29].

II1.2.1 Causes du tassement

Souvent, une combinaison de plusieurs raisons est aussi a l'origine des tassements. Ces causes

doivent étre identifiées avec précision et résolues dans la mesure du possible. Parmi les causes

des tassements il y’ a :

e Dessiccation des couches superficielles du terrain (sécheresse).

e Les arbres a proximité dont les racines puisent I'eau sous la fondation.

e Excés d'eau (par exemple, ruissellement, fuites, mauvaises connexions d'eau tempéte etc)

e Abaissement des nappes phréatiques et hydrologie changeante.
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e Différences de dimension et de profondeur de la fondation dans différentes zones du
batiment.

e Décompression ou éboulement de sol suite a des travaux d’excavation.

e Trafic lourd/trafic ferroviaire, des chantiers ou des tremblements de terre.

e Quvrages souterrains [30].

II1.2.2 Tassement spécifique aux tunnels
L’origine des tassements est complexe et, comme le précise Leblais (1995) dans une
recommandation du groupe de travail n°16 de ’AFTES (Association Francaise des Travaux
En Souterrain) ; la relation entre les tassements générés en surface et la profondeur de
I’ouvrage n’est pas simple a déterminer.
En effet, les tassements de surface résultent d’un double mécanisme d’interaction sol
structure : I’interaction entre le tunnel et le massif, d’une part, et I’interaction entre le massif
et le batit environnant d’autre part (Magnan & Serratrice, 2002).
Au voisinage du front, le champ de déplacements engendré par le creusement est
tridimensionnel : a la convergence du terrain dans le plan orthogonal a I’axe du tunnel
(tassement en clé, convergence, soulévement du radier) s’ajoutent des déplacements
d’extrusion du terrain vers le front de taille, dans la direction de 1’axe du tunnel [31].
L’interaction tunnel-massif se traduit donc par des convergences en paroi, I’extrusion du front
et par des efforts dans les souténements. On pourrait ajouter a cette liste les questions liees au
role de I’eau (écoulement, pression interstitielle, pression sur le souténement, etc.). La
convergence totale (convergence en avant et en arriére du front) et I’extrusion composent ce
que I’on nomme les « pertes de volume » [31].
Ces différents ingrédients sont rassemblés sur la figure.l11.02 ou I’on a représenté un écorché
tridimensionnel d’un tunnel en construction, qui avance vers la droite du graphique et est
éclairé de I’intérieur. On y voit :

— les convergences et I’extrusion du front.

— les déplacements dans le massif.

— la cuvette de tassement en surface, graduée en courbes de niveau.
Les principaux facteurs a prendre en compte pour maitriser les déformations du massif et
leurs effets en surface sont :

e la méthode de construction du tunnel, qui peut permettre de limiter, voire supprimer

les pertes de volume en souterrain et d’assurer la stabilité de I’ouvrage.
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e le comportement du massif, souvent fortement non linéaire dans la gamme des
déformations et des faibles contraintes en jeu et dont la réponse dépend fortement de
son état initial.

e les hétérogenéités du massif avec, en général, une couche de faibles caractéristiques en
surface, ou se trouvent la plupart des fondations, et, pour Toulon, une tres grande
hétérogénéité en profondeur, le long du tracé.

e la nature et I’état du bati, qu’il faut expertiser a I’avance, puis surveiller pendant la

construction du tunnel [31].

I11.3 Types de tassement

Il existe plusieurs types de tassements

I11.3.1 Tassement dans le profil en long

Les méthodes traditionnelles de prévision des tassements de surface se fondent
historiquement sur la forme de la cuvette dans un profil en travers. En réalité, la déformation
en surface s’exprime en trois dimensions. Ainsi, il s’avere €tre tres utile de réussir a prévoir,
dans le cadre d’une méthode observationnelle sur chantier, le tassement en se basant sur les
tassements observés en avant du front de taille. En un point de la surface du sol au droit du

profil en long d'un chantier, le tassement évolue avec I'avancement du front de taille [30].
Axe du tunnel X

Courbe de
Gause

Plan du front de taille 0 y

Fig.II1.04 Formes des cuvettes transversale et longitudinale pour le calcul.

I11.3.2 Tassement dans le profil en travers

Aprés le passage du front d’un tunnel peu profond dans une section droite du massif, la
cuvette des tassements en surface prend I’allure d’une courbe en cloche centrée sur ’axe du
tunnel et qui, depuis Schmidt (1969) et Peck (1969), a été largement décrite sous la forme

d’une courbe de Gauss :
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S(x) = Smax exp (—x2 /2i%) (I11.01)
Ou:
X : est la distance horizontale au plan axial du tunnel.
Smax | est le tassement (maximal) sur I’axe et i un paramétre caractéristique de 1’étendue de la
cuvette (ou de sa profondeur relative).
La cuvette de tassement est également caractérisée par sa demi largeur Lc = 2.5i ,et son

volume total Vs = 2.5i Smax [30].

Le=2,5i \

X S(x)

Smax /
B

2R

Fig.111.05 Profil gaussien de la cuvette de tassement.

I11.4 Méthodes d’estimation et évaluation des déplacements
Il existe trois approches permettent d'estimer les mouvements du sol lors du creusement d'un
tunnel :

o Empirique : Ces méthodes, en général, visent a estimer principalement les tassements
en surface a partir d’un faible nombre de paramétres, tels que la profondeur du tunnel, son
diametre, la nature du massif et la perte de volume ou la convergence engendrée par
I’excavation.

o Analytique : diverses méthodes d'estimation des mouvements ont été mises au point
en se fondant sur les principes généraux de la mécanique. Généralement, la donnée de départ
est liée a la perte de volume au voisinage de I’excavation.

e Numérique : cette approche permet entre autres de calculer le champ de déplacements
et de contraintes dans le massif en autorisant la simulation des phases de creusement et la
prise en compte de lois de comportement de sol élaborées et de conditions aux limites

complexes [32].
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I11.4.1 Méthodes empiriques

La description tridimensionnelle des cuvettes de tassement peut faire intervenir les trois
composantes suivantes (Dias [1999]) : le déplacement longitudinal, le déplacement vertical, et
le déplacement transversal. Proche du front les effets tridimensionnels du creusement ne sont
pas négligeables, tandis qu’on considére généralement que le champ de déformation est plan
lorsqu’on se situe loin en arriére du front [32].

Ces méthodes, en général, visent a estimer principalement les tassements en surface a partir
d’un faible nombre de parameétres, tels que la dimension géométrique de l'ouvrage, la
profondeur du tunnel, le type de sol et la perte de volume ou la convergence engendrée par
I’excavation. Ces méthodes sont basées sur des corrélations entre I'identification physique et
la classification des roches d'une part et les caractéristiques de soutenement d'autre part [32].
La formule la plus répondue est celle de Peck (1969) (voir paragraphe II1.3.2).

I11.4.2 Méthodes analytique

Les modeles de calcul analytique ou numérique des tassements de la surface du sol au-dessus
d’un tunnel simplifient en général la géométrie et les propriétés mécaniques du terrain et le
phasage de I’exécution des travaux mais ils fournissent des clés pour I’analyse des mesures et
le choix des formes des profils de tassements de la surface du sol dans le sens longitudinal et
le sens transversal.

Les solutions analytiques (bidimensionnelles) de la théorie de 1’élasticité permettent
d’effectuer facilement des analyses paramétriques pour une représentation simplifiée d’un
projet. A la fin du dix-neuviéme et au début du vingtiéme siécles, de nombreux travaux ont
¢té consacrés au calcul de la redistribution des contraintes provoquée par I’introduction d’une
discontinuité dans un milieu élastique. Le probléme de la plaque percée d’un trou et chargée
par une contrainte uniforme a été étudié par Kirsch (1898) pour un trou circulaire (contrainte
plane). La solution peut étre étendue par superposition au cas d’un chargement biaxial, puis
au cas d’un tunnel profond de petit diamétre (déformation plane). Le cas d’un trou de section
elliptique a été examiné aussi.

Loganathan et Poulos (1998) ont incorporé dans ces formules des termes non linéaires pour
mieux représenter le champ des déplacements dans le massif et en surface. Ces expressions
ont été utilisées, comme on le verra plus loin, pour interpréter les données des plots d’essais
Chalucet et Dumont d’Urville (Serratrice, 1999), installés dans deux sections du tunnel nord.
Les expressions détaillées des déplacements du sol dans ces différentes théories sont données

dans ’annexe A.

Ecole Nationale Supérieure de Technologie et D’ingénierie - Annaba - (Ex ENSMM) Page 50



Chapitre 111 : Méthodes d’estimation et évaluation des déplacements

Oteo et Moya (1979) ont proposé la relation suivante pour estimer le tassement au-dessus de

la vodte du tunnel :
_ 2
Smax = LI (I11.02)

ou v est le poids volumique du terrain, D le diamétre du tunnel, E le module d’Young du sol, v
son coefficient de Poisson et y un facteur li¢ a la rapidité d’action du souténement (v = 1 si le
soutenement n’agit pas ; y est en général compris entre 0,25 et 0,5). Cette relation montre le
role du coefficient de Poisson, dont la diminution a pour effet d’augmenter le tassement en
clé. Les faibles coefficients de Poisson v ne sont pas favorables aux effets de voite. A grande

échelle, les massifs fracturés possedent vraisemblablement des valeurs de v faibles.

Ce type de relation peut étre étendu pour calculer le tassement maximal en surface sous la
forme (AFTES, 1995) :

S = 22 (I11.03)

A: taux de déconfinement.

Les méthodes analytiques sont trop simplistes pour permettre des calculs autres que ceux
nécessaires au pré-dimensionnement dans les projets mais elles ont le mérite de montrer le

réle des principaux parametres entrant dans le probleme des tassements de surface.

I11.4.3 Méthodes Numérique
L'objectif lors de la construction d'ouvrages souterrains est de modéliser I'expansion de
I'espace provoquée par le creusement des tunnels. Cela permet de déterminer les zones de

déplacement et les forces qui agissent a l'intérieur de la structure [35].

Il est possible d'utiliser les méthodes des élements finis pour modéeliser le comportement des
tunnels en prenant en compte différentes hypotheses concernant les conditions et les
géométries des sols. Cela inclut les réponses élastiques linéaires ou non linéaires ainsi que le

comportement non linéaire du matériau, tel que la plasticité [35].

I11.4.3.1 Méthode des éléments finis
La méthode des éléments finis (FEM) a été développée chez Boeing (Seattle, Etats-Unis) en
1953 pour le calcul des structures d'ailes d'avion. Le premier élément fini, sa matrice de

rigidité, ainsi que l'assemblage et la résolution par la méthode des déplacements ont été
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publiés par Turner, Clough, Martin et Topp en 1956. Les bases théoriques générales, qui
associent l'analyse des structures en barres et poutres avec celle des solides, ont été établies
entre 1954 et 1960 par Argyris et Kelsey. Certaines idées préliminaires sont apparues
précédemment, notamment chez les mathématiciens, pour résoudre divers problemes aux
limites, comme celui de la torsion de Saint-Venant en subdivisant la section en triangles
(Courant, 1943) [36].

L'avénement de l'informatique dans les années 60 a permis d'accroitre le nombre et la taille
des systémes pouvant étre traités avec une précision accrue, ainsi que le nombre d'équations
régissant ces systemes. Cela a ouvert la voie au traitement de problemes de plus en plus
complexes. Dans les années 70, les premiers grands codes de calcul par éléments finis ont fait
leur apparition. Grace aux avancées majeures dans le domaine de l'informatique et des
langages de programmation, les logiciels de calcul par éléments finis tels que PHASEZ2,
GEO5, STAP, SAP, FLUSH, et bien dautres, ont connu une ameélioration significative de

leurs performances et sont devenus plus ambitieux au cours des dix années suivantes [36].
On peut exprimer le systéeme d'équations algébriques globales de la maniére suivante :
[K]{Un} = {F} (I11.04)

Pour tenir compte des conditions aux limites, il est nécessaire de modifier les matrices [K] et

les vecteurs {F}.
[K] : la matrice.

{U} : la solution (le déplacement) [37].

a) Principe de la méthode des éléments finis :
Le principe de la méthode des éléments finis est de diviser un probleme complexe en un
ensemble de sous-domaines plus petits appelés éléments finis. Chaque élément fini est défini
par un ensemble de nceuds ou de points de réference. Les équations du probléme global sont
ensuite approximeées localement a l'intérieur de chaque élément fini en utilisant des fonctions

d'interpolation [40].
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Fig.111.06 La discrétisation du modele par des éléments finis (Phase 2 8.0)

La méthode des éléments finis repose sur le principe fondamental de minimisation de
I'énergie. Elle vise a trouver une solution qui minimise I'énergie totale du systéme. Cette
énergie est souvent exprimée sous la forme d'une fonctionnelle qui dépend des déplacements,
des contraintes ou d'autres variables du probleme [38].

En discrétisant le domaine en éléments finis, on peut formuler un systéme d'équations
algébriques, généralement linéaires, qui relie les déplacements ou les inconnues de chaque
nceud. Ce systeme d'équations peut étre résolu numériquement pour obtenir une solution
approchée du probléme [36].

La méthode des éléments finis est largement utilisée pour résoudre des problémes de
mécanique des structures, de transfert de chaleur, de dynamique des fluides et d'autres

domaines de l'ingénierie et des sciences appliquées [36].

b) Les avantages de la méthode des éléments finis
La méthode des éléments finis offre plusieurs avantages pour estimer les déplacements du sol
en cas de tunnel, notamment :
e Elle permet de modéliser de maniere précise le comportement du sol en utilisant des
modéles mathématiques complexes.
e (’est tres flexible et peut étre adaptée pour modéliser différentes géométries et

conditions de chargement.
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e (C’est une méthode éprouvée et fiable pour la modélisation des problémes de
mécanique des sols. Elle est largement utilisée dans l'industrie et la recherche pour
simuler et analyser les comportements complexes des sols en cas de tunnels.

e Elle permet de visualiser les résultats des simulations en 3D, ce qui facilite la
comprehension des deformations et des déplacements des sols autour du tunnel [37].

c) Lesinconvénients de la méthode des éléments finis

Cependant, il existe certains inconvénients qui peuvent étre contraignants :

e Les modeles réels peuvent nécessiter des temps de calcul assez longs.

e Les méthodes numériques requierent d'importantes ressources informatiques telles que
la puissance de calcul et la capacité de stockage.

e Les résultats obtenus sont spécifiques a I'application numérique et ne peuvent pas étre
directement genéralisés.

e Certains problemes, tels que la fissuration, peuvent étre sensibles aux informations
locales et nécessitent une attention particuliere.

e L'interprétation et la validation des resultats demandent un effort considerable [37].

I11.5 Auscultation

La complexité de nombreuses structures géotechniques, leur interaction avec leur
environnement et la présence d'un risque élevé pour leur stabilité peuvent nécessiter une
surveillance géotechnique. Une telle surveillance géotechnique peut aller d'une simple
inspection visuelle a une mesure complexe automatique a distance en temps réel. La
surveillance géotechnique peut étre appliquée a différentes etapes de la vie d'un ouvrage
géotechnique. C'est un domaine spécifique des géotechniciens. Elle est rendue obligatoire par
des normes dans certains domaines géotechniques [41].

L’instrumentation permet de quantifier certains paramétres du comportement de I’ouvrage
avec une grande précision et de suivre leur vitesse d’évolution. Et en comparant les valeurs
obtenues avec les valeurs calculées lors de la conception, I’instrumentation permet de suivre
la stabilité du tunnel et de mettre en ceuvre au moment opportun, les mesures correctives.

Pour la plus grande partie, ces mesures sont effectuées depuis l'intérieur du tunnel
(convergence "relative", convergence "absolue”, cellules de pression totale, extensometres a
corde vibrante, suivi des débits des venues d'eau,...etc) ; mais parfois l'auscultation ne peut
étre réalisée que depuis la surface comme c'est le cas par exemple pour le suivi des

déformations de surface (tassements) par tassometres.
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Fig.111.07 La distribution des cibles de mesure des tassements [4].

Une section de mesure principale pour un tunnel de transport, qui était a construire NATM.
Les mesures suivantes sont prévues :

K : Mesures de convergence.

N : Nivellements dans le tunnel et a la surface du terrain (tassement).

E : Mesures par extensometres.

I : Mesures par inclinométres.

G : Mesures de pression de la roche.

B : Mesures de pression ou de déformation du béton.

A : Mesures de charge ou de pression.

Fig.111.08 Section de mesure standard pour un tunnel avec avancement en calotte [46].
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I11.5.1 Méthode d’évaluation des déformations des parois du tunnel

Dans la plupart des applications de creusement de tunnels actuelles, les mouvements de la
paroi du tunnel sont mesurés en trois dimensions par un levé géodésique de routine a l'aide de
stations totale.

e

-

a) stations totale (Leica 06) b) cibles bi-flex

Fig.111.09 Les instruments utilisés dans la mesure du tassement.

Les lectures sont généralement effectuées par un seul topographe sans aucun effet sur les
travaux de construction. Les coordonnées tridimensionnelles des points de déplacement
arbitrairement disposés sont déterminées dans un systéeme de référence absolu par des levés
optico-trigonométriques des cibles lors de cycles de mesure répétés. Cela est réalisé en
incluant également un certain nombre de points de référence considérés comme stables dans
le levé. L'instrument de mesure est positionné de maniére a offrir les meilleures lignes de

visée possibles vers les cibles [39]. Hlustré dans la figure.

£ i
i

-

P

Fig.111.10 procédure d’auscultation des cibles bi-flex
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Les données acquises seront transférées vers le mécanisme d'enregistrement (manuel ou
numerisé). L'évaluation peut étre réalisée si lI'ensemble des données est programmé pour
produire une sortie graphique. Des repéres pour la déviation / convergence doivent étre
évalués. Ces repéres peuvent étre classés comme " Limites admissibles de convergence . Ces
valeurs peuvent étre évaluées soit par des méthodes de conception théorique, soit par des
meéthodes de conception empirique [39]. Voir fig.111.11

Légende

[t

Tassement [mm]
3 o
e
Py
@
3
)
3
c
\ [

g & & g g
3 é” i N v
¥ $ @ 2 ¥

Fig.111.11 mesure de tassement surfacique (tunnel métro d’Alger) [48].

Ces courbes sont des résultats d’évaluation le tassement surfacique en fonction du temps.

I11.5.2 Méthode d’évaluation des déformations en surface

Le tassement surfacique est mesuré a I’aide 1’extensometre a corde vibrante. Le modeéle
d’extensométre choisi est le « Rod extensométre » de Slope Indicator. Cet instrument consiste
en un ensemble de tiges en fibre de verre ancrées a différentes profondeurs dans un forage
vertical, fait depuis la surface. On mesure le déplacement des ancres par I’intermédiaire d’une
jauge de déplacement micrométrique en téte de forage. La lecture est manuelle et la précision
annoncée des mesures de variations de distance entre chaque ancrage et la plaque de téte est

de l'ordre de 0.5 mm.
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Tuyau d’évacuation
Téte instrument d'eau

vy J,Og‘?’_“_,y
|

NS TR

600 mm
400 mm

¥

Plaque .~ ’ \ Support béton

@ forage

IP __________ 76 mm
Bentonite - ‘\

ciment Tiges extensomeétre

Figure.l11.12 Schéma de I’extensomeétre vertical [51].

Apres avoir réalisé un forage de 8 m, I’extensometre, composé par 4 tiges avec 4 ancres a
différentes profondeurs (2 m, 4 m, 5 m, 6 m), a été descendu a I'intérieur avec un tube
alcathéne qui a permis I’injection gravitaire du coulis depuis le point bas du forage. Le coulis
de scellement utilisé avait un rapport C/E de 0.4 et un dosage de 350 kg de ciment, 1000 |
d’eau et 40 kg de bentonite.

En utilisant une jauge de déplacement micrométrique, le déplacement dans le temps entre
chaque ancre et la téte de I'instrument a ét€¢ mesuré. La fréquence des mesures variait selon la
distance entre le front et la section renforcée, avec un maximum d’une mesure par jour quand
le front était & +/- 5 m de I’instrument. Le tassement de la téte de I’extensométre a du étre
ajouté a chaque relevé afin d’obtenir le mouvement absolu de chaque ancre. Cela a été
possible grace a la mesure en Z de la cible installée a coté de I'instrument et fixée dans le

terrain sur une base de béton.
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Conclusion

Ce chapitre met en évidence différentes approches pour mesurer et évaluer les déplacements
dans le cadre de la surveillance des tunnels. Comme ces méthodes adoptent des inputs
différents, leurs résultats sont variés.

Le choix et I'application des méthodes d'estimation et d'évaluation des déplacements sont des
éléments cruciaux dans I’estimation des tassements induits par les travaux de construction des
tunnels. Une approche appropriée permettra de détecter les éventuelles variations ou
déformations, et d'entreprendre les actions nécessaires pour maintenir la stabilité et la sécurité
des tunnels au fil du temps. Vues les limitations et les éventuels conséquences des erreurs de

d’estimation, un systéme de monitoring est obligatoire.
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

Introduction

Ce chapitre "Etude paramétrique du tassement du rameau de connexion™ se concentre sur
I'analyse et I'évaluation des différents paramétres géotechniques qui influent sur le tassement
d'un rameau de connexion.

L'étude paramétrique implique généralement [l'utilisation de modeles mathématiques ou
numeériques, tels que les simulations par éléments finis (le logiciel Phase 2 8.0) pour prédire et
quantifier le tassement du rameau de connexion en fonction des différents paramétres du sol .

Ces modeles permettent d'explorer un large éventail de scénarios et de conditions.

IV. 1 PRESENTATION DU LOGICIEL RS 2 (Phase2 8.0)

On commence d’abord par une définition

IV.1.1DEFINITION

Le logiciel RS2 (Phase2 8.0) est un programme puissant basé sur la méthode des éléments
finis (2D), congu pour l'analyse de la mécanique des sols et des roches. RS2 permet d'aborder
une large gamme de projets d'ingénierie, notamment la conception d'excavations, la stabilité
des talus, l'infiltration des eaux souterraines, l'analyse probabiliste, la consolidation et
I'analyse dynamique.

Ce logiciel permet de créer et danalyser rapidement des modéles complexes a plusieurs
niveaux, tels que des tunnels, des cavernes de centrales souterraines, des mines a ciel ouvert,
des pentes, des talus et des ouvrages en terre, en prenant en compte des aspects tels que la
défaillance progressive, l'interaction sol-structure et d'autres problemes variés.

Une caractéristique majeure de RS2 est son analyse de la stabilité des pentes en utilisant la
méthode de réduction de la résistance au cisaillement. Cette fonctionnalité est entierement
automatisée et permet d'utiliser les parametres de résistance Hoek-Brown ou de Mohr-
Coulomb. Les modeles de pentes peuvent étre facilement importés ou exportés entre RS2 et
d'autres logiciels, ce qui facilite la comparaison entre les résultats de I'équilibre limite et ceux

des éléments finis.
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IV. 1.2 L’interface de logiciel

A I’exécution de RS2 une lere feuille ’ouvre, ¢’est ’interface du logiciel

Phase? - [Project - CAD View] — [} P
ﬂ File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help - & x
ﬁﬁvlﬂ\mém\?& vooew MR 8 | RN = LoEE&ME § vl) -
hd | v % | hd |~ - BB W B ez B
BE -~ "/ xa00 ay Af dalls o) \
Barre de menu de base
Barre de menu
dessin technique Barre de menu secondaire
z‘uw‘sw'u‘su'5‘1‘01'52‘u2'53‘u3‘54'u
14 » | Stage 1
1
Ready ND: 0 ELO DATATIPS MIN _ SNAP GRID ORTHO OSNAP 40.070, 10.942
Fig. IV.01 L’interface de logiciel.
IV. 1.3 Différentes opeérations du Phase 2 8.0
. . . .. . .
A. Détermination de la limite de I’ouvrage :
Sélectionner Boundaries — Add External
3 Phase? - [Project1 - CAD View] — O x
File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help - 8 x
0@~ H| R & | iU Adbxavation Ctrl+1 O = e LEBESME £ # | -
[@ Add External Cri+2 | —
- - - & E BF B3| B’
‘ Add Material Ctrl+3 | B v
B~ % ®| 7 5 AddStage Ctrl+4 M
i [ Add Joint Ctrl+5
ﬁ—: Add Piezometric Line Ctrl+6
¥ Add Structural Interface Ctrl+7
Joint Networks 4
Edit »
'72‘0 — T — oy — T — T — p T T T N
L] M % Stage 1
Add external boundary ND: 0 ELO DATA TIPS MIN _ SNAP GRID ORTHO OSNAP 0.106, 21.755

Fig .IV.02 Définition de la limite de ’ouvrage.

Ecole Nationale Supérieure de Technologie et D’ingénierie - Annaba - (Ex ENSMM) Page 62



Chapitre 1V :

Résultats et interprétation

B. Détermination des limites de couches

Sélectionner Boundaries — Add Material

[ Phase2 - [Projectt - CAD View] - ] X
O File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help A
D&~ d| R & mw|3U AddExcavation Sl aeag ey COBS ME ¥ % | - \ - \
O] Add External Ctrl+2 — - v
- e a2 - BB YRy B EBE N snfre|l00mAae d a2
Materal T+
: [E Add Material Ciri+3 |
2] 4/ Add Stage Ctrl+4
[ Add Joint Cirl+5
Add Piezometric Line Ctrl+6
£ Add Structural Interface Cirl+7
i Joint Networks 3
|
=N
Edit »
o]
o]
EARRR T g PR P e — RN
] M | Stage 1
Enter vertex [t=table, i=circle, esc=cancell : [ ||’@
|Add material boundary ND:0 EL: 0 DATA TIPS MIN | SNAP GRID ORTHO OSNAP

Fig. 1V.03 Détermination des limites des couches.

C. Dessin des composants du tunnel

Sélectionner Boundaries — Add Excavation

Phase2 - [Project1 - CAD View] - [m] X
File Edit View Analysis | Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help - 8 x
D&~ H|Q & | iU Addbgavation i+l o @ @ & ot @ o LEBESEE F| % -
[0 Add External Cirl+2
- - - B E By BT | B
| B Add Material Ctrl+3 ‘ & .‘ ¥ o 8 ‘ ‘
B[~ N B 7 7 addsage Ctrl+4 -
1 [2f Add Joint Ctrl+5
2 Add Piezometric Line Ctrl+6
¥ Add Structural Interface Ctrl+7
{ Joint Networks 4
w ]
Edit >
o
-
I A A T 8 A R A )
H M |} Stage 1
Add excavation boundary ND: 0 EL.O DATA TIPS MIN | SNAP GRID ORTHO OSNAP 0.106, 21.755
Fig. IV.04 Dessin de I’excavation.
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D. L’entré des coordonnées d un composant

Sélectionner Boundaries — Edit coordinates

Edit Boundary Coordinates ? X

- S o = A
Point X Y

1 -0.37827211236596 12.7907287422498

2 -0.7487487509878 12.7543381310895

3 -0.9365796967987 12.726

4 -1.0100535561251 12.7149149689991

5 -1.2627661336273 12.6643724534987

6 -1.5154787111295 12.581988153233

7 -1.8970747031579 12.4359202834367

8 -2.139678777506 12.3323081266608

9 -2.3890180100873 12.205

10 -2.5217801947433 12.1372140168291 v
5 ot
E Export... Cancel

Fig. IV.05 L’entré des coordonnées d’un composant.

E. Le phasage de I’excavation

Sélectionner Boundaries — Add stage — Division de I’excavation en plusicurs phase

Phase?2 - [Project1 - CAD View]

File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help
@@ aet|g o
- B B | ¥ 6 B Rz

LCOBSRAE %

EE~ N /s/srae/0o|m~as daallz]s-

D@ & | L AddExgavation Ctrl+1

S [@ Add External Ctrl+2

. [ Add Material Ctrl+3
=] |& Add stage Ciri+4 |

[ Add Joint Ctrl+5

Add Piezometric Line
£ Add Structural Interface

Joint Networks

Edit

Ctrl+6
Ctrl+7
»

<

e

T

EE

I M | Stage 1

|Add stage boundary

ND: 0 ELO

DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSNAP

L

Fig. V.06 Division de I’excavation en plusieurs phases.
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F. Réglage des paramétres d’analyse du projet

Sélectionner Analysis — Project settings

Et pour la modélisation avec plusieurs phases.

Sélectionner Stages — Définir le nombre de stages

Project Settings

General
tages

- Stress Analysis
- Groundwater
- Statistics
- Strength Reduction

Project Summary

Stages

Name

Stage 1

Stage 2

Stage 3

Stage 4

Stage 5

Stage 6

BTN R T S U R S

Stage 7

? X

Number of Stages

:

Edit Stages

4+

=] Insert Before

@m Insert After
X Delete Stage(s)

* Inserted stages are shown
in red

[ ok || Cancel

Le tableau suivant présente les stages du creusement

Fig. IV.07 Définition du nombre des phases.

Tab.IV.01 Les stages du creusement.

Stage 01

Stage 02

Stage 03

L “
e

B
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Stage 04

Stage 05

Stage 06

Stage 07
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G. Définition des propriétés du sol

Sélectionner : Properties — Define Materials

Define Material Properties

..... O Rx ~ Rx
Qs

gz_g Mame: |E
QM
Material 6
..... | Ts
Material 8
Material 9
Material 10
Material 11
Material 12
Material 13
Material 14
Material 15 vie:
Material 16

Material 17

Material 18

Material 19

Material 20

Material 21

Material 22

Material 23

Material 24

Material 25

Material 26

Material 27

Material 28

Material 29

Material 30

Material 31

Material 32 v

Initial Element Loading:

Elastic Properties
Elastic Type: | Isotropic
Young's Modulus (MPa):

E1 {MPa):

Strength Parameters

Fric. Angle (peak) (deg):

Cohesion (peak) (MPa):

D Stage Properties

Define Factors

Copy To... SafsHEs,

Field Stress & Body Force w

20000

Failure Criterion: | Mohr Coulomb

Tensile Strength (peak) (MPa):

[ ] patum Dependent

Define Propenties

> Foisson's Ratio:
Young's Modulus (resid

E2 (MPa): 20000

0.2 | viz: 0.2 | vZz: 0.2

v | |l

I:I Dilation Angle (deg):

Fric. angle (resid) (deg): 35
I:I Cohesion (resid) (MPa): 10.5

Tensile Strength (resid) (MPa): 0

Phi b 0| air

[] show anly properties used in mode

| Material Color: b

Unit Weight: (MN/m3):

Ez (MPa):

Material Type: |Elastic w

Unsaturated Shear Strength

) (MPa): 20000

20000

Entry (WMPa): 0

Cancel

Fig. IV.08 Définition des propriétés du sol.

H. Le soutenement provisoire pour chaque phase

Sélectionner Support — Add liner —Pour affecter le souténement de chaque phase

BB Phase2 - (01 prince - CAD View]

nFHe Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help

- [m] x

-8 x

DS-HRE&w 30/ --c-D1@lce@eaaast axa

UOESRE T B h AN w[ s BranE]

EEl e~ o~ ot o m ﬂﬁR'i‘s/V\f'r‘E\Vﬁz!l"E\WH@

B s wm s & 00|m-asdali] s -]

Define Liner Properties

B Liner 1
B Liner 2
O Liner 3
B Liner 4
B Liner 5
B Liner
B Liner 7
O Liner 8
B Liner 9
B Liner 10
B Liner 11
B Liner 12
O Liner 13
B Liner 14
B Liner 15
H Liner 16
B Liner 17
O Liner 18
B Liner 19
B Liner 20
B Liner 21
B Liner 22
O Liner 23
B Liner 24
B Liner 25
T B Liner 26
5 W Liner 27

T EZN 25
1] «] » [ n]\ Stage 1}, Stage 2 }, Stage 3 ) Stage 4 ) Stage 5 } Stage €

Copy To...

Liner 1

Elastic Properties
31900

Young's Modulus (MPa):

Poisson's Ratio:

Strength Parameters

Material Type: (@ Elastic O Plastic

Compressive Strength (neak) (VPa): 35
Compressive Strength (residual) (vPa): 5
Tensile Strength (heak) (MPa): 5
Tensile Strength (resicual) (WPa): 0

[[]stage Liner Properties

Define Factors

] show only properties used in mode

? X
Liner Type: | Standard Beam -
Geometry
@ Thickness (m):
() Area (m2): 0.1
Wibtent of Inertia {rme): 8.3e-005
[Jnclude Weight in Analysis
Unit Weight: (vy/ma): 0.02
[[]Pre-Tensioning
Fre-Tensioning Farce (vH): 0
[]sliding Gap
Strain at Locking: 5|%
Beam Element Formulation | Timoshenko v

Ready

ND: 2042 EL 3849

DATATIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSNAP 5.123, 8.124

Fig. 1V.09 Le souténement provisoire.
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I. Le maillage d'éléments finis du modele.

Sélectionner : Mesh — Mesh Setup — Configuration du maillage

Mesh Setup - ? a X

Mesh and Discretization Settings

Mesh Type: Graded ~

Element Type: 3 Moded Triangles o

Gradation Factor: 0.1

Default Number of Nodes on All Excavations 73

| 7] | p—

{1 Discretize | [[B] Mesh OK Cancel

Fig. IV.10 Configuration du maillage.
Sélectionner : Mesh — Discretize

- [m] X

-8 %

Phase2 - [01 prince - CAD View]

uFiIe Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help
DE-HRSw 2O --c-DV@/se@acac|axUiBFRBI-[#Z-pA-%a%s[B-"0E 0@
B e 2-nla®smme w-ns0 | s-F BE VRV E BBl /RE00[ Ry A0 dal]s-

e

2]
E

-20

R T R R
Ml || » | Dll Stage 1/( Stage 2}\ Stage 3}\Stage4)\5tages)\5tageE)\Stage 7/

ND: 2471 EL:4819  DATATIPS MIN

Fig. IV.11 Maillage.

Ready
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J. L'exécution de l'analyse du projet

Sélectionner: Analysis — Compute

uFi\e Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements Support Groundwater Statistics Properties Tools Window Help

B Phase? - [01 prince - CAD View] . O x

- 8 x

D~ HBEw20 ~-o-DvgBm aaa|acetULUBSAE I-[#-|HL s s

B-ooE|o@|

& Materials v
= - File Queus: Input File: 01 prince.fez

u}
] =] g:l!c ‘riting File:  prictTing (1) souten.uld
S | QM-
] | o Elements: 4128 DOF; 4187
] 0O wmaterial 6

aTs E 4 0f7)

O Material 8 Processed Files:
W Material 9 I

O material 10
@ Material 11
O Material 12
O Material 13 ‘1 |ﬁm
] 0O Material 14
o W Material 15
O Material 16
O Material 17 System Statistics

B Material 18 Free Disk = 121380 MB
O Material 19 v Total Memary = 7306 MB \1 27514e-013 0.001

2] [a] Excavate Assembling farce... done
] [ This stage only
Execulion Priorit: | Below Narmal < |

fteration: Maximum terafion:

Tolerance: Maximum Tolerance:

BBl - %@ amlos - nsrr-rlEB YRRV BOs- | nfrel0c|Bacd sl s -]
Assign ? X T~
2 BB FEA 64-bit - X

T ) ) T 120
W[ <] v w[\Stage 1 { Stage 2 }, Stage 3 , Stage 4 ), Stage 5, Stage | &  Open || * Delete ‘ B Pause ‘ Abort |

Computing, Please Wait... 00:00.01 [cancell l—l

Ready ND: 2471 EL:4819  DATA TIPS MIN

Fig. IV.12 Lancement de calcul.

K. Une fois terminé, on sera prét a voir les résultats et les interpréter.

Sélectionner: Analysis — Interpret

nterpret - [01 prince - Vertical Displacement*] - ] X
File Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help - 8 x
F-RREw -~ AR08 B D 5-ARA[ AR SRR Q[ AR
wowE e | di-ka-eala-E- e BE-E- L sBfE@c|00[B-As a2
E-ls-o-F-HOoRA-|¥-|%-aB- G-
- vertical
2] Displacement
m
-1.00=-00%
-8.00e-010
Specify Query Locations ? X
-6.00e-010
4. 008010 Generate Values
—4.00e—
@at locations, evenly spaced along the ENTIRE poly-iine
-2.00e-010
(O At each vertex
0.00<+000 (O At each vertex, and at 1 points evenly spaced along EACH SEGMENT
h 2.00=-010
4.00e-010 7] Show queried values [ ] Show ID Humber
€.00s-010
8.00e-010
1.00e-008
2
T ke K EE [ N w0 s N
Ll | 4 | » I H I Stage 1/( Stage 2/\Stage 3}\Stage 4)\ Stage 5}\ Stage 6}\ Stage 7/
Enter Vertex [enter=done, u=undo, c=close, esc=quit]
For Help, press F1 DATA TIPS OFF SNAP GRID ORTHO OSNAP 50.000, 44.000

Fig. 1V.13 L’affichage de résultat.

1V. 1.4 Modéle du comportement MOHR-COULOMB

Ce modeéle bien connu est utilisé généralement comme une premiere approximation du

comportement d’un sol. Il comporte cing paramétres : le module de Young, le coefficient de

Poisson, la cohésion, 1’angle de frottement, et 1’angle de dilatance.
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A. Module de Young
Le choix d’un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de
la contrainte moyenne. Dans le modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. Il parait
peu réaliste de considérer un module tangent a l’origine (ce qui correspondait au Gmax
mesuré dans des essais dynamiques ou en tres faibles déformations). Ce module nécessite des

essais spéciaux.

B. Angle de frottement
RS2 ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement a introduire est soit I’angle de frottement « de pic » soit
I’angle de frottement de palier. O attire 1’attention sur le fait que des angles de frottement
supérieurs a 45° peuvent considérablement allonger les temps de calculs. Il peut étre avisé de
commencer des calculs avec les valeurs raisonnables d’angle de frottement (a volume

constant, au palier).

C. Cohésion
La cohésion C c’est a une valeur que nous appellerons 1’adhésion théorique, définie comme
I’intersection de la surface limite de charge avec 1’axe des contraintes normales

Cette adhésion est “théorique” car elle n’est pas mesurée dans un essai en traction.

IV. 1.5 Résultat et interpreétation
Dans le modele de référence on a pris les paramétres réels de chagque couche :

Ce tableau présente les parameétres géotechniques de chaque couche.

Tab. IV.02 Les parameétres géotechnique du modéle réel.

La couche E(MPa) | C(MPa) 0°
R 10 0 20

QS 60 0 34
QM-C 100 0.060 38
QM-S 65 0.01 35
QM 64 0.045 22
TS 70 0.01 36
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

Pour les calculs de 1’étude paramétrique on utilise :
e (E C,¢p) +30%
e (E C,¢)-30%

e E+10%
e E-10%
e E+20%
e E-20%
e E+30%
o E-30%

Tassement réel (E, C, ¢ sont des valeurs réels) — Tmax=10.771 mm

B
£ @ stage 01
=)
ga M stage 03
% stage 05
~ X stage 07

-12

Distance (m)

Fig. IV.14 Courbes de tassement estimé par les paramétres géotechniques réels.
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

IV. 1.5.1 Paramétrage du tassement avec (E, C, ¢)

On commence le paramétrage de : (E, C, ¢) , et on note la valeur du tassement maximal .

Tab. V.03 Courbes de tassements surfaciques avec le paramétrage de (E , C, ¢).
(E, C, )+30%

€
£ @ stage 01
g M stage 03
2 A stage 05
©
= X stage 07
Distance (m)
(E,C, ¢)-30% 0
0
-2
-4
E 6
£ - @ stage 01
=)
g -8 M stage 03
: o
§ 10 A stage 05
= f X stage 07
-12 222<\
-14 M
-16

Distance (m)
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

IV. 1.5.2 Paramétrage du tassement avec le module de Young E
Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant

Tab. 1V.03 Courbes de tassements surfaciques avec le paramétrage de E .

E+10 % 0

W
YXXXC M stage 03
\)22222( A stage 05

MX‘ X stage 07
210 >

-12

@ stage 01

Tassement (mm)
&

Distance (m)

E-10%

g @ stage 01
g M stage 03
g A stage 05
= X stage 07

-14

Distance (m)
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

E+20% 0 .
L0 10 20 )60
2 R
-3
g -4 @ stage 01
2 5 2 M stage 03
[
aE: -6 A stage 05
w
'c_? -7 Aad x X stage 07
-8
-9 >_
10 —
Distance (m)
E-20% 0
(jlj 10 o (50 )
2 a !
|
__ 4
£
£ 6 v @ stage 01
S ] 8 M stage 03
£ 8 2
2 N A stage 05
(y+]
F 10 Lo X stage 07
X
-12 <
-14 :
Distance (m)
E+30% 0
m 10 210 I I ) 6
-1
2 T 1 I Iyg
€ -3 S
£ X @ stage 01
= -4
< — l stage 03
€ 5
§ S A stage 05
© _
= 6 X stage 07
-7
-8 — X
9 B
Distance (m)
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

E-30% 0

E
§_ 6 @ stage 01
é -8 2220 M stage 03
()]
ﬁ 10 A stage 05
= f X stage 07

-12

-16

Distance (m)

Le tableau suivant présente Influence du E et (E, C, ¢) sur le tassement

Tab. IV.05 Influence du E et (E, C, ¢ ) sur le tassement en surface (étude comparative avec le modele de

référence).

Le paramétre

Tassement maximal (mm)

Variabilité du tassement en (%0)

(E, C, o) reels 10.771 /
(E,C,9)+30% 8.446 -21.58
(E,C,9)-30% 15.15 +40.65
E+10% 9.849 -8.56
E-10% 11.899 +10.47
E+20% 9.09 -15.6
E-20% 13.316 +23.62
E+30% 8.446 -21.58
E-30% 15.15 +40.65
e £410%
E ——E-10%
£
TE' e E4+20%
()
£ e £-20%
2
E e E+30%
e E-30%
e ré 0|
Distances (m)

Fig. IV.15 Les courbes paramétriques du tassement par rapport la variation du module se Young.
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

Résultat et interpétation
Une augmentation de E, C, ¢ conduit a:
e Une diminution des tassements dans la surface
Et pour I’augmentation sélective de module de Young on obtient :
e Une diminution des tassements dans la surface
Donc il existe un corrélation entre le tassement et la variation du module de Young
Pour déterminer la corrélation entre le tassement maximale et le module de Young, on met le

tableau suivant

Tab. IV.06 La variation du tassement maximal par rapport le paramétrage de module de Young.

Paramétrage de E | Le tassement maximal
(%) (mm)
70 15,15
80 13,31
90 11,89
100 10,77
110 9,84
120 9,09
130 8,44

La courbe suivante présente la corrélation entre le tassement maximal et le paramétrage du
module de Young.

16
L 4
T N T = 28,925¢ 001
£ R2 = 0,9903
— 12
()]
©
E 10
x
g 8 @ Letassement
] maximale (mm)
2 6
QEJ —— Expon. (Le tassement
ﬁ 4 maximale (mm))
e~
L)
0
0 50 100 150
Le paramétrage du E (%)

Fig. V.16 La courbe de corrélation entre le tassement maximal et le module de Young.
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

On le tassement maximale mesuré réellement au chantier a I’axe du rameau est 5 mm, avec
correspondance d’équation de corrélation (R2 = 0,9903) on obtient :

T = 28,925¢ 091 =5mm,

Donc p=175.5%.

On a utilisé ce paramétrage (p=175.5%) pour évaluer le tassement surfacique maximale avec
le logiciel Phase2 8.0.

=—¢—Tassement
maximal(mm)

Tassement maximal(mm)

Distance (m)

Fig. IV.17 Courbes de tassement surfacigue avec le paramétrage de E (p=175.5%)

Résultat

D’apreés la comparaison entre la valeur du tassement maximal obtenu (5.75 mm) et la valeur
mesuré dans le chantier (5mm), le paramétrage optimisé du module de Young pour estimer le
tassement maximal est p=175.5%

C’est a dire E optimiss =175.5%*E (MPa).
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

IV. 1.5.4 Paramétrage du tassement avec I’angle de frottement ¢ :
Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant

Tab. V.07 Courbes de tassements surfaciques avec le paramétrage de ¢ .

o +10%
0 4
st v
s e 0
-2 ! .

'E‘ -4 \)X?X?‘

§_ < @ stage 01

g -6 M stage 03

ﬁ A stage 05

©

= X stage 07

-12
Distance (m)
0 -10%

E
£ @ stage 01
=)

E M stage 03
g A stage 05
(T
= X stage 07

-12
Distance (m)
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Q +20%
€
g @ stage 01
E M stage 03
§ A stage 05
(C
= X stage 07
-10
[
-12 [
Distance (m)
0 -20%
6
€
£ @ stage 01
E M stage 03
§ A stage 05
(y+]
= X stage 07
-10
[
-12 | I
Distance (m)
Q +30%
€
£ @ stage 01
L od
é M stage 03
g A stage 05
(T
= X stage 07
-10
[
1
Distance (m)
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

o -30%

@ stage 01

M stage 03
stage 05

Tassement (mm)

X stage 07

-12

Distance (m)

Tab. 1V.08 Influence du I’angle du frottement sur le tassement en surface (étude comparative avec le
modele de référence).

Le parametre Tassement maximal (mm) | Variabilité du tassement en (%0)
0 +10% 10.771 0
9 -10% 10.771 0
0 +20% 10.771 0
0 -20% 10.771 0
0 +30% 10.771 0
9 -30% 10.771 0
Résultat

Selon les résultats obtenus (les mémes résultats avec le cas réel), la variation de 1’angle de
frottement n’a aucun impact sur le tassement surfacique.

Donc la variabilité du tassement est nulle.
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

IV. 1.5.Paramétrage du tassement avec la cohésion C

Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant

Tab. IV.09 Courbes de tassements surfaciques avec le paramétrage de C.

C+10%

@ stage 01

M stage 03
A stage 05

Tassement (mm)

X stage 07

Distance (m)

C-10%

& stage 01

M stage 03
A stage 05

Tassement (mm)

X stage 07

Distance (m)
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

C+20%

@ stage 01

M stage 03

A stage 05

Tassement (mm)

X stage 07

Distance (m)

C-20%

(@)}

@ stage 01

M stage 03

A stage 05

Tassement (mm)

X stage 07

Distance (m)

C+30%

@ stage 01

M stage 03

A stage 05

Tassement (mm)

X stage 07

Distance (m)
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

C-30% 0

@ stage 01

QPXX M stage 03
X(\ stage 05

8 ZX?X\ X stage 07
0 M

-12

Tassement (mm)
o

Distance (m)

Tab. IV.10 Influence de la cohésion sur le tassement en surface (étude comparative avec le modéle de

référence).
Le parametre Tassement maximal (mm) | Variabilité du tassement en (%)
C+10% 10.771 0
C-10% 10.771 0
C+20% 10.771 0
C-20% 10.771 0
C+30% 10.771 0
C-30% 10.771 0

Résultat
Selon les résultats obtenus (les mémes résultats avec le cas réel) la variation de la cohésion

n’a aucun impact sur le tassement surfacique.

Donc la variabilité du tassement est nulle

Conclusion
On a établi un modéle de calcul pour un projet réel, il n'est pas la solution idéale mais

une approche raisonnable.

On a fait varier plusieurs parametres géotechniques et étudier leurs influences.

L’analyse paramétrique a mis en relief l'influence importante de trois paramétres a savoir le
module d"Young, I’angle de frottement et la cohésion sur les tassements en surface.

Parmi ces parametres étudies le module de module de Young est le seul paramétre qui influe
sur la variation du tassement maximale du rameau de connexion.

La valeur optimisée de module se Young qu’il faut prendre dans logiciel Phase 2 8.0 est
175.5% E.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La description du site, la géotechnique de terrain et les essais sont des éléments essentiels
pour la construction d'un tunnel sir et fiable. La compréhension des caractéristiques
géologiques et géotechniques du site permet de prendre des décisions éclairées et de mettre en
place plusieurs techniques de souténement appropriées pour assurer la stabilité, la sécurité des
travailleurs et la durabilité a long terme du tunnel.

Ces techniques comprennent l'utilisation de béton projeté, de voussoirs préfabriqués, de
boulonnage et d'injection de coulis. Chacune de ces techniques présentes des avantages et des
limitations spécifiques.

Il existe plusieurs méthodes permettant d'estimer de maniére simplifiée les tassements a la
surface du sol causés par le creusement d'un tunnel. Ces méthodes reposent dans le premier
lieu sur I’évaluation des pertes de volume résultant du creusement du tunnel et 1’estimation de
la part de ces pertes de volume se répercutant en surface. Ensuite, la forme et la profondeur de
la cuvette de tassement sont proposées. Ces parametres sont liés aux caractéristiques de tunnel
et du terrain.

Dans ce travail de fin d’étude, on a étudié numeriquement le tassement surfacique d’un
rameau de connexion en utilisant le logiciel Phase 2 8.0.

L'analyse paramétrique a mis en évidence l'importance de trois parametres : le module
d'Young, l'angle de frottement et la cohésion, sur les tassements en surface. Parmi ces
parametres, seul le module d"Young a une influence sur la variation du tassement maximal du
rameau de connexion.

Il a été déterminé que la valeur optimisée du module d"Young a utiliser dans le logiciel Phase
28.0estde 175.5% E.

Cette étude s’est limitée a une étude en deux dimensions. Alors, on peut donc expliquer les

résultats dans un modele 3D plus précis et plus confort.
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	𝒔𝒖 /𝒑𝒂 = 𝟎.𝟐𝟏 × (𝑷𝒍 ∗/ 𝑷𝒂) 𝟎,𝟕    (I.01)
	Où la pression limite nette (P𝑙 ∗) est calculée à partir de P𝑙∗ = P𝑙 − (𝑂𝐻 et (𝑂𝐻 est la contrainte totale horizontale au niveau d’essai.
	 Corrélations pour déterminer Eu
	Pour estimer le module de déformabilité non drainé (𝐸𝑢), nous avons utilisé l’abaque de Duncan & Buchignani (1976), dans lequel le quotient (𝐸𝑢/𝑠𝑢) est corrélé avec le degré de sur consolidation (𝑂𝐶𝑅) et l’indice de plasticité (𝐼𝑃), comme i...
	Nous avons aussi utilisé les données des essais au pressiomètre de Menard (PMT) pour la détermination du 𝐸𝑢, étant donné les corrélations entre le 𝐸𝑃𝑀𝑇 et le 𝑝𝑙∗, et le 𝐸, données par les équations suivantes :
	-Ménard (1965) : 𝐄 = 𝐄𝐏𝐌𝐓/ (  ; où ( est un coefficient rhéologique dépendant du type de sol.
	-Baud et Gambin (2013) : 𝐄=(𝐩𝐥∗/,(𝐡-𝟎.) 𝟎,𝟓∙𝐩𝐥∗  ; où la pression limite nette (𝑝𝑙∗) est calculée à partir de 𝐩𝐥∗ = 𝐩𝐥 − ,(𝐡-𝟎. et (𝑂ℎ est la contrainte totale horizontale au niveau d’essai.
	Fig.I.11 Relation Eu/Su versus OCR et IP [4].
	b. Paramètres drainés des sols cohésifs
	L’angle de frottement effectif (𝜑’) et la cohésion effective (𝑐’) des sols cohésifs ont été déterminés sur la base des résultats des essais de cisaillement direct et des essais triaxiaux.
	 L’essai Triaxial
	Les essais triaxiaux réalisés dans le cadre de la campagne de prospection complémentaire sont du type consolidé non drainé, avec mesure de la pression interstitielle (CU+UU). Ce type d’essais englobe deux phases distinctes, une phase de consolidation ...
	Les valeurs effectives sont obtenues soustrayant aux valeurs de 𝜎1 et 𝜎3 la valeur de pression inertielle. En général il est réalisé un minimum de trois essais, en considérant trois contraintes de consolidation différentes, c’est á dire en considéra...
	Les paramètres effectifs de résistance du sol 𝜑′ et 𝑐′ sont obtenus étant donné les paramètres 𝑞 et 𝑝 ′ déterminés pour chaque essai au moment de la roture à travers des équations suivantes :
	𝒑 ′ =  ,,𝝈-𝟏.′ + ,𝟐𝝈-𝟑.′-𝟑.
	𝒒 = ,𝝈-𝟏.′ − ,𝝈-𝟑.′
	Sur la base d’une régression linéaire simple des points (𝑝′,) à la roture, comme l’illustré dans la Figure 12, nous avons obtenu la pente 𝑀 et l’ordonnée à l'origine 𝑏 de la droite de régression linéaire.
	Fig.I.12 Interprétations des essais triaxiaux étant donné le stress invariant [43].
	En considérant les paramètres de la régression linéaire, nous avons déterminé l’angle de frottement (𝜑′) et la cohésion effective 𝑐′ étant donnés les équations présentés ci-dessous :
	𝝋 ′ = ,𝒔𝒊𝒏-−𝟏. ( ,𝟑𝑴-𝟔−𝑴.  )
	𝒄 ′ = ,𝒃 (𝟑 − 𝒔𝒊𝒏𝝋′)-𝟔 𝒄𝒐𝒔𝝋′.
	 L’essai cisaillement direct
	Les essais de cisaillement direct réalisés dans la CPC pour l’obtention de la valeur de 𝜑′ et 𝑐′ sont désignés généralement comme essais de cisaillement direct consolidés drainés (CD). Pour chaque profondeur, un minimum de trois essais est exécuté e...
	Pendant l’essai, l’éprouvette est expérimentée sous une force normale constante et le contraint de cisaillement, variable pendant l’essai, est mesuré à travers d’un anneau dynamométrique. En considérant les paires de points (𝜎′, 𝜏) au moment de la r...
	𝝋 ′ = [,𝒕𝒂𝒏-−𝟏. (𝑴)]
	Dans la Figure 13 nous présentons à titre illustratif les résultats obtenus pour un essai de cisaillement direct (CD) : (sondage: SC 05 PV01)
	𝜎1=100 kpa    ;   𝜏1=78 kpa
	𝜎2=200 kpa   ;   𝜏2=103 kpa
	𝜎3=300 kpa    ;  3=134 kpa
	Fig.I.13 Résultat typique des essais de cisaillement direct [5].
	 Détermination du module de déformabilité drainée
	La détermination de la valeur du module de déformabilité drainée E′ a été faite selon la Loi de Hooke, à travers de l’équation suivant :
	𝑬’= 𝑬𝒖 /𝟏,𝟏𝟓                          (I.02)
	L’expression présentée ci-dessus, prend en compte les coefficients de Poisson drainé et non drainé de 0,3 et 0,5, respectivement.
	c. Paramètres drainés des sols non-cohésifs
	Le paramétrage des couches des sols granulaires non-cohésifs a été effectué sur la base des données des essais SPT et PMT, en utilisant des corrélations depuis longtemps validées.
	 Calcul de l’angle de frottement effectif (𝝋′) à partir de l’essai SPT
	Les corrélations utilisées entre l’angle de frottement effectif (𝜑′) et les résultats de l’essai SPT sont :
	 Hataka et Uchida, (1996) :
	𝝋 ′ = √ (𝟐𝟎. 𝑵𝟏) + 𝟐𝟎 𝒐ù 𝑵𝟏 = [𝑵𝑺𝑷𝑻 / (𝝈𝒗/ 𝟗𝟖)]. 𝟎,𝟓     (I.03)
	 Schmertmann (1990) :
	𝝋 ′ = 𝒂𝒓𝒄 𝒕𝒂𝒏 [𝑵𝟔𝟎 /𝟏𝟐,𝟐+𝟐𝟎,𝟑(𝝈𝒗/ 𝒑𝒂 ) ]𝟎,𝟑𝟒      (I.04)
	 Peck et al.(1974) :
	𝝋 ′ = 𝟐𝟕,𝟏 + 𝟎,𝟑. (𝑵𝟏)𝟔𝟎 − 𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟓𝟒((𝑵𝟏)𝟔𝟎) 𝟐      (I.05)
	 Calcul de l’angle de frottement effectif (𝝋′) à partir de l’essai PMT
	La corrélation utilisée entre l’angle de frottement effectif (𝜑) et les résultats de l’essai PMT est :
	 Ménard, in Baguelin et al. (1978) :         𝝋 ′ = 𝟒,𝟎. 𝒍𝒐𝒈𝟐 (𝑷𝒍 /𝟐,𝟓) + 𝟐𝟒     (I.06)
	 Calcul du module de déformabilité drainé (𝑬’) à partir de l’essai SPT
	Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (𝐸’) et les résultats de l’essai SPT (𝑁𝑆𝑃𝑇) sont :
	• Bowles, J.E. (2002) :
	𝑬’ = 𝟏𝟐𝟎𝟎. (𝑵𝑺𝑷𝑻+𝟔)           (I.07)   (Sables et sables graveleux).
	• Bowles, J.E. (2002) :         𝑬’=𝟔𝟎𝟎𝟎.𝑵𝑺𝑷𝑻 (𝒔𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 𝑵𝑪).              (I.08)
	• Mezenbach (1961) :        E=C1+C2.NSPT             (I.09)
	Où C1 et C2 sont des coefficients dépendants du type de sol.
	 Papadopoulos (1992) :       E’= 75+8.NSPT          (I.10)
	 Calcul du module de déformabilité drainé (𝑬’) à partir de l’essai PMT
	Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (𝐸’) et les résultats de l’essai PMT sont :
	 Baud et Gambin (2013) :    𝑬 = ( 𝑷𝒍∗ /𝝈𝒉𝒐 ) 𝟎.𝟓. 𝑷𝒍∗           (I.11)
	Où la pression limite nette (P𝑙∗) est calculée à partir de 𝑷𝒍∗=𝑷𝒍−𝝈𝒐𝒉 et 𝜎𝑜ℎ est la contrainte totale horizontale au niveau d’essai.
	 Ménard (1965) : 𝑬 = (𝑬𝑷𝑴𝑻/𝛂)                 (I.12)
	Où 𝛼 est un coefficient rhéologique dépendant du type de sol.
	 Nous avons aussi utilisé des corrélations indirectes entre la résistance à la pénétration statique (𝑞𝑐) et le (𝐸’), pour aider dans l’évaluation des valeurs obtenues avec les corrélations directes. Les valeurs de 𝑞𝑐 ont été estimées à partir de...
	 Robertson(1986) : 𝒒𝒄 = 𝑵𝟔𝟎 ∙ 𝒑𝒂 ∙ 𝒂                  (I.13)
	où 𝑎 est un coefficient dépendant du type de sol.
	 Schmertmann (1978) :   𝑬 ′= 𝟐,𝟓𝒒𝒄              (I.14)
	 Webb (1970) :              𝑬′ = 𝟕,𝟏𝟕 + 𝟐,𝟓𝒒𝒄  .        (I.15)
	I.6 Résumé des paramètres
	Nous présentons dans le Tab.I.05  et dans le Tableau I.6 un résumé des paramètres  géotechniques utilisés dans les calculs de dimensionnement.
	Introduction
	Ⅱ.1 Classification des tunnels
	Ⅱ.1.1 Histoire des tunnels
	Ⅱ.3 Ouvrages spéciaux
	Ⅱ.3.1 Puits
	II.3.2 Rameaux

	Fig II.02 Dimensionnement du rameau de connexion PV 01 [42].
	II.4 Méthode de creusement des tunnels
	Les méthodes de creusement des tunnels sont :
	II.4.2 Méthodes de creusement au tunnelier (TBM)
	II.4.2.1 Avantages du Tunnelier
	II.4.2.2 Inconvénients du Tunnelier
	II.5 Techniques de creusement par NATM
	II.5.1 Creusement en pleine section
	II.5.2 Creusement en demi-section
	II.5.3 Creusement en section divisée

	II.6 Les systèmes de soutènements
	II.6.1 Définition du soutènement provisoire
	II.6.2 Rôle du soutènement provisoire
	II.6.3 Classification des modes de soutènement selon leurs actions
	a) Soutènement exercé en appliquant une pression de confinement au sol environnant
	b) Soutènement exerçant à la fois une pression de confinement et agissant comme renfort du sol environnant (armature)
	c) Soutènement agissant comme supports
	II.6.4 Types de soutènements dans le tunnel
	Il existe plusieurs types de Soutènement
	II.6.4.2 Soutènement Permanent
	a) La voûte parapluie

	 Les cintres lourds
	 Les cintres légers

	b) Boulonnage
	 Les boulons passifs
	 Les boulons actifs

	c) Béton projeté
	 Les pieux sécants et jointifs
	 Les pieux forés avec tirant d’ancrage ou avec buttons

	e) Jet grouting
	IV. 1.2 L’interface de logiciel
	C. Dessin des composants du tunnel
	Sélectionner Boundaries → Add Excavation
	Fig. IV.04 Dessin de l’excavation.
	D. L’entré des coordonnées d’un composant
	Sélectionner Boundaries → Edit coordinates
	Fig. IV.05 L’entré des coordonnées d’un composant.
	E. Le phasage de l’excavation
	Sélectionner Boundaries → Add stage → Division de l’excavation en plusieurs phase
	Fig. IV.06 Division de l’excavation en plusieurs phases.
	F. Réglage des paramètres d’analyse du projet
	Sélectionner Analysis → Project settings
	A. Module de Young
	B. Angle de frottement
	C. Cohésion
	[38] LEANNE HINTON D. Finite Element Programming. Livre .1st Edition – 12 Décembre 1979.

