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RESUME :

La stabilité du front de taille pendant les travaux de creusement est I’objet de tous les travaux
souterrains; en particulier, les tunnels creuses dans des massifs a faible résistance. Les comportements
des matériaux naturels sont extrémement variables, et la détermination des caractéristiques de

soutenement et de revétement d’un ouvrage souterrain est un probléme particulierement difficile.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier la stabilité du front de taille du tunnel T4 de 1’autoroute
Est-Ouest, d’analyser les mouvements au niveau de la surface et au front de taille avant et apres
renforcement par le code tridimensionnel (PLAXIS), et étudier aussi I’influence des propriétés du sol

sur I’efficacité de la de la méthode de renforcement utilisée.

Mots-clefs: Stabilité, tunnel, front de taille, renforcement, cohésion, modélisation.
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Abstract:

The front surface stability during digging is the object of all underground workings; in particular, the
tunnels dug in massive low resistance. The behavior of natural materials are extremely variable, and
the determination of retaining characteristics and overlay underground structure is a particularly
difficult problem.

The objective of this thesis is to study the stability of the working face of the tunnel T4 on East-West
Highway, analyze the movements at the surface and at the face before and after reinforcement by the
three-dimensional code (PLAXIS), and also study the influence of soil properties on the effectiveness
of the reinforcement method used.

Keywords: Stability, tunnel working face, reinforcement cohesion, modelization.



l INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

En Algérie, le taux d’accroissement des habitants augmente de jour en jour, Ce qui a crée le
probleme de circulation des véhicules dans les grandes villes, et I’extension des routes et autoroutes

impose souvent des franchissements difficiles qui conduisent généralement & la construction de tunnels.

Le creusement des tunnels dans les terrains de faible résistance entraine une décompression du

front pouvant conduire a des mouvements importants et des éboulements a grande échelle.

L’utilisation de la méthode Autrichienne 'N.A.T.M" pour le creusement du tunnel T4, qui se situe
au Nord Est de Costantine a provoqué des deformations et des éboulements importants et le recours a

d’autre solutions de renforcement plus avancées est devenue nécessaire.

Une nouvelle méthode de renforcement du front de taille est utilisée, elle est basée sur I’injection

des tube en polymeére renforcé par des fibres de verres“FIT".

L’objectif de ce travail est d’étudié 1’efficacité de la méthode de renforcement du front de taille

sur un massif a faible résistance, tel que le cas du tunnel T4.

Cette eétude comporte deux aspects : le premier est la modélisation tridimensionnelle du tunnel T4
par le code de calcul plaxis 3D tunnel, le second est I’analyse de I’effet des propriétés du sol sur

I’efficacité de la méthode de renforcement.
Pour cela le mémoire est divisé en quatre chapitres :

v Le premier chapitre est consacré dans un premier temps a la description des tunnels et leur
dimensionnement. Dans un second temps a la description des mouvements des massifs rocheux,
et les types de renforcement du front.

v' Le chapitre Il est consacré a la description de tunnel T4 et sa méthode d’exécution.

v’ Le chapitre Il représente la modélisation numérique par plaxis 3D du tunnel avec ou sans
renforcement du front de taille.

v Dans le chapitre IV, une étude paramétrique sur les propriétés du sol est présentée, elle integre
I’influence de la variation des paramétres du sol sur la méthode de renforcement du front de

taille.
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CHAPITREII: GENERALITES SUR LES TUNNELS ET LEUR
COMPORTEMENT

I1.1. Introduction

La vérification de la stabilité d’un ouvrage souterrain, et la détermination des caractéristiques de
son souténement et de son revétement est un probléme particulierement difficile. Les comportements
des matériaux naturels sont extrémement variables, et souvent complexes ; les modéles mathématiques
ne les représentent qu’imparfaitement. C’est pourquoi I’expérience de I’ingénieur de génie civil est ici,

plus qu’ailleurs, nécessaire pour compenser le manque de régle précise en la matiére.

Les méthodes de calcul sont tres nombreuses, et leur choix dépend de la nature et les dimensions

de I’ouvrage, ainsi que les conditions du site (couverture, qualité de la roche, procédée d’excavation....).

Le creusement des tunnels a fortement progressé avec le développement des boucliers pressurisés,
qui assurent simultanément la stabilité provisoire du front, et de I’excavation, puis la mise en place du

revétement définitif, tout en maintenant les mouvements du sol dans des limites acceptables.

Ces techniques se révelent souvent inadaptées ou colteuses dans les sols durs ou les roches tendres.
Donc I’ utilisation des techniques de creusement traditionnelles doit alors étre complétée par des mesures
visant a confiner le front et mettre en place le plus rapidement possible le soutenement. Ceci peut étre
réalisé, par la technique du pré-soutenement qui consiste a mettre en place en avant du front un
souténement périphérique, soit a I’aide de renforcements formant une votte parapluie, soit par une pré-

vo(te.

Le pré-soutenement pouvant étre insuffisant soit pour assurer la stabilité du front, soit pour
maintenir les tassements a un niveau acceptable, donc nous devons introduire une technique de

renforcement du front par des boulons (en fibre de verre).

I1.2. Les charges agissantes sur les tunnels

Les principales charges agissant sur les constructions souterraines proviennent de la poussée des
couches constituant le terrain, c'est a dire la poussée géologique (appelée aussi poussée du souterrain) et

la pression hydrostatique. [1]

Le calcul des sollicitations d'un ouvrage souterrain depend de I'état de contrainte géostatique du
massif, c'est a dire I'état de contrainte existant avant le creusement du tunnel. Cet état de contrainte étant

Supposé connu.
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11.2.1 Les pressions souterraines

Selon RABCEWICZ, les causes de la poussée du souterrain peuvent étre réparties dans les trois

groupes suivants :

v’ décompression de la masse rocheuse ;
v’ poids des masses du terrain situé au-dessus du tunnel, auquel on lui ajoute les effets d’origine
tectonique ;

v’ augmentation du volume du rocher, gonflement d’origine chimique ou physique.
Ces effets peuvent étre a 1’origine de trois sortes de poussées :

- Poussée de détente ;
- Poussée geologique, naturelle ou géostatique ;

- Poussée de gonflement.

< Poussée de détente

La poussée de détente est un phénomeéne qui se produit juste apres I'excavation d'une cavité. Elle
induit une diminution du champ de contrainte au voisinage de la cavité, qui se traduit par une
décompression du sol. En raison de l'affaissement de la calotte provoqué par la pression, la masse
rocheuse située au-dessus de I’excavation marque une tendance a l'affaissement, et si le haut de
I'excavation est démuni de souténement, ceci provoquera le détachement progressif d'un coin du rocher
de la masse principale. Le phénoméne de détente commence par I'affaissement d'une partie du rocher en
calotte, le mouvement se poursuit sous forme d'un élargissement en direction des piédroits, puis par une

extension vers le haut sous forme d'ogive, jusqu'a ce que les cotés du triangle forment un angle a. [1]

T

Figure 11-1: Processus d'affaissement du coin de volte

[1].
La hauteur de I'ogive est donneée par la formule suivante :
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h=—1 =

¢ 2tg% 2sing (1.1)

Avec
b : ouverture de 1’excavation ;
¢: Angle de frottement interne ;
o: Angle au sommet du profil d’équilibre ;

h : hauteur de couverture ;

R/ Je / .
*%* Poussee géologique

Cette poussée est la manifestation directe de la pression géostatique perturbée par divers effets
tectoniques. Elle apparait suite aux travaux d'excavations dans I’entourage du profil ou I'augmentation
des contraintes par rapport a leurs valeurs initiales atteint des proportions qui dépassent la résistance de
la roche, non seulement en calotte mais aussi sur les piédroits. Le processus du mouvement suscité par
les travaux d'excavation débute au moment ou a la suite du regroupement des poussées le long des
piédroits. La pression atteint le double de sa valeur initiale, si bien qu'elle finisse par dépasser parfois la
résistance a la compression simple de la roche. Les parois latérales commencent a flamber en diminuant
leur résistance aux charges extérieures. Les poussées geologiques sont fonction de 1’état de contraintes

géostatiques du massif, ¢’est a dire, 1’état des contraintes avant le creusement du tunnel. [1,2]

La détermination des contraintes naturelles se heurte a de grandes difficultés. Car 1’état de
contrainte est perturbé par I’hétérogénéité et I’anisotropie des roches et surtout par les bouleversements
apportés par la tectonique. En pratique, la contrainte verticale est souvent assimilée au poids de la

colonne unitaire du terrain situé au-dessus :

o) =v-H (1.2)

et la contrainte horizontale

o5 =Kyo! =Kgy-H  (1.3) M

Ou
Figure 11-2:Contraintes géologique.
Ko est le coefficin ent des terres au repos.
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Lorsque Ko, n’est pas mesuré in situ, il se calcule a I’aide des formules suivantes :

K, = % Pour un milieu élastique (bassins sédimentaires récents); (1.4)
—V

K, =1-sin¢ Pour un terrain argileux normalement consolidé;(1.5)
K, =1 Terrains anciens;(1.6)
K, >1 En cas de présence de contraintes tectoniques residuelles. (1.7)

v et ¢ sont, respectivement, les coefficients de poisson et I’angle de frottement interne.

o,

% Poussées de gonflement

Cette derniere forme de poussée souterraine est retrouvée dans quelques roches argileuses ou
délitées, elle est peut-étre :

v’ Soit d'origine physique, due a I'écoulement des eaux interstitielles en direction de la masse
rocheuse provoquant une augmentation de volume par apport deau. Ce phénomene,
correspondant a une augmentation de la teneur en eau, se manifeste avant tout sur les faces non
étayées et déchargées du souterrain, comme le front d'attaque et le radier, entrainant une
modification des contraintes qui se manifeste sur les parois de la cavité. [2]

v’ Soit d'origine chimique, due a une fixation d'eau dans les minéraux qui sont principalement des

hydroxydes et des sulfates.

Apres avoir expose les diverses formes de pression souterraine, nous allons passer a I'étude des

méthodes de calcul des pressions géologiques.

11.3. Les méthodes de dimensionnement d’un tunnel

Parmi les problémes qui se posent au projeteur de tunnel est celui de la détermination des
caractéristiques du souténement d'un ouvrage souterrain ou la vérification de sa stabilité. C’est I’'un des
plus délicats et des plus difficiles a aborder. L’absence de régles dans le domaine est souvent compensée
par le jugement et I'appréciation de I'ingénieur. Dans ce cas-la, des méthodes de dimensionnement des
ouvrages souterrains ont enregistré de grands progres durant les deux dernieres décennies. Ces methodes
ont pour objet d’évaluer les caractéristiques des souténements et leur dimensionnement. Passant du stade
purement empirique a celui ou I'on fait appel a des modéles numériques trés développés, qui permettent
la prise en compte de la complexité du probleme traité, notamment grace au développement des moyens

informatiques. Cependant, Aucune de ces méthodes actuelles ne peut prétendre résoudre l'infinité des
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cas qui s'offrent au projeteur. Néanmoins, il est possible de définir des domaines préférentiels

d'utilisation pour chaque méthode de calcul.

Cette partie évoque les méthodes principales de calcul des tunnels et leur développement. On peut
classer les méthodes de calcul des tunnels dans plusieurs catégories selon les hypothéeses principales qui
définissent le cadre d’utilisation de chaque méthode. Nous distinguons trois catégories principales de
méthodes de calculs :

» Meéthodes empiriques.

» Méthodes analytiques.
» Méthodes numériques

Dans ce chapitre on se limitera a exposer quelques méthodes pour chaque approche.

11.3.1 Méthodes empiriques

Les méthodes empiriques sont basées sur le collationnement de résultats obtenus sur un nombre
important de chantiers variés permettent, en partant de parametres simples, de définir un souténement

en principe approprié.

Ces méthodes concernent généralement le seul soutenement provisoire. Les paramétres choisis
peuvent étre globaux et tirés eux-mémes d’une expérimentation in situ, comme la durée de stabilité d une
excavation non soutenue. lls peuvent aussi étre plus détaillés et tirés d’essais ou de mesures de

laboratoire (fracturation, résistance au cisaillement, contraintes, comportement hydraulique).

Les plus utilisés sont celles de :
v’ Terzaghi.
v Z.Bieniaswski (Rock Mass Rating, RMR).
v AF.T.E.S (Association Francaise des travaux souterrains).
v Geological Strength Index (GSI).

11.3.1.1. Méthode de K. Terzaghi

En 1946, Terzaghi a proposé une classification simple des massifs rocheux, en vue d’estimer les
charges agissantes sur les cintres en acier dans les tunnels. Cette méthode et ses développements
ultérieurs furent pendant de nombreuses années la base du dimensionnement des tunnels aux Etats-
Unis. Pour I’estimation de charge Terzaghi suppose qu’une certaine quantité de roche ou de sol se

décomprime pesant sur le souténement et dont la hauteur H, est estimée par la formule : [3]
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H,=K(B+H,) (1.8)
ou
B : Largeur de la galerie ;
H: : Hauteur de la galerie ;

K : Coefficient multiplicateur dont la valeur dépend de la catégorie de terrain rencontrée. La
formule est théoriquement applicable aux tunnels a moyenne profondeur pour lesquels la hauteur de

couverture H est supérieur a1,5(B+H,).

Sur ’imprécision de la valeur donnée, Terzaghi affirme que si des programmes de calcul peuvent
donner des valeurs plus correctes vis-a-vis des situations précises, ils ne donnent que des valeurs peu

pratiques pour un pré dimensionnement, au vu de I’incertitude des conditions de roches voisines a

I’excavation.

SURFACE

d ——F
Hp
—
Hy

I |

Figure 11-3: Zone décomprimée au-dessus d’une cavité. [3].

La classification de Terzaghi permet de calculer la hauteur de terrain décomprimé au-dessus d’une

cavité en fonction de la nature de roche est récapitulé sur le tableau.l.1.
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Tableau I1-1: Hauteur de terrain décomprimée au-dessus d'une cavité d'apres Terzaghi. 1946
Nature de la roche Charge Hp Remarques

Dure et intacte 030258 Quelques ancrages s'il y a une chute de

pierres
Dure et stratifiée 0405B Souténement léger
Massive avec quelques joints 040.25B La charge peut changer brusquement
quelques J ' d'un point a l'autre
o ] . Pas de pression latérale
Modérément ébouleuse 0.25 4 0.35 (B+Ht)
Trés ébouleuse 0.35a1.1 (B+Ht) Peu ou pas de pression latérale

Complétement broyée . ) o
o ) 1.1 (B+Ht) Pression latérale considérable
Chimiguement inerte

Roche fluente a profondeur Grande pression latérale Cintres

1.122.1 (B+HY)

Modérée circulaires recommandés
Roche fluente a grande 21445 (B+HY) Grande pression latérale Cintres
Profondeur ' ' circulaires recommandés
Rothe aonflante jusqua75m Cintres circulaires Dans les cas
g indépendant de (B+Ht) extrémes, cintres coulissants

Cette classification n'est valable que pour les tunnels de section rectangulaire et supportés par des

cintres.

11.3.1.2. Méthode de Z. BieniawskKi

La classification de Bieniawski prévoit I'évaluation de différents parameétres pour chacun desquels
un coefficient numérique est attribué suivant le baréme présenté dans le (Tableau 1.2). La somme de ces
coefficients détermine la valeur du RMR (Rock Mass Rating, RMR), qui caractérise la qualité de la
roche et de classer suivant ces caractéristiques, qui peut varier entre 0 et 100.Les six parametres de note
RMR sont: [4]
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la résistance a la compression uniaxiale de la roche, ou essai Franklin (pour les roches dures) ;
la valeur de I’indice RQD (Rock quality designation) de Don Deere pour caractériser la qualité
du rocher ;

I’espacement des discontinuités (joints). Le terme joint comprend tous les types de discontinuités
(stratification, schistosité, fractures, diaclases) ;

1’état des discontinuités ;

les conditions hydrauliques (les venues d’eau) ;

I’orientation des discontinuités.
Chaque parametre recoit une note pour aboutir par addition a une note du RMR globale

caractérisant la qualité de la roche qui est utilisé pour connaitre le temps pendant lequel une

excavation peut rester stable sans souténement.

Tableau 11-2: Note finale de la qualité du massif rocheux. [4]

Note globale 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Classe de 1 ) 3 4 5
rocher et trés bon Rocher Rocher rocher tres

_— Bon rocher o

description rocher moyen médiocre médiocre

Tempsde  10anspour 6 mois 1 semaine 5 heures 10mn pour
tenue 5m de pour 4mde pour 3mde pour 1.5m 0.5 mde
Moyen portée portée portée de portée portée

Pour chaque classe de rocher, Z.BIENIAWSKI, propose également des recommandations sur le

souténement a mettre en place qui sont représentées sur le tableau.l.3.
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Tableau 11-3: Recommandations d’avant-projet sommaire du souténement d’aprés Z. Bieniawski

Mode de souténement

Mode d’excavation Boulonnage Béton projeté  Cintres métalliques
Creusement pleine section Boulonnage
Classe | Aucun aucun
Pas d’avancement : 3 m local
; ; Boulonnage
Creusement pleine section L
systématique, 4 m de
, 50 mm en
Pas d’avancement : 1,5 m-3m |0ngueur, espacement
Classe 1 voute si aucun
Souténement & 20 m du front de 2,5 m avec un o
- ’ nécessaire
treillis soudé
localement
Creusement demi-section Boulonnages
systématique, 4m de 50mm a
Pas d’avancement : 1,5 m
o B longueur, espacement ~ 100mmen
— 3 m en demi-section supérieure .
Classe 111 del5ma25men  Vouteet30mm aucun
Souténement mis en place voute et sur les sur les
a une distance inférieure a 20 m piédroits avec treillis piédroits
du front soudé en voute
Creusement demi-section Boulonnages
Pas d’avancement : 1,5 m — 3m systématique, 4m de 100mm a
en demi-section supérieure longueur, espacement 150mm en Cintres légers a
Classe IV Souténement mis en place au fur del5ma25men voute et moyens espacés de
et 2 mesure de I’avancement a voute et sur les 100mm sur les 1,5 m si nécessaire
e el ErEs e A 40 6l piédroits avec treillis piédroits
front soudé en voute
Creusement en section divisée EEE S 3
o X 150mma  Cintre moyens a
systematique, 5Sm a
Pas d’avancement : 0,5 m- 1,5 m 200mmen  |ourds espacés de
6m de longueur,
pour la galerie de téte . voute 0,75 m avec
espacement de 1m a
Classe V Souténement mis en place au fur etls0mmsur  plindage
1,5 m en voute et sur _
et 3 mesure de I’avancement o les piédroits  métallique et
les piédroits avec
Mise en place de béton projeté treillis soudé 50mm sur le  enfilage Contre

deés que possible front voute nécessaire
Boulonnages
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11.3.1.3. Classifications de I'AFTES (1993)

Plutdt que d'attribuer au massif une "note™ globale déterminant les conditions de creusement d'un
ouvrage, 'AFTES a préféré préciser clairement les divers facteurs qu'il faut s'efforcer de connaitre pour
la conception d'un projet souterrain dans un massif rocheux : [5]

v' Les conditions géologiques générales ;
Les conditions hydrogéologiques ;
Les discontinuités du massif rocheux ;
Les caracteristiques mécaniques du terrain ;

Les contraintes naturelles et la hauteur de couverture de I'ouvrage ;

AN N NN

La déformabilité du massif ;

En plus de ces criteres relatifs au massif rocheux, I'AFTES prend en considération :
> Des critéres relatifs a I'ouvrage et a son mode d’exécution
v" les dimensions et la forme de la cavité ;
v’ Le procédé d'excavation, qui peut étre soit a I'explosif en utilisant ou non la technique du pré
découpage, soit purement mécanique.
» Des critéres relatifs a I’environnement
v Lasensibilité de I'environnement aux tassements ;

v' Les effets d'une modification de I'équilibre hydrologique.

Pour chacun des criteres énumérés ci-dessus, I'AFTES fournit des recommandations propres a
orienter le choix du souténement : béton projeté, boulons a ancrage ponctuel ou a ancrage réparti, cintres,

VOUSSOIrs etc.

En effet, divers tableaux ont été élaborés afin d'indiquer, en fonction de la valeur des paramétres
qui caractérisent les différents critéres en question, si le soutenement considéré est:
v' particuliérement recommandé ;
v’ soit possible a condition que d'autres critéres soient particulierement favorables (plut6t
favorable) ;
v’ soit trés mal adapté bien qu'éventuellement possible (plutot défavorable) ;

v’ soit en principe impossible.
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11.3.1.4. Méthode de I’indice de résistance géologique GSI (Geological Strength Index)

Le GSl« géological Strength Index» est un nombre sans dimensions, déterminé empiriquement,
qui varie entre 5 et 85, et qui peut étre estimé a partir d’un examen de la qualité de la masse rocheuse in

situ. La méthode GSI s’appuie donc sur une observation directe de la structure du massif rocheux.

Le tableau 1.4 présente les 20 codes qui permettent d’identifier chaque catégorie de masses
rocheuses, et d’estimer la valeur du GSI a partir des conditions de surface des discontinuités et de leur
structure. Par définition, les valeurs proches de 5 correspondent a des matériaux de tres mauvaise qualite,
tandis que les valeurs proches de 85 décrivent des matériaux d’excellente qualité (pour lesquels la

résistance de la masse est égale a celle de la matrice rocheuse). [6]

Tableau 11-4: Estimation du GSI a partir d’une description géologique de la masse rocheuse, d’aprés Hoek et
Brown (1995).

QUALITE DECROISSANTE  —>~

Y

ANT
o

FRACTUREE - masse rocheuse non
perturbée, trés bien assemblée,
constituée de blocs cubigues formés
par trois familles de discontinuités
orthogonales

TRES FRACTUREE - masse
rocheuse partiellement perturbée,
bien assemblée, constituée de blocs
anguleux a plusieurs facettes formés
par au moins quatre familles de
discontinuités orthogonales
FRACTUREE/DESTRUCTUREE - blocs anguleux
formés par plusieurs familles de
discontinuités entrecoupées, avec
pliures et/ou failles

AGEN CEMENT DES BLOCS ROCHEUX DECRAISS

DESINTEGREE — masse rocheuse
fortement broyée, mal assemblée,
avec un mélange de blocs rocheux
anguleux et arrondis

11.3.2 Méthodes Analytiques

Les méthodes analytiques permettent de déterminer quantitativement les parametres de
dimensionnement a partir d'un modele, destiné a schématiser le comportement de lI'ouvrage sous I'effet
des sollicitations qui lui sont appliquées, permettant ainsi d'obtenir rapidement des ordres de grandeur
des parametres de calcul, et d'estimer l'influence de certains parameétres sur la réponse de I'ensemble

terrain-souténement. [7]
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Les méthodes analytiques peuvent se subdiviser en deux groupes :
» Meéthode analytique élastique ;
» Meéthode analytique élasto-plastique.

11.3.2.1. Les Méthodes analytiques élastiques

Ce sont des méthodes qui traitent I’entourage de 1’excavation comme un milieu élastique. Nous
citons essentiellement les auteurs ayant développé des meéthodes de calcul destinées a évaluer les
mouvements dans le massif, sans entrer cependant dans le détail des équations :

v' Lamé (1852)
Kirsch (1898)
Panet (1976)
Einstein-schwartz (1979)
Warburton (1980)
Goudman-shi (1982)

NN NN

Les étapes de calcul qui menent aux équations finales et qui donnent les déplacements et les
sollicitations dans le souténement sont :
v’ Calcul des contraintes (or, 6o, Tr0) et les déformations dans le terrain dus aux champs initiaux des
contraintes. Ensuite les déplacements initiaux Ui et Vi peuvent étre calculés apreés intégration.
v’ Calcul de la contrainte totale et le champ de déplacement supplémentaire dans le terrain ainsi
que les contraintes de contact a l'interface sol-souténement. Le champ de déplacement
supplémentaire est égal au déplacement, pour une excavation circulaire, causé par des
contraintes externes (excavation) que 1’on soustrait les déplacements causés par les contraintes
in-situ.

v’ Calcul des sollicitations dans le soutenement (Ms, Ts).
11.3.2.2. Les Méthodes analytiques élasto-plastique

Ce sont des méthodes qui tiennent en compte le développement d’une zone plastique autour de la
caviteé souterraine due a I’excavation du tunnel. Parmi les méthodes élasto-plastiques, on peut citer:
» Théoreme limite (Caquot, Atkinson, Mihlhaus) ;
» Convergence-Confinement (1980).
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< Théoréme limite

Le théoreme limite est apparu dans les années 1950, afin d'étudier les comportements des tunnels
a basse profondeur.

L'analyse limite est une application directe des théorémes des limites inférieures et supérieures.

v Le théoreme de la limite inférieure établit, que toute solution statiquement admissible, constitue

une valeur limite inférieure a la pression interne nécessaire a la stabilité de I'excavation.

v Le théoreme de la limite supérieure établit, que toute solution cinématiquement admissible
constitue une valeur limite supérieure a la pression interne nécessaire a la stabilité de

I'excavation.

Toute solution statiguement admissible donne une valeur de la pression interne, qui sera supérieure
a la valeur critique en-dessous de laquelle il y aura rupture. Cette solution représente donc une estimation

allant du c6té de la sécurité pour la pression nécessaire de support. [2]

% La méthode convergence-confinement
Cette méthode peut fournir des résultats de pré-dimensionnement intéressants, en tenant compte
d'un comportement élasto-plastique du terrain. La principale difficulté réside dans I'estimation de I'allure
de I'évolution du dé-confinement, qui se révele étre un parameétre a la fois tres important, mais difficile

a estimer.

La méthode s'intéresse au dimensionnement des tunnels soutenus. Pour une géométrie et un
phasage de creusement de pose du soutenement donné, les calculs de soutenement consistent notamment

a déterminer l'effort de poussée du massif sur le revétement a I'équilibre.

De facon générale, le probléme du tunnel soutenu a deux particularités importantes : il est
essentiellement tridimensionnel, a proximité du front de taille les champs de déplacement et de
contrainte sont complexes ; d'autre part, c'est un probleme couplé, car il s'agit d'étudier l'interaction entre
le souténement d'une part et le massif percé du tunnel d'autre part. L'application de concepts simples
empruntés a la méthode de convergence-confinement permet de découpler le probleme et de I'étudier en

condition de déformations planes.

11.3.3 Les méthodes numérique (éléments finis)

Apparues dans les années 70, d’abord pour les matériaux métalliques et progressivement adaptées

pour les géo matériaux, les méthodes numériques (Aussi appelées méthodes du solide composite dans
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les travaux souterrains), permettent d’obtenir des champs de déplacements et de contraintes avec un
niveau de précision sans équivalent. On est vite tenté de les utiliser systematiquement tant leur rapidite
et leur simplicité d’utilisation sont grandes. Il convient cependant de borner précisément leurs domaines

d’utilisation ainsi que I’utilité d’une modélisation complexe. [8]

La modélisation par la méthode des éléments finis procéde avec tout de la décomposition des
systemes matériels, et leurs contacts, en éléments mécaniques simplifiés, éléments de ligne (segment de
poutres), éléments de surface (plaques ou coques triangulaires ou quadrangulaires) et/ou éléments de
volumes (solides ou massifs) reliés entre eux et mis en continuité en un nombre fini de points de
frontiére. Ces points de continuité, appelés nceuds. Les déplacements aux nceuds sont les inconnues du

probléme et les sollicitations internes (contraintes) se déduisent des déplacements et de 1’état initial.

11.4. Mouvements des sols

11.4.1 Description générale des mouvements des sols

Le creusement d’un tunnel perturbe le champ initial des contraintes et la situation hydrogéologique
dans le massif. Cette modification des contraintes s’accompagne en général d’un déplacement instantané

du front vers I’excavation ainsi que d’une convergence des parois du tunnel. [7]

Les mouvements de surface apparaissent en fait comme liés a une série de phénomenes

concomitants dans le court terme :

e Perte de sol au front de taille.
e Déplacement de sol vers le vide laissé, soit par le bouclier lors de sa progression, soit la distance
de pose du soutenement en arriere du front de taille.
e Déplacement de sol vers les vides latéraux créés par le bouclier (en cas de trajectoire courbe par
exemple).
e Déformation du souténement du tunnel qui vient d’étre exécuté suite a sa mise en charge.
A cet ensemble de mouvements de sol correspond a un volume de terrain perdu. En surface, on
constate 1’apparition d’une dépression appelée cuvette de tassement qui progresse avec I’avancement

du tunnel (figure.1.4).
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Figure 11-4: Cuvette de tassement 3D d’aprés Leblais 1995.

11.4.2 Transmission des déplacements vers la surface

Les phénomeénes s’initiant autour du tunnel se propagent vers la surface en fonction du temps de
réponse, et de la hauteur de couverture, la vitesse étant quasi constante pour un terrain donné (Pantet
1991). On note donc un retard et un amortissement entre les tassements de surface et les mouvements
en profondeur. Ce phénomene est d’autant plus important que la hauteur de couverture augmente
(supérieure a un diametre). Pour les tunnels peu profonds 1’amortissement est si faible qu’une erreur
dans la procédure de creusement peut entrainer une rupture en bloc de toute la couverture d’aprés
Chapeau 1991.

Roisin 1995 présente deux types de rupture au-dessus d’un tunnel circulaire foré au bouclier :

e Si le rapport (couverture/diamétre du tunnel) atteint 1,5 a 2, il y a possibilité de formation de
voltes de décharge. Dans ce cas le tunnel est dit profond et le sol est peu perturbé en surface. La
surface de rupture (une parabole) est d’autant plus haute que le sol est moins résistant et le
diamétre du tunnel plus important.

e Le tunnel est plus proche de la surface, et on se retrouve dans la configuration de rupture en silo
de Terzaghi.

La notion d’effet de votite est également décrite par Lunardi en 1997, qui le définit dans une section
transversale de la maniére suivante : les contraintes préexistantes sont déviées par I’ouverture de la
cavité ; c’est la canalisation du flux de ces contraintes sur le contour de I’excavation qui est a I’origine
de I’effet de votite. Quand il a lieu, ce phénomene permet de garantir la tenue et la durée d’espaces vides
dans le sous-sol. Cet effet de vodte (figure.l.5) est fonction de 1’état de contraintes du massif et des
caractéristiques de résistance et de déformabilité du terrain. Trois situations sont alors possibles et 1’effet

de vodte peut :
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e se produire a proximité du profil d’excavation
e se produire loin du profil
e ne pas se produire
Le premier cas se rencontre lorsque le massif se comporte de maniére élastique avec peu de
convergence. La deuxiéme situation se produit lorsque des déformations non élastiques (géneralement
plastiques) ont lieu, ce qui provoque des convergences importantes. Dans le dernier cas le massif n’est

pas en mesure de supporter le champ de contraintes déviées et la cavité s’écroule.

RO
JIE_E.QU@MK
17
!-.é.-é.) i ‘I ®
' ll"'l':“ 1)
® -

Figure 11-5: .Effet de vodte. [9]
11.4.3 Mouvements horizontaux
Les inclinometres permettent de mesurer les déplacements horizontaux du sol dans deux
directions : transversale et longitudinale.
Les déformées inclinométriques transversales présentent deux point communs :
e Le terrain situé en dessous du radier n’est pratiquement pas perturbé.

e Le terrain situé en surface a tendance a converger vers le centre de la cuvette.

11.4.4 Mouvement dans une section transversale au creusement

Cording [1977] propose une représentation des déplacements expérimentaux du chantier de
métro bitube Washington DC dans des matériaux granulaires en termes d’isovaleurs de distorsion

(Figure 1.6) et de déformations volumiques (Figure 1.7).
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Figure 11-7:Déplacement généré par le creusement.

On note sur la(Figurel.6) la symétrie de la cuvette de tassement. Le déplacement vertical est

maximal au-dessus de la clé du tunnel et le déplacement horizontal est maximal en surface. Il est

important de signaler que si la couverture du tunnel avait été insuffisante, les lignes de cisaillement

auraient pu atteindre la surface et provoquer un phénomene de rupture en bloc.

Les phénomeénes suivants ont également été mis en évidence (Figurel.8) :
en surface, zones de compression dans les deux zones latérales.
une zone décomprimée en forme de déme au-dessus de la clé du tunnel.
deux zones de distorsion maximale débutant a 45° et se propageant verticalement.

resserrement par compression aEBux reins.
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Figure 11-8:Répartition des volumes de déplacement de
sol et de changement de volume.
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Figure 11-9:Mouvements de sol consécutifs & une perte de volume (Uriel 1989).
11.5. L’analyse des déformations controlées dans les roches et dans les sols
ADECO-RS

Cette analyse représente une nouvelle procédure de conception et construction, dont la qualité s’est
définitivement révelée dans les excavations de tunnels, dans des conditions de contraintes et
déformations difficiles, ou I’application d’autres méthodes telle que la NATM (la Nouvelle Méthode
Autrichienne) qui intervient en aval du front, par une simple action de confinement pour réduire la

convergence de la cavité (ne tient pas en compte 1’extrusion et le pré-confinement). [10]
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Lunardi préconise de mettre au point un élément structural ayant des caractéristiques géo
mécaniques capables de limiter 1’extrusion prématurée du front, et I’apparition de zones en déformations
plastiques. Ces ¢léments agissent a 1’intérieur du massif en amont du front lorsque celui-Ci est encore

impliqué par des contraintes de type tridimensionnelles, et réalisent I’effet de pré-confinement par :

e Des interventions de conservation directe qui consistent a réaliser un pré-souténement, afin de
protéger le contour du noyau, tels que le jet-grouting, le prédécoupage mécanique ou encore la
réalisation d’un arc cellulaire.

e Des interventions de conservation indirecte qui consistent a améliorer les caractéristiques du
noyau, par exemple par congélation ou par mise en place d’inclusion en fibre de verre (FGT ;
fibres glasses tubes) au noyau.

e Des interventions de conservation mixte qui réunissent a la fois une intervention directe de

protection, et une intervention de renforcement du noyau, (prédécoupage mécanique + FGT).

Les interventions opérationnelles et leurs actions de pré-confinement au front de
taille

Jet —grouting sous-horizontal

Section A=A

_______

s e

Section A-A

Renforcement du noyau par des tubes en fibre de verre (FGT)

Figure 11-10:Quelques méthodes de renforcement du noyau [10]

Parmi ces techniques, I’utilisation d’un pré-renforcement a I’aide de tubes en résine renforcée

par des fibres de verre qui nous intéresse plus particulierement dans cette étude.
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11.5.1 Les phases particuliéres de I’approche ADECO-RS :

% Phase de reconnaissance : C’est la phase d’identification des caractéristiques du milieu en
termes de mécanique des roches et des sols (étude géologique et géotechnique plus ponctuelle et

plus détaillée des terrains concernées par 1’excavation de tunnel).

X/
°e

Phase de diagnostic : Au cours de laquelle, sur la base des éléments recueillis lors de la phase
précédente, le concepteur est appelé a faire (théoriquement) des prévisions fiables concernant la
réponse en déformation du milieu a I’action de 1’excavation sans interventions de stabilité, et on
détermine le comportement du milieu (front stable, stable a court terme ou instable).

% Phase de thérapie : Dans cette phase, on choisit de I’action de confinement ou de pré-
confinement a exercer au front vis-a-vis de la stabilité et de la déformation, au moyen d’une série
de contrble et des mesures in situ et en laboratoire. Pour estimer les pressions et les déformations

exercées au front, on fait certaine mesures :

a. Mesure d’extrusion: in situ, on utilise des extrusomeétres qui fournissent la déformation
longitudinale du front (en vraie grandeur). En laboratoire, on utilise un essai d’extrusion en cellule
triaxiale, qui va permettre de trouver la pression que 1’on doit appliquer dans la cavité de 1’échantillon,
pour limiter la déformation axiale de 1’échantillon a un niveau donné, et notamment pour éviter une trop
forte plastification de ce dernier. Cette pression est alors utilisée, par transposition au tunnel réel, pour
dimensionner le boulonnage du front de taille et obtenir I’ordre de grandeur des valeurs d’extrusion au

front du tunnel.
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Figure 11-11: Les différentes mesures d’extrusion d’aprés Lunardi 2008.

b. Relevés topographiques : des déplacements absolus du front de taille, a I’aide de mires

optiques effectuées ou les travaux d’avancement sont arrétés.
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c. Mesure de pre-convergence : on utilise des extensomeétres introduits verticalement dans le
terrain au niveau de la clef, et des flancs du tunnel au cours de construction ou on utilise les mesures

expérimentales de 1’extrusion (figure 1.12).

Extrusomeétre

Praconvergence

an l:“ 1‘” Radlal o3
A preconvergence

- ) ' 1
.............. y { ' 20
i ) )
F? {
LxJ {

Eams, “" G i Gy o
———— -3 j{?
3,1 T:(.; - "‘47
0, =
Ex:Extrusion df: Déformationraciale b

“x2  Extrusion

Figure 11-12: Mesure de pré-convergence selon les mesures de I’extrusion.

Naturellement, toutes ces mesures s’accompagnaient toujours des mesures traditionnelles de

convergence, et de mesures de contrainte dans les revétements.

Les choix des interventions de confinement et pré-confinement est fondé sur les récents progres
en champ technologique, afin d’obtenir la stabilisation compléte du tunnel. Nous définissons aussi la
composition des sections type longitudinale et transversale (leur dimensionnement et leur efficacité) en

utilisant un calcul numérique.

+ Phase opérationnelle: on réalise I’avancement dans le tunnel en mettant en ceuvre des
soutenements de stabilisation (jet-grouting, fibre de verre...), en les adaptant en termes de
confinement et pré-confinement a la réponse réelle en déformation du massif.

+ Phase de verification : Elle permet de vérifier I’exactitude et la justesse des calculs faits dans la
phase de diagnostic et de thérapie, par la lecture des phénomenes de déformation comme réponse

du milieu durant I’avancement de 1’excavation, et controler le tunnel apres 1’exécution enticre.
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11.5.2 Le boulonnage du front de taille

Le clouage des sols et des roches est une technique pratique et économique pour le renforcement
des sols et des roches en place. Le principe qui consiste a renforcer le terrain autour d’une excavation
souterraine a 1’aide de barres beaucoup plus raides que le massif environnant, 1’idée d’appliquer le
boulonnage au front de taille du tunnel s’est développée dans les années 80, et sa premiére utilisation
concerne un des tunnels de la ligne ferroviaire Grande Vitesse Rome-Florence, en Italie (1988). Les

boulons utilisés sont en fibre de verre (FGT).
11.5.2.1. Technique de boulonnage frontal :

Deux matériaux sont utilisés pour la fabrication de boulons ; I’acier et la fibre de verre, le premier
étant utilisé pour le boulonnage radial des tunnels alors que le second est associé au boulonnage frontal.

Différents boulons en acier existent suivant leur mode d’ancrage au terrain :

a. Les boulons a ancrage ponctuel sont scellés au terrain seulement a ses extrémités ; Les
tiges utilisées sont des tiges lisses dont le diametre varie entre 16 et 25 mm. La longueur de ces
boulons peut varier de 1 a 4 m, exceptionnellement 5 ou 6 m. [11]

b. Les boulons & ancrage réparti sont scellés au terrain sur toute sa longueur grace a un
coulis de ciment ou de résine, la longueur de ces boulons est comprise entre 1 et 8 m. Il est
recommandé d'utiliser des tiges nervurées qui augmentent l'adhérence de la barre a I'intérieur du
scellement plutdt que des tiges lisses. Leur diameétre varie entre 16 et 32 mm. Le principal
avantage de la résine réside dans son temps de prise compris entre 30 secondes et 5 minutes au
lieu des 3 ou 4 heures pour le mortier. Cette différence peut permettre de réduire le
déconfinement du terrain qui s'opére avant que le scellement au mortier soit efficace. [2,11]

c. Lesboulons a friction sont constitués d’un tube creux a haute adhérence dans lequel une
pression interne (par exemple, injection d’eau pour les boulons expansifs) permet de plaquer le

boulon directement contre le terrain.

On s’intéresse ici uniquement aux boulons frontaux en résine de polyester renforcé de fibres de
verre (appelés plus couramment boulons en fibre de verre FGT) qui sont a ancrage réparti. Il en existe
plusieurs types sur le marché, suivant leur forme. Certains sont constitués d’un tube nervuré en fibre de
verre servant également de tube d’injection du mortier de scellement, alors que d’autres sont constitués
d’¢éléments triangulaire ou rectangulaire en fibre de verre associés a un tube d’injection en PVC (figure

1.13). Ces boulons sont utilisés avec la méthode du creusement en pleine ou demi section.
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Figure 11-13: Boulons en fibre de verre [10]

Les différents éléments formant un boulon sont assemblés sur chantier, et leur longueur est
généralement comprise entre 10 et 20m. Ils sont placés a I’intérieur d’un forage frontal d’environ 10 cm
de diamétre (figure 1.14), réalisé a 1’aide d’une foreuse puis scellés au terrain par I’injection de mortier

de résine ou de mortier de ciment dans le tube d’injection.

Figure 11-14:Pose de boulons en fibre de verre au front de taille.

11.5.2.2. Caractéristiques d’un boulon en fibre de verre

Les boulons en fibre de verre possédent une forte anisotropie (résistance au cisaillement six fois
moindre que la résistante a la traction), qui permet ainsi d’assurer une destruction facile par les engins

d’abattage au fur et a mesure de I’avancement.

Leurs propriétés mécaniques relevées sur quelques exemples sont résumées dans le
(tableau 11.5).
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Tableau 11-5: Propriétés mécaniques des boulons en fibre de verre.

Caractéristiques Valeurs
SanVitale, = Madrid, France, Algérie,
Italie Espagne Toulon Tunnel T4
Diamétre externe (mm) 40260 46 a 60 60 76
Diametre interne (mm) 10a40 34a40 40 60
Poids spécifique (kg/m?) 1700 - - -
Module d’¢lasticité (GPa) 19 30 20 20430
Résistance a la traction (MPa) 600 550 500 600
Allongement a la rupture 2% 1,5% - 2%
Résistance a la flexion (MPa) 500 - - -
Résistanceau cisaillement(MPa) 95 30 - 100

11.5.2.3. Caractéristiques du scellement :

Les produits de scellement doivent garantir des caractéristiques d’interface suffisamment élevées
pour mobiliser 1’effort admissible dans un boulon sur quelques métres au niveau de la liaison sol/coulis
ou coulis/boulon. Ils permettent d’assurer le transfert de charge entre le sol et le boulon. Le scellement

se fait par injection a travers le tube du boulon.

La résistance au cisaillement est faible, néanmoins le scellement qui constitue une gaine rigide
autour du boulon apres durcissement apporte une certaine résistance au cisaillement et en flexion

supplémentaire qu’il est difficile de quantifier.
11.5.2.4. Mise en place dans le massif :

L’installation d’un boulon nécessite trois opérations qui sont le forage du trou, la pose du boulon

et I’injection du scellement qui peuvent étre mécanisées.

La continuité du renforcement dans le massif implique une densité de renforcement du noyau.
Celle-ci est fonction des performances des boulons, des paramétres géotechniques de 1’ouvrage, des
caractéristiques géotechniques du massif et de 1’état de contraintes initial dans le terrain. Donc
I’impératif de productivité impose des boulons de grande longueur capables de supporter des efforts
de tractions éleves, afin de limiter le nombre de forages a réaliser. En pratique, deux modes de

renouvellement du boulonnage au front existent :
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a. Le cycle court le renouvellement du boulonnage partiel est effectué a chaque passe
d’excavation. Ceci correspond a un linéaire de boulons constant, et & une densité de renforcement qui

décroit a I’avant du front. Les boulons sont pratiquement renouvelés tous les trois métres.

b. Le cycle long le renouvellement total du boulonnage est effectué apres quelques
avancements. Ce qui correspond a un linéaire de boulons qui n’est pas constant et, a une profondeur

des boulons qui décroit a I’avancement.

L’intervention au front de taille est plus longue (on renouvelle I’ensemble du boulonnage)

(figure 1.15).

Tunnel de Toulon (France): cycle court I Tunnel de Tartaiguille (Espagne) : cycle long ‘
D - 1l m

=] i3m =

= i ]

Figure 11-15:deux type de cycles de boulonnage du front.

11.5.3 Dimensionnement du boulonnage frontal :

Le boulonnage frontal s’inscrit dans les ouvrages en sol cloué, dont le comportement est un
probléme complexe a cause des phénomenes d’interaction entre les différents constituants de
I’ouvrage (sol, boulons et parement), d’une part et la stabilité globale de I’ouvrage d’autre part.
Différentes méthodes de dimensionnement ont déja été proposées pour les tunnels boulonnés

radialement, mais trés peu pour les tunnels boulonnés longitudinalement.

11.5.3.1. Approche en stabilité
a. Analyse type équilibre limite

Une modélisation simplifiée du front de taille consiste a considérer un talus vertical soumis en
téte a un chargement évalué par différentes méthodes empirique (figure 1.16). Ces approches donnent
le coefficient de sécurité de I’ouvrage vis-a-vis de la rupture, mais ne donnent aucune information

sur le champ de déformation de I’ouvrage.
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Distribution de
Clé du tunnel ignoré charge

Front de taille Boulons honzontaux

Figure 11-16:Dimensionnement courant du boulonnage frontal

Ces approches restent trés imprécises puisqu’elles s’appuient sur un calcul 2D (largeur infinie),
alors que le probléme réel est a ’origine tridimensionnel. De plus, cette hypothése consiste a ne pas

prendre en compte le terrain situé au-dessus du toit du tunnel.

b. Calcul a la rupture :

Ces approches visent a vérifier la stabilité globale de I’ouvrage et fournissent un facteur de sécurité
vis-a-vis de la rupture. Le boulonnage est de maniére générale pris en compte par sa résistance a la
traction et au cisaillement a I’intersection avec la surface de rupture dans le massif. Leca et Panet (1988)
ont proposé une approche du calcul a la rupture dans le cas d’un matériau purement cohérent (critére de
Tresca), et dans le cas plus complexe d’un critére de Mohr-Coulomb, et pour des terrains purement

frottant proposeé par Leca et Dormieux, 1990.

Peila (1994), dans une étude numérique tridimensionnelle d’un tunnel a front de taille boulonné, a
suggéré qu’une surface de cisaillement ne se développe pas nécessairement, et que c’est juste un
phénomene d’extrusion du front, comme cela a été confirmé expérimentalement par Broms et
Bennermark (1967), et il a conclu qu’une analyse basée sur 1’équilibre limite semble étre trop simple

pour donner des résultats convenables pour le dimensionnement de 1’ouvrage.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué les méthodes principales du calcul et du dimensionnement
des tunnels a partir de classifications des massifs rocheux, ces méthodes reposent sur des considérations
théoriques, empiriques et numériques. Les méthodes empiriques globales tel que la note RMR de Z.
Bieniawski, permettent d’orienter le choix du type de souténement, mais ne suffisent pas a vérifier la

stabilité du tunnel.

La méthode analytique de convergence-confinement, sert souvent d’approche pour I’utilisation

ultérieure de méthodes numériques « eléments finis par exemple ».
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CHAPITREIII: METHODE D’EXECUTION DU TUNNEL T4

I11.1. Introduction

Le tunnel T4 se situe au Nord - Est de Constantine. 1l traverse du Sud au Nord Djebel EI Kentour
sur une longueur totale de 2500m. Il s'agit d'un passage souterrain en bitubes séparés d'un palier de

22m. Chague tube est composé de trois voies de circulation de 3.5m chacune et deux trottoirs de 1m.

Le recours a ce tunnel a été dictée par la topographie de l'itinéraire choisi du lot Est de I'Autoroute
Est-Ouest. En raison des cotes du projet et de la nécessité de maintenir des pentes et des rampes

acceptables le long de I’autoroute.

Le troncon étudié se situe entre le PK231+245.00 et le Pk231+208 du tube gauche cété nord (Coté
de Skikda), qui est caractérisé par des formations géologiques tres médiocres, et qui a subi plusieurs

éboulements du front de taille. Le tunnel est situé a 34.25 m au-dessous de la surface de la montagne.

I11.2. Description du tunnel

111.2.1 Conditions géologiques et géotechniques du tunnel T4

11.2.1.1. Géologie Régionale :

Le tracé du tunnel est relevé sur la carte géologique de Smendou au 1/50.000€Me (Figure 11.1).
La structure géologique prédominante de la région est orientée selon 1’axe Est — Ouest, ce qui résulte en

une intersection presque normale a la direction du tunnel.

La géologie du massif traversée par le tunnel est essentiellement de 1’age crétace inférieur et se
compose de marnes et de calcaires sous forme de blocs fortement pliés et cisaillés. Ceux-ci sont
recouverts par des dépbts du Quaternaire, comprenant des argiles, des limons et des conglomérats. Une
description plus détaillée des conditions rencontrées dans la zone du tunnel est donnée a partir des cartes

et des leves géologiques realises sur site le long du nouveau tracé du tunnel.
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Figure 111-1: Emplacement du tunnel T4 sur la carte géologique de Smendou.

111.2.1.2. Géologie locale :

Le Tunnel T4, d’environ 2,5 km de longueur, est situé dans une zone ou la croissance de
vegetations et d’arbres est intense, ce qui délimite la zone accessible & la reconnaissance geologique et
géophysique (voir Figure 11.2). La couverture maximale du tunnel est d’environ 235m. Les observations
faites sur site au niveau des portails sud et nord, révélent des zones pouvant étre susceptibles au
glissement.

111.2.1.3. Reconnaissances géotechniques

La campagne géotechnique récente comprend les investigations suivantes :

e Les levés géologiques réalisés par des experts géologues.

e Une campagne de reconnaissance par sondages carottés (8 sondages), des essais in situ :
essais pressiometriques (4 sondages pressiometriques), des essais en laboratoire, six
inclinometres et quatre piézometres.

e Un relevé géophysique par la méthode de résistivité électrique.

Il est prévu que la partie centrale du tunnel T4 passe dans la marne altérée. Cette derniére peut

étre considérée comme feuilletée, de couleur grise. Les conglomérats qui surplombent la section

intermédiaire du tunnel sont des terrains meubles et n’affectent pas le tunnel.
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Figure 111-2:Vue du portail nord du tunnel T4 (prise de la RN03).

111.2.2 Conditions hydrologiques

Les suivis piézométriques et les observations faites sur site ont révélés la présence d’eau a de
faibles profondeurs jusqu’a 6m en surface. Il est donc probable qu'une nappe phréatique, relativement
élevée, existe sur une grande partie de la longueur du tunnel. Cependant, les marnes sont généralement
de faible perméabilité, et donc la quantité prévue d'eau a rencontrer dans le tunnel sera assez faible, a
1I’exception des zones fracturées et faillées ou des venues importantes d’eau auront lieu. On note qu’une

source d’eau a été détectée durant I’investigation géotechnique.

D’autre part, les faibles résistivités interprétées par la campagne géophysique confirment qu’une

grande partie des marnes traversées par le tunnel T4 sera trés proche de la saturation ou saturée.

111.2.3 Géométrie de tunnel
111.2.3.1. Tracé en plan

Le franchissement du relief accidenté entre le PK 229+220 et le PK 231+750 a été réalisé a I’aide
d’un tunnel a deux tubes. Sa conception a dicté la jonction a I’axe principal d’un deuxiéme axe qui
prend naissance au PK 227+820, permettant le respect de la distance requise entre les axes des 2 tubes
du tunnel. Ce second axe est projeté du c6té Ouest de I’axe principal et continue jusqu’au PK

232+811,66 avant de rejoindre I’axe du tracé de I’ Autoroute.

Le tunnel comprend ainsi deux chaussées séparées avec un écartement de 22 m, et comporte aussi
5 communications inter- tubes, notamment 3 galeries pour piétons et 2 galeries pour véhicules.
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La grande partie du tunnel est développée sur une courbe c6té gauche de rayon 2500m pour

le tube droit, et 2478m pour le tube gauche, a I’exception de ’entrée et de la sortie du tunnel qui, quant a
eux, suivent un alignement droit. (Figure 11.3).

cxarzser lm' d
- o
9 ¢

Axe de tunnel 1 Axe de tunnel

2ot -

.v ;’,‘FL, "

Figure 111-3:Coupe Transversale et Type de Tunnel T4.
Deux passages d’urgence sont prévus a proximité des deux tétes du tunnel, au PK 229+170 et

au PK 231+780, pour assurer le passage des véhicules de secours d’une chaussée a 1’autre. De plus, deux
interruptions du terre-plein central sont prévues au PK 228+825 et au PK 232+195, pour assurer le

basculement de la circulation en cas d’urgence. (Figure 11.4).

- séction simuler
PK (231+200)
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Figure 111-4:Coupe longitudinale tube gauche.
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Les chainages du début et de la fin de tunnel T4, ainsi que la longueur de chaque tube respectif,

est récapitulée dans le Tableau I1.1 ci-dessous

Tableau I11-1:Chainage et Longueur de Tunnel T4.

PK au Début PK alaFin Longueur Totale (m)
Tube Gauche |Tube Droite |Tube Gauche | Tube Droite | Tube Gauche |Tube Droite
(sens 2) (sens 1) (sens 2) (sens 1) (sens 2) (sens 1)

Tunnel T4
229+228,5 | 229+218,5 | 231+731 231+749 2502,5 2530,5

i

SCALE /ECHELLE 1: 3000

PKE311200) | ./t 1)

W% o

Figure I11-5: Tracé en plan.

111.2.3.2. Profil en long

La topographie a la téte du tunnel a dicté une rampe de 0,50% qui produit un remblai assez
important. Cependant, le tunnel proprement-dit débute sur une parabole en angle saillant de rayon
12000 m, qui pénetre le tunnel jusqu’au PK 229+545 pour le tube gauche et jusqu’au PK 229+550
pour le tube droit. A partir de 13, les profils en long de deux tubes suivent une pente de 3%
jusqu’au PK 231+940 pour le tube droit (sens 1) et le PK 231+930 pour le tube gauche (sens 2).
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111.3. La méthode de réalisation de tunnel T4

Les tubes jumeaux de chaque tunnel seront excavés en utilisant une distance suffisante entre les
faces afin de suivre 1’évolution de 1’excavation (par la méthode d’observation), et le souténement en
phases successives pour assurer la stabilité du terrain adjacent. Afin d’achever la réalisation du tunnel,
il est essentiel de réaliser I’excavation progressivement, en incorporant le soutenement latérale du tunnel

au fur et a mesure de I’avancement.

Le suivi du tunnel sera réalisé¢ durant le creusement, a 1’aide de trois systémes d’auscultation,
mesures de convergence par méthode optique, mesures des déplacements absolus aux extensometres, et
mesures de niveaux de déformations a I’intérieurs du béton projeté. Ces mesures fourniront les données

nécessaires a la méthode d’observation afin :
* Permettre la projection des conditions géologiques rencontrées,

» Vérifier constamment 1’efficacité du souténement, ou de le modifier selon les conditions

rencontrées,
* Assurer la sécurité de I’ouvrage,

Le soutenement provisoire exigé sera déterminé en utilisant les principes de la NOUVELLE
METHODE AUTRICHIENNE (N.A.T.M). 1l s’agit d’un ensemble comprenant du béton projeté, des
treillis soudés, des cintres métalliques en profilé HEB et des boulons d’ancrage. La mise en place du
soutenement provisoire permet d’assurer la stabilité de I’excavation, avant d’installer une membrane

d’étanchéité et de réaliser le souténement définitif.

L’étanchéité permet de prévenir I’écoulement des eaux dans le tunnel ; des drains perforés sont
réalisés avant le revétement au niveau des piédroits, afin de créer un cheminement préférentiel pour
recueillir ’eau. Le revétement définitif sera en béton et constitue le soutenement permanent dans le
tunnel. [12]

111.3.1 La nouvelle méthode autrichienne N.A.T.M

La Nouvelle Méthode Autrichienne est une methode de renommee internationale, basée sur
I’application d’une interaction entre un massif excavé et le souténement par “convergence-
confinement”. Le principe est d’installer un souténement provisoire flexible en béton projeté et de le
renforcer, 1a ou c’est nécessaire, par des treillis soudés, des cintres métalliques ou réticulés et des boulons
d’ancrage, en permettant quelques déformations du terrain autour de la cavité, avec une combinaison

optimale de souténement, et par suite la propre stabilité du terrain est obtenue.
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Une attention particuliére doit étre accordée a la stabilité de la face de taille, selon les conditions

géologiques rencontrées, sera ou pas renforcée avec des clous en fibre de verre et si besoin I’application
d’une mince couche de béton projeté. La conception initiale est toujours examinée pendant I’avancement

du creusement sur la base des mesures de convergence, et les conditions géologiques rencontrées. [12]

L’application correcte de cette méthode résulterait en un systéme optimal de souténement pour
toutes les conditions rencontrées, ce qui méne & une réduction des codts de construction. Pour réduire
I’effet des contraintes et des déformations initiales créées par I’ouverture de la cavité, il est nécessaire

de mettre en place le souténement provisoire aussi rapidement que possible.

Le souténement utilisé dans le cas du tunnel T4 est composé des cintres métalliques HEB 200 +
une couche de 40cm de béton projeté + treillis soudé + les boulons d’ancrage.
111.3.2 Usage des galeries de reconnaissance :

La section du tunnel T4 est estimé & 180m? et pour faciliter les travaux une galerie de
reconnaissance de dimension réduite inférieure & la section de l'ouvrage est utilisee, elle permet

d'évaluer au mieux les difficultés de réalisation de I'ouvrage projeté.

Figure 111-6:Galerie de reconnaissance.

Les objectifs assignés a une galerie doivent donc étre bien précisés de facon a définir de

maniére optimale son implantation, ses dimensions et son mode d'exécution. Les objectifs

peuvent étre classés comme suit :

e Contribution directe a la construction.
e Facilitation de I'exécution.

e Information sur les terrains traversés.
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111.3.3 La methode FIT (ADECO-RS)

Lors du creusement du tunnel, 1'utilisation d’un seul systétme de souténement par
confinement (cintres, boulons, bétons projeté) est insuffisant, car les perturbations du massif ont créé

des déplacements et des déformations du sol qui peuvent affecter la stabilité de 1’ensemble.

L’importance de ces tassements et déformations est en relation avec les conditions
géologiques et hydrologiques. A titre d’exemple pour le portail nord, on remarque que les
déformations sont petites jusqu’a 435m d’excavation [PK : 231+290], apreés celui-ci le changement
de la nature geologique du terrain traversé, de marnes saines aux argilites peu friables ont engendré des

déformations plus importantes allant jusqu’a 1 m dans quelques points.

Aprés un avancement d’une trentaine de metres au niveau des tubes principaux, il a été constaté
encore 1’accélération des déformations a I’intérieur du tunnel, plus un éboulement survenu au niveau du
front d’attaque. La situation est devenue critique et le recours a d’autres solutions de renforcement plus
avancées est nécessaire, afin de remédier au probléeme d’instabilité, et assurer un environnement de

travail plus sécuritaire.

Pour cela, le groupe technique a opté pour I’utilisation de la méthode FIT (Pré consolidation du
terrain par boulons de fibres de verre) ou (ADECO.RS) qui est adaptée aux terrains ayant des

caractéristiques trés médiocres, friables et hétérogénes.

La méthode FIT est constitué de :

Cintres métalliques HEB 200 + une couche de 40cm de béton projeté + treillis soudé + les boulons
d’ancrage (7 boulons) avec une longueur de 6 m + des tubes (GFRP) (Grouted Fiber Reinforced

Polymer) renforcés par de fibre de verre au noyau d’avancement.

Pour la section qu’on a choisi (PK : 231+200), plusieurs rangés de tubes en fibre de verre ont été
utilisés (en Calotte et Sross), la distance entre les tubes est de I’ordre de 1,5m verticalement et 2,5m

horizontalement, et la longueur des tubes en « GFRP » sera 19.50m.
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Forage et insertion des tubes
« GFRP »par Jumbo

& g B £ S A b i o s e e s b, i st g, g 2

Figure 111-7:La mise en place des tubes (GFRP).

e L’injection des tubes par jumbo et la réalisation de la méthode sont représenté dans les figures

1.8 etll.9

Figure 111-8:Injection des tubes par jumbo.

> S EEN e T —

Figure 111-9:Le front de taille du tunnel T4 (réalisation de la méthode FIT)
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e Pour constituer le tube total, il faut assembler six tubes de 3m de longueur et un tube support.

L’assemblage entre deux tubes est assuré par des manchons de raccordement.
Le renouvellement total du boulonnage est effectué apres quelques avancements (environ 16m

d’excavation). (Figure I1.10).

Pied de tubage Manchon Tube support
\ /
l it
19,5m

Figure 111-10: Assemblage des tubes (GFRP).

. Figure I11-13:Té FRP
Figure 111-11: Tube GFRP. Figure 111-12: Tube igure 111-13:Téte de tub G

support.
Le renforcement du tunnel par rangées de tubes en fibre de verre en calotte et stross est représenté

sur la figure 11.14

Tube de — | . Face (calotte+ stross sup renforcé)
— : HEB 200
—

Figure 111-14:Processus de renforcement du tunnel.
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111.3.4 La Méthode d’Excavation du tunnel T4

L’excavation se fait par la méthode traditionnelle, cette méthode fait appel a 1’utilisation des
procédés d’excavations traditionnelles, avec excavateurs, pelle, pioche, pic, marteau perforateur ou une
simple machine d’attaque ponctuelle. Le domaine d’application de cette méthode s’élargit en suivant un
processus de creusement séquentiel avec, si besoin, 1’installation de pré-souténement et 1’amélioration

du terrain.

Le procédé d’excavation séquentiel consiste a excaver la section du tunnel en deux ou plusieurs
étapes, avec I’installation d’une partie du support provisoire. Une fois toutes les étapes sont terminées,
le support provisoire se compléte et 1’observation des déformations du support continue. Le revétement
définitif sera placé par la suite apres la stabilisation des déformations. Or avec cette méthode, nous avons

une optimisation du systéeme de support provisoire et définitif.

Les changements dans les conditions souterraines dictent les changements a apporter a la méthode

d’excavation (phasages et moyens), et au systéme de support provisoire.

La machine utilisée a la face du front est la Machine a Attaque Ponctuelle, le principe de ce mode
d’abattage mécanisé consiste a éclater la roche sous les effets conjugués de la pénétration des pics dans
le front de taille, et du balayage du bras. Les déblais sont ensuite repris par un systéme d’évacuation.

Ces machines a attaque ponctuelle ont pour avantages principaux :
* leur adaptation facile aux variations de profil,
* la limitation de I’ébranlement du massif et des parements courbes découpés réguliérement,
« ainsi que la rapidité de la mise en ceuvre du soutenement.

Enfin pour le tunnel T4, le calcaire fracturé qui se trouve au niveau du portail nord peut étre excave

efficacement avec une machine a attaque ponctuelle

iz

Figure I11-15:La téte du Machine a Attaque Ponctuelle.
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111.3.5 Souténement

111.3.5.1. Classement des souténements

Le choix du profil courbe du tunnel est adopté pour :

* Réduire les poussées qui s’exercent sur le revétement dans les terrains de mauvaise qualité

mécanique,
» Garantir la stabilité et minimiser les concentrations des contraintes majeures.

Le soutenement sera réalisé par une combinaison de béton projeté, de treillis soudés, des cintres
métalliques et de boulons d’ancrage. La variation de la nature de terrain (rocher extrémement médiocre
a bon), que le tunnel traverse, a dictée la préparation de quatre classes de souténement standards pour
étre utiliser, selon les conditions géologiques rencontrées. De ces classes standards découles des sous
classes, qui sont des adaptations pour faire face a des instabilités locales traversees. Ces souténements
sont détaillés sur les plans de souténement provisoires de chaque classe et sous classes.

Ainsi, selon les conditions géometriques et géologiques traversées par le tunnel, une des classes

définies ci-dessous sera adoptée. [9,12]

La classe A: prévue lorsque la qualité de la roche est moyenne. Le support définit par la classe A
se compose d'une combinaison de boulons d’ancrage de 4 métres de longueur, et de béton projeté,
d’épaisseur 200mm, renforcé par des treillis soudés. Ceci est prévu pour arréter n'importe quel
mouvement de bloc de roche de moyenne taille, et pour empécher la détérioration de la roche pendant

la période de construction.

La Classe B : On s'attend a ce que la classe B soit employée en cas de formations rocheuses
médiocres qui sont prévues dans les marnes argileuses, les marnes compactes, les grés et les calcaires
fracturés. Le terrain sera stabilisé grace a un support constitué par une combinaison de béton projeté,

d’épaisseur 200mm, renforcé par des treillis soudés, des citres métalliques et de boulons.

La Classe C : Cette classe est un développement de la classe B pour la roche particuliérement
médiocre, et celle qui se rapproche des sols friables. L'installation de ce support est exigé aussi vite que
possible (faisable) apreés 1’excavation, et les trois phases d’excavation de la section (calotte, stross,
radier) se suivent avec une proximité étroite, pour assurer la fermeture de I'anneau de souténement. Les
distances entre ces trois phases sont indiquées a titre sur les plans. Celles-ci devront étre réajustées selon
les résultats d’osculation du support durant la construction. Pour cette classe des contraintes assez

élevées vont se manifester lors du creusement ; celles-ci ont dicté le recours a une épaisseur de béton
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projeté de 300mm, avec utilisation de cintres metalliques, en profilés allant jusqu'a HEB 200, ainsi que

des boulons.

Un radier temporaire en forme d’arc au niveau de la calotte sera fourni, si nécessaire, pour limiter
la convergence latérale, dans ce cas le contrefort de la face par clouage en fibre de verre serra réalise,
avec I’application d’une mince couche de béton projeté. Aussi si I’excavation du tunnel doit s’arrété

(pour n’importe quel raison), il serait nécessaire de soutenir le front de taille de la méme fagon.

La classe D : Cette classe est prévue pour les sols d’états trés médiocres. Cette condition est
attendue dans des bréches de failles et des secteurs profonds tres altérés. Elle nécessite I’avancement
avec I’application systématique d’un confortement de la face et I’utilisation du radier temporaire au

niveau de la calotte. Ceci pour pouvoir contrdler aux mieux les déformations.

Pour augmenter la capacité de ce support afin de faire face aux contraintes attendues une épaisseur
de béton projeté de 400mm avec utilisation de cintres métalliques, en profilés allant jusqu'a HEB 200,
ainsi que des boulons. Un radier temporaire en forme d’arc au niveau de la calotte sera placé pour limiter

la convergence latérale.

Dans les conditions prévues du sol, pour cette classe, on s'attend a ce que dans la majorité des cas,
la face ne soit pas stable, et nécessitera un contrefort par clouage en fibre de verre avec 1’application

d’une mince couche de béton projeté.

111.3.5.2. Répartition des Classes le Long du tunnel 4

L’¢étude du systéeme de support nécessaire le long de tunnel T4, a indiqué une certaine répartition
préliminaire des classes de support en fonction des conditions souterraines, et géométriques
(couverture). Le tableau 11.2 néanmoins pour les zones des portails (jusqu'a une couverture d’un diametre
environ), une reégle empirique basée sur I’expérience acquise dans la construction des tunnels a été
appliquée. Cette régle consiste a adopter le support le plus défavorable parmi celui qui résulte des calculs,
ou un support type C avec Cintre métallique HEB200.

Selon I’observation d’ingénieur géologue sur chantier, chaque classe est divisée a cinq sous

classes, tout dépond les conditions géologiques et géométriques rencontrées.
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Tableau I11-2:présentent les récapitulatifs de cette répartition préliminaire. [9,12]

Tunnel T4

Couverture (m)

formation
0-15 15-30 30 -75 75 -100 100 - 230

Zone du portail C3(PRM)

Argilite/Argile
DI(RPM)
marneuse

Argilite/Argile
Cl Cl DI
marneuse

Marne
Cl
compacte

Marne
) Cl Cl DI
schisteuse

Breche de faille D3(PRM)

N.B.: R = Radier temporaire; P = Parapluie; M = Micropieux; I=1 jusqu’a 5 selon observation

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les coupes longitudinale et transversale, ainsi que le trace

en plan et la géologie du site.

La méthode d’excavation et du souténement de tunnel T4 est une combinaison des deux méthodes
N.A.T.M et FIT (ADECO-RS). Une galerie de reconnaissance de dimension réduite inférieure a la
section de lI'ouvrage est utilisee, elle permet d'évaluer au mieux les difficultés de réalisation de I'ouvrage
projete.
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CHAPITREIV: MODELISATION DU TUNNEL T4

1VV.1. Introduction:

Le comportement du tunnel est analysé en utilisant le code Plaxis 3D Tunnel, qui nous a permet
de simuler réellement le phasage suivi sur site par Consortium Japonais de I’ Autoroute Algérienne, dont
le creusement de la demi-section supérieure (Calotte) avec la moitié de la section médiane (Stross 1) est
réalisé par pitch de 0.75 m, suivi par une reprise en sous ceuvre par 1’exécution du reste de la section

médiane (Stross 2), avec la réalisation du radier contre-vo0te.

IV.2. Phasage des travaux de creusement du tunnel:

Le tunnel est situé a 34.25 m au-dessous de la surface de la montagne. Le modele a été
convenablement dimensionné afin de représenter le terrain naturel d’une maniére a ce que les conditions

limites aux abords permettant un déplacement libre est une force nulle.

Les dimensions du modele tridimensionnel du tunnel sont 140m x 90m ainsi que les phasages de

creusement sont représentés sur les figures. 111.1 et. 111.2

Argilite
E = 3%10% KN/m® Toar = 18.4 KN/m?
C =20 KN/m" Tunsat = 21.5 KN/m? Couverture 34.25 m
@=15" v =0.3

Voir Detail 01

90 m

Figure 1V-1:Vue en coupe transversale de la géométrie du tunnel creusé dans des argilites trés médiocres.
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Argilite Detail 01

r 1
1 1
1 1
1 1
1 . 1
: E=3x10%*KN/m’ Ysar = 18.4 KN/m? :
H C=20KN/m’ Tynsst = 215 KN/m*  _— !
! ©=15° v=0.3 //---/ ~ i
1 1
! / \\ i
i : N\ i
A"
: J/ Phase 1 N Boulons :
1 Ve Calotte + 3 Stross N, d’ancrage |
1 / N - 1
1 / ™ L=6m h
1 L .J — I
] — 1
1 [ l 1
1 - - - - 1
1 1
1 o m e 7 1
1 1 I 1
H - \ Phase 2 v :
: - "\ ¥ Stross + Radier contre-volité / :
i T~ _— i
1 T i 1
1 - I 1
1 — 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e o -}

Figure 1V-2:Détail N°01 de la vue en coupe du tunnel.

IVV.2.1 Phasage de creusement

Le phasage d'avancement de I'excavation du tunnel T4 a subi des modifications multiples. En
s’adaptant aux conditions géologiques de la montagne, le mode de creusement a été amélioré en

introduisant des éléments accessoires au souténement.

Au début, le phasage était selon la méthode NATM, dont le creusement se faisait, par sections
devisées, sur 03 étapes (Calotte, Stross et radier). A cause des déformations importantes enregistrées
sur site, les éboulements successifs au front de taille, et les instabilités du support provisoire, le recours
a une autre méthode est avéré inévitable. La méthode de creusement a été changé par une autre méthode
appelé FIT (Fiber Injection Tube), qui s’inspire de la méthode ADECO-RS (Analyse de la Déformation
Controlée dans les Roches et les Sols), développé par les entreprises italiennes et valider par 1'un des

meilleurs experts du monde Pietro Lunardi.

Et pour répondre aux exigences techniques de cette méthode, excavation a pleine section, le
phasage a été adapté avec les machines de chantier, qui sont des machines a attaque ponctuelle utilisé a

cause de terrain friable.

Le Phasage détaillé des travaux est récapitulé sur le tableau.lll.1
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Tableau 1V-1: Phasage des travaux de creusement du tunnel T1 pour un cycle d’avancement.

Phasage Désignation TOBS
e Excavation de la section totale du
tunnel sur une longueur de 16ml
(diamétre de la section circulaire
Phase 1 éq_uivalente de I’excavation) Simulation/de la partie déja
e Mise en place du soutenement excaveée du tunnel
provisoire (béton projeté + Treillis
soudés + Cintre HEB200)
e Installation des boulons d’ancrage.
Renforcement de la %2 supérieure + %
Phase 2 section la partie médiane (Caloftte +
Stross 1) avec des boulons de fibres
de verre L=19.5m ¢76mmx8.0mm
6 phases Cette étape sera _simulée sur 6 o
de calcul | Excavation de la calotte + Stross 1 sur | _Phases successives dansle ) 17 Cycle FIT
(phase 3 | long de 3 m (par pas d’avancement de logiciel Plaxis 3D Tunnel (c.-a- | Ce cycle est
“phase | 0.75m) d. (_jesactlvgtlop de 0.75 du cons[dere
8) terrain et activation du support | comme état une
provisoire sur 3 m de longeur) | transition entre
Renforcement de la partie Stross 2 et les deux
Phase 9 | radier avec des fibres de verre sur methodes
195m d'excavation
Cette étape sera simulée sur 6 (NAT_M ?t FIT)
6 phases : phases successives dans le suite a la
de calcul | Excavation de la calotte + Stross 1 sur logiciel Plaxis 3D Tunnel (c.-a- décompression
(phaﬁe 10 | long de 3 m (par pas d’avancement de d. désactivation de 0.75 du du terraln
- pisase 0.75m) terrain et activation du support |  Ccausepar
) provisoire sur 3 m de longeur) | ! eﬁr‘,’”dﬁemem
6 phases et l’arrét des
de calcul | Excavation de la radier + Stross 2 sur travaux durant
(phase 16 | long de 3 m (par pas d’avancement de Répétition des phases 3-8 | |a validation de
~phase | 0.75m) la r]ouvelle
21) méthode.
6 phases
de calcul | Renforcement de la %2 supérieure + %2
(phase 22 | section la partie médiane (Calotte + Répétition des phases 10 -15
—phase | Stross 1)
27)
. X L effet de la méthode FIT sera 2°™ Cycle
Phase 28 | Début du 2™ cycle FIT corg[até a partir de cette zone F|‘|¥

e Cycle d’avancement du creusement du tunnel avec méthode FIT

Chaque cycle d’avancement consiste a renforcé le front de taille sur 19.5m, et excaver par

tranche de 0.75m selon deux phases :

v’ Phase 01 : excavation de la demi-section supérieure + une partie de la section médiane (clotte +
stross supérieur), et mise en place du soutenement provisoire.
v Phase 02 : excavation du reste de la section médiane (stross inférieur), avec mise en place du

souténement provisoire, et fermeture de I’anneau par le radier contre-voQteé.
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2¢me cycle

2étapes (Calotte + Stross 1)
&
7 m B )
Sm@ 0.75m Sm@ 0.75m
\
\ I —~——y s

1* Cycle : Renforcement au front de taille
avec des tubes en plastiques renforces de
fibre de verre L=19.5m ¢76mmx8.0mm
Matériau d'injection a base de ciment

Cycle d’avancement de 6 m

-

///

w " T ——— S
3m@ 0.75m 3m@ 0.75m
\ J
> 2

Cycle d’avancement de 6 m
24tapes (Stross 2 + Radier contre-vouté)
Renforcement additionnel au front de taille
avec des tubes en plastiques renforces de
fibre de verre L=19.5m ¢76mmx8.0mm
Matériou d'injection a base de ciment

Figure 1V-3:Coupe longitudinale (Schéma représentatif du Cycle d’avancement

1V.2.2 Coordonnées des boulons d’ancrage

Le nombre des boulons dans notre modéle est de 10 boulons, constitués de ronds a béton $32

FeE400, ancrés au terrain avec du coulis de ciment. (5 boulons dans chaque partie latérale du tunnel)

travaillants au frottement. Ces boulons sont soumis a des tests d’arrachement effectués sur site, et doivent

résister un effort d’arrachement de 250 KN afin d’étre valider par 1’ingénieur de contrdle.

Tableau 1V-2:Coordonnée des boulons d’ancrage.

Numéro du boulon X Y
8.116 45.792
Boulon 01
13.755 43.744
8.340 46.551
Boulon 02
14.187 45.202
8.471 47.332
Boulon 03
14.438 46.702
8.506 48.124
Boulon 04
14.505 48.222
8.445 48.913
Boulon 05
14.388 49.738
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IV.2.3 Caractéristiques du terrain encaissant

Les paramétres géotechniques pris dans le calcul (voir tableau 111.3) sont celles obtenus par des
essais triaxiaux effectués par le groupement sur des échantillons paraffinés prélevés directement dans la

masse du tunnel. Ces essais ont montré que le terrain encaissant présente des caracteristiques tres faibles.

Tableau 1V-3:Parameétres géotechniques du terrain du tunnel T4.

Parametre Nom Terrain unité
Modele de matériau Model Mohr- -
Coulomb

Typ,e _du comportement du Type Drainé i
matériau

Poids Volumique "non saturé" Yunsat 18.50 KN/m3
Poids Volumique "saturé" Ysat 21.40 KN/m3
Module d'Young Eref 3*10° KN/m2
Coefficient de Poisson \ 0.3 -
Cohésion Cref 20 kN/m2
Angle de frottement [0) 15 °
Angle de dilatance v 0.0 °
Résistance d'interface Rinter 1 -

IVV.2.4 Caractéristiques du soutéenement provisoire

Le souténement provisoire est composé d'une couche de béton projeté de 40 cm, treillis soudés et
cintres HEB200.

Les propriétés du souténement du tunnel sont représentées sur le tableau I11.4

Tableau 1V-4:Propriétés du souténement du tunnel T4.

Parameétre Nom Valeur unité
Type de Material Elastic i
comportement Type
Rigidité normale EA 9.23*10° kN/m
Rigidité de flexion El 1.2*10° kNm2/m
Epaisseur équivalente d 0.395 ~ 0.40 M
Poids 17.73 kN/m/m
Coefficient de poisson v 0.2 -
EA equivatent = (EnAb + EsAs) / AptAs (1n.1)
El equivatent = Eplp + Esls (1.2)

Avec .

EA ¢quivalent = EA ;

El ¢quivatent = EI ;

Ap : section du béton projeté ;

ENSTP/PROMOTION 2015




CHPITRE 111 MODELISATION DU TUNNEL T4

As : section profilé métalliqgue HEB200
EbAb : rigidité normale de béton projete ;
Eblp : rigidité de flexion de béton projeté
EsAs : rigidité normale du cintre HEB200 ;
Esls : rigidité de flexion du cintre HEB200

- Pour le béton projeté, on prend dans le calcul un élément unitaire de 1m avec épaisseur de 0.40

m. Les appropriées du béton utilisé sont :

Surface Ap = 0.4 [m?]

Densité = 2400 [kg/m°]

Ep = 4 x 10° [kN/m?] (Valeur moyenne de Module Young utilisée pour la simulation du calcul de
I'excavation "béton a jeune age")

Ep = 25 x 10° [kN/m?] (Valeur de Module d'Young de béton projeté utilisée pour la simulation du

calcul "béton mur™)

1

x b x h® =0.00533(m*%
12

200

-Profilé métallique : Cintre HEB 200

Tableau 1V-5:Caractéristique du cintre HEB 200.

b 200 mm
h 200 mm
a 9 mm Q;L
e 15 mm

2
ﬁs 0.08.50619%‘1;110'5 24 Figure I;/Elégggfilé métalligue
Es 210 GPa '

IVV.2.5 Cohésion du noyau renforcé :
La cohésion renforcée du noyau donnée par (Grasso & Al ,1989) est la suivante:
Aoy
Crenforcee = €+ ~“tan (3 +2) (111.3)

Avec

¢ :Cohésion naturelle du terrain.

¢ :Angle de frottement interne du terrain.
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Aaos:Incrément de contrainte principale mineure due au renforcement évaluée par la formule suivante :

T
Ao :% (111.4)

n : Nombre de boulons.

Ty: Traction admissible du boulon (T}, = Aogqm)-

S : Surface du front.

Les caractéristiques réelles retenues pour la modélisation sont :
C=20 (KPa) ; ¢ = 15° ; n =56 ; S = 180,72m?

56600
AO_B = =
180.72

185,92 kN /m?

Donc la cohésion renforcé est de C’ =121,15 KN/m?

IV.3. Modélisation du tunnel T4 par Plaxis 3D

1V.3.1 Simulation numérique du Tunnel

La formation géologique est considérée comme étant homogene et le modéle élasto-plastique

de Mohr-Coulomb a été choisi pour la simulation de notre projet.
Pour réduire le temps de calcul, seulement une % section du massif sera modélisée (figureslil.4),
et le modéle géométrique choisi est celui relatif a la classe de soutenement de type D3, résumé au tableau

1.6

Tableau I1V-6: paramétre des matériaux de souténement.

Module Superficie de la Moment
d’élasticité section d’inertie Remarques
(kN/m?) (m?) (m*)
Profilés métalli 2,100x10° 1,041x107 7,595x107° RSS2 ol
s X
rofilés métalliques ,100x ,041x VR
. Eléments de poutre
Béton projeté 4,000x10 0,40 =
t=40cm
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Tableau IV-7: Dimensions géométriques du modeéle Plaxis.

Section Rayon Angle
Calotte 9.73m 45°
Stross 6.92 m 74°
Radier 20.15m 24°

Figure 1V-5:Géométrie de la %2 section du tunnel.

Les étapes de calcul du modele dans PLAXIS 3D sont résumées comme sulit :

e Premiére étape : Introduction des paramétres ;
Les paramétres qui ont été introduit dans le code Plaxis 3D sont :

1. La forme de la section du tunnel, elle est définit par trois rayons, et trois angles pour
représenter les différents éléments de la section (Tableau 111.6).

2. Le point d’implantation, qui est le centre du cercle de radier, il est posé de fagon que la
couverture sur le tunnel est de 34.25m

3. Les boulons d’ancrage suivant ces coordonnées.

ENSTP/PROMOTION 2015 Page 49



CHPITRE 111 MODELISATION DU TUNNEL T4

o

ﬂﬁ a4 4y 4

Figure 1V-6:Model Géométrique du tunnel dans Plaxis tunnel 3D.

1. Les caractéristiques géotechniques du sol « argiles » (figurelll.7)

Mohr-Coulomb - Argilite

General Parameters l Interfaces |

Stiffrness Strength
Eref: = O00E +04 I R 20,000 KM Am=
v [hu] 0.300 @ [phi] : 15.000 *

w [p=i] 0.000 *
Alternatives

Gy 1 154E+04 kN /m=
Eped 4.038E+04 kN /m=

Sdvanced. ..

MNes=t | Ok | LCancel | Help |

Figure 1V-7:Caractéristiques du sol.

o Deuxiéme étape : Création de maillages 2D - 3D par éléments finis

Le milieu réel est remplacé par un milieu équivalent contenu dans un contour polygonal,
le plus proche possible du contour réel. Ce milieu équivalent est ensuite divisé en sous-domaines
réguliers, appelés éléments finis (triangles et quadrilateres pour un probleme plan, hexaédres et
pentaeédres pour un probléme tridimensionnel). Le champ de déplacement & I’intérieur et sur le

contour de chaque élément fini est déterminé par une interpolation polynomiale entre des valeurs
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du champ en certains points de 1’élément, appelés nceuds. L’ensemble formé par les éléments finis

est appelé maillage, le maillage en 2D ce fait par 6 nceuds et en 3D par 15 neeuds. (figures 111.8a.1118c)

Figure 1V-8.a: Maillage 2D du modéle.

Pour créer le modele en 3D, il faut définir d’abord les plans nécessaires des phases des travaux

suivant la 3°*™ direction Z. (figure 111.8.b)

3D Mesh generation
B Add | E¥ Insert | =13 Deletel
Slope in z-direction: u] ==
Plane Z-coordinate -~ 2
[rn]
Rear plans -36.250
Plane K. -20.250
FPlane J -B.7F50 :
Flane | -6.000
Plane H -5.2580
Plane G -4.500 %
Plane F -3.780
Plane E -3.000
Plane [ -2.280
Plane C -1.500
Plane= B -0.750 bt W
Generate | LCancel | Help |

Figure.ll11.8.b. Coordonnées des plans Z pour génération du maillage 3D
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Figure.ll1.8.c.Maillage 3D 3585 éléments 19193 Neeuds

Le code Plaxis estime une contrainte initiale maximale dans le massif de 1,52.10 3 KN/m?®
(figure 111.9)

[ Piauis 3D Tunnel 1.2 Output - [View Initial soil stresses]
E File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help & x

c%| = e =8 D/Ié,AJ % Mean shadings - == Update ‘

nput  Calc
Front F'\anel [Subu\aneW]l PIanEAl Flane B | Flane El Flane D| Plane E | Flane F| Flane G | Flane H | Flane | | PIanEJl [5ubp\anEJ1]| Plane Kl [Subplane K1]| Fiear Plane {30

Input

[kNm 2]

100.000

-100.000
-200.000

-400.000
-500.000

-700.000

K INARA
LR TEoA

-800.000

-1000.000
-1100.000

5 2\
ST AYA
| V%

-1300.000
-1400.000

15 A O |
= = & @ & 2

-1600.000

tive mean stiesses
Extieme effective mean stress -1.5210 3 kN/m 2

f 3D Parallel planes [

Figure 1V-9:Contrainte initiale.
La pression interstitielle est nulle, et la cohésion drainée est utilisé dans les calculs.
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e Troisieme étape : calcul

Le calcul se fait selon I’ordre de phasage qui est déja cité dans le Tableau.lll.1.

- Audébut, on doit choisir quatre points (A, B, C, D) du modele, et suivre ensuite leurs déplacements

(voir figure 111.10).

- Chaque point est utilisé pour suivre les déformations dans le maillage :
Le point A : permet de calculer le tassement de la clé de voute.
Le point B : permet de calculer I’extrusion.
Le point C : est utilisé pour la vérification du soulévement du radier.

Le point D : est utilisé pour calculer le tassement en surface.

- La simulation de I’excavation de la section totale du tunnel est réalisée sur une longueur de 16ml.

(figure 111.11, 111.12).

- Une désactivation du terrain et une activation du souténement provisoire et du renforcement est

effectuée selon 1’ordre de phasage.

Point D de la surface pour le
calcul de tassements en
surface

-
Point A pour le calcul

tassements de la clé de
volte

b
=

Point B pour le calcul de
I’extrusion

o
7

- PRy < . . N\ | ,/
Point D pour la vérification T AN F \/
PTN NG '|./_‘~__¢_—~7§‘._".

du soulévement du radier Qe A
. J

Figure 1V-10:Position des points de déplacement.
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Figure 1V-11:Désactivation du terrain sur 16ml.

L’apercu 3D de la phase 01 est représenté sur la figure.l11.12

i

/
/

|

|
/

IHIAEE

!
/

T
/
LT

/[

i

L1
/]
1]

/
L i1

1777
e
,_/ / lf”, '

I
/
[

/

/
/

A

b

Figure 1V-12: Excavation de la section totale du tunnel sur une longueur de 16ml en 3D.
Quatriéme étape : résultats
Les déplacements calculés pour les différentes phases sont comme suit :

Phase 01 : le calcule se fait lorsque en excave 16ml sans renforcement du noyau centrale, cette
phase représente une instabilité dans notre ouvrage, d’ou la nécessité d’aller vers une autre solution
pour stabiliser de la section du tunnel.
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%\\\\
. SNl
M'alllagt? E\\\
déformé E:\\
Ny

Phase 01 o~

578
0 A O

Deformed Mesh
Extreme total displacement 5.29 m
(displacements 2t true scale)

Figure 1V-13. a: La déformation du maillage.
Le déplacement total de la Phase Olest estimé a 5.29m. 1l y a un effondrement du front de taille

et un temps de tenue de terrain non renforcé tres court. (Figure 111.13.b)

Plane C | Plane D | Plane € | Plane F | Plane G | Plane H | Flane | | PlaneJ | (Subplane J1)| Plane K | (Subplane K1) | Rear Flane

[m]

5600
5.200
4.800
4.400
4.000

I

3600
3.200
2800
2400
2,000
1.600

1.200
0.800
0.400
0.000
-0.400

| |

Total displacements [Utot)

Extreme Utot 5,23 m

Figure.l11.13.b Déplacement de la Phase 01

v Le tassement maximal est estimé a 16.2 cm. (figure 111.14)
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CHPITRE 111

10 -3m)
30,000

10.000

-10.000

=

-30.000

m

—-110.000

-130.000

-150.000

-170.000

n »

Vertical incremental displacements [dUy)
Extreme dUy 16205103 m

Figure 1V-14: Tassement de la Phase 01.
L’extrusion de la Phase 01 est de 5.18 m (figure 111.15). Ce qui nécessite le renforcement
du noyau central du tunnel, afin de s’opposer aux fortes sollicitations induites par le creusement
par la méthode NATM

1.600

| ; 1.200
U :

0800
0400
0.000
-0.400

ur

Horizontal displacements (Uz)
Extreme Uz 518 m

Figure 1V-15: Extrusion de la Phase 01.
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MODELISATION DU TUNNEL T4

e Phase de Renforcement

Pour stabiliser notre section du tunnel, nous avons proposé comme

une solution

I’utilisation de la méthode de renforcement FIT (ADECO-RS), qui consiste a utiliser des
injections par des boulons de fibre de verre(GFRP).

Le matériau composite (sol + tube GFRP + coulis de ciment) est représenté dans le code

plaxis par un matériau, qui contient les parametres équivalentes de ces composantes (noyau
renforcé). (Figure 111.16)

Mohr-Coulomb - Noyau Renforce E
General Farameters l Interfaces |

Stiffness Strength

B 11B0E+0B  kM/m° Craf - 142,740 kM s

W [rw) : 0.300 o [phi) : 15000 °

w [psi] : 0.000 :

Alternatives

G 4.4B2E+05 kN/m®

Eped!  |1.562E+08 knsmZ

Advanced. ..
Mext | k. | LCancel | Help |

Figure 1V-16:Caractéristique du matériau du noyau renforce.
Le renforcement de la %2 section la partie médiane (Calotte + Stross 1) avec des boulons
de fibres de verre est représentée sur la figure (111.17)

Phase 2

4
e

Renforcement

ENSTP/PROMOTION 2015

Figure 1V-17:Renforcement de la Calotte + Stross 1.
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e Résultats apres renforcement de la premiére phase

Apres le renforcement du noyau central, on remarque une réduction de I’extrusion jusqu’a
une valeur de 3.2 mm, et une concentration des déformations dans la partie non renforcées (partie
inferieur).

Extrusion réduite a
3.2 mm

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 320110 3 m

Figure 1V-18:Extrusion apres renforcement.

Le déplacement total apres renforcement du noyau central a été réduit a 28.36 mm (figure
111.19), et le tassement vertical est diminué jusqu’a une valeur de 5.87 mm. (Figure 111.20)

R

7]
00

T
SE=

g

==

]

i

Total displacements fUtot)
Extreme Utot 28.36°10 3 m

Figure 1V-19 : Déplacement aprés renforcement.
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110 3m

Vetical displacements (Uy)
Extreme Uy 58710 3m

Figure 1V-20:Tassement apres renforcement.

Les étapes de calcul seront répété de la méme maniere jusqu’a la fin de cycle 01 (Renfoncement
du terrain sur 19.5 ml = excavation de 6 ml de la partie supérieure avec ¥ Stros 1 = excavation de la
de la partie inférieure % stross 2 avec radier contre vouté).

Les déformations (tassement, extrusion et soulevement) des quatre points (A, B, C, D), qui ont été

présentes ci-dessus sous forme de schémas en 3D, sont représentés aussi sous forme de courbe dans la
figure (111.21)

| Chart1

Point &

Poirt B

JAN IS
N <

0999

055 . ‘. ‘N\‘H_
\\___‘_- \\,‘H Series: Point A e
3 lsjl’.f: Point B . U] = 0155 e SN
Sum-Marea = 0.996| Series: Point D S e
Point: 25 U] = 0125 Point; 32 Series: Point C
P =059 ! ] = 0.261
Point: 32 Surn-Marea = 0.996/
—_— Point: 32
0994 i i
L] 00s 01 015 02 028 03
Displacement [mj

Figure IV-21:Diagramme de Déformations des 4 points A, B, C, et D.
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Conclusion

La stabilité de front de taille lors de creusement dans un sol argileux trés médiocre a étée réalisé par
la méthode de renforcement ADECO-RS, et la méthode N.A.T.M qui utilise un souténement flexible

de béton projeté, et des cintres métallique;

L’utilisation de I’N.A.T.M seul, nous a donné un temps de tenue de terrain trés court, par rapport

au temps nécessaire pour poser le souténement.

Pour améliorer la stabilité du front, une méthode de creusement en divisée est recommandée, elle

est basée sur le choix des parties concernées par le creusement jusqu’au revétement définitif.

Dans notre travail, nous avons utilisé le Plaxis pour étudier I’influence de la méthode FIT
(ADECO-RS) sur I’amélioration des caractéristiques géo-mécaniques du sol, et sur la stabilité du front
de taille lors de creusement a savoir, la diminution des déplacements autour de 1’ouvrage, engendré par

la profondeur de tunnel, et les contrainte qui causent des déformations importantes autour de 1’ouvrage.

Nous avons constaté une stabilité dans la section du tunnel T4 durant les travaux d’excavation, le
temps de tenue est suffisant pour poser le soutenement provisoire, donc la méthode (FIT) est

considérée comme une méthode de renforcement efficace.

ENSTP/PROMOTION 2015 Page 60



CHPITRE IV ETUDE PARAMETRIQUE SUR LES PROPRIETES DU SOL

CHAPITREV: ETUDE PARAMETRIQUE SUR LES PROPRIETES DU SOL

V.1. Introduction

La présente étude a pour but d’étudier I’effet de quelques paramétres géotechniques sur

I’efficacité de la méthode de Pré-consolidation du terrain par boulons de fibres de verre (FIT).

Aprés 1’établissement du model de référence, on fait varier les propriétés du sol tel que le module

de déformabilité de sol (Module d"Young), la cohésion et I’angle de frottement.

Le sol a été défini en comportement élasto-plastique selon le critere de rupture Mohr-Coulomb,

le modéle élément finis utilisé est le code de calcul Plaxis 3D tunnel

V.2. Influence du module de déformabilité de sol

Lunardi (1989) propose de prendre en compte I’effet des éléments de renforcement comme une
augmentation du module de déformation du noyau (reliant cette valeur au nombre de boulons, a

la cohésion et a I’angle de frottement du massif de sol).

On prend une section unitaire de 1,2 x 4,5 comme présentée sur la figure 1V.1

0. 75 — @ Tube en fibre de

1. 50 verre FIT
% @ Zone améliorée
1.50 environ 400 mm

0.75 — |=1.20 =

Figure V-1:La section du matériau composite.

Le module de déformation du noyau amélioré équivalent (Esquivalent) €St donné par la relation

suivante :

Eequivalent = (EA + EgAg + EpAp) / (bh) (IVl)
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Les caracteristiques du matériau composite sont représentées sur le tableau 1V.1

Tableau V-1:Caractéristiques de la composite.

E (sol) | A(sol) | A, Eg Ap Ep Esquivalent
KN/m2 | m? KN/m?
30 3.8928 | 1.497 4 x 10° 0.01359 30 x 10° 1.16*108

On remarque que le module de déeformabilité du sol Esquivalent aprés renforcement a fortement
augmenté, il est passé de 30 kN/m2 & 1.16*10°% kN/m2, donc la variation du module de déformabilité du

sol E par rapport a la valeur de référence n’influe pas sur le module de déformation du noyau amélioré
éQUiV&'Eﬂt Eéquivalent.

V.3. Influence de la cohésion et de I’angle de frottement du sol sur la cohésion

renforcée

Le renforcement par boulonnage des tunnels peut étre modélisé suivant trois approches :

e Des approches simplifiées ;
e L’homogénéisation et la modélisation compléte du terrain ;

e Des inclusions et leur interaction.

Pour notre cas, on va utiliser I’approche simplifiée, qui ne prend pas en compte directement le
boulonnage, mais tente de simplifier I’apport de renforcement du boulonnage, par 1’utilisation d’un

parametre équivalent, donc on a utilisé la modélisation par I’augmentation de la cohésion du sol dans le

noyau.

Grasso & Al [1991, 1993] ont proposé de simuler I'effet de renforcement longitudinal du front
par une augmentation des propriétés du sol, et en particulier en agissant sur la valeur de la
cohésion du sol.

e Pour plusieurs densités de boulonnage N (30, 40, 50, 60), et plusieurs angles de frottement ¢

(10,15, 20), on fait varier la cohéesion du sol, et on calcul la cohésion renforcée Crent par la
formule utilisé déja dans le chapitre précédent.

e Pour I’étude paramétrique on effectue les calculs suivants :

v C-50% C+50%
v C-75% C+75%
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Avec: C =20 KPa (cohésion naturelle du terrain)
= 15° (angle de frottement naturel du terrain)

V.3.1 Influence de I’angle de frottement

Les résultats des cohésions renforcées pour C = 20 KPa, et on variant I’angle de frottement de 5°

par rapport a la valeur de référence sont présentés sur le tableau V.2

Tableau V-2:Influence de ’angle de frottement sur la cohésion renforcée.

Tb Aos C o1 Crent P2 Crenf
S(m?)
(KN) (KN/m?  (KPa) (degré) (KPa)  (degré)  (KPa
99.60 84,90 79.35 91.12
132,80 106,53 99.13 114.82
180,72 600 20 15 10 20
166,00 128,17 118.9 138.52
ﬂ 199,20 149,80 138.69 162.23

s L’augmentation de I’angle de frottement de 5° (environ de 30%) conduit a une :

- Augmentation de la cohésion renforcée de 7,32% pour un nombre de boulons égale a 30
- Augmentation de la cohésion renforcée de 7,78% pour un nombre de boulons égale a 40
- Augmentation de la cohésion renforcée de 8,08% pour un nombre de boulons égale a 50
- Augmentation de la cohésion renforcée de 8,30% pour un nombre de boulons égale a 60

On remarque que, pour un nombre de boulons n égale a 30 et 40, le taux d’augmentation de la

cohésion renforcé est de I’ordre de 7%. 1l est de 1’ordre de 8%, pour n égale a 50 et 60

« La diminution de I’angle de frottement de 5° (environ de 30%) conduit a une :

Diminution de la cohésion renforcée de 6,54% pour un nombre de boulons égale a 30

Diminution de la cohésion renforcée de 7,47% pour un nombre de boulons égale a 40

Diminution de la cohésion renforcée de 7,79% pour un nombre de boulons égale a 50

Diminution de la cohésion renforcée de 7,87% pour un nombre de boulons égale a 60
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On remarque que, pour des nombres de boulons n de 40, 50 et 60, la diminution de I’angle de
frottement de 5° conduit @ un méme taux de diminution de la cohésion renforce. Ce taux est plus petit
pour un nombre n égale a 30

La variation de 1’angle de frottement autour de sa valeur de référence ¢ influe sur la cohésion

renforcée, et un nombre de boulons réduit permet d’avoir une cohésion optimale de la composite.

V.3.2 Influence de cohésion du sol

v 1®" cas : Diminution de la cohésion du sol de 50% de la cohésion initial
Les résultats des cohésions renforcées, on variant le nombre de boulons n, et pour un angle

de frottement ¢ = 15° sont présentés sur le tableau 1V.3

Tableau V-3:Influence de la diminution de la cohésion du sol sur la cohésion renforcée.

S(m?) Th(KN) Ac3(KN/m?) C(KPa) @1 (degré) Crenf(KPa)

30 99.60 74,90

40 132,80 96,53
180,72 600 10 15

50 166,00 118,17

60 199,20 139,80

++ La diminution de la cohésion du sol de 50% de la cohésion initial conduit a une :

- Diminution de la cohésion renforcée de 11,78% avec un nombre de boulons égale a 30
- Diminution de la cohésion renforcée de 9,39% avec un nombre de boulons égale a 40
- Diminution de la cohésion renforcée de 7.80% avec un nombre de boulons égale a 50
- Diminution de la cohésion renforcée de7.15% avec un nombre de boulons égale a 60

On remarque que, la diminution de la cohésion de 50% de la cohésion initial, conduit a une
diminution importante de la cohésion renforcée, pour des petites densités de boulonnage. Cette

diminution est moins importante pour les grandes densités de boulonnage.
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v 28me cas : Augmentation de la cohésion du sol de 50% de la cohésion initial
Les résultats des cohésions renforcées on variant le nombre de boulons n, et pour un angle

de frottement ¢ = 15° sont présentés sur le tableau IV.4

Tableau V-4:Influence de I’augmentation de la cohésion du sol sur la cohésion renforcée.

S(m?)  Tb(KN) Ac3(KN/m?)  C(KPa)  ¢1 (degré) Crenf(KPa)

30 99.60 94,90

40 132,80 116,53
180,72 600 30 15

50 166,00 138,17

60 199,20 159,80

% L’augmentation de la cohésion du sol de 50% de la cohésion initial conduit a une :

- Augmentation de la cohésion renforcee de 11,78%, pour un nombre de boulons égale a 30 ;
- Augmentation de la cohésion renforcée de 9,39%, pour un nombre de boulons égale a 40 ;
- Augmentation de la cohésion renforcée de 7.80%, pour un nombre de boulons égale a 50;
- Augmentation de la cohésion renforcée de 7.15%, pour un nombre de boulons égale a 60;

L’augmentation de la cohésion du sol conduit a une augmentation importante de la cohésion

renforcée pour des petites densités de boulonnage que pour des grandes densiteés.

v/ 3%me cas : Diminution de la cohésion du sol de 75% de la cohésion initial
Les résultats des cohésions renforcées on variant le nombre de boulons n, et pour un angle de

frottement ¢ sont présentés sur le tableau IV.5

Tableau V-5:Influence de la diminution de la cohésion du sol sur la cohésion renforcée.

S(m?)  Tb(KN)  Ac3(KN/m?)  C(KPa) ¢1 (degré) Crenf(KPa)

30 99.60 69,90

40 132,80 91,53
180,72 600 5 15

50 166,00 113,17

60 199,20 134,80
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« Ladiminution de la cohésion du sol de 75% de la cohésion initial conduit a une :

- Diminution la cohésion renforcée de 17.67%, pour un nombre de boulons égale a 30
- Diminution la cohésion renforcée de 14.08%, pour un nombre de boulons égale a 40
- Diminution la cohésion renforcée de 11.70%, pour un nombre de boulons égale a 50
- Diminution la cohésion renforcée de 10.01%, pour un nombre de boulons égale a 60

On remarque que, pour des petites densités de boulonnage, la diminution de la cohésion de

75% de la cohésion initial, conduit a une diminution élevée de la cohésion renforcée.

v’ 4™ cas : Augmentation de la cohésion du sol de 75% de la cohésion initial
Les résultats des cohésions renforcées, on variant le nombre de boulons n et pour un angle de

frottement ¢ sont présentés sur le tableau IV.6

Tableau V-6:Influence de I’augmentation de la cohésion du sol sur la cohésion renforcée.

S(m?)  Tb(KN)  Agz(KN/m?)  C(KPa) 1 (degré) Crent(KPa)

30 99.60 99,90

40 132,80 121,53
180,72 600 35 15

50 166,00 143,17

60 199,20 164,80

s L’augmentation de la cohésion du sol de 75% de la cohésion initial conduit a une :

Augmentation la cohésion renforcée de 17.67%, pour un nombre de boulons égale a 30
Augmentation la cohésion renforcée de 14.08%, pour un nombre de boulons égale a 40
Augmentation la cohésion renforcée de 11.70%, pour un nombre de boulons égale a 50
Augmentation la cohésion renforcée de 10.01%, pour un nombre de boulons égale a 60

Pour des petites densités de boulonnage, on remarque que 1’augmentation de la cohésion de 75%

de la cohésion initial, conduit a une grande augmentation de la cohésion ;

Cette augmentation est moins importante pour les grandes densités de boulonnage.
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v" Pour des faibles valeurs de la cohésion du terrain, on augmente le nombre des boulons sur la
face du front pour obtenir une bonne cohésion du massif apres le renforcement.

v" On fait une optimisation entre le nombre de boulons et la cohésion primaire du terrain, afin
d’avoir une cohésion suffisante pour stabiliser la section du tunnel durant les travaux de

creusement.

Conclusion

Cette étude traite I’effet de la variation de quelques parametres géotechniques tel que le module
d’élasticité, 1’angle de frottement interne et la cohésion primaire du sol, pour plusieurs densités de
boulonnages, sur I’efficacité de la méthode de Pré-consolidation du terrain par boulons de fibres de verre
(FIT).

L'étude paramétrique réalisée prouve que, la variation du module de déformabilité du sol E par
rapport a la valeur de référence n’influe pas sur le module de déformation du noyau amélioré équivalent
Esquivalent .

La variation de I’angle de frottement autour de sa valeur de référence, influe sur la cohésion

renforcée, et un nombre de boulons réduit permet d’avoir une cohésion optimale de la composite.

Pour des faibles valeurs de la cohésion du terrain, une augmentation du nombre des boulons sur

la face du front permet d’obtenir une bonne cohésion du massif apres le renforcement.

Une optimisation entre le nombre de boulons et la cohésion primaire du terrain est faite, afin de
trouver une cohésion suffisante, qui permet de stabiliser la section du tunnel durant les travaux de

creusement. Et I’adaptation du mode de renforcement selon la nature du terrain réduit le cout du projet.
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CONCLUSION GENERALE:

Les travaux de creusement influent sur la stabilité de front de taille pendant la réalisation

d'ouvrages souterrains.

Les caractéristiques géo-mécanique de sol et les déformations naturelles comme les failles et les

discontinuités du massif orientent le choix de la méthode de creusement et de souténement.

La stabilité du front de taille lors de creusement du tunnel T4 a été réalisée par la méthode de
renforcement ADECO-RS et la méthode NATM qui utilise un souténement flexible de béton projeté et

des cintres métalliques.

La modélisation du tunnel a permis de suivre les différents déplacements et déformations autour

de I’ouvrage, et étudier la stabilité dans la section du tunnel T4 durant les travaux d’excavation.

Nous avons constaté que le temps de tenue est suffisant pour poser le souténement provisoire, et

que la méthode de renforcement FIT est considérée comme une méthode de renforcement efficace.

L’étude de I’influence de la variation du module d’élasticité, de I’angle de frottement interne et

de la cohésion du sol sur la stabilité de front de taille, prouve que :

v La variation du module de déformabilité du sol E par rapport a la valeur de référence n’influe
pas sur le module de déformation du noyau amélioré équivalent Eequivatent.

v La variation de I’angle de frottement autour de sa valeur de référence, influe sur la cohésion
renforcée, et un nombre de boulons réduit donne une cohésion optimale de la composite.

v" Pour des faibles valeurs de la cohésion du terrain, une augmentation de nombre de boulons sur

la face du front donne une bonne cohésion du massif renforcée.

Ainsi cette analyse a mis en évidence I’importance de la prise en compte des variabilités des
propriétés du sol, a cause de leurs effets sur la cohésion du massif aprés renforcement, qui permet

de stabiliser la section du tunnel durant les travaux de creusement.
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. ANNEXE

Des résultats de modélisation

V.4,

ements [dUy]
9510 = m

YWertical incremental displac
Extreme didy 2

Figure 23: Les déplacements verticale du sol dans un plan transversale.

Yolumetric strains
E =treme wolumetric strain B,76 2

Figure 24: Pression volumétrique.
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Figure 25: Contrainte effective dans un plan transversale.
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Plastic Points
O kohr-Coulomb point Tenzion cut-off poink

Figure 26: Positions des points plastiques.
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Total stresses
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Figure 27: la contrainte totale dans un plan transversale.
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Figure 28: Déformation de maillage.
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Figure 29: Fenétre de calcul dans le code plaxis.
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Figure 30: Simulation de I'ecavation du premier tranche aprés renforcement, et I'activation du souténement.
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. ANNEXE

V.5. Photos sur chantier du tunnel T4

Figure 31: La mise en place du tube GFRP.

Figure 32: les tuyaux préts pour I'injection.
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. ANNEXE

Figure 33: Galerie de reconnaissance dans le tunnel T4.
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Figure 34: Front de taille du tunnel T4, souténement provisoire déja placé dans la partie excavé , et des
jumbo de 2 bras et de 3 bras pour la mise en place les tubes GFRP.
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. ANNEXE

Figure 35: La mise en place des boulons d'ancrages a la paroi du tunnel.
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. ANNEXE

V.6. Exemples des sondages carottiers pour le tunnel T4.
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