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Résumé

Notre théme est I'é¢tude d'une galerie hydraulique creusée par le TBM, qui se situe sur la ligne de
transformation des eaux, allant du barrage de Tabellout vers le barrage de Draa-Diss, afin de
satisfaire les besoins en eau potable (AEP) et en irrigation de la région d'El Eulma.

La modélisation tridimensionnelle du projet ainsi que les analyses associées sont réalisées a I’aide
du logiciel MIDAS GTS NX.

Mots clés : Galerie, TBM, AEP, MIDAS

Abstract

Our theme is the study of a hydraulic gallery excavated by a TBM, located on the water
transformation line from the Tabellout dam to the Draa-Diss dam, to meet the needs of drinking
water (AEP) and irrigation in the El Eulma region.

The three-dimensional modeling of the project, along with the associated analyses, is carried out
using the MIDAS GTS NX software.

Keywords: Gallery, TBM, AEP, MIDAS
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Introduction générale

Dans le domaine du génie civil et des travaux publics, beaucoup de problémes sont rencontrés
(administratives, réalisation, géotechnique...), mais les problémes qui sont les plus difficiles a résoudre
sont ceux liés a la géologie et la géotechnique du terrain. Dans ce modeste travail, on va faire une étude de
la galerie hydraulique creusé par le TBM entre Tabellout —Jijel- et Draa Diss —Sétif- avec la méthode
numérique tridimensionnelle en utilisant le logiciel MIDAS GTS NX.

Ainsi, le but de cette étude est d’arriver a modéliser les conditions réelles du projet afin d’estimer les
résultats de déplacements qui peuvent survenir en phase de projet.

Le mémoire a ét¢ mené sous forme de plusieurs chapitres :

Tout d’abord, dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur le TBM et aussi les
caractéristique du TBM utilisé dans ce projet.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons des généralités sur le transfert d'eau et les caractéristiques des
VOUSSOITS.

Pour le troisieme chapitre, nous allons présenter notre projet, ainsi que sa région.

Par la suite, le quatrieme chapitre concernera 1’é¢tude géotechnique du projet, en commencant par la
présentation et I’interprétation des investigations menées, et en arrivant a la détermination du modele
géologique de référence de la zone étudiée.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons ¢laboré une modélisation 3D du projet avec le logiciel MIDAS
GTS NX, afin d’obtenir les résultats des déplacements réels. Apres le rapprochement des conditions réelles
du projet, nous allons identifier les efforts qui se développent au niveau des voussoirs.

D'une part, nous avons fait une modélisation analytique Par la méthode convergence-confinement.
Enfin, une conclusion générale est établie pour présenter les points clés obtenus a partir de cette étude.



Chapitre I
Geéneéraliteés sur le TBM



Chapitre I Généralités sur les TBM

1.1 INTRODUCTION SUR LE TBM:

Le tunnelier s’est considérablement développé ces dernieéres années et a gagné en vitesse
d’avancement, en fiabilité, en capacité d’adaptation aux terrains et en augmentation de diametre
d’excavation. Il est une machine congue pour I’excavation des tunnels dans les sols a résistance
moyenne jusqu’a forte (300 MPA). C’est une machine qui réunit tout ce qu’il faut pour
construire automatiquement un tunnel dans des conditions optimales. En général, il creuse une
section transversale circulaire (excavation en pleine section) en assurant : le souténement du
sol, la mise en place du revétement définitif du tunnel et I’évacuation des déblais de
I’excavation.

Le TBM présente plusieurs avantages par rapport aux méthodes traditionnelles de creusement
de tunnels, notamment une plus grande vitesse de creusement, une meilleure qualité de tunnel,
une réduction des colts et des délais de construction, ainsi qu’une réduction des risques pour
les travailleurs. Il est souvent utilisé€ pour :

- Construction de tunnels ferroviaires : creuser des tunnels pour les trains a grande vitesse et
les métros. Cela permet de créer des voies de chemin de fer souterraines sans perturber la
circulation de surface.

- Construction de tunnels routiers : creuser des tunnels pour les routes et les autoroutes. Cela
permet de créer des passages souterrains pour les véhicules, ce qui réduit les embouteillages
et améliore la circulation.

- Construction de tunnels pour les pipelines : creuser des tunnels pour les pipelines qui
transportent du gaz, du pétrole et d’autres produits.

- Construction de tunnels pour les réseaux d’égouts et d’assainissement : Les TBM peuvent
¢galement é&tre utilisés pour creuser des tunnels pour les réseaux d’égouts et
d’assainissement.

- Construction de tunnels pour les barrages : creuser des tunnels pour les barrages
hydroélectriques.

1.2 LES COMPOSANTS D’UN TUNNELIER :
Le tunnelier comporte trois parties essentielles :

1)La téte du tunnelier (Ia roue de coupe) : elle est munie d’outils qui peuvent fonctionner
dans les deux sens de rotation pour excaver le sol. La téte de tunnelier assure aussi le
soutenement du front de taille par I’application d’une pression de confinement sur la section

2) Le bouclier : il contient trois parties principales : une chambre d’abattage (et de confinement
selon le type de tunnelier), une structure intermédiaire recevant les vérins de poussée, une jupe
métallique de forme conique qui protége les hommes pendant la pose du revétement du tunnel,
elle assure aussi le soutenement, empéche la convergence et permet d’injecter le vide.

3) Le train suiveur : constitu¢ de remorques successives ou sont installés les différents ateliers
nécessaires pour le controle et la mesure de ’avancement du chantier, I’évacuation des déblais,
la surveillance de la mise en place du revétement du tunnel.

1. Front 2. Roue de coupe 3. Chambre ci;ttage 4. Cloison étanche 5. Vérins de poussée 6.
Convoyeur 7. Erecteur 8. Anneau avec voussoirs
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1.3 LES DIFFERENTS TYPES DE TBM :

Les TBM, ou Tunneliers a Téte de Forage Tournante, peuvent étre classés en plusieurs types
en fonction de leur conception et de leur méthode de fonctionnement.

Une classification des tunneliers a été effectuée a partir du type de souténement assuré (ou pas)
par la machine. Les tunneliers qui assurent un souténement frontal et latéral (a front pressuris¢),
leurs caractéristiques et leur principe de fonctionnement sont :

I.3.1 TBM a pression de boue (TBM ouvert) :

Une TBM a pression de boue est une machine de forage utilisée pour creuser des tunnels dans
le sol en utilisant un fluide de boue pour stabiliser le sol et transporter les déblais hors du tunnel.
La boue est injectée a haute pression a I’avant de la machine, ce qui permet de maintenir la
pression dans le tunnel et de stabiliser le sol tout en réduisant la friction entre le sol et la TBM.

1.3.2 TBM a disque a pression :

Cette TBM est équipée d’un disque de coupe rotatif a I’avant, qui est maintenu en pression
contre la surface a creuser. La pression exercée par le disque de coupe peut étre ajustée en
fonction des conditions du sol pour assurer une excavation efficace et stable. La TBM a disque
a pression peut étre utilisée pour creuser des tunnels dans différents types de sols, y compris les
sols durs et rocheux. Elle est généralement utilisée pour creuser des tunnels de petite a moyenne
taille, jusqu’a environ 6 métres de diameétre.

1.3.3 TBM a roue a coupe :

les TBM a roue a coupe ont une grande roue a I’avant de la machine qui est équipée de couteaux
ou de disques de coupe. Lorsque la TBM est mise en marche, la roue a coupe tourne et coupe
le sol en morceaux qui sont ensuite transportés par un systéme de convoyeurs vers 1’arriere de
la machine, ou ils sont évacués du tunnel. Les TBM a roue a coupe sont souvent utilisées pour
creuser des tunnels dans des sols durs ou rocheux, car elles peuvent étre plus efficaces que les
autres types de TBM dans ces conditions.

Les TBM a roue a coupe sont utilisées pour creuser des tunnels pour une variété d’applications,
notamment pour les métros, les tunnels ferroviaires, les tunnels routiers et les tunnels pour 1’eau
et les égouts. Ces machines peuvent étre trés grandes et coliteuses a construire et a exploiter,
mais elles sont souvent considérées comme une méthode plus rapide et plus siire pour creuser
des tunnels que les méthodes de forage manuel ou mécanique.

1.3.4 TBM a bouclier :

est une machine utilisée pour creuser des tunnels souterrains en utilisant un bouclier de forage
pour protéger les ouvriers et le tunnel en construction. Le bouclier de forage est une structure
cylindrique qui avance lentement dans le sol, soutenue par des vérins hydrauliques et poussée
par des moteurs électriques.

Le TBM creuse le sol en utilisant une téte de forage qui peut étre équipée de différents types
d’outils, tels que des disques de coupe, des pics, des couteaux, des forets ou des fraises. Les
débris de roche et de sol sont évacués par des convoyeurs ou des conduits a I’arriére du bouclier
de forage.

1.3.5 TBM a pression de terre (TBM fermé) :

Ce type de tunnelier est la technique la plus récente, son principe consiste a soutenir le front de
taille par la mise en pression des déblais abattus placés dans la chambre d’abattage. Il faut donc
excaver le sol « a volume constant » : le débit excavé par la roue de coupe doit étre égal au débit
évacu¢ afin de minimiser le mouvement de terrain. L’abattage des terrains s’effectue par une
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roue de coupe munie d’outils. La puissance de la téte d’abattage doit également assurer le
brassage des matériaux abattus dans la chambre.

L’évacuation des déblais est effectuée soit par des convoyeurs a vis par fois associés a d’autres
dispositifs de décharge, soit par des matériels roulants (trains, camion).

Earth Pressure Balanced Shield (EPB)

Mixing Bars
Air Lock

Grout or Extru-Concrete

Cutter Head

Segments

Shield Jack
Srew Conveyor

I.1.1 Figure 1.1 : Tunnelier a pression de terre (TBM type EPB).

Ce type de tunnelier peut étre utilisé pour tous les types de sol qui présentent une consistance
favorable a la transmission des pressions de confinement et au remplissage de la vis d’extraction
des déblais. Elle est adaptée aux sols dont la perméabilité est assez importante entre (10-3 et
10-4m/s) et aussi aux terrains présentant des discontinuités ponctuelles. Ce type de terrain
nécessite un confinement local, alors la conception de cette machine donne la possibilité d’un
passage facile du mode fermé au mode ouvert.

Le développement technologique a donné donc la possibilité d’assurer la stabilité du front de
taille dans des sols argileux extrémement fins, ce qui n’a pas été possible avant méme en
employant une méthode supplémentaire. De plus, de nouveaux matériaux ont été développés
récemment utilisés pour I’injection des vides annulaires qui peuvent consolider immédiatement
et maintenir la plasticité.

14 CRITERES DE CHOIX DU TBM :
D’abord on parle sur les Facteurs influengant les performances du tunnelier TBM.

Les performances d’un tunnelier TBM (Tunnel Boring Machine) peuvent étre influencées par
plusieurs facteurs, tels que :

Le type de roche : la résistance, la dureté et la fracturation de la roche ont un impact direct sur
les performances du TBM. Les roches tendres telles que I’argile ou le sable sont plus faciles a
creuser qu’une roche dure comme le granite.

Le diamétre du tunnel : un tunnel de plus grand diamétre nécessitera un TBM plus grand et
plus puissant pour creuser efficacement.

La pression d’eau : une pression ¢élevée de 1’eau souterraine peut entrainer des difficultés de
creusement en raison de 1’accumulation de boue et de la saturation de la zone de travail.

La présence de gaz : la présence de gaz inflammables tels que le méthane nécessite des
précautions spéciales pour éviter les risques d’explosion.

La vitesse d’avancement : une vitesse ¢levée d’avancement peut entrainer une usure
prématurée de I’équipement ou une dégradation de la qualité du tunnel.
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La maintenance de I’équipement : une maintenance réguliere et adéquate de 1I’équipement est
nécessaire pour maintenir des performances optimales.

La compétence des opérateurs : une expérience et une formation adéquates des opérateurs de
TBM sont essentielles pour optimiser les performances de la machine.

Les conditions environnementales : les conditions météorologiques telles que la température,
I’humidité et la présence de neige peuvent avoir un impact sur les performances du TBM.

La qualité du projet de tunnel : un projet bien congu et planifié, avec des études géologiques
et géotechniques approfondies, peut améliorer les performances du TBM en réduisant les
risques d’imprévus et de retards.

En deuxiéme lieu, on parle sur le choix d’un tunnelier qui dépend de plusieurs criteres :

Le type de sol : le type de sol a traverser est un facteur important a considérer lors du choix
d’un tunnelier. Les tunneliers sont congus pour travailler dans des sols spécifiques tels que les
sols durs, les roches, les sols meubles, etc.

La longueur et le diamétre du tunnel : la longueur et le diametre du tunnel a creuser sont des
facteurs critiques dans le choix du tunnelier. Certains tunneliers sont congus pour creuser de
petits tunnels, tandis que d’autres sont congus pour creuser de plus grands tunnels.

La profondeur du tunnel : 1a profondeur a laquelle le tunnel doit étre creusé est également un
facteur important dans le choix du tunnelier. Certains tunneliers peuvent fonctionner
efficacement a des profondeurs plus grandes que d’autres.

Les conditions environnementales : les conditions environnementales telles que Ia
température, I’humidité et la présence de gaz ou de substances chimiques peuvent également
avoir un impact sur le choix du tunnelier.

Le coiit et la disponibilité : le cott et la disponibilité des tunneliers sont des facteurs importants
a considérer dans le choix final.

.5 Paramétres utilisés dans la performance du tunnelier :

Les parameétres utilisés dans la prévision de la performance du tunnelier peuvent étre classés en
trois groupes :

1) Groupe 01 : les parameétres sont liés aux conditions de terrain : caractéristiques

géomécaniques, hydrogéologique et géotechniques telles que : résistance a la compression
simple de la roche intacte, modules d’¢lasticité, angle de frottement interne, discontinuités,
classification géomécanique (RQD, RMR, Q, Rmi ...etc.), les contraintes, perméabilité... etc.

2) Groupe 02 : les parametres sont liés aux caractéristiques techniques de TBM : la
géométrie, les parametres physiques et de fonctionnement des tunneliers.

3) Groupe 03 : logistique et d’autres parametres : I’approvisionnement de la machine,
I’expérience de I’opérateur et le personnel de TBM... etc.

1.6 Paramétres de performance :

Tous les modéles de prévision de la performance du TBM prévoient les mémes parametres de
performance, a savoir :

1.6.1 Le taux de pénétration (the pénétration rate) :

Appelé aussi pénétration instantanée. Le taux de pénétration est la distance traversée par
tunnelier au cours d’une seule rotation de la roue de coupe (cutterhead) en millimétres par tour
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(mm/tr). 1l est exprimé par différents symboles tels que : «p», «P», «pr» ou « ROP ».
L’évaluation du taux de pénétration est pour : un moment donné, dans une section définie du
tunnel (taux moyen), dans une formation géologique définie.

1.6.2 Le taux d’avancement du tunnelier (the advance rate of the TBM) :

Appel¢ aussi la vitesse de I’excavation. C’est la distance d’avancement d’un tunnelier au cours
d’une période de temps définie. Il est exprimé soit en métre par heure [m/h], soit en métre par
semaine [m/s], soit en métre par mois [m/mois]. Tandis qu’il n’est pas un creusement continu
par le tunnelier ; donc il y a une différence entre le taux d’avancement apparent et réel. Ce
dernier comprend aussi les arréts du tunnelier en raison de différentes causes tels que : la
maintenance, dysfonctionnement d’alimentation ...etc.

1.7 PHASES DE CREUSEMENT PAR TUNNELIER :

Le creusement des tunnels par tunnelier (TBM) passe par différentes étapes successives ou
simultanées. Le fonctionnement du tunnelier varie selon son type, mais il suit toujours le méme
principe :

1.7.1 Excavation du terrain :

C’est le découpage du sol dans la chambre d’abattage a I’aide d’une roue de coupe qui est munie
de différents types d’outils selon le type du sol (dents et/ou molettes). Dans le cas des sols fins,
’utilisation des dents de la roue peut assurer ’excavation qui doit se réaliser avec un
confinement (tunnelier a front pressurisé).

1.7.2 Pour faire avancer le tunnelier dans le sol :

Les vérins s’appuient contre les voussoirs déja installés pour pousser la té€te du tunnelier vers le
front de taille. La rotation de la roue de coupe sous 1’action de la poussée des vérins assure
I’avancement de la té€te qui excave le sol simultanément. Dans le cas du creusement par un
tunnelier a pression de terre, cette simultanéité permet de contrdler la pression appliquée au
front.

1.7.3 Stabilité du front de taille :

Pendant la phase de creusement, la stabilité du front de taille peut étre assurée par différentes
techniques selon le type de sol et de tunnelier utilis€. Pour les sols cohérents qui n’ont pas subi
une charge hydraulique, le souténement de front peut étre effectué mécaniquement par la téte
de tunnelier. Dans les autres types de sol, ce confinement est une pressurisation assurée par une
pression liquide (boue), air comprimé ou par les déblais de I’excavation (type pression de terre).

1.7.4 L’évacuation des matériaux excaves :

Elle se fait a I’arriére de la machine, au fur et a mesure de 1’excavation et de I’avancement du
tunnelier. Ces déblais seront transportés jusqu’a I’installation de décharge soit par une vis
d’Archimede puis par berlines ou convoyeur a bande, soit directement par un convoyeur a
bande. Dans le cas de 1’utilisation de la boue dans la chambre d’abattage 1’évacuation sera
réalisée par pompage de la boue pour la filtrer et la traiter avant de la réutiliser au front.

1.7.5 Avancement du tunnelier :

Le tunnelier avance dans le terrain d’une certaine distance (1-2) m, mise en place du revétement
a l’abri de la jupe du tunnelier. Ce revétement est généralement constitué¢ de voussoirs
préfabriqués en béton armé (d’une épaisseur variable selon le diameétre du tunnel), boulonnés
entre eux, avec joints d’étanchéité entre les voussoirs d’un méme anneau et des anneaux
successifs.
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1.7.6 La derniére phase :

Elle sera I’injection de ces vides annulaires par un mortier de bourrage pour améliorer la solidité
du sol et diminuer le tassement de surface. L’injection doit se réaliser le plus rapidement
possible aprés I’installation des anneaux. Le mortier peut étre injecté de deux fagons
radialement en traversant les anneaux, ou longitudinalement a I’arriére de la jupe.

I.8 Description du TBM utilisé dans le creusement du tunnel TABELLOUT :

Le tunnelier qui réalisera le creusement de la Galerie d’Amenée du lot n° 2 du barrage de
TABELLOUT sera une machine neuve construite par la soci¢t¢ HERRENKNECHT.

Le tunnelier est composé des ¢léments suivants :

- Un bouclier (« shield »)
- Un train suiveur (« back-up »)
- Un Californien mobile (« california switch »)

Le type de tunnelier retenu est un « bouclier mécanisé ouvert sous roche dure simple jupe a
appui longitudinal ».

Un tunnelier a simple jupe (« simple shield ») prend appui sur le dernier anneau de voussoirs
posé pour avancer. Il ne prend pas appui sur le rocher encaissant.

La mise en place de 1’anneau de voussoirs se fait a la fin d’une poussée compléte.

I.8.1 PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU TUNNELIER :

e Bouclier mécz?nisé chhe (_1ure_é simple jupe

et a appui longitudinal
Diametre d’excavation nominal 4300 mm
Diametre maximal d’excavation 4.400 mm
Rayon de courbure mini possible 250 ml
Pente maxi possible 20 %
Diametre extérieur de 'anneau de voussoirs 4.000 mm
Diametre intérieur de I'anneau de voussoirs 3.500 mm
Epaisseur des voussoirs 250 mm
Longueur totale du bouclier 9520 mm
Longueur du tunnelier train suiveur compris 238 ml=
Longueur du californien mobile 155 ml=
Poids du bouclier 215 Tonnes =
Poids du train suiveur 406 ,Tonpessd
Poids du californien mobile 40 “Tonnes'=

1.8.2 DESCRIPTION DU BOUCLIER :

Le bouclier est la téte du tunnelier, qui assure la foration, la pose de I’anneau de voussoirs et le
guidage. Afin de diminuer les risques de blocage du bouclier dans des terrains boulants ou
convergents, le bouclier a été réalisé de forme conique. La conicité totale sur la longueur du
bouclier est de 60 mm.

Diamétre nominal de I'excavation 4300 mm
Diameétre avant du module d’entrainement 4265 mm
Diametre arriére du module d’entrainement 4200 mm
Diamétre avant du module de poussée 4.190 mm
Diamétre arriere du module de poussée 4.182 mm
Diametre arriére de la jupe 4.170 mm
Epaisseur de la tole des modules d’entrainement et de

poussée o
Epaisseur de la tole de la jupe 30 mm
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Le bouclier a été dimensionné aux ¢éléments finis selon les normes DIN 18800 T1-T4 et
recommandations DAUB 7/2005, équivalents allemands des normes francaises AFNOR et
recommandations AFTES.

1.8.3 LA ROUE DE COUPE :
La roue de coupe est la partie avant du tunnelier qui assure 1’abattage de la roche.

La roue de coupe est adaptée pour la foration en roches dures avec 27 molettes et 4 godets
racleurs. En cas de rencontre de terrain trop tendre pour les molettes, toutes les molettes
pourront étre remplacées par des dents pour terrain tendre.

La roue de coupe est congue pour forer en rotation monodirectionnelle.
L’avant de la roue de coupe est recouvert de plaques de protection contre I’abrasion.

L’acces dans la chambre d’abattage peut étre fermé par une guillotine hydraulique qui permet
de limiter I’entrée de boue et de rocher dans la jupe en cas de terrains particuliérement boulants.

Roue de coupe

Diameétre de foration nominal (molettes 17”) 4300 mm
Diamétre de foration surcoupe (molettes 18") 4.352 mm
Diamétre de foration maximal (molettes 18" + cales) 4.399 mm
Diamétre sur racleurs 4.264 mm
Longueur totale de la téte 1.750 Mm
Poids de la téte 37 Tonnes=
Nombre total de disques 27 U

Dont molettes simples 19 U

Et molettes doubles 4(x2) U
Espacement moyen des pistes de molettes 79 mm
Diameétre des molettes standard (17 “) 432 mm
Effort maximal toléré sur molette 267 KN
Effort total maximal a la téte 7.209 KN
Godets racleurs 4 U
Points d'injection d’eau 4 U
Taux d’ouverture total de la téte 193 %

1.8.4 LE MODULE D’ENTRAINEMENT
Le module d’entrainement est la partie avant du bouclier. Il comprend notamment :

- Le roulement principal sur lequel est fixée la roue de coupe

- Les moteurs électriques et les réducteurs

- Les 2 patins stabilisateurs, qui limitent les vibrations et les mouvements latéraux du
bouclier lors de la foration.
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- Le joint d’articulation et ses 8 vérins, qui permettent d’orienter le module
d’entrainement et la roue de coupe dans toutes les directions afin de permettre le guidage
du bouclier, et de relever le centre de la téte en cas de surcoupe.

Nombre de moteurs 5 U
Puissance des moteurs 5 x 250 KW = 1.250 KW
Nominal 2.101 KN.m
Couple total Maximal 2.732 KN.m
Déblocage 3.152 KN.m
Vitesse de rotation maxi 10,5 rpm

Stabilisateurs
Stabilisateurs en partie haute du module

d’entrainement 2 v
Course des vérins 150 mm
Poussée unitaire des vérins @ 400 bars 615 KN
Surface d’appui unitaire des patins

Joint d’articulation
Nombre de vérins 8 U
Fournisseur MONTANHYDRAULIK
Course des vérins 200 mm
Poussée unitaire @400 bars 1809 KN
Poussée totale @ 400 bars 14.472 KN

1.8.5 LE MODULE DE POUSSEE ET LA JUPE

Le module de poussée est la partie du bouclier dans laquelle sont montés les vérins de poussée
qui assurent I’avancement de la machine lors du creusement, en poussant sur la face avant du
dernier anneau posé.

Il y a au total 12 vérins de poussée, répartis en 4 groupes de 3 vérins (A, B, C et D). Les
3 groupes du bas sont orientables pour compenser le couple transmis au bouclier lors de la
foration.

Les vérins de poussée travailleront en mode normal a une pression de 400 bars. En situation
exceptionnelle (déblocage par exemple) une pompe hydraulique spécifique pourra étre mise en
route pour augmenter la pression a 500 bars et gagner 4.560 KN de poussée supplémentaire.

La poutre principale qui lie le bouclier au train suiveur est fixée au bouclier dans le module de
poussée.

La jupe du tunnelier est équipée d’un joint de queue qui évite la circulation des produits de
remplissage du vide annulaire au-dela de I’arriere du bouclier.

Le joint de queue est composé de :

- 1 rangée d’écailles vers 1’extérieur sur 360 °

- 2 rangées de brosses vers I’intérieur en partie basse sur 90°
- 1 rangée d’écailles vers I’intérieur en partie haute sur 270°

1.8.6 LA SONDEUSE

Le tunnelier est équipé d’une sondeuse modéle COP 1838 montée sur une structure tournante,
afin de faire des forages destructifs auréolaires autour du bouclier.

Un systéme d’enregistrement de parametres peut €tre installé sur la sondeuse pour faire des
sondages de reconnaissance.

Le bouclier est pourvu de 16 trous auréolaires pour faire des sondages :

- 14 a travers la jupe suivant un angle de 8° avec I’axe du tunnel
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- 2 atravers la téte du bouclier suivant un angle de 3° avec I’axe du tunnel

Marteau de la sondeuse
Marque ATLAS COPCO modele COP 1838 ME
Puissance de frappe 18 KW
Fréquence de frappe 60 Hz
Vitesse de rotation maxi 215 Tr/min
Poids 170 Kg
Longueur des barres admise 1.830 mm
Diametre de foration maxi 102 mm

1.8.7 LE GUIDAGE

Le tunnelier est équipé avec le systeme de guidage UNS (Universal Navigation System). Le
systéme UNS est complété par un module HWL (Hydrostatic Water Levelling) et un module
GNS.

Dans cette configuration les ¢léments de mesure suivants sont installés sur le tunnelier :

- Un systéme de niveau a eau hydrostatique qui détermine ’altitude du bouclier par le biais
d’un capteur de référence situé a une position fixe sur les voussoirs au niveau du train suiveur

- Des inclinometres dans le bouclier mesurent son roulis et son tangage

- Un gyroscope orienté au nord, spécifiquement congu pour les tunneliers est installé dans le
bouclier et donne sa direction par rapport a un axe déterminé

- Des capteurs d’¢longation au niveau des vérins de poussée et au niveau du joint d’articulation
du bouclier

1.8.8 DESCRIPTION DU TRAIN SUIVEUR

Le train suiveur est composé de 23 remorques accrochées au bouclier par la poutre principale.
Le bouclier tracte le train suiveur pendant la foration.

Le train suiveur roule sur la voie ferrée fixée dans les voussoirs en arriére du bouclier. Des
roues latérales empéchent que les remorques ne basculent.

Un chemin piéton est aménagé sur toute la longueur du train suiveur.

1.8.9 VENTILATION

Une gaine de ventilation souple d’un diamétre de 1100 mm est installée dans toute la galerie.
Depuis la plateforme extérieure, des ventilateurs soufflants alimenteront le tunnelier en air frais.
Au fur et a mesure de ’avancement du tunnel, 2 ventilateurs de reprise seront installés en
galerie. Ainsi au moins 8,0 m?¥/s arriveront toujours a I’arriére du train suiveur.

Un ventilateur soufflant installé sur la remorque 23 soufflera 7 m3/s jusqu’a 25 m du front
environ par des gaines de ventilation rigides positionnées sur le train suiveur.
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Un systeme d’aspiration des poussieres d une capacité de 3,33 m?/s aspirera I’air de la chambre
d’abattage et le fera circuler a travers un dépoussiéreur sur la remorque n° 12, puis rejettera
’air filtré¢ & 137 m du front.

Ventilateur soufflant
Fournisseur KORFMANN GMBH
Puissance 2x22 KW

Diametre 700 mm
Dépoussiéreur

Fournisseur KORFMANN GMBH

Capacité 200 m*/min

Nombre de filtres 84 U

Surface de filtration 87 m?

Ventilateur aspirant
Fournisseur KORFMANN GMBH
Puissance 75 KW

Diametre 500 mm

1.8.10 EVACUATION DES DEBLAIS

Les déblais sont chargés par les godets de la chambre d’abattage dans un convoyeur a bande
dans la téte. Ce convoyeur primaire appelé C1 se déverse dans un convoyeur secondaire appelé
C2. Le convoyeur secondaire transporte les matériaux jusqu’a la remorque n° 11 ou les déblais
se déversent dans les berlines & marinage en attente sur le tunnelier.

Le convoyeur C1 est télescopique afin de le reculer pour permettre d’accéder a la chambre
d’abattage (pour des contrdles, des maintenances, etc.).

Convoyeur a hande

Fournisseur H+E LOGISTIK

Longueur convoyeur C1 14 m
Longueur convoyeur C2 104 m
Largeur de la bande 650 mm
Vitesse de la bande 25 mfs
Capacité 120 m¥h
Motorisation 2x22 KW

1.8.11 LUTTE CONTRE L’INCENDIE

Le tunnelier est pourvu de ses propres systemes de lutte contre I’incendie :

*Un total de 204 sprinklers sont installés sur I’ensemble du tunnelier au niveau du passage
piéton.
A larriére du TBM, les sprinklers forment un rideau d’eau.

Le débit unitaire des sprinklers est de 3,3 L/min, soit au total 670 L/min.

Plusieurs interrupteurs d’alerte sont disposés sur le tunnelier. L’activation manuelle d’un de ces
boutons met en service I’aspersion sur I’ensemble de la machine.

*Le groupe hydraulique principal de la remorque n° 2 et le transformateur 2200 KW de la
remorque 14 sont équipés d’un systeme d’extinction a mousse. Si les capteurs de température
(2U) placés sur I’installation détectent une chaleur anormale, une alarme visuelle et sonore se
met en route et 1’aspersion de mousse est alors mise en service manuellement. Une aspersion
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automatique n’est pas souhaitable a cause des dégats qui entraineraient une mise en service
inopinée.

*Les variateurs des remorques 9 et 10 sont équipés d’un systéme d’extinction automatique a
CO2.

Des capteurs de fumée (4U) mettent en service automatiquement une aspersion de CO2 en cas
de détection d’incendie.
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Chapitre 11 Généralités sur le transfert d’eau

II.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter une synthese bibliographique sur les transferts d’eau qui
traversent par des galeries hydrauliques ou souterraines. Ceci est considéré comme un sujet
d’importance dans le domaine des travaux publics et de I’hydraulique. Les galeries souterraines
sont souvent utilisées pour transporter I’eau sur de longues distances pour les besoins en eau
potable rencontrés dans notre projet, I’irrigation, la production d’énergie hydroélectrique, la
gestion des eaux pluviales et des eaux souterraines, entre autres applications.

I1.2 Définition sur le transfert d’eau :

Le transfert d’eau est le processus de déplacement de 1’eau d’un endroit & un autre,
généralement dans le but de fournir de I’eau potable, de 1’eau d’irrigation ou de I’eau pour des
usages industriels ou commerciaux. Il existe différentes méthodes de transfert d’eau,
notamment le pompage, le transport par canalisation, le transport par camion-citerne, le
transport par barge ou par train, ainsi que la méthode de transfert d’eau a travers des galeries
souterraines ou hydrauliques.

I1.3 Les types de transfert d’eau :
I1.3.1 Le pompage :

Est une méthode courante de transfert d’eau, qui implique 1’utilisation de pompes pour extraire
I’eau d’une source, comme un puits ou un lac, et la transporter a un endroit désigné. Les
canalisations sont également largement utilisées pour le transfert d’eau, ou I’eau est transportée
a travers des tuyaux en acier, en béton ou en plastique.

I1.3.2 Le transport par barrage ou par train :

Le transport d’eau par barrage ou par train peut étre une méthode efficace pour transporter de
grandes quantités d’eau sur de longues distances. Cependant, cela nécessite souvent une
infrastructure importante, telle que des ports maritimes, des voies navigables et des voies
ferrées, ainsi que des cofts élevés pour le transport et la gestion de 1’eau. De plus, cela peut
avoir un impact sur I’environnement, notamment en ce qui concerne les émissions de gaz a effet
de serre associées au transport.

11.3.3 Le transport d’eau par barrage

Implique le transport de I’eau sur des barrages fluviaux ou maritimes. Les barrages sont
généralement remorqués par des navires, ce qui permet de transporter de grandes quantités
d’eau sur de longues distances. Cette méthode de transfert d’eau est couramment utilisée pour
approvisionner en eau les régions cotieres ou les iles qui ne disposent pas de sources d’eau
douce sur place.

I1.3.4 Le transport d’eau par train

Implique 'utilisation de wagons-citernes pour transporter de I’eau d’un endroit a un autre. Cette
méthode est couramment utilisée dans les régions ¢loignées ou il n’y a pas de voies navigables
pour le transport par barge. Les wagons-citernes peuvent étre remplis d’eau a partir de sources
d’eau douce, puis transportés par train vers les zones qui en ont besoin.

I1.3.5 Le transport par canalisation :

Est une méthode courante de transfert d’eau qui implique le transport de I’eau a travers des
canalisations, généralement en acier, en béton ou en plastique.

Les canalisations sont souvent utilisées pour transporter de 1’eau sur de longues distances, a
partir de sources d’eau douce telles que les rivieres, les lacs ou les nappes phréatiques,
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jusqu’aux zones ou elle est nécessaire pour I’irrigation, la consommation humaine ou les usages
industriels. Les canalisations peuvent également étre utilisées pour transporter des eaux usées
pour le traitement.

I1.3.6 Transfert d’eau a travers des galeries souterraines ou hydrauliques :

Le transfert d’eau a travers des galeries souterraines ou hydrauliques est une méthode de
transfert d’eau qui consiste a utiliser des galeries creusées dans le sol ou dans la roche pour
acheminer I’eau d’un endroit a un autre. Cette méthode présente plusieurs avantages. Tout
d’abord, il est souvent plus efficace que d’autres méthodes de transport d’eau, car 1I’eau peut
étre acheminée directement a partir de la source jusqu’a son lieu d’utilisation, sans avoir besoin
de la pomper ou de la traiter. De plus, les galeries souterraines et hydrauliques sont souvent
moins vulnérables aux pertes d’eau par évaporation ou par infiltration, ce qui peut rendre cette
méthode plus efficace que d’autres méthodes de transfert d’eau.

Cependant, le transfert d’eau a travers des galeries souterraines ou hydrauliques peut également
présenter des défis. Il peut étre coliteux de construire et d’entretenir les galeries, en particulier
si elles traversent des terrains difficiles ou des zones a risque de catastrophes naturelles. De
plus, le transfert d’eau a travers des galeries souterraines ou hydrauliques peut parfois avoir un
impact sur ’environnement, en perturbant les écosystémes locaux ou en réduisant la quantité
d’eau disponible pour d’autres utilisations.

En résumé, cette méthode est une méthode efficace de transfert d’eau qui peut étre utilisée pour
acheminer de I’eau souterraine ou de surface vers des zones ou elle est nécessaire. Cependant,
cette méthode doit étre planifiée et mise en ceuvre avec soin pour minimiser les impacts négatifs
potentiels et maximiser les avantages.

I1.4 Démarrage et ’arrivée d’eau dans les grands transferts :

Le démarrage d’un grand transfert d’eau nécessite des essais préliminaires pour évaluer la
capacité des canalisations et des équipements, ainsi qu’une surveillance attentive de la pression
et du débit d’eau pendant la mise en service. L’arrivée d’eau, quant a elle, nécessite une
régulation précise du débit pour éviter les surpressions et les sous-pressions dans les
canalisations et les équipements.

I1.4.1 Le démarrage

Le démarrage d’un grand transfert d’eau nécessite une planification minuticuse et une
coordination efficace entre les différents acteurs impliqués. Les auteurs recommandent de
réaliser des essais préliminaires pour €valuer la capacité des canalisations et des équipements,
et de surveiller attentivement la pression et le débit d’eau pendant la mise en service pour éviter
les ruptures ou les fuites.

Concernant I’arrivée d’eau, la régulation précise du débit d’eau est essentielle pour éviter les
surpressions et les sous-pressions dans les canalisations et les équipements. Les auteurs
recommandent 1’utilisation de vannes de régulation et de soupapes de sécurité pour maintenir
un débit d’eau constant et éviter les dommages aux infrastructures.

I1.4.2 Démarrage et I’arrivée d’eau d’un transfert d’eau entre deux barrages :

Le processus de démarrage d’un transfert d’eau entre deux barrages est crucial pour éviter les
dommages aux infrastructures et aux canaux. Il est recommandé de surveiller attentivement la
pression et le débit d’eau pendant cette étape pour éviter les ruptures ou les fuites de
canalisation. L’étude suggere ¢galement de réguler le débit d’eau en utilisant des vannes de
dérivation et des soupapes de régulation pour éviter les pertes d’eau.
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Concernant I’arrivée d’eau, le débit d’eau doit étre régulé de maniére précise pour assurer la
sécurité et la stabilité du barrage de réception. L’étude recommande 1’utilisation de dispositifs
de régulation tels que des vannes de régulation pour maintenir un débit d’eau constant et éviter
les surpressions et les sous-pressions.

I1.5 Criteres de tracé de la conduite de transfert

La faisabilité et la rentabilit¢ d’un projet de transfert dépendent essentiellement de 1’étude
technico-économique qui justifiera le bon choix des investissements a réaliser.

Cette étude portera sur une comparaison entre plusieurs variantes présentant des
caractéristiques optimales.

Afin de définir les variantes les plus technico-économiques. Il est essentiel d’appuyer nos
Choix et méthodes de tracés sur des criteres définissant la bonne conduite a avoir lors de la
conception et la projection du tracé.

I1.5.1 Critéres techniques
Les critéres techniques sont comme suit :

- Avoir des vitesses d’écoulement raisonnables dans les conduites en charge afin de
Minimiser les conséquences des phases transitoires et d’éviter I’érosion interne ;

- Dans le but de protéger la conduite contre toute dégradation volontaire ou
involontaire, de minimiser sa maintenance et réduire [’effet de la dilatation
thermique ainsi que son impact environnemental, une pose enterrée de la conduite
devraient étre envisagées dans la mesure du possible en évitant les excavations
Importantes de roche ;

- Evitez les zones d’instabilités qui peuvent conduire au déboitement des joints et a
des déformations excessives de la conduite ;

- Eviter I’entrée de polluants par fonctionnement en dépression (points hauts).

- Rechercher un profil en long aussi régulier que possible de telle sorte qu’il ne peut
pas se former des poches d’air au moment du remplissage. Ces derniéres peuvent
étres trés dangereuses lors de phénomenes transitoires (coups de bélier) ;

- Faciliter la collecte de ’air en des points hauts de facon naturelle ou artificielle.
Projeter le tracé de la conduite prés des routes et chemins pour faciliter le transport des
matériaux et de la main-d’ceuvre ;

- Chercher a couper les courbes de niveau aux sections les moins accentuées ce qui
nous évite la pose en pente raide.

I1.5.2 Critéres économiques
Les critéres économiques sont comme suit :

Limiter la vitesse d’écoulement de telle sorte a minimiser les pertes de charge, réduisant
ainsi le systeme de pompage et les colts d’énergie lors de I’exploitation ;

Avoir un tracé aussi rectiligne et aussi court que possible ;

Recenser les propriétés publiques susceptibles d’étre traversées et éviter dans la
mesure du possible les zones d’habitations et les propriétés nécessitant des indemnisations ;
Minimiser les ouvrages conduisant a des surcolits de réalisation : traversée de rail, de
chaussée, passages aériens et conduites autoportées pour la traversée de thalwegs profonds,
tunnels, butées et contre butées lors de changements brusques de direction... ;

Avoir le moins de piéces spéciales possible en adoptant un profil régulier optimal (purgeurs,
ventouses, protection anti bélier...) ;

Eviter les terrains rocheux et zones instables nécessitant des frais de pose plus importants.
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II.6 Choix du tracé :

Le choix du tracé de la conduite doit tenir compte de certaines conditions qui sont :

- Il est préférable de passer la conduite a c6té des routes pour faciliter la pose des tuyaux et
leur exploitation (détection des fuites, des vannes défectueuses, de tous les dommages subis
par I’installation) et permettre un acces rapide pour I’entretien, la réparation ainsi que
I’acheminement du matériel.

- Eviter le maximum possible sur les pentes et contre-pentes, qui peuvent donner lieu a des
contournements d’air, suite a l’arrét inopiné du groupe ¢électropompe difficilement
¢valuable.

- Le tracé en plan tient compte de la réalisation du profil en long idéal, avec des Coudes
largement ouverts afin d’éviter les butées importantes.

Dans notre projet nous proposons deux tracés pour la conduite du transfert :
o lertrace :

Entre la station de reprise SR1 et la station de pompage SP2, une galerie 13.42 km traversant
les hautes montagnes entre la cote amant 600 NGA et la cote aval 584 NGA (voire la figure)

o 2éme tracé :

La conduite passera par les hautes montagnes sur une longueur de 28.6 km entre la cote amant
600 NGA et la cote avale 590 NGA (voire la figure)

I1.6.1 Etude comparative des deux tracés :
> 1°tracé:
-Excavation : le volume des excavations est : V = Sexc XL
tq S exc : surface excavée ; S exc=21.88 m2
II.1.1 L : longueur de la galerie. L = 13420 m.
Donc : V = 21.88x13420
=293629.6 m*
I1.1.2 -Béton : le volume du béton est :
Vbéton = Sbéton XL
Sbéton =Stotale — S1
Sbéton : section de béton
L : longueur de la galerie
Sbéton=21.88 — 14.32
II.1.3 =7.56 m2
Donc : Vbéton = Sbéton XL
II.1.4 =7.56%x13420
=101455.2 m*
Prix unitaires :
Excavation : [-m7F——> 348 DA

Béton armé : [ #—» 32000 DA
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Prix total approximatif (p) :
P =348%293629.6 +32000x101455.2
II.1.5 =3.348.749.501 DA. (3 milliards et 348 millions de dinars).
> 2¢™metracé :
Nombre de stations de pompage : n = 4 stations.
Nombre de réservoirs tampons : n = 4 réservoirs.
Autres ouvrages : brises charge.
Longueur totale du tracé : 1 = 28600 m.
Diametre de la conduite : @ 2000.
Prix du métre linéaire de conduite (ml) @2000 :
Il mM——» 103196 DA
1 mt > 1540 DA.
Remblai :
Ilml 5 14001 DA.
Donc le prix total de la conduite est :
P =(103196.59 +1540.48 +14001.53) x28600
I1.1.6 =3.395.923.960 DA (3 milliards et 396 millions de dinars).

11.6.2 Conclusion :

D’aprés 1’étude comparative des deux tracés, nous pouvons conclure que la 2eme variante (sans
tenir compte des stations de pompage, de reprise et d’autres travaux) revient excessivement ce
qui nous oblige a opter par la premiére variante.
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I1.7 Dimensionnement d’une galerie hydraulique :
I1.7.1 Introduction :

Le dimensionnement d’une galerie hydraulique (ou tunnel hydraulique) est une tiche complexe
qui nécessite une compréhension approfondie des principes de 1’ingénierie hydraulique et de la
géologie. Cette galerie doit étre congue pour transporter 1’eau d’un point a un autre, en passant
souvent a travers des terrains difficiles tels que des montagnes ou des collines. Le but de cette
galerie est de fournir un moyen sir et efficace de transporter 1’eau sur de longues distances, tout
en minimisant les pertes d’eau et les risques d’inondation.

Le dimensionnement d’une galerie hydraulique commence par une évaluation des conditions
géologiques du terrain a traverser. Les caractéristiques géologiques, telles que la roche et le sol,
auront un impact direct sur la conception de la galerie. En effet, certains types de roches ou de
sols sont plus difficiles a percer que d’autres, ce qui peut augmenter la durée et les colts de
construction de la galerie.

Une fois que les caractéristiques géologiques ont été €valuées, les ingénieurs peuvent
commencer a déterminer le débit d’eau nécessaire pour le projet. Le débit d’eau dépendra de
plusieurs facteurs, tels que les besoins en eau de la région, le débit de la source d’eau et la
distance a parcourir. Le débit d’eau peut étre calculé en utilisant des données historiques de
précipitation et de débit de rivieres, ou en utilisant des modéles hydrologiques.

La vitesse de I’eau dans la galerie est également un facteur important a prendre en compte lors
de la conception. Si la vitesse de 1’eau est trop élevée, cela peut causer des dommages a la
galerie et augmenter les risques d’érosion. Il est recommandé de maintenir la vitesse de 1’eau
en dessous de 5 m/s pour garantir une durée de vie maximale de la galerie.

Une fois que le débit d’eau et la vitesse de ’eau ont été déterminés, les ingénieurs peuvent
commencer a concevoir la taille de la galerie. La taille de la galerie doit étre suffisante pour
permettre le passage de I’eau sans créer de résistance inutile, mais aussi assez petite pour réduire
les colts de construction et d’entretien. En général, il est recommandé de dimensionner la
galerie de maniére a ce que la hauteur de I’eau dans la galerie ne dépasse pas la moiti¢ de la
hauteur totale de la galerie.

Enfin, lors de la conception d’une galerie hydraulique, il est important de prendre en compte
les risques potentiels tels que les risques d’inondation, d’érosion et de rupture de la galerie. Des
analyses de risque doivent étre effectuées pour garantir la sécurité de la galerie et des personnes
qui I’utilisent.

I1.7.2 Les étapes pour dimensionner une galerie hydraulique :

Le dimensionnement d’une galerie hydraulique implique plusieurs étapes. Tout d’abord, il faut
déterminer le débit d’eau a transporter a travers la galerie. Cette quantité d’eau doit étre
suffisante pour répondre aux besoins du projet, mais aussi tenir compte des fluctuations
saisonniéres ou annuelles du débit.

Ensuite, il est important de calculer la vitesse de ’eau dans la galerie. Cette vitesse doit €tre
suffisante pour permettre un transport efficace de 1’eau, mais pas trop €levée pour éviter
1’érosion de la galerie.

La section transversale de la galerie doit également étre déterminée en fonction du débit d’eau
et de la vitesse recommandée. Cette section doit €tre suffisamment grande pour permettre une
circulation efficace de I’eau tout en maintenant une vitesse raisonnable.

I1 est également essentiel de tenir compte des caractéristiques géologiques et géotechniques de
la zone ou la galerie sera construite. La résistance du sol et de la roche environnante doit étre
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prise en compte pour assurer la stabilité¢ de la galerie. La pente de la galerie doit également étre
soigneusement calculée pour maintenir un écoulement régulier de 1’eau tout en évitant les points
de stagnation.

Enfin, il est important de considérer les risques environnementaux, tels que les risques
d’inondation, d’érosion ou de tassement du sol. Les normes de sécurité et les codes de
construction doivent également étre pris en compte pour garantir la sécurité et la durabilité de
la galerie.

I1.8 La géométrie d’une galerie hydraulique :

La géométrie d’une galerie hydraulique comprend plusieurs €léments tels que la section
transversale, la pente, la longueur et la forme de la galerie.

La section transversale de la galerie peut varier en fonction des besoins du projet. Les formes
les plus courantes sont la section circulaire, en fer a cheval, en forme de D, en U, en trapéze ou
encore en forme ovale. La section circulaire est souvent utilisée pour les galeries de faible
diamétre, car elle est facile a construire et a maintenir. La section en fer a cheval est couramment
utilisée pour les tunnels plus larges, car elle permet un espace plus grand pour le passage de
I’eau. La section en U est utilisée pour les galeries d’assainissement, car elle permet une hauteur
d’eau constante méme en cas de variation de débit.

La pente de la galerie est un facteur crucial pour assurer un écoulement régulier de I’eau et une
vitesse appropriée. La pente doit étre déterminée en fonction de la topographie du terrain et de
la distance entre les points d’entrée et de sortie de la galerie. Une pente trop raide peut entrainer
des turbulences de I’eau et une usure prématurée de la galerie, tandis qu'une pente trop faible
peut causer des points de stagnation de 1’eau et des dépdts de sédiments.

La longueur de la galerie est un élément important de la géométrie, car elle affecte la résistance
et la stabilité de la galerie. Les caractéristiques géologiques et géotechniques de la zone ou la
galerie sera construite doivent étre soigneusement prises en compte pour assurer la stabilité de
la galerie.

Enfin, la forme de la galerie doit étre congue pour minimiser les risques d’accumulation d’eau,
de blocage de 1’écoulement de 1’eau ou d’érosion. Des mesures de protection peuvent &tre
prises, comme 1’ajout de revétements spéciaux pour réduire I’impact de 1’eau sur les parois de
la galerie et minimiser les risques d’érosion.

I1.9 Conclusion :

En conclusion, les galeries hydrauliques souterraines sont une solution courante pour le
transfert d’eau dans le domaine de génie civil et des travaux publics. Ces infrastructures offrent
de nombreux avantages, notamment une meilleure protection contre les pertes d’eau, les risques
d’évaporation et les impacts environnementaux négatifs. La conception et la construction de
ces galeries nécessitent une attention particuliére a la géométrie, a la qualité des matériaux de
construction et a la stabilité structurelle. Les recherches et les études dans ce domaine ont
permis de mieux comprendre les différentes variables qui influencent la conception et la
construction de ces infrastructures. En outre, des techniques modernes de modélisation
numérique ont été développées pour simuler et optimiser la performance des galeries
hydrauliques souterraines. La combinaison d’approches expérimentales et de modélisation
numérique a permis aux ingénieurs civils de concevoir et de construire des galeries
hydrauliques souterraines plus efficaces, plus stres et plus durables. En somme, les galeries
hydrauliques souterraines sont une solution essentielle pour le transfert d’eau et leur conception
et construction doit tre prise au sérieux pour garantir leur performance et leur durabilité a long
terme.
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III.1 INTRODUCTION

Dans les régions arides et semi-arides comme la région de Sétif, le transfert d’eau entre bassins
hydrographiques n’est pas toujours juste un choix, mais c’est une nécessité. Alors un systéme
de transfert « Est» a été réalisé entre les deux barrages de Tabellout (Jijel) vers Draa Diss
(Setif).

Ce projet de transfert "Sétif-Hodna" regroupe deux aménagements distincts dénommés
respectivement :

- Lesystéme "Ouest", dont la finalité est d’alimenter en eau potable (AEP) et en eau brute
a usage d’irrigation la région de SETIF,

- le systéme "Est", dont la finalité est d’alimenter en eau potable (AEP) et en eau brute a
usage d’irrigation la région d’EL EULMA.

Dans le cadre de la réalisation du Transfert entre les retenues de Tabellout et Draa Diss — Sétif
— Hodna, systéme Est, Lot 2, on a réalis¢ une Galerie Canal de liaison — Bassin Tampon.

Dans le chapitre présent, nous allons présenter une identification et description du projet, ainsi
que le trongon objet d’étude dans ce travail, accompagné d’une caractérisation générale de la
région du projet (Topographie, géologie...).

La zone géographique concernée par le projet est représentée sur les figures suivantes :

o . e nen
AR

III.1.1 Figure IIL.1 : Carte générale de I’Algérie
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Figure I1L.2 : Carte de situation de la zone du projet
II1.2 Fiche technique du projet :

Intitulé du projet : Travaux de réalisation du Transfert entre les retenues de Tabellout et Draa
Diss — Sétif — Hodna —Systéme EST — Lot 2.

Descriptif du projet : Etude et réalisation de GALERIE canal de liaison — bassin tampon.
Maitre d’ouvrage : Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT).

Entreprises de réalisation : GEIE Razel (France)/CMC di Ravenna (Italie).

Bureau de controle et de suivi : Groupement SEA Consulting / Geodata.

Bureau d’étude : Groupement COYNE et BELLIER/SAFEGE.

Date début du projet : 2002.

III.3 Situation géographique :

Le projet est localisé entre les wilayas de Sétif, Mila et Jijel.

La galerie prend naissance au lieu-dit El Mardj, a proximité de la route reliant les localités de
Boudria Beni Yadis et Sahel, et aboutit dans le versant rive droite de 1’Oued Halib, non loin de
Mechtat Lesnabe.

Pour une longueur de 13.442 m et une pente 0.12 %.
La galerie traverse Oued Lmnar, et dans cette zone il y a eu un effondrement.
II1.4 Troncon objet d’étude :

Notre tunnel s’étend sur un linéaire de 13.442 Km. Lors des travaux d’excavation du tunnel,
certains problémes ont été rencontrés au niveau de la zone Oued Lmnar. Alors, dans le cadre
de la réalisation de notre mémoire de fin d’études, nous avons ciblé ce trongon pour effectuer
I’étude de la zone d’effondrement.
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Figure I11.3 : Photo satellitaire montrant la situation de la galerie et 1a zoned’effondrement

ITII.S Topographie de la région :

I s’agit d’une région constituée de hauts plateaux a une altitude moyenne de 970 m entourée,
de montagnes assez élevées.

Le relief de la région est peu tourmenté et les conditions topographiques présentent certaines
difficultés pour la réalisation de certains ouvrages.
II1.6 Géomorphologie :

La galerie d’amenée traverse une région caractérisée principalement par le massif de
Tamesguida, qui est formé par une couche de Grés Numidienne. Cette couche constitue les
sommets des reliefs de la région. Cependant, la continuité de ces gres est interrompue par la
présence de vallées orientées Est-Ouest, la principale étant la vallée de I’Oued Imnar. Cette
vallée se développe le long d’une ligne structurale marquée par des failles et des plans de
chevauchement. Ces structures géologiques font affleurer des formations du Crétacé supérieur,
qui sont importantes pour la nappe de Djemila, dans le fond de la vallée de ’Oued Imnar.

ITII.7 Contexte géologique régional et anciennes formations :

La géologie de la zone d’intérét pour le tunnel se caractérise par la présence de roches
essentiellement marneuses, argileuses et gréseuses associées a des calcaires subordonnés, d’age
variable entre le Jurassique et I’Oligocéne.

Le tracé de I’ouvrage traverse deux domaines principaux : le domaine de flysch Kabyles (Nappe
Numidienne) et la nappe de Djemila.

Le domaine du flysch Numidiens, d’age Oligo-Miocene, est constitu¢ par des terrains
sédimentaires essentiellement détritiques constituant une série argileuse et argilo-gréseuse
surmontée par des gres et par des séries marneuses-détritiques plus récentes.

La nappe de Djemila est constituée de terrains sédimentaires marneux, calcaires et pelitiques
allant du Trias au Lutétien.
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II1.8 Caractérisation hydrogéologique :

D’apres les investigations de terrain et la visite du site du projet, on a pu donner les indications
suivantes sur le contexte hydrogéologique de la région. Dans le secteur Sud, on a pu observer
de nombreux puits indiquant la présence d’une nappe superficielle avec niveau proche de celui
de surface et profondeur maximale inférieur a 10 m ; cette nappe se développe essentiellement
dans la série numidienne constituée par un aquifére de grés et sables et un niveau de base
¢tanche représenté par les argiles numidiennes.

IIL.9 Situation climatologique :

I11.9.1 Altitudes :

Elles sont globalement comprises entre 300 et 1 300 meétres.
I11.9.2 Climat :

La zone qui posséde un climat tempéré méditerranéen a été chaude et seche (Csa) selon la
classification de K&ppen-Geiger. Sur 1’année, la température moyenne est de 18.5 °C et les
précipitations sont en moyenne de 865.1 mm.

A titre de comparaison a Alger, la température moyenne annuelle est de 19.7 °C et les
précipitations sont en moyenne de 672.3 mm.

Les précipitations moyennes annuelles sont comprises entre 200 et 560 mm par an, c’est-a-dire
treés faibles. Pour la ville ’EL EULMA, la moyenne sur la période 1914-1978 est de 375 mm.
Pour la ville de SETIF, la moyenne sur une période de 40 ans est de 448 mm.

On observe un gradient de diminution en allant du nord vers le sud de la région :

Dans la région de SETIF : 448 mm (observations > 40 ans) avec un maximum a 1024 mm et
un minimum a 235 mm, dans la région de GUELLAL : 346 mm (observations entre 25 et
40 ans) 50 % des précipitations ont lieu en automne/hiver, majoritairement sous forme de pluies
et seulement 10 % en été.

I11.1.2 Répartition en % des précipitations durant ’année a EL EULMA

Mois J F M A M J J A S o N D

Pourcentage % 12 10 09 10 11 06 02 03 08 09 09 11

II1.10 Conclusion :

Pour conclure ce chapitre, et apres la reconnaissance du terrain de la région, ou notre projet est
implanté, on peut dire que le terrain du projet n’est pas de bonne qualité. On a pu également
déterminer les contraintes environnementales (d’une maniére générale) qui peuvent influencer
le déroulement du projet.

Ainsi, ces hypothéses doivent étre vérifiées ou bien corrigées par la reconnaissance
géotechnique du site de projet dans le chapitre suivant.
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IV.1 Introduction :

Comme pour tout projet de Génie Civil, les responsables d’un projet de tunnel suivent des
étapes incontournables.

Pour les projets de tunnel ou des ouvrages souterrains en général, la reconnaissance
géotechnique est 1’étape la plus importante de 1’étude, et les autres étapes ne sont qu’une suite
logique de cette dernicre.

Evidemment, les projets de tunnels peuvent étre différents par leurs profondeurs, leurs
géométries, la nature du terrain, la méthode d’excavation, etc.

Une bonne reconnaissance du sol le long du tracé d’un ouvrage est nécessaire, telle que les
conditions géologiques, hydrogéologiques et géotechniques qui sont des facteurs importants.
Ils déterminent le degré de difficulté et le coté de réalisation d’un ouvrage souterrain, en
influengant le choix et la mise en ceuvre des méthodes de construction.

IV.2 Reconnaissances géotechniques :

Apres avoir effectué¢ un examen visuel du terrain et une prévision de la géologie du site de
projet, il convient de programmer une compagne d’investigation pour assurer une bonne
reconnaissance géotechnique du terrain, déterminer la nature des formations géologiques
constituant notre massif et finalement pour avoir une idée générale du comportement de ce
dernier.

La premiére chose a faire dans tous les projets est de faire une sortie sur le site du projet, pour

avoir une idée sur la nature du terrain et donc prévoir sa réaction pendant la réalisation du projet.
IV.3 Le but de la campagne d’investigation :

Cette campagne a ¢té planifiée dans le but d’acquérir des données en profondeur (de géologie,
hydrogéologie et géotechnique), pour reconstruire un modele géologique de référence
suffisamment fiable.

Les investigations réalisées sont résumées dans le tableau suivant :

IV.1.1 Tableau IV.1 : Les investigation réalisées

Investigation Nombre
Sondages carottés 12
Essais in situ 02
Essais de laboratoire 47

IV.3.1 Investigation menée pour la zone d’étude

Dans le but d’assurer une bonne reconnaissance géotechnique du terrain, une série de sondages
a été réalisée le long du tracé du tunnel.

D’abord on va montrer le profil en long en précisant la zone d’effondrement.
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Figure IV.1 : Profil en long de la galerie

L’emplacement de quelques sondages est rapporté dans la figure suivante :

S04

o 502

Ouled amar 506
S 805 -
Oued Imnar

Tracé de tunnel

Figure IV.2 : L’emplacement de quelques sondages
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IV.3.2 L’emplacement de quelques sondages

Pour les sondages carottés, on a deux campagnes ; I’une en 2002, dans la phase de I’APD, et la
deuxiéme complémentaire dans la phase d’exécution en 2010/2011 et en 2013.

Les deux sont illustrés dans les tableaux ci-dessus :

IV.1.2 Tableau IV.2 : Sondages réalisés dans la zone objet d’étude

Phase Sondage Année X (km) Y (km) PK
S2002 AM
S2002 AV1
S2002 AV2 2002
S2002 AV3
Phase APD
2010 751.303 405.2062
S01
2011 749.237 404.7322
S02
2011 747.522 404.3385
S03
2010 746.747 404.1909
S04
2010 748.194 404.4924
S05
Phase 2013 748.217 404.4973 4.502
d’exécution | S06
2013 750.811 405.0931 11
S07
2013 751.478 405.2462 12.67
S08

IV.4 Lithologie des forages :

On a basé sur les sondages les plus proches a la zone d’effondrement : S06, S05, S02

Sondage Profondeur (m) Description
2-6 Argile limoneuse, de couleur ocre, molle, plastique
6-8 Argile grisatre, ocre par endroit, ferme
8-10 Argile, grisatre, compacte, qui se débite en petites plaquettes
10-12 Argile, grisatre, moyennement dure
12-14 Argile noire fissurée
14 -16 Greés, blanc, jaunatre, dur
16 - 18 Niveau de gres argileux jaune tendre
18-20 Fracture subverticale qui présente des épontes lisses a stries de faille
20-28 Argilites schisteuses, grises, plus ou moins dures
28-32 Greés blanc, dur
32-40 Argilites schisteuses, friables, a rares minces passages gréseux
S06
40-49 Argile a consistance rocheuse, vert sombre
49-53 Grés blanchatre, dur a grains grossiers
53-55 Argile verte
55-70 Argile a consistance rocheuse, de couleur verte a noir, moyennement
dur
0-3 Forage destructif
3-6 Argile limoneuse de couleur ocre, plastique
S05 6-9 Argile grisatre, ocre par endroit
9-12 Grées jaunatre, dur, a grains grossiers
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12-15 Grés gris a jaunatre, a grains fins, fragmentés

15-21 Argile grise a consistance rocheuse, moyennement dure, fragile

21-23.7 Argile grise faiblement silteuse, a consistance rocheuse

23.7-26 Alternance de gres fin, gris, dur

26-29 Argile a consistance rocheuse, noir parfois verdatre

29-40 Argile noire a consistance rocheuse, faiblement silteuse, faiblement
dure

40-43 Argile a consistance rocheuse, grise avec quelque alternance verdatre

43-48 Argile a consistance rocheuse, faiblement silteuse, moyennement
dure

48-52 Argile silteuse a consistance rocheuse, de couleur grise,
moyennement dure

52-59 Gres blanc grisatre, a grains grossiers

59-60 Argile silteuse, parfois sableuse, a consistance rocheuse

60-71 Argile a consistance rocheuse, verdatre, qui montre des lentilles
millimétriques

71-74 Grés gris a grains grossiers a matrice argileuse

74-80 Argile faiblement silteuse a consistance rocheuse

0-4 Forage destructif

4-10 Argile verdatre trés oxydée avec des débris de gres

10-13 Alternance argilo-gréseuse verdatre avec des niveaux sableux

10-19 Sable argileux marron plus ou moins consolidé

19-23 Argiles vertes oxydées avec des éléments gréseux

23-25 Grés verts avec des argiles vertes oxydées

25-33 Argiles verdatres oxydées avec quelque élément de grés

33-37 Argiles verdatres oxydées

S02 37-40 Niveau gréseux verdatre avec sable et argile grisatre a verdatre

40-60 Argile grisatre a verdatre

60-68 Argiles grises se débitant en feuillets

68-95 Argiles grises friables avec dragées millimétriques de quartz

IV.5 Les essais réalisés :

Les essais in situ et de laboratoire réalisé sont cités dans le tableau ci-dessous :
1V.1.3 Tableau IV.3 : Les essais réalisés

Type d’essai Nom d’essai Nombre Localisation
Essais pressiométriques 05 SO1
Essais in situ Essais pressiométriques 05 S05
Densité séche 07
Teneur en eau 07
Limite d’Atterberg 04
Essais a la compression simple 14
Essai Franklin 11
la]bgz(s)iz:tsories de Essa?s ala F:or.npression .triaxiale 01
Essais de cisaillement direct 03
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IV.5.1 Essais in situ :

IV.5.1.1 Essais pressiométriques :

Le but d’un essai pressiométrique est de mesurer in situ la déformation d’un sol ou d’une roche
tendre produite par I’expansion d’une sonde cylindrique a gaine souple, sous I’effet de la

pression.

Les essais in situ correspondent a 1’essais pressiométriques réalisés dans les trous des
forages SO01 et S05. Les résultats de ces essais sont reportés dans les tableaux suivants.

IV.1.4 Tableau IV 4 : Résultats des essais pressiométriques dans le forage S01

Forage S01
Profondeur (m) Module Pression Limite Pression de fluage
pressiométrique PL (MPa) Pf
Em (MPa) (MPa)
52 297 8.0 4.9
54 261 8.0 4.9
56 253 8.1 5.0
58 223 7.9 4.9
60 214 8.4 5.0

Tableau IV.5 :

Résultats des essais pressiométriques dans le forage S05

Forage S05
Profondeur (m) Module Pression Limite Pression de fluage
pressiométrique PL (MPa) Pf
Em (MPa) (MPa)
112 168 9.6 6.1
114 169 9.6 6.1
116 149 9.6 6.1
118 184 9.7 6.1
120 125 9.1 4.6

IV.5.1.2 Interprétation des résultats :

Tableau IV.6 : Valeurs types Em et P1

Sol | E(bar) | PI(bar) |
Vasesetfourbes | 2a15 [[02a15]
Argilesmolles | 5a30 | 05a3 |
Argiles plastiques | 30480 | 3a8 |
Argiles raides || 804400 | 6a20 |
Marnes | 502600 | 6a40 |
Limons | 10a100 | 1&415 |
Sablesvaseux | 5a20 | 1a5 |
Sables - graviers || 802400 || 12450 |
Sables sédimentaires| 754400 | 10450 |
Roche calcaire  [[800 & 200 000/[30 & >100]
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D’apres le tableau et nos résultats, on peut dire que notre matériau est de la roche calcaire.
Pour ce qui concerne le module de Young, on a utilisé la méthode de Lamé.

Selon la formule de Lamé, la valeur du module de Young (E) est déterminée avec la formule
suivante :

E=2Gi (1+v)

Ou

Gi = module de cisaillement
v = rapport de Poisson

Il est donc nécessaire de connaitre les valeurs de Gi et de v au but de déterminer la valeur du
module E.

Sur la base du retour d’expérience de projets en contexte similaires, on peut assumer, en fagon
préliminaire, une valeur de v compris entre 0,3 et 0,4. Dans I’hypothése d’une valeur de Gi =
1, on peut proposer la formule

E=2,7Em
Tres similaire la formule qui peut étre souvent reperes en littérature
E=2,5Em

Les valeurs du module de Young E sur la base de cette méthode sont reportés dans les tableaux
suivants.

IV.1.7 Tableau IV.7 : Traitement des résultats des essais pressiométriques dans le forage S01

Forage S01
Unité Géotechnique : GG2
Profondeur (m) Module pressiomeétrique Em | Module de Young E
(MPa) (MPa) =2,7*Em
52 297 802
54 261 706
56 253 684
58 223 603
60 214 579
Valeur moyenne du 675
Module de déformabilité (MPa)

Tableau IV.8 : Traitement des résultats des essais pressiométriques dans le forage S05

Forage S05
Unité Géotechnique : GG3
Profondeur (m) Module pressiométrique Em | Module de Young E
(MPa) (MPa) =2,7*Em
112 168 454
114 160 432
116 149 402
118 184 496
120 125 336
Valeur moyenne du 424
Module de déformabilité (MPa)
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Alors :
Sondage Module E (MPa)
So01 675
S05 424

Sur la base du tableau suivant, nous pouvons connaitre le type de sol sur lequel les sondages
ont été traités.

IV.1.8 Tableau IV.9 : Classification des raideurs des roches selon ’AFTES.

Classes Valeur du module de Young Termes descriptifs de raideur
DE 1 E > 50 GPa Matrice extrémement raide
DE2 20 GPa <E <50 GPa Matrice tres raide
DE 3 5 GPa<E <20 GPa Matrice raide
DE 4 1 GPa<E <5 GPa Matrice moyennement raide
DE 5 0.1 GPa<E<1GPa Matrice peu raide
DE 6 E<0.1 GPa Matrice trés peu raide

Les résultats des deux essais de pressiometre ont donné la méme classe de module de Young,
la classe DE 5 (0.1 GPa < E <1 GPa), et c’est une matrice peu raide.

IV.5.2 Les essais de laboratoire :

La seconde phase d’investigation se fera au laboratoire, avec 1I’objectif de caractériser de fagon
ponctuelle et détaillée les matériaux intéressés par I’ouvrage, aussi bien en termes de parametres
de résistance que de déformabilité, ainsi déterminer les caractéristiques physiques.

Sur le long de tracé du projet, de nombreux sondages ont ét¢ réalisés, mais nous nous sommes
intéressés juste du sondage S02 et S05

IV.5.2.1 Teneur en eau :

Pour la teneur en eau, on a juste les résultats pour le sondage S05, mais pour I’autre sondage on
n’a pas réussi a avoir des résultats par manque de données.

Les résultats du sondage S05 sont illustrés dans le tableau suivant :

IV.1.9 Tableau IV.10 : Valeurs de la teneur en eau (sondage S05).

Sondage Profondeur (m) Teneur en eau %
S05 61.4-61.8 52

64.3 —64.7 5.2

69.25 - 69.6 4.6

73.8-74 3.8

753 -175.5 5.6

IV.5.2.2 Densité :
La densité est le poids par I’unité de volume.

IV.1.10 Tableau IV.11 : Résultats d’essais de densité/profondeur.

Sondage Profondeur (m) Densité séche (KN/m?)
S05 61.4-61.8 230
64.3 — 64.7 230
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69.25-69.6 240
73.8-74 240
75.3-75.5 230

Tableau IV.12 : Ordre de grandeur des densités apparentes.

Matériau Etat Masse  volumique  y4
(KN/m?)
Sol Peu dense vi<16
Dense 16<y4<18
Trés dense va>18
Roche Tendre 19<y4<23
Moyennement dense 23<y4<26
Dense 26 <vy4

Les résultats montrent que les valeurs des densités humides varient de 230 et 240 KN/m?. Donc
du tableau d’ordre de grandeur, on remarque que toutes les valeurs sont supérieures a 26 KN/m?,
ce qui signifie que notre matériau est une roche dense.

IV.5.2.3 Limite d’Atterberg :
Résultats d’essai de limite d’Atterberg/S05.

Sondage Profondeur Wi Wp Ip

S05 61.4-61.8 31.6 214 10.2
69.25 - 69.6 28.9 20.4 8.4
753 -175.5 28.2 21.0 7.2

IV.1.11

Ordre de grandeur pour classer le sol selon I’indice de plasticité.

Les résultats des essais donnent des indices de plasticité variant dans I’intervalle de 5 a 15, ainsi
d’apres le tableau des valeurs types, on a un sol peu plastique.

Apres 1’observation de I’abaque de Casagrande, tous les résultats appartiennent a la zone des
limons peu plastiques

Ip Degrés de plasticité du sol
0as Sol non plastique
5als Sol peu plastique
15240 Sol plastique
>40 Sol tres plastique
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IV.1.12 Figure IV.3 : Abaque de plasticité de Casagrande.

1V.5.2.4 Indice de consistance :

La comparaison entre la teneur en eau naturelle du sol et les limites d’Atterberg permet d’avoir
une idée sur le sol en place :

) L
C
T,

IV.1.13 Tableau IV.15 : Valeurs de I’indice de consistance (sondage S05).
Profondeur Ic
61.4-61.8 2.59
69.25 - 69.6 2.89
753755 3.14

Tableau IV.15 : Ordre de grandeur d’indice de consistance.

Ic Consistance
0 Liquide

0.25 Pateuse

0.5 Molle

0.75 Ferme

1 Trés dur

Les résultats de 1’indice de consistance pour les échantillons du sondage SO5 montrent que
toutes les valeurs sont supérieures a 1, donc d’apres le tableau, la consistance du sol est tres
dure.

IV.5.3 Essai de compression uniaxial :

La résistance a la compression uni axiale est la contrainte ultime d’un échantillon de roche
cylindrique sous chargement axial. C’est la plus importante des propriétés mécaniques de la
roche, utilisée en dimensionnement, analyse et modélisation.

Le tableau suivant illustre les résultats obtenus par 1’essai :
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Iv.1.14 Tableau IV.16 : Résultats de la compression simple du sondage S05
Sondage Profondeur Rc (MPa)
S05 71.6-71.9 9.0
61.4-61.8 2.4
64.3 — 64.7 6.3
67.70-68.15 2.0
73.8-74 6.8

1V.5.4 Classification des résistances des roches selon PAFTES.

Les résultats des essais donnent des valeurs entre 2.0 et 2.4 MPa a la profondeur 67.10-68.15
et 61.4-61.8m successivement.

D’apres le tableau, les valeurs sont comprises entre 1 et 5 MPa, donc la classe RC6, qui présente
une résistance en compression tres faible.

Pour les profondeurs 71.6-71.9, 64.3-64.7 et 73.8-74m on a les valeurs 9, 6.3 et 6.8 MPa
successivement. D’apres le tableau, elles sont comprises entre 5 et 25 MPa, donc la classe RCS,
qui présente une résistance en compression faible.

Classes Valeurs de résistance en | Termes descriptifs de raideur
compression uniaxiale dc¢

RC1 oc > 200 MPa Résistance extrémement élevée

RC2 100 MPa < 6¢ <200 MPa Résistance tres élevée

RC3 50 MPa < 6¢ < 100 MPa Résistance élevée

RC4 25 MPa < d¢c < 50 MPa Résistance moyenne

RC5 5 MPa < ¢ <25 MPa Résistance faible

RC6 1 MPa <dc <5 MPa Résistance trés faible

RC7 oc <1 MPa Résistance extrémement faible

Tableau IV.17 : Valeurs typiques de la résistance a la compression de certaines roches

Roche Résistance a la compression unie axiale
(MPa)

Gres 5-100

Schistes 20-170

Calcaires 30-250

Gneiss 100-250

D’aprés le tableau, les valeurs sont comprises entre 5 et 100 MPa, qui présentent les grés.

Indice Is (MPa) Résistance
Tres forte Forte
8 Forte
4 Moyenne Moyenne
2 Faible Faible
1 Trés faible
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1V.5.5 Essai Franklin

L’essai Franklin est un essai “expéditif” qui est effectu¢ en conduisant a la rupture un
¢chantillon de roche au moyen de 1’application de deux charges concentrées a ses extrémités.
L’essai permet de définir un indice de résistance Is.

IV.1.15 Résultats d’essai de Franklin/S05.
Tableau IV.18 : Résultats d’essai de Franklin/S05.

Sondage Profondeur Valeur Indice Is (MPa)
S05 58.9-59.15 1.4
71.6-71.9 0.5
61.4-61.8 04
69.25-69.6 0.2
IV.1.16 Classification des roches selon I’indice de Franklin.

D’apres le tableau de classification des roches selon I’indice de Franklin, nous constatons que
la résistance est faible (entre 0 et 2) et proche de tres faible.

IV.6 Interprétation générale :

Pour avoir une idée sur les couches de terrain, tous les résultats ci-dessus doivent étre reliés les
uns aux autres, grace a une interprétation d’ingénieur dont dépendent les autres calculs du
projet.

Comme nous I’avons dit précédemment, nous avons concentré sur le sondage numéro 5, car il
est le plus proche du point d’effondrement.

D’apreés la lithologie du forage S05, on observe une série d’argile/gres, donc on peut dire qu’il
y a deux groupes géo mécaniques.

D’apres les essais de compression uni axiale et Franklin, et une étude géotechnique de
I’entreprise, on remarque que les résistances a la compression sont comprises entre 2 et

29.2 MPa (on prend en compte le résultat de I’essai Franklin) et sont indicatives de roches avec
une résistance variable, de tendre a moyenne, parfois asses €levées.

Et on observe que les valeurs de densité seche sont caractéristiques de roches tendres (marnes)
plutot que d’argiles plastiques.

Cette évidence confirme que les marnes argileuses Numidiennes correspondent a des roches
tendres plutot qu’a des terrains plastiques. Cette évidence a été aussi confirmée par 1’analyse
visuelle des carottes des sondages, qui montrent des caractéristiques de roches tendres plutot
que de terrains plastiques.

IV.7 Modéle géotechnique de référence :

Dans les essais qui ont été menés in situ ou en laboratoire, nous avons interprété a chaque fois
a travers les tableaux des valeurs types des résultats de chaque essai.

Et d’aprés une combinaison entre les descriptions et lithologies des sondages (S05 et S06), on
a pu proposer notre profil géotechnique (dans la zone d’effondrement) comme la montre dans
la figure ci-apres :
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Iv.1.17 Figure IV.4 : Coupe géotechnique longitudinale

IV.8 Calcul des paramétres géotechniques :

Nous avons choisi de calculer les parameétres géotechniques a I’aide du logiciel ROCK DATA,
afin d’obtenir les résultats du GSI, la résistance a la compression et constant mi, la cohésion,
I’angle de frottement et le module de déformation.

Nous avons expliqué précédemment que nous avons plusieurs couches argile et gres, nous
allons donc utiliser la méthode d’homogénéité (on va considérer que notre zone est une seule
couche homogene).

Pour le GSI nous avons sélectionné et collecté selon des hypothéses pour trouver un résultat de
25, tandis que mi= 6 et D=0.2

On va calculer la résistance a la compression RC, c’est 30 % de la résistance moyenne des gres
(avec diminution de 20 %) plus 70 % de la résistance moyenne des argiles.

RCygres=(11.3 +29.2 +6.3 +6.8 +9)/5=12.52 MPa
RClargile=(7.8 +3.4 +2.4 +2)/4=3.9MPa
RCncrai= [(12.52x0.8) x0.3] + (3.9%0.7)=5.74 MPa

Pour le module de Young E, on va prendre le résultat qui nous I’avons obtenu d’apres I’essai
préssiométrique.

E=424MPa
Voici les résultats obtenus 8 ROCK DATA :
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Hoek-Brown Classification TNEE

sigei mw’a e 2]

CON I |
L=
7= ca

|@ Eifszs =IMPa
lewr[ 3 |

Hoek-Brown Criterion

mb |0.306
s |0.0001
a (0531 <]

a1 =a3tae [mb %‘H]a
¢l

Failure Envelope Range -
Application:  Tunnels v

sig3max |0.5654 _‘:l MPa

Unit Weight |0.026  MN/m3

Tunnel Depth |50 m
Mohr-Coulomb Fit
c (0072 MPa

phi [2316 deg

[ Rock Mass Parameters

Major principal stress (MPa)

sigt [0.0025 MPa o 0:1
sige {0,050 MPa
sigem (0,357 MPa

Em [2017 MPa v

IV.1.18

Input a ROCK DATA

02 03 04 05 086

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 5.74 MPa
GSI=25 mi=6 Disturbance factor=02
intact modulus (Ei) = 424 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0308 s=0.0001 a=0.531
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.072 MPa friction angle = 23.16 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.050 MPa
global strength = 0.357 MPa
modulus of deformation = 20.17 MPa

Shear stress (MPa)

00 01 02 03 04 05 06 07 _ 08,09

Normal stress (MPa)

Figure IV.5 : Exemple de calcul avec logiciel ROCK DATA

Paramétre

Valeur

RC (MPa)

5.74

GSI

25

mi

6

D

0.2

E (MPa)

424

IV.1.19  Output s ROCK DATA

Paramétre

Valeur

C (MPa)

0.072

¢ (°)

23.16

Em (MPa)

20.17

IV.8.1 Tableaux récapitulatifs :

IV.1.20

Tableau IV.20 : Tableau récapitulatif des paramétres géotechniques d’Entreprise.

Parameétres géotechniques

Densité
Séche
(gr/cm3)

Groupe
Géomécanique

Résistance
a la compression
uni axiale
(MPa)

Module de
déformation
Ed (MPa)

Cohésion
(kPa)

Angle de
frottement
(@°)

GG3 2.3

420 46 25
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Le tableau ci-dessous contient tous les parameétres géotechniques de couches dont nous avons
besoin dans la loi de comportement Mohr-Coulomb pour la modélisation numérique 3D.

Les paramétres E, C et ¢ sont extraits de ROCK DATA comme nous I’avons montr¢, tandis
que y sont issus des essais de laboratoire.
y= (2.3 +2.3 +2.4 +2.4 +2.3)/5=2.34 gr/cm’

Tableau IV.21 : Tableau récapitulatif des paramétres de couche.

Couche Paramétres géotechniques
Densité Résistance a la | Module  de | Cohésion | Angle de
Seche compression déformation | (kPa) frottement
(gr/cm3) ni axiale (MPa) Ed (MPa) (©°)
Argile/grés | 2.34 5.74 20.17 72 23.16
Iv.1.21 Comparaison entre les deux tableaux :

On fait la comparaison dans un tableau

IV.1.22 Tableau IV.22 : Comparaison de nos résultats avec ceux de ’entreprise

Parameétres Tres proche Peu proche Peu loin Treés loin
géotechniques
Densite Seche y X

Résistance a la X
compression
Module de X
déformation
Cohesion X

Angle de X
frottement

IV.9 Conclusion :

Ce chapitre a pour objectif de constituer une vision ou un modele géologique de référence du
terrain de projet, mais ce modele reste toujours un essai d’estimation et de prévision des
conditions géologiques et des caractéristiques mécaniques du terrain, pour comprendre plus ou
moins la réaction du terrain pendant et apres les travaux d’excavations.

Les résultats des caractéristiques du terrain obtenu de 1’étude géotechnique constituent la base
du choix des techniques et des méthodes de creusement puisqu’ils permettent de prévoir les
risques a rencontrer sur terrain.

En plus, ces résultats doivent étre insérés comme des inputs pour la modélisation du terrain du
projet dans I’analyse numérique 3D dans le chapitre suivant.

SELLAHI & SOULI -46 - E.N.S.T.P



Chapitre V Modélisation numérique 3D

Chapitre V
Modélisation numérique 3D

SELLAHI & SOULI -47 - E.N.S.T.P



Chapitre V Modélisation numérique 3D

V.1 V.1 Introduction MIDAS NX :

GTS NX est un progiciel complet d'analyse par éléments finis? qui est équipé pour
traiter toute la gamme des applications de conception géotechnique, y compris les
fondations profondes, les excavations, les systémes de tunnels complexes, I'analyse des
infiltrations, 1'analyse de consolidation, la conception des remblais, l'analyse dynamique
et l'analyse de stabilité¢ des pentes. GTS NX dispose également d'une plate-forme de
modélisation conviviale qui permet des niveaux inégalés de précision et d'efficacité.
GTS est une solution compléte a la pointe de la technologie, qui a été¢ développée en
intégrant toutes les fonctionnalités nécessaires a 1’analyse structurelle pour I’ingénierie
géotechnique et de tunnel. Ses capacités incluent I’analyse des contraintes reflétant les
étapes de construction, I’analyse des infiltrations et bien plus encore...

+ Analyse statique linéaire
+ Analyse statique non linéaire

Analyse géotechnique

t mfiltrat

+ Méthode de réduction de la résistance (SRM) *Analyse de stress (drainée / non drainée)
+ Méthode d'analyse de la résistance (SAM) +Analyse des observaions pour chague étape
+ Stages de construction Anslyse de

SRM / SAM Ana e consomauon ur cna ue éta

. ! Ta stabilite Y °° cirion i

des pentes
+ Etude de spectre

Analyse An-lyu
w"'""q" conloﬂd
« Historique des temps linéaires

(mooe mélhm dweua) A'::e'\"" . "f..:':;‘:on +Analyse de consolidation

. Equwalence 10 ! ZD Anaryse |,ne,,,, observati PRI *Analyse intégrée couplée au stress et aux infiltrations
. M coup -ons couplé

+ Régime permanent

et analyse des infiltrations
i «Transitoire ~—
1= W analyse des infiltrationss

1. Geometry 2. Material 3. Property
Import, Create Element Attribute Element Attribute

A

" 4
4. Mesh 5. Loads and Boundary Conditions

Mesh Control, Geometry Auto Mesh Static Loads, Dynamic Loads, Constraints
J \

6. Analysis 7. Result displaying
Problem solving Contour Map, Probe, Report

Figure V.1 : Types et étapes d’analyses géotechniques MIDAS NX.

V.2 V.2 La méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est une méthode de calcul approchée qui consiste a
transformer les équations différentielles de la mécanique des milieux continus en un
systéme linéaire fini d’équations algébriques, que 1’on résout par des techniques
numériques traditionnelles. Pour ce faire, le milieu réel est remplacé par un milieu
équivalent contenu dans un contour polygonal, le plus proche possible du contour réel.
Ce milieu équivalent est ensuite divisé en sous-domaines réguliers, appelés éléments
finis (triangles et quadrilatéres pour un probléme plan ; hexaedres et penta¢dres pour un
probléme tridimensionnel). Le champ de déplacement a I’intérieur et sur le contour de
chaque ¢lément fini est déterminé par une interpolation
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£

2D Auto Mesh a 3D Auto Mesh a 3D Map Mesh 4 Maillage en considérant les bords intérieurs et les points 4

Taille uniforme

Extruder (20 — 3D)

241RIUI IIWISSOLD

Transition en douceur

Calibrage linéaire du maillage Combinaison d'ééments 1D, 20 et 3D Extruder le maillage 2D en 30 &
Le contrdle de la taille optimise le maillage dans les zones & haute déformation (éléments solides, coques et chissis) a
etdeé en des élé 4 mailles fines. 4

Figure V.2 : Types de maillage MIDAS NX.

V.3 Hypotheses de calcul et modéles numériques :

Le choix des hypothéses de calcul et, notamment, d’un modele de comportement pour
chaque sol présent dans l’ouvrage a étudier doit tenir compte des contraintes
économiques et de délai de I’étude (durée des calculs, temps passé par les ingénieurs a
réaliser 1’étude numérique), et aussi des informations disponibles sur les différents
aspects du probléme. Par ailleurs, une trop grande complexité du modéle numérique
peut créer des risques d’erreurs importants et rendre 1’exploitation des calculs
inextricable a cause du nombre des variables calculées.

La modélisation par éléments finis d’un ouvrage est donc constituée par un ensemble
d’hypothéses, toujours simplificatrices, et la mise en ceuvre d’une suite de modeles,
chacun plus ou moins approché :

Modele géométrique (maillage, limites entre les couches, discontinuités, etc.).

Modele de charge (estimation des forces et des pressions, des déplacements imposés, définition
du phasage des travaux, conditions aux limites, décomposition en incréments pour la
résolution en comportement non linéaire, etc.).

Modele hydraulique (sol saturé, état initial, écoulement permanent ou transitoire, position de la
surface libre, consolidation, etc.).

Mode¢les de matériaux (élasticité, élastoplasticité, viscoplasticité, etc.).
Modele d’évolution (choix des pas de temps a considérer, historique des charges).
Mode¢les de structures (poutres, coques, plaques, élasticité, élastoplasticité, etc.).

Modeles d’interaction sol-structures (lois d’interface, modules de réaction, etc.).
Pour que les résultats demeurent réalistes, les hypothéses de calcul ne doivent pas
négliger les aspects essentiels d’un probléme : par exemple, on ne peut négliger les
aspects mécaniques liés au frottement dans la modélisation d’un pieu, ni les effets du
front de taille dans la modélisation du creusement d’un tunnel, ni les effets des
écoulements transitoires dans les sols peu perméables, etc. On peut se permettre
beaucoup d’hypothéses et d’approximations seulement si 1’on a bien repéré et modélisé
les caracteres essentiels du comportement de 1’ouvrage étudié. En général, I’observation
d’ouvrages réels permet de mettre en évidence ces caracteres essentiels.
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V.4 Modélisation de la géométrie :

V.4 .1 Géométrie du terrain :

Implantation des points sur Google Earth Pro :

Avec la commande <<ajouter un trajet>> dessinez plusieurs points (maillage), plus le
nombre de points est élevé plus le modele est plus précis.

Nous avons créé environ 5973 points répartis comme sur la figure V.3, couvrant toute la
zone d’étude (entrée de la montagne) affectée par le creusement du portail du tunnel.
Ensuite, il est enregistré sous forme Kml pour continuer les autres étapes.

La forme Kml enregistre les points avec leur localisation géologique (Northing,

Easting).
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Figure V.3 : Implantation des points sur oogle Earth Pro.
Convertir a I’extension « GPX » :
Le site GPS Visualizer convertit le fichier Kml en GPX a travers les étapes montrées
dans la figure V.4.
Etape 1 :

NEWS & UPDATES

Elevation data: JP, KR,
W, AU, NZ

Elevation queries in
the Sandbox

[03/04/17] GPS Visualizer's drawing_utility@llw allows you to right-click on any point on the map to retrieve the DEM-derived elevation for that point.

Simulated timestamps ~ [03/02/17] GPS Visualizer's conversion for
feature has been implemented because Of

as well as the Sandbox's export function, have the ability to add simulated timestamps to tracklogs that don't have time information. This
BtreetMap's data impert function requires time stamps for some reason.

"Save settings” in a [02/28/17] Each input form (Google Maps, Google Earth, SVG/IPEG/PNG, profiles, conversion) now includes a "Save settings” link that will record the form’s current settings in a
browser cookie browser cookie for later retrieval via the "Load from saved" link.

File upload boxes can [02/27/17] If you change your mind about uploading additional files to a GPS Visualizer input form, you can now clear/reset/delete the file input boxes using the "x" link next to the box. .
i "

Etape 2 :
Solution #1: DEM database Upload Kml Convert to GPX

GPS Visualizer's map, profile, and conversion programs have ti ability to instantly add elevation data 8 from a DEM (digital elevation model) database — to any type of GPS file. If you just want
to draw a profile, or convert a single data file to plain text or GlX while adding elevation, you can use ti simple form right here:

Upload a file: | choisir un fichier | Sans titre - Trajet.kml ‘ Convert & add elevation ‘ | Draw elevation profile ‘
-or-
Or provide a URL: Qutput: Units:

Etape 3 :

GPS Visualizer output
Your data has been converted to GPX. If so hing doesn't look like you expected it to, please send an email to bugs-10+20220512140743-26025@gpsvisualizer.com.
Right-click on the following link to download the to your hard drive; you may want to give it a more sensible name.

.!. Download 20220512140743-26025-data.Gpx
Figure V.4 : Etapes pour convertir KML a GPX.
Convertir a CSV file :
La conversion se fait via le logiciel <<TCX Convertir>> qui contient plusieurs formats
file (CSV, TRK, PLT ...).
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OPENFILE...

Allow a Waypoint position Error of (m):

MULTI GPX...

5

v

20220512030038-30007-data.gpx

20220512030038-

Export Waypoint Preview Track Modify Settings

Nr.  Course Name

|

DONATE

1 20220512030038-

Distance Time Sec.
37.39495 13462.00

s Average Speed

Average Speed: 10,0 Kmh

[[] Don't save Waypoint

Save TCX File... Save TRK File...
Save KML File.... Save HRM File...
Save PLT File... Save FIT File...

Remove SubTrk before Export

SubTrack | SubTrack 0

Figure V.5 : Accueil de TCX Convertir.
Converter les coordonnées a x y z (CIVIL 3D) :

Course Dats: e
TIME LAT LONG ALT DIST HRB... CAD AVG
SubTrack 0 9,999... A
2007-05-21T06:00:00Z 36.601996 4.689557 203.263 0 0 0
2007-05-21706:00:02Z 36.602030 4.689508 203.468 0,005766 0 0
2007-05-21T06:00:04Z 36.602064 4.689442 203.589 0,0128003 O 0
2007-05-21T06:00:06Z 36.602092 4.689386 203.902 0,018727 0 0
2007-05-21T06:00:09Z 36.602121 4.689330 204.257 0,0246598 0 0
2007-05-21T06:00:09Z 36.602126 4.689319 204.332 0,0258122 0 0
2007-05-21T06:00:12Z 36.602166 4.689240 204.908 0,0341001 O 0 v

Le logiciel CIVIL 3D permet de convertir les coordonnés topographiques (Northing,
Easting) aux coordonnées X, Y et Z, et cela se fait en plusieurs étapes :
Spécifier la zone d’étude par ’application du Systéme Universal Transverse Mercator
(UTM) qui est basé sur le systeme géodésique WGS84 (World Geodetic System 1984).

La ville de Bejaia est située dans la zone 31 North sur la carte géographique, et c’est ce
qui est inscrit dans la case « Available coordinate systems » pour que le logiciel connait
la zone ou les points sont situés.

Zone

Categories:

Available coordinate systems:

UTM, WGS84 Datum

| UTM-WGS 1984 datum, Zone 31 North, Meter; Cent. Meridian 3d E

Selected coordinate system code: | UTMB4-31N

Description:

UTM-WGS 1984 datum, Zone 31 North, Meter; Cent. Meridian 3d E

Projection:

Figure V.6 : Fenétre de sélection de zone CIVIL 3D.
Puis chargez les coordonnées et analysez par suivre les commandes « Formats de
fichiers de points » et « fichier de points utilisateur » successivement,

Vue des paramétres de dessin actif

~

= Dessint
T Général
=<4 point

E-& Styles de point
& Styles de I'étiquette
=84

- & XYZ (séparateur: virgule)

~&19 Base de données de points du projet externe

~&] Fichier lu par Autodesk

- & YXZ (séparateur: espace)
&) XYZ_RGB (space delimited)
&) YXZ (séparateur: virgule)
&) PXYZ (séparateur: espace)

A

B Classifications des propriétés définies par l'utilisateur

- & XYZ_LIDAR Classification (space delimited)
~ &) PXYZD (séparateur: virgule)
- & PYX (séparateur: espace)

&) XYZ_Intensity (comma delimited)

&) PYX (séparateur: virgule)

&N PVY7 (sénarateur panare) e

&) XYZ_LIDAR Classification (comma delimited) € Formats de fichier de points - Sélection.. X
&) PXYZ (séparateur: virgule)
~&) PXYZD (séparateur: espace)

Base de données de points utilisateur
Fichier de points utilisateur

oK Annuler

Figure V.7 : Chargefnent des points sur CIVIL 3D.

Aide

L’ importation des points se fait a partir de commande « points a partir d’un fichier », et
la modification des propriétés se fait a partir de la commande « propriété du groupe de

\

points » par mettre ‘’Basic’’ a ’style de point’’ et “’Elevation only’” a *’style d’étiquette
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de point’’ successivement (comme le montre la figure V.9).

Vient ensuite I’extraction des points sous la forme X, Y et Z (coordonnées) en précisant
le type de séparateur et le format du fichier enregistré (dans ce cas, nous avons choisi
d’enregistrer les coordonnées sous la forme txt, a saisir directement dans MIDAS GTS
NX).

€ EBxporter le X
Format:
YXZ (séparateur: virgule) v &
Fichier de destination:
\ | &
Filtrage par groupe de points
“
Options avancées
[] Ajuster I'altitude si possible
[ Transformer les coordonnées si possible
[ | pévelopper les dannées coordonnées si possible
oK Annuler Aide
. A .
Figure V.8 : Fenétre pour exporter les points.
j 99999999 txt - Bloc-notes
Fichier Edition Format Affichage Aide
50267.099 52071.981 94.251
50264.4949 52062.2808 94.58
50285.9331 52054.1108 92.243
50305.5592 52052.3456 90.183
P N % — - — 50306.4556 52052.2503 90.093
= B = - o - 50317.5453 52052.5552 89.78
Informations |Groupes de points | Correspondance des descriptions brutes | Inclure | Exclure | Générateur de requéte | Remp « | » 50321.8427 52052.4085 89.916
50322.6342 52053.1991 89.899
50337.2163 52053.3433 90.439
ious s polit 50338.9022 52054.1496 90.607
50349.1694 52055.439 91.727
50352.6463 52056.1657 92.106
50365.451 52055.6129 94.536
50368.0644 52054.5489 95.416
50385.1257 52051.0744 101.925
Styles par défaut 50390.1562 52049.9418 106.369
Style de point: 50393.6505 52049.67 109.331
M 50395.352 52049.5888 110.81
S — 50416.7225 52050.4068 129.211
i 6 50419.3048 52051.1179 131.403
i | ~ e S 50291.0399 52069.0765 91.469
50314.2343 52067.9227 89.489
50290.2231 52064.6173 91.514
50333.0398 52067.031 89.932
50343.3245 52067.3219 90.943
[ objet verrouillé 50345.9049 52068.1439 91.256
50361.3075 52067.4146 93.268
50377.6066 52066.5901 97.667
oK Annuler Appliquer Aide

Figure V.9 : Extraire le tableau des coordonnées des points x y z a partir de CIVIL 3D.

Insertion des points topographiques dans MIDAS NX :

Sur la barre « Géométrie » 1’option « make face » nous choisissons « point » et entrons
le tableau que nous avons enregistré sous format txt, le logiciel créera une surface 3D
reliant tous les points topographiques.
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7 Y z |~
‘E ST | .. 5207...| 94.25
‘E Tnput Table | 2 |5026.. 5206.. 94.58
3 5028.. 5205.. 92.24
[Imake Points 4 |5030.. 5205.. 90.18
5 |5030.. 5205..  90.09
Geometry:Set p: E 6 |5031. 5205.. | 89.78
7 |5032.. 5205.. | B89.92 -
ey
=@ [ ok [ concel | [ Appy | 8 |5032.. 5205.. 89.90 4 <o
9 5033.. 5205.. 90.44 7 o S
e | 10 |5033.. 5205..  90.61 / »
- & Mesh i1 |5034... 5205.. 91.73 y o
- & Contact 12 5035... 5205..  92.11 / » . G
(-5 Element Parameters 13 |5036.. 5205.. 94.54 £ =
/7 Hinge 14 |5036... 5205.. 95.42
15 |5038... 5205.. 101.93 e '
16 |5039... 5204.. 106.37 I
17 |5039.. 5204.. 109.33 T \_;_‘
18 |5039... 5204.. 110.81 v =
Import Points...
‘ 0K Cancel

Figure V.10 : Insertion du tableau de coordonnées et création d’une surface du terrain.

Pour que la surface devienne un volume, on dessine un polyline (quatre c6tés) de sorte
qu’il est moins que la surface, et en utilisant I’option « Extrude » le polyline possede un
volume de hauteur supérieur a la hauteur du point le plus haut de la surface.

L’option « Divide Solid » divise le volume en deux parties, une au-dessus de la surface

et une en dessous.

IR

[ I 2.~ | Basic [ solid ) IR RS “HRCYL AR

| Divide Solid X

By Surface

| =] Select Target Solid(s) |

Dividing Tools
@® B Select Tool Surface(s) ‘
(O 3 Points Plane

1,00
0,1,0
0,01
(O Dividing Plane
X N z
0| m

[pivide Touching Faces = FliSelect Objeacts)
Delete Original
Delete Tool

Geometry Set v ]
@jg‘@ | ok H Cancel H Apply I
[N X

Figure V.11 : Donner du volume a la surface.

Nous effacons a la fois la partie supérieure du volume (volume de polyline dessiné) et la
surface (des points topographiques), et nous laissant a la fin le volume du mode¢le de
terrain comme indiqué sur la figure V.12.
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Delete Object

Geometry(Extrude(1))

Figure V.12 : La forme finale du modéle du terrain.

Insertion de ’axe :

L’axe de la galerie est saisi par AUTOCAD et les sondages carottés pour trouver la
profondeur et la pente de la galerie.

Quand nous revenons a la figure V.3 dans on remarque que les sondages S3 et S2 dans
les extrémités sur I’implantation et pour cela nous prendrons le sondage S3 comme un
repére pour nous pour déterminer la profondeur de la galerie que nous avons mesurée
¢taitde  325.32 m comme indiqué sur la figure V.13.

Pour le tracé en plan de la galerie nous 1’avons dessiné comme une ligne droite dans le
milieu du modele parce que dans notre modéle nous avons besoin juste la zone
d’effondrement.

Apres on déterminer la pente de la galerie par le profil en long et que nous avons trouvé
une pente de 0.68°.

oued Imnar Chabet El Ouar

S06 (70.5m)—PK 4.502'
S03 60.m

|$09<137 m—PK 5.1198|

i
J////’ ’/ //7//,‘

Bk ‘——Tr ate -de ‘0 Q"‘ erie: s

: Profondeur de la galerie au point du sondage S3.
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Pour I’insertion de 1’axe de la galerie dans le modéle nous passons par les étapes
suivants :

Nous tragons une ligne droite a partir du point de repere (0 ; 0 ; 0) sue le ’axe Z et sa
longueur est supérieur a la longueur du modele comme nous avons pris la longueur de
6000 m comme indiquée dans la figure V.14.

Figure V.14 : ’axe de la galerie sans pente
Pour créer I’angle de la pente nous utilisons la commande « Rotate » et nous
sélectionnons 1’axe que nous voulons faire rotation et I’axe de rotation (I’axe Z) et on
définit I’angle de rotation comme le montre la figure V.15.

T 3l £24 T BV vasi vawin e v g R AR A

Transform X
Translate Rotate Mirror Scale Sweep-T 4"

v Selected 1 Target Object(s)
Rotation Axis

@ |F]  Rotation Axis Selected
[TLocation 0,0,0
O 2 Points Vector X Y 7
0,0,0

L1

Method

@voe (O copy O copy

(Uniform)  (Non-Uniform)

1
v

=l OK Cancel Apply

*T*N

Figure .15 : L’axe de la galerie avec sa pente
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Pour positionner 1’axe de la galerie dans une position proche a la position réel dans le
modele il faut créer une point qui représente le centre de la galerie par des cordonnées

-

/

//

e
v

325.32

///
yas

= =

{ /

(X, y) comme le montre dans la figure .16 et par les cordonnées (X, y) suivants :
X =1994.94 (le milieu comme nous 1I’avons mentionné plus tot)

Y =940-327

940 : I’épaisseur du modele sous la position du sondage S3
327 : la profondeur du galerie + le rayon du galerie

Create Tabular Input

Coordinate

v

&y |

1994.94,613 ‘

@20

O3

Geometry Set I Geometry Set-1

=l

=7 oK

Cancel

Apply

Figure V.16 : Point du centre de la galerie

Pour déplacer I’axe de la galerie de sa premiére place dans le point (0 ; 0 ; 0) qui
représente le début de I’axe comme indiqué sur la figure .15 au point que nous avons
créé qui représente le centre de la galerie et apres nous cliquons sur (<) pour calculer la
distance entre les deux points automatiquement comme on le voit sur la figure V.17.
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Transform X

Translate Rotate Mirror Scale Sweep-TEE] |

| = Select Target Object(s) |
Direction

@] | Select Direction

@2PointsVector []x [y [z
l 0,0,0|

[ 1194.94, 0, 613 |

Method

@ Move O Copy O copy

(Uniform)  (Non-Uniform)

Distance | 1343.0006 |
2|

Geometry Set v [j]
@@ [ ok || concel | [Cawm ] | |
Figure V.17 : L’axe et le centre de la galerie

Times 1

e

Figure .18 : Position de I’axe dans le modéle du terrain.

V.4.2 Création du cercle de ’entrée de la galerie dans le modéle :
Pour dessinez un cercle pour créer une forme de tunnel dans le modele nous passons par
les étapes suivantes :
* Cochez l'option [Make Face].
* Tapez (1194.94, 613) pour I'emplacement central et appuyez sur la touche [Entrée].
* Saisissez un rayon de '1.75' et sélectionnez [Apply].
* Tapez (1194.94, 613) pour I'emplacement central, appuyez sur la touche [Entrée].
* Saisissez un rayon de '1.95' et sélectionnez [OK].
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Circle w  fCircle s
2D 2D
Method Method
Input Radius Input Radius
Radius | 1.95] Radius | 1.75|
Method | Input Radius w Method | Input Radius v
Make Face Make Face
Geometry Set | (S ul5igiEe]- o) ™ | Geometry Set | [EEEREEE ) w
=2 oK Cancel Apply 7 oK Cancel Apply
Circle X
2D
Method
Input Center Location
Location | 1194.94, 613
Method |ABS x, y )
D Make Face
Geometry Set | Szl v ...
&7 oK Cancel Apply

Figure .19 : Création du cercle de I’entrée de la galerie
V.4.3 Création de la galerie :
Dans cette partie du tunnel nous utiliserons la commande [Extrude] afin d’étendre les
deux cercles et la surface intérieur du cercle intérieur pour devenir un cylindre qui
présente la galerie dans notre modele comme présenté dans les photos de la figure V.20.
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Protrude X B 6 wen @ JIEE= I RBIOB| &

Bdrude Revobe Loft  Sweep

v Selected 2 Target Objects)

Direction
e
Q2rointsVetor x|y z
0,0,0
L11
(O Mormal of Profilfs)
[CReverse Direction

Method

O I I

om |EETEES
Imprint

Make Solid

[Jestend Geometry
Fuse Cut

a Select Bace Shepe
|

|

oe— E
| [@am o | omeel | [y |

Figure .20 : Etapes de création d'un cylindre dans le modéle
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Ensuite apreés sa il faut utiliser la fonction [Auto Connect] car c'est une fonction qui crée
automatiquement la face partagée entre les solides adjacents. C'est facile a générer un
visage partagé, lorsqu'il y a un visage commun ou dans le cas ou les opérations
booléennes sont nécessaires entre les solides. En utilisant cette fonction, vous pouvez
éviter les erreurs de modélisation avant de générer le maillage.

V.4.4 Création des anneaux de la galerie :

L’étape suivante consiste a diviser la galerie tous les 1.2 metre ce qui représente la
largeur d’un anneau ou un voussoir, cette étape se déroule en tout la longueur de la
galerie.

Premiérement, nous devons dessiner un rectangle plus grand que la section du tunnel avec la
commande « Rectangle » comme la figure V.21.

Figure V.21 : Rectangle de division
Deuxiémement nous le copions 3785 fois le long de la galerie avec la commande
« Sweep / Translate » avec un pas de 1.2 métre comme présenté dans les photos de la
figure V.22.

Transform X

Translate Rotate Mirror Scale Swee;r‘rm

E] ‘Select Target Object(s) |

Direction

) E—

()2 Points Vector | x Y z

0,00
LA

Method

O Move @ Copy O copy

(uniform)  (Ner-Uniform)

st
e

]

Elg@ [ o [ caeel |y |

Geometry Set | TGS

Figure V.21 : la galerie divisée par des rectangles

Troisiemement, nous utilisons la commande « Divide Solid » pour diviser la galerie
selon les rectangles comme le montre la figure V.22.

Pendant ce processus, le tunnel est divisé par les faces de coupe pour créer les
différentes étapes d'excavation. Les nceuds doivent étre partagés avec le sol
solide adjacent, veuillez donc cocher la case [Divide Touching Faced] pour
diviser automatiquement les faces du sol environnant.

» Sélectionner les deux cercles de I’entrée de la galerie dans la case [Select Traget
Solid(s)] ainsi les cercles sont I’outil de coupe pour les rectangles.

» Changez le filtre de sélection en "Face" et sélectionnez tous les rectangles générés a
I'étape précédente dans la case [Select Tool Surface(s)] afin de couper tous les
rectangles par rapport a la circonférence des cercles.

¢ Cliquer sur [Divide Touching Faced] et sélectionner le modele comme (adjacent face).
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* Cliquez sur le bouton [OK] pour voir le processus de la coupe comme présenté dans la
figure V.22.

—_——

T 8% | £, -] Basic |5 A Geometries ([31| /% (s = l@m}@@\&‘

Figure .22 : Les anneaux de la galerie

V.5 Mesh:

La taille des mailles doit étre controlée pour obtenir un maillage de haute qualité avec
moins de mailles, cela peut tre fait facilement en utilisant I’potion [Size Control] apres
nous passons par les étapes suivantes :

* Sélectionner tous les cercles internes et les cercles externes de la galerie.

* Choisissez la méthode comme "interval length" et entrez 1.2 m pour la division.

* Cliquez sur le bouton [OK].
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Size Control X

Point Edge  Custom

= Select Object(s)

B Select Reversed Object(s)

Method |Interval Length v

Name \ Edge Size Control l

E=N=2Al) oK Cancel | Apply I

Figure V.23 : L’option Sise Control

V.5.1 Choix du type de maillage :

L'hybride mesher dans le maillage 3D est une approche qui combine des ¢éléments
tétraédriques et hexaédriques pour créer un maillage précis et efficace. Cette méthode
offre une flexibilité géométrique en adaptant les types d'éléments aux formes complexes
ou régulieres. Elle permet également de controler la densité du maillage en ajustant la
taille des ¢léments dans différentes parties du modele. L'utilisation de I'hybride mesher
permet de réduire le nombre total d'éléments nécessaires, ce qui améliore les
performances de calcul. Cette approche est couramment utilisée dans divers domaines
de modélisation et d'analyse 3D tels que la mécanique des structures et la géotechnique.
L'hybride mesher dans le logiciel MIDAS GTS NX est un outil avancé de maillage qui
permet de créer des modéles géotechniques en utilisant une combinaison de différents
types d'éléments de maillage, tels que les éléments triangulaires, quadrilatéraux,
tétraédriques et hexaédriques. Cela offre une flexibilit¢ géométrique, un contrdle de la
densité¢ du maillage, une optimisation des performances et des transitions en douceur
entre les différents types d'éléments. En utilisant I'hybride mesher, vous pouvez obtenir
une représentation précise et efficace de votre modele géotechnique tout en adaptant le
maillage aux caractéristiques spécifiques de chaque zone.

J 3

Figure V.24 : Eléments tétraédrique et hexaédrique

V.5.2 Insertion des propriétés de matériaux :
Il existe deux types de matériaux, les matériaux pour les couches géologiques (naturels)
et les matériaux de construction pour le souténement de la galerie (tunnel).
L’outil Midas GTS NX donne plusieurs options (1D, 2D, 3D ...) pour déterminer la
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propriété de chaque matériau, et cela passe par deux étapes: le premier est
I’identification de matériaux, et le second est I’insertion de leurs propriétés.

Modéle de comportement des sols :

Le modele de comportement du sol adopté pour I’analyse de notre modéle est le
comportement de Mohr-Coulomb. Ce choix a été pris pour plus d’une raison, au
premier rang la nature et le type de notre sol (Argiles, schistes), car ce modéle est le
plus adapté aux matériaux meubles, homogenes et isotropes. Il présente un
comportement ¢élastique parfaitement plastique sans écrouissage.

Le modele de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq parameétres. Les deux
premiers sont E et v (parametres d’élasticité). Les deux autres sont ¢ et @
respectivement, la cohésion et I’angle de frottement. Ce sont des paramétres classiques
de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoire, mais nécessaires
a des calculs de déformation ou de stabilité, et les valeurs de ces paramétres ont été
mentionnées dans le chap IV.

Modéle de comportement des matériaux de construction :

Dans la réalisation des tunnels ou généralement les ouvrages souterrains, l’aspect
principal qui doit étre atteint est la sécurité, pour 1’ouvrage et les ouvriers durant la
construction et a long terme pour les utilisateurs d’ouvrage.

Ainsi, dans notre cas, on a opté pour un modéle de comportement élastique pour les
matériaux de construction (le coulis, acier de jupe), car il ne permet aucune déformation
contrairement au comportement plastique qui permet des déformations. Le
comportement plastique est plus rentable que I’élastique, mais ce dernier est plus
sécurisé.

En plus, les mauvaises conditions de notre terrain nous ont imposé le choix de
comportement ¢lastique pour les matériaux pour assurer la sécurité et la stabilité de la
section excavée.

L’insertion des caractéristiques structurales des matériaux ou du sol se fait par I’option
« Mesh — Material » avec le choix du matériau isotopique, ensuite nous créons ses
propriétés par la commande « Mesh — Property » avec un choix de 1’'un de ces types
pour chaque matériau.

Add/Modify Material =
Mo MName Type Create . |~
1 sol Isotropic-Mohr-Coulomb

] I Modify...
2 Segment Isotropic-Elastic
3 Acier Isotropic-Elastic Copy
4 Grout Isotropic-Elastic
Delete
Import
Import from
Excel

Export to Excel

Renumber

Database

Close
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Add/Modify Property

IS

MName
Sol
Segment
Acier
Grout

Type
3D
3D
2D
2D

Sub-Type
Solid
Solid
Shell
Shell

>
Create | = |
Modify...

Copy
Delete

Import...

Renumber

Close

Figure V.24 : Insertion des caractéristiques des matériaux.

V.5.3 Maillage du terrain :
Le processus de maillage du terrain consiste a utiliser la commande « Generate 3D
Mesh Automatically » avec la sélection des propriétés.
* Choisissez 1'onglet [ Auto-Solid].
* Sélectionnez le modéle.
* Entrez la taille du maillage a '4".
* Sélectionnez 'Hybrid Mesher (Hexahedron centered)'.
* Cochez [Match Adjacent Faces].
* Sélectionnez la propriété comme « 1 : sol ».

Generate mesh(Solid)

Auto-Solid  Map-Solid

X |

2D->3D

Hybrid Mesher

Property

1: sol

Mesh Set Ground,

[= Select Object(s) |
Size Method
@sie <
(O Division 10
(O Automatic
More Less 225

Match Adjacent Faces

~ |

=& |2 OK

Cancel >>
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Figure V.25 : Maillage du terrain

V.5.4 Maillage du sol excavé de la section interne de la galerie :
Comme nous I’avons fait précédemment avec le grand sol, nous répétons les memes
étapes mais changeons la taille du maillage a '1".

.

Figure V.25 : Maillage de la section interne de la galerie

V.5.5 Maillage de la section externe de la galerie ou des anneaux :
Comme nous 1’avons fait précédemment avec le sol excavé de la section interne de la
galerie, nous répétons les memes étapes.
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Figure V.26 : Maillage des anneaux

V.5.6 Creéation du maillage de la coque de la jupe du TBM :
La coque de la jupe (shield) d'un tunnelier a pression de boue (TBM) est une structure
en acier robuste qui se trouve a l'avant du TBM. Elle est congue pour maintenir la
pression de boue et empécher l'infiltration d'eau et de débris dans le tunnel pendant le
creusement. La coque de la jupe est adaptée aux variations de la pression du sol et
résiste aux contraintes du processus de forage. Elle est équipée de joints d'étanchéité et
de plaques de coupe a l'avant pour faciliter le creusement. Sa fonction principale est de
garantir la sécurité et I'efficacité du processus de creusement souterrain.
Pour créer le maillage du cette coque nous utilisons d’abord I’option « Extract » pour
extraire le maillage du coque par le maillage des anneaux apres avoir cliqué sur 1’option
« Extract » nous passons par les étapes suivants :
» Masquez les ensembles de maillages dans la fenétre de travail ‘model” en décochant la
case [Mesh]
* Activez uniquement le maillage des cercles externes (maillage des anneaux).
* Sélectionnez [Front] dans la barre [View Toolbar].
* dans Mesh > Mesh > element > Extract, sélectionner type 'Face'.
* Sélectionnez toutes les faces des ensembles de maillages des anneaux.
* Définissez la propriété sur ' 3: Acier '.
* Entrez le nom de mailles sur 'Jupe' ou 'Shield'.
* Cochez les options [Skip Duplicated Faces] et [Register based-on Owner shape].
* Cliquez sur le bouton [OK].
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Figure V.27 : Forme initiale du maillage de la jupe

Apres sa les ¢éléments inutiles peuvent étre supprimés a l'aide de la fonction [Delete].

* Sélectionnez [Right] dans la barre [ View Toolbar].
* Sélectionnez les éléments de la partie avant et arriere comme la figure suivante.

* Sélectionnez [Front] dans la barre [View Toolbar].
* Sélectionnez I'¢lément de la zone interne et cliquez sur [OK]. (Il est facile de

sélectionner la zone interne si vous utilisez la sélection [Polygone] dans la barre d'outils

de sélection).

.....
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Element Create/Delete X
1D 2D 3D Other Delete
| =] Select Object(s)

Delete Affected Node(s)
Delete Empty Mesh Set
[[Jpuplicated Element(s) Only
1D 2D 3D Other

Find

Property
]

E & oK Cancel

Figure V.28 : Les éléments supprimés
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Et puis nous verrons la forme finale du maillage de la jupe du TBM.

Figure V.28 : Forme finale du maillage de la jupe

V.5.7 Renommer les maillages :
Le nom des mailles doit étre modifié pour étre conforme aux étapes d'excavation.
Dans GTS NX, vous pouvez facilement définir des étapes de construction, mais il fallait
avoir des maillages bien numérotés dans 'ordre d'excavation.
Tout d'abord, les noms des ensembles de mailles de la partie tunnel doivent étre
modifiés avec ses étapes :
* Sélectionnez tous les maillages des Cercles externes.
* Définissez [Sorting Order] sur 'Global Rectangular'. Et attribuez "Y' a [1st].
* Choisissez 'Ascending order'. Nommez dan [mesh sets] "Cercle externe #" et le
numéro de départ a (1).
* Cliquez sur [apply].
* De la méme maniere nous complétons avec le reste des maillages juste on change le
nome dans chaque maillage avec le nom qui convient a nos besoins.

V.6 Poids propre :

Pour définissez un poids propre dans notre modéle nous cliquons sur

[Static/Slope Analysis > Load > Self Weight] .La gravité est calculée automatiquement
en multipliant le poids unitaire saisi du sol et la structure et I'accélération de la gravité.
I peut étre réglé tres facilement en saisissant le facteur d'échelle de la direction comme
présenté dans les étapes suivantes et la figure V.29.

* Définissez le [Nom] sur « Gravity » et saisissez « Poids propre » comme nom [Load
set].

* Mettez -1 pour la valeur Gz.

* Cliquez sur le bouton [OK].
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Gravity

Name Gravity

Reference Object

Type  Coordinate |
Ref. CSys Global Rectangular v ...

Components

T

Spatial Distribution

Base Function |None M [

Load Set [ poids propre v l 8%

=122 ok || cancel || Apply

Figure V.29 : La gravité

V.7 Charges :
Les noms des ensembles de charges doivent étre définis a l'avance. La définition des
charges concerne les charges spécifiques qui s'appliquent a un tunnel creusé par un
TBM. Cela inclut les charges de l'excavation du sol, les charges des revétements utilisés
pour soutenir le tunnel, les charges hydrostatiques éventuelles, les charges des eaux
souterraines, les charges du trafic ferroviaire ou routier au-dessus du tunnel, etc.
Dans notre projet on a les quatre charges (pressions) suivantes :
* HP : Drilling pressure —— » Pression de forage
Drilling pressure se référe a la pression de forage lors du processus de creusement d'un
tunnel a l'aide d'un bouclier tunnelier par la téte de coupe rotative qui est I’organe qui
porte les outils. Elle doit assumer les fonctions de découpe du terrain et de ramassage
des déblais. Elle est a la fois poussée contre le terrain grace aux vérins longitudinaux.
* J : Jack thrust ——————— Poussée du vérin
Pour faire avancer le tunnelier dans le sol les vérins s’appuient contre les voussoirs déja
installés. La rotation de la roue de coupe sous I’action de la poussée des vérins assure
I’avancement de la téte de coupe.
* S : Shield external pressure ————— Pression externe du bouclier
Les pressions externes du bouclier c'est les pressions qui s'appliquent sur le mortier de
bourrage aprés que la jupe du bouclier se soit ¢loignée de chaque anneau la derniere
phase de construction par tunnelier sera 1’injection de ces vides annulaires par un
mortier de bourrage pour améliorer la solidité du sol et diminuer le tassement de
surface. L’injection doit se réaliser le plus rapidement possible aprés 1’installation des
anneaux.
La jupe du bouclier est une structure essentielle qui entoure la téte de coupe du TBM
lors du creusement de tunnels. Elle assure le soutien, la stabilité et 1'étanchéité du
processus de forage, et on peut considérer que son role est comme un souténement
provisoire et cette dernier dans notre modele elle contient ou recouvre 8§ anneaux et le
tunnelier commence le processus d’injection du mortier de bourrage.
* E : Segment external pressure ———— pression externe des voussoirs
Lorsque le TBM avance et creuse le tunnel, des voussoirs préfabriqués sont utilisés pour
former le revétement du tunnel qui supporte les pressions de terre au tour des voussoirs
en long terme.

V.8 Insertion des pressions :

A cette étape, nous allons insérer les pressions que nous avons définies précédemment
et nous le montrons par des figures.
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Pour insérer les pressions dans notre modele nous cliquons sur [Press].

V.8.1 Insertion de la pression de forage « HP » :
La pression de forage de l'excavation est définie par le processus suivant :
* Nous devons d’abord savoir que les pressions de forage s’exerceront sur les surfaces
des cercles intérieurs dont I’ordre impaire sauf la premiére surface (3.5.7.9...ext) par ce
que le pas de creusement est 2.4m (un valeur de largeur du deux anneaux ou deux
voussoirs) et le premier pas les premiers 2.4m est déja creusée avant de placer le
tunnelier.
* Sélectionnez toutes les cercles internes (3,5,7...ext) pour I’afficher seulement.
* Définissez le type d'objet sur 'Face' et sélectionnez une face de la partie avant du
'Cercle interne -3'.
» Réglez la direction sur "Y" dans [Reference Coordinate system/Global Rectangular].
* Cochez 'option [Uniformly Distributed load] et entrez la taille de la charge a
"200KN/m?'.
* Définissez la charge définie [Load Set] sur 'HP1' et clique [Apply].
* De la méme manicre, sélectionnez la face du cercle interne de (5, 7, 9...ext) et créez
(HP2, HP3, HP4...ext) ensemble de charge.

=P Static Load —

(R Self Weight Pressure X
BN HP ==
R HP2 e Speel
s | -
&AL HPA
L HPS St
R, HP6 L
&R HPT = mmﬂ(s)
&AL HP8
R HPY Direction
5 R HP10
T
@A HP1T Ll z
ML HP12 Ref.CSys | Global Rectangular v| <
E-FIHP13
[0}

T P Ox @ D2
@RI HP15 Magnitude
&R HP6 [“luniformly Distributed Loac

ML HPT =
L;F:t P18 Base Function | None ¥ 9

Z
&AL HP19 porpt | 200]kym
& P HP20
ML HP21 P2 g
5 HP2 Kma
BRI HP23 model PFE 2023 (select extract) X
ML HP24 f ym2
&R HP2S o ,
&M HP26 .y A
@ Z;L :si; loadset. | WPt V18] s e saved by auto sve fincton.
BV s being saved by auto-save function.
0K Cancel

&ML HP9 Ll i [t | £ beng saved by astosave ﬁmmn

[ 2]

111y

Figure V.30 : Pression de forage

{

—

V.8.2 Insertion des pressions de la poussée du vérin :
La poussée du vérin de I'excavation du tunnelier est définie par le processus suivant :
* Nous devons d’abord savoir que les pressions de la poussée du vérin appliqué sur la
face avant de I’anneau et apres avoir terminé 1’installation du deux anneaux donc c¢’est-
a-dire elle est appliquée sur le 2eme anneau (le dernier).
* Sélectionnez les cercles externes (2, 4, 6...ext) et cliquez sur le bouton adroit de la

sourie et cliquez sur [show only] pour afficher uniquement les cercles sélectionnées.

* Définissez le type d'objet sur 'Face'. Sélectionnez la face de la partie arriére du 'cercle
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externe -2'.

* Définissez la direction sur 'Y' dans [Reference Coordinate system/Global
Rectangular].

* Cochez I'option [Uniformly Distributed load] et entrez la taille de la charge a '-
4500KN/m*"

* Définissez la charge définie [Load Set] sur 'J1' et clique [Apply].

* De la méme manicre, sélectionnez la face avant du cercle externe de (4, 6, 8...ext) et
créez  (J2,13, J4...ext) ensemble de charge.

Object
Type Face v

Direction

Type  |Ref. CSys &

Ref. CSys Global Rectangular v+
Ox @v Oz

Magnitude :
Uniformly Distributed Loac |
Base Function | None v| k8 5

PorPlL -4500 | kn/m?

z

wadset [0 | | ‘ f_.
" i

X

Figure V.31 : Les poussées du vérin sur les anneaux

V.8.3 Insertion des pressions externe du bouclier :
La pression externe au bouclier de I'excavation du tunnelier ou les pressions qui
s’appliquent sur le mortier de bourrage est définie par le processus suivant :
» Comme nous I’avons dit précédemment que le pas de creusement est 2.4m et la
largeur d’un voussoir est 1.2m donc nous insérons les pressions dans chaque deux
anneaux.
« Afficher uniquement tous les cercles externes qui présente les anneaux.

* Définissez le type d'objet sur 'Face' et sélectionnez les 8 faces de bordure des cercles
externes 1, 2 qui présente les surfaces extdsid\re des voussoirs.

* Réglez la direction sur [Normal].

* Cochez I'option [Uniformly Distributed load] et entrez la taille de la charge a 'S0
KN/m?.

* Définissez la charge définie [Load Set] sur 'S1' et clique [Apply].
* De la méme manicre, sélectionnez la face de bordure du cercle externe (3, 4) ; (5, 6) ;
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(7,8) ...ext et créez l'ensemble de harge 'S2, S3, S4 ...et’. '

Qi Qac e 4 g

P— g
Ege  Face | Adsymmetric F — 8| £ - Fce ] IR = I RB OB F
Neme |Pressreszz |
Object
Type @277“
Direction

Type  Normal o

Magnitude
uniformly Distributed Loac

Base Function None ol )

poret | 50 knyma

LoadSet | S33 V[

mla v Fansal AT BB P oasnee2a93 featacs ceaeear o B

Figure V.31 : Les pressions sur le mortier de bourrage

V.8.4 Insertion des pressions externe des voussoirs :
Théorie de TERZAGHI : 7
Selon la méthode de TERZAGHI , il est supposé que le )
souténement doit supporter le poids d’un volume de terrain
en forme de cloche. H
Tel que : 'Hp
H = hauteur de couverture /
B = largeur de la galerie
Ht = hauteur de la galerie

b = base de la parabole de TERZAGHI TP
Hp = hauteur de la surcharge de terrain uniformément ‘_4'_"* 2 i B l Ht
répartie suivant 1’horizontale {

® = angle de frottement du terrain
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H<25b
o
Terram naturel
q q
T rrain naturel //////////////// Terain naturel /////////
////// = . /—// =
A A s
Sl v
- 5
A SR <
|
L4 + 2 4 + o2
~—B —
Section rectangulaire ou en fer de cheval Sedion circulaire Section rectan: i
b=B+ 2Ht tg (174 - /2) b=2R tg (3TU8 - «/4) b=B+ 2Ht
Terrain
e
MNon saturé o eau
’////\“——_
=0
e,
H<25b H225b

pu:b(;lgj_c) |: -QbKH[gq:] qe-2|I)(ng¢ ‘pv:b(;;g'::_c} [‘72-25(1-!2)@1"1‘;25(1{2)@(:

I) Charge active verticale descendante en voiite du tunnel:

Insérer des données

Résultats
1) Données:
Terrain NON saturé d'eau
Section circulaire
vy=| 23,4 |Kpa
H= 75 m H1 = 56.42 m
C=] 72 |Kpa H2 = 18.58 m
_ o _ 1320.23
¢=| 23,16 ql = KN/m?
=/ 03
q= 0 KPa
= 2 m H="75m > H2 = 2.5b = 18.58m
=l 05
| Tunnel profond
‘ b= | 7,43 ’ m ‘ L'effet de voiite ne se fait pas sentir jusqu'a la surface
2) Résultats:

Pv = 476,07 Kpa

Apres d’ajouter le coefficient de sécurité (0.1) :
Pv =476.07 x 1.1 = 523.677.

Chaque pas de creusement (2.4m) le tunnelier s’arréte pour monter deux anneaux
successifs qui supportent les pressions sur les surfaces extérieurs des anneaux.
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Pour insérer les pressions sur les voussoirs dans notre modele nous passons par les
étapes suivantes :
* Afficher uniquement tous les cercles externes qui présente les anneaux.

* Définissez le type d'objet sur 'Face' et sélectionnez les 8 faces de bordure des cercles
externes 1, 2 qui présente les surfaces extérieure des voussoirs.
* Réglez la direction sur [Normal].

\

* Cochez I'option [Uniformly Distributed load] et entrez la taille de la charge a '525
KN/m?',

* Définissez la charge définie [Load Set] sur 'E1' et clique [Apply].
* De la méme manicre, sélectionnez la face de bordure du cercle externe (3, 4) ; (5, 6) ;
(7,8) ...extet creez l'ensemble de charge 'E2 E3 E4 ..ext'.

Pressure

Edge Face  Axisymmetric w1 Q ¢ + |5 ! SR
Hame R 8-l rer [ JIRG = I RBI OB F

Object

Type  |Face v

= Select Object(s) |

Direction

Type  |Normal

Global Rectangular <
X Y i

Magnitude

Uniformly Distributed Loac

Base Function |None v ke

P2 0 kN/m2

Pa 0 kyme

P4 0 kn/mz
N T
@@ [ ok |[ cancel |[ apply |

Figure V.32 : Les pressions sur les voussoirs.
V.9 Conditions aux limites :
II existe une option pour définir automatiquement les conditions aux limites, et c’est par
la commande « Constraint — Auto ».
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T L

Basic Advanced Auto

Name | Constraint-11
2] Select Object(s) ‘

Consider All Mesh Sets

Boundary Set | Ground BC v \$
& oK Cancel Apply

Figure V.33 : Blocage des faces automatiquement.

C’est ainsi que la modélisation était terminée, il ne reste plus qu’a déterminer les étapes

de construction « Construction Stage ».
La forme finale de la modélisation est illustrée dans la figure ci-dessous.
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V.9.1 Modifier la propriété :
Avant d’arriver aux étapes d’excavation, nous devons modifier certaines propriétés :
* Maillage de cercle externe (sol) = Maillage d’anneau ou segment (solide).
* Maillage de jupe ou shield (Plate) = Maillage de coulis ou mortier de bourrage
(Plate).
Pour modifier les propriétés nous passons par les étapes suivantes :
* Cliquez sur [Static/Slope Analysis > Boundary > Change Property].
* Nous choisissons [Construction Stage] et Sélectionnez tout le maillage des cercles
externes.
* Définissez la propriété sur '2 : Segment ou anneau'.
* Sélectionnez toutes les mailles de la jupe ou shield.
* Définissez la propriété sur '4 : Grout ou coulis'.
Nous avons fait ces modifications parce qu’avant I’excavation tout est sol apres et puis
on installe les anneaux qui €taient a la place du sol, et dans I’excavation et aprés avoir
déplacé la jupe du dessus de I’anneau on I’injecte en place le coulis (le mortier de
bourrage).

V.10 Stage wizard :
La page de stages de construction est divisée en trois sections :

« Element, Boundary, Load » contient tous les maillages, les charges, les contacts et les
conditions aux limites qui ont été spécifi¢s tout au long de la modélisation.

s /| Stage Definition Wizard
Element, Boundary, Load

+ Ground -
Intemal circle-
Shields-

Boundary Condition

QS Boundary Set-

&5 Bdemd circle-

&5 Shields-

Static Load

X

m

+ &+ +\-(<’—-:+‘¢(4/5+» +

ekl
E v % m

Figure V.35 : Fenétre de « Element, Boundary, Load ».
« Set Assignment Rules » a plusieurs options qui sont les suivantes :

«Set Type»: pour définir lequel des objets nous utiliserons dans « Set Name
Prefix » (est-elle « Mesh » ou « Static Load » ou ...) ;

« Set Name Prefix » : et c¢’est de choisir un des maillages (Mesh) pour définir comment
¢a marche dans les autres cases ;

« A/R » (Add, Remove) : c’est pour donner 1’ordre d’installer ou d’enlever ce que I’on a
choisi dans « Set Name Prefix » ;

« Start Postfix » : pour déterminer le numéro de « Set Name Prefix » que I’on connait
pour commencer ;

« F» et « End Postfix » : si vous avez plusieurs nombres de « Set Name Prefix » et que
vous ne souhaitez pas tous les compléter, vous pouvez spécifier le nombre de
« Set Name Prefix » auquel vous vous terminez ;
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« Postfix Inc » : il s’agit de préciser la numérotation de « Set Name Prefix » qui sera
utilisée, par exemple au moment de choisir le chiffre 4, il mettra le premier
¢lément, puis apres lui il mettra directement I’élément numéro 5, en ignorant les
trois éléments qui sont entre eux ;

« Start Stage » : déterminez le numéro de stage auquel il commence dans la section
« Activation Status » ;

« Stage Inc » : pour déterminer la différence de stage entre les éléments, par exemple si
on met le chiffre 4 il mettra le premier élément, puis il ne mettra le deuxiéme

¢lément qu’apres 4 stages dans « Activation Status ».
Set Set Name AR Start b End | Postfix| Start | Stage
Type Prefix Postfix Postfix| Inc. | Stage| Inc

o N

Figure V.36 : La barre de « Set Assignment Rules ».

« Element, Boundary, Load Activation Status » : le « Set Type » et « Set Name Prefix »
sont réglés automatiquement, il reste a remplir les cases de «L.S» par
« Element, Boundary, Load », et ce sont les ¢éléments par lesquels il commence
et qu’il n’efface que s’il a précisé ’acte de « Remove » en « Set Assignment
Rules », pour « S1, S2 ... » sont les phases et déterminées automatiquement par
« Apply Assignment Rules » aprés avoir défini les phases en « Set Assignment
Rules ».

Set SetName
Type Prefix

Figure V.37: Barre de « Element, Boundary, Load Activation Status ».
Dans notre cas, le creusement et le souténement sur les 24 premiers metres, et les phases
de construction en « Stage wizard » sont illustrées dans la Figure V.38 et V.39.

.S 31
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Set Tyoe Set Name AR Start End Postfix  Start Stage
P Prefix Postfix Postfix Inc. Stage Inc.

Mesh Internal#- R 2 0 2 1 1

Mesh External#- R 2 0 2 1 1

Mesh Shield#- R 2 0 2 5 1

Mesh Shield#- A 2 0 2 1 1

Mesh External#- A 2 0 2 4 1

Mesh Shield#- A 2 0 2 8 1

Load S A 1 0 1 1 1

Load J A 1 0 1 b 1

Boundary  External#- A 1 0 2 4 1

Boundary Shield#- A 1 0 2 8 1

Figure V.38: Les stages a saisir dans le tableau de « Set Assignment Rules ».
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1 | Stage Definition Wizard

Element, Boundary, Load

9 Extrude Mesh Set- A Construction Stage Set TBM e
& Ground Set Assignment Rules

g lg;?;?:: hrelef- Set Set Name AR Start End | Postfix| Start | Stage A

= i T Prefix Postfix Postfix| Inc. | Stage| Inc.

-85 Boundary Condition =
&5 condition_limite
5 External circle#-
&5 Shield#-
w
v < >
Apply Assignment Rules Cancel
Element, Boundary, Load Activation Status
= St eane IS. | s1| s2| s3| s4| s5 | s6 s7 s8 S9 S10 S11 | s12 | s13 | s14 | s15 | s16 | s17
Type Prefix
Boundary Set | condition_limite A -
Mesh set Default Mesh Set | A: -
Load Set E A1 B2 A3 A4 A B A6 BT A8 A9 A 10
A2 A 34 |ABE |ATSE (A 910 A1112 A 1314
Mesh set External circle#- A: 1020 |R:1,2|R: 34 |R: 56 [R: 7,8 [R: 9,10 |R: 11,12 | R: 13,14 [ R: 15,16 R: 17,18 R:19.20 A- 1516 |A- 17,18 [ A2 19,20
Boundary Set | External circle# A 12 (A 34 |ASE A T8 A2910 A 1112 A:13.14 A:1516 | A 1718 | A2 19.20
Mesh set Extrude Mesh Set | A: -
Mesh set Extrude Mesh Set- | A: 1tob
Mesh set Ground Al -
Load Set HP At (A2 (A3 A4 |AS A B AT A B A S
Mesh set Internal circle#- A 1to20 |R:12|R: 34 |R: 56 (R:7.8|R:910|R: 11,12 |R: 13,14 [R: 15,16 R: 17,18 R:19.20
A2 A3 A4 A5 A B AT A8 A9
Load Set J A1 R R: 2 R: 3 R:4 R:5 R: 6 R: 7 R-8 R-9
Load Set s A1 A2 AT (A4 (ALK A G AT A g A9 A 10
Load Set self_weight Al -
A 910 (A 1112 |A 1314 |A 121516 (A 341718 (A 561920 (A T8 |A- 910 A 1112 A 1314

Mesh set Shield#- A12 (A 34 |A6B6|ATB(R:12 [R:34 |R:66 |R:T8 R:9.10 R 11,12 R: 1314 |R: 15616 | R: 17,18 [R:- 19,20 | A: 1516 | A: 17,18 | A 19,20
Boundary Set | Shield#- A2 A 34 A BB ATB  [A910 |A 1112 | A 1314 A 1516 | A 1718 | A 19,20

Figure V.39: Les stages de construction du notre modéle.
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V.11 Exécution des calculs :

V.11.1 La simplification du modéle :
Le modéle que nous avons créé est trés lourd et impossible a calculer avec les moyens
dont nous disposons, nous avons donc simplifié¢ le modele dans la mesure ou nous avons
pu le calculer.

Figure V.40 : Modéle simplifié.

V.11.2 Les résultats des calculs :

V.11.2.1 La phase d’étude (sans galerie) :
Dans cette phase on vient de dimensionner le modele du projet avec les résultats des
caractéristiques du terrain obtenus d’apres 1’étude géotechnique.
Cette premicre analyse est faite sans la réalisation de la galerie pour avoir une image sur
le mouvement du terrain du massif.
La premiére chose a vérifier c’est la distribution des contraintes verticales du massif,
pour assurer que notre modele est soumis seulement a son poids propre (Force de
pesanteur), comme illustré dans la figure ci-dessous. Alors, on a le modele étant en
équilibre géostatique, 1’¢état initial est bien vérifié, donc le modele est validé pour étre
utilisé dans la suite de ’analyse.
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SOLID STRESS

5-ZZ , kNfm~2
~-3.17611e+001

4.3%

~2.32285e+002

6%

4.32810e+002
6.33334e+002

6%

T
———-B8.33858e+002
o

o

-1.03438e+003
3.6%
= -1.23491e+003

8%
————-1,43543e+003
o,

8%
———1.63596e+003
46.4%
-1.83648e+003
6.9%

-2.03700e+003

e
-2.23753e+003
fo

2.43805e+003

Figure V.41 : Contraintes initiales dans le massif.
Dans I’état initial, le modele est en équilibre géostatique, et tous les déplacements dans
toutes les directions sont nuls (Figure V.42).

DISPLACEMENT
TOTALT, m
——+0,00000e+000
0.0%
——+0.00000e+000
0%
+0,00000e+000
%
+0,00000e+000
o

0%
+0.00000e+000

0.0%
+0.00000e+000

0%
+0.00000e+000
0.0%
,,,,;,+0'00000e+000
0%
——+0.00000e+000
o

o

+0.00000e+000
0%

-———+0.00000e+000
0.0%

+0.000002+000
100.0%
L 0.00000-+000

Figure V.42 : Le massif dans I’état du repos.

Le massif :
Premiérement et avant de placer les anneaux on doit commencer par le creusement du
7.2m (6anneaux) la figure ci-dessous présente les résultats des déplacements du terrain

apres le creusement :
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Figure V.43 : Les déplacements au début de creusement.

On remarque que les zones les plus proches du tunnel, les déplacements totaux du
massif sont les plus importants, atteignant des valeurs maximales (3Cm).

La figure suivante présente 1’état du déplacement total aprés avoir terminé le
creusement et de I’installation des 14 anneaux et I’injection du coulis sur 6 anneaux, ou
on remarque que les déplacements ont augmenté, atteignant des valeurs maximales
(4Cm) mai la couleur rouge a diminué ce qui explique les effets des pressions diminuent
du fait de I’installation des anneaux et 1’injection du coulis.

Figure V.44 : Les déplacements a la fin du creusement.
La figure suivante présente le déplacement total aprés avoir terminé le creusement et
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I’installation des anneaux et I’injection du coulis dans toute la galerie, on remarque que
les valeur de déplacement n’ont presque pas changé mais les effets des pressions
diminuent plus a cause de finisé le soutenement (annaux-coulis).

DISPLACEMENT
TOTALT, m
+3.97327e-002
0.1%
+3.64216e-002
0.2%
+3.31106e-002
0.5%
+2.97995e-002
1.2%
+2.64885e-002
1.4%
+2.317742-002
2.2%
+1.98663e-002
3.2%
+1.65553e-002
4.6%
+1.32442e-002
9.3%
+9.93317e-003
10.8%
+6.62211e-003
15.1%
+3.31106e-003
51.5%
+0.00000e+000

Figure V.45 : Coupe longitudinale montre les déplacements totaux apreés avoir fini la galerie.

La figure suivante présente le déplacement selon I’axe Z en cours de creusement du
premier 7.2m, donc avant de placer les anneaux et 1’injection du coulis, cette figure
indique que les déplacements acceptables avec un maximum de 2.7cm au-dessus de
galerie et 2.95cm sous la galerie et méme on remarque que qu’ils sont concentrés dans
les zones plus proche de la galerie et parce que nous 1’avons juste la jupe du bouclier
comme un souténement.

DISPLACEMENT
TZ, m

1.78276e-002
0.4%
2.25653e-002
0.1%
2.73031e-002

Figure V.46 : Déplacements du massif et galerie selon Z (au début).
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A I’approche de la fin du creusement de la galerie et apres avoir installé un nombre
important d’anneaux (10 anneaux) et injecté le coulis sur les deux premiers anneaux, on
remarque que les valeurs des déplacements ont augmenté avec un maximum de 3.5cm
mais les effets dans les zones proches de la galerie on note qu’il a diminué surtout au
début du galerie dans lequel les anneaux ont été installés avec 1’injection du coulis,
comme le montre dans la figure suivante.

DISPLACEMEMT
TZ, m
+3.48729e-002

Figure V.47 : Déplacements du massif et galerie selon Z (8 stages).
La figure suivante présente le déplacement total aprés avoir terminé la galerie, on note
une légere augmentation dans les déplacements par rapport a la figure précédente
(0.5cm) et aussi il y a une diminution de I’influence des pressions du dessus et du
dessous du tunnel.

DISPLACEMENT
TZ, m

Figure V.48 : Déplacements du massif et galerie selon Z (a la fin).
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La figure suivante présente le déplacement selon 1’axe X en cour de creusement du
premier 7.2m, donc avant de placer les anneaux et I’injection du coulis, cette figure
indique que les déplacements acceptables avec un maximum de 2.27cm, on remarque
que qu’ils sont concentré dans les zones plus proche de la galerie et parce que nous
’avons juste la jupe du bouclier comme un souténement (provisoire).

Figure V.49 : Déplacements du massif et galerie selon X (au début).

La figure suivante présente le déplacement total aprés avoir terminé la galerie, on note
une diminution sur les valeurs maximales des déplacements et méme pour les
concentrations des pressions au tour de la galerie.

Figure V.50 : Déplacements du massif et galerie selon X (a la fin).

La figure suivante présente le déplacement total par rapport aux anneaux dans la phase
du creusement de 12 meétres et avec 4 anneaux placés, on remarque que les
déplacements sont négligeables dans cette phase.
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DISPLACEMENT
TOTALT, m

+1.98145e-001
0.5%
+1.81639e-001
0.4%
+1.65132e-001
o

+1.48625e-001
. °o
—+1.32118e-001
0.0

o
+6.60914e-002
0.2%

+4.,95847e-002
3.3%

———+3.30779%e-002

14.4%
——+1.65712e-002
80.5%

o
+6.44063e-005

Figure V.51 : Déplacements total au début du placement des anneaux.

La figure suivante présente le déplacement total des anneaux apres avoir terminé la
galerie, on remarque un déplacement maximal de 4 cm qui est un déplacement
acceptable, ce dernier se concentre en haut et en bas de la fin de la galerie, et cela est di
a la stabilisation des premiers anneaux qui ont subi la distribution des charges donc qui
sont devenu plus stables avec moins de déplacement, contrairement aux récents anneaux
qui n'ont pas subi cette distribution alors plus de déplacement total.

DISPLACEMENT
TOTALT, m
oo, ¥3.97327e-002
9%
——+3.64273e-002
3.0%
———+3.31219e-002
. °0
+2,958165e-002
5.9%
= +2.65112e-002
o
~+2,32058e-002

3.2%
-+1,99004e-002

0,

]

0.0%
+3.37348e-003
51.9%
-+6,8095%-005

Figure V.52 : Déplacements total final des anneaux.

La figure suivante présente le déplacement selon I’axe Z en cour de placement des 4
premiers anneaux, on remarque un déplacement maximal de la partie inferieur de 3.5cm
qui présente en couleur entre I’orange et le jaune et de la partie supérieur de 3cm qui
présente en bleu claire, et ces derniers déplacements est acceptables.
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DISPLACEMENT
TZ,m

+7.49801e-002
0.3%

+6.18628e-002
0.0%

+4.87455e-002
0.1%

I +3.56281e-002
8%

+2.25108e-002

5.5%

fo
-1.68413e-002
8.6%
-2.99586e-002
0.8%
-4.30760e-002
0.2%
-5.61933e-002
0.3%
-6.93106e-002
0.3%
-8.24280e-002

DISPLACEMENT
TZ,m
+7.49801e-002
0.3%
+6.186282-002
0.0%
+4.87455e-002

-1.68413e-002
8.6%
-2.99586e-002
o
-4.30760e-002
2%

2%
-5.61933e-002

0.3%
-6.93106e-002

0.3%
-8.24280e-002

Figure V.53 : Déplacements des anneaux selon Z (4 premiers).

La figure suivante présente le déplacement selon 1’axe Z apres de finaliser la galerie,
on remarque un déplacement maximal de la partie supérieur et I’inferieur des anneaux
presque de 4cm, et ces derniers déplacements sont acceptables et sont concentrés dans
les derniers anneaux comme cités dans l'interprétation de la figure V.49.

DISPLACEMENT
TZ,m
+3.97325e-002
1.9%
+3.31761e-002
4.3%
+2.66196e-002
3.5%
+2.00631e-002
3.1%
+1,35067e-002
3.2%
+6.95021e-003
12.3%
+3.93748e-004
47.3%
-6,16271e-003
4.9%
-1.27192e-002
5.5%
-1.92756e-002

5%

-2.58321e-002
6.4%
-3.23886e-002
2.2%
-3.89450e-002
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DISPLACEMENT
TZ,m

+3,97325e-002
1.9%
+3.31761e-002
4.3%
+2.66196e-002
3.5%
+2.00631e-002
3.1%
+1.35067e-002
3.2%

+6.95021e-003
7

fo
+3.93748e-004
47.3%
-6.16271e-003
9%

-1.27192e-002
5.5%
-1.92756e-002
5%

-2.58321e-002
4%
———-3.23886e-002
&

-3.89450e-002

Figure V.54 : Déplacements des anneaux selon Z (a la fin).

La figure suivante présente le déplacement des anneaux selon 1’axe X apres de
placement des 4 premiers anneaux on remarque un déplacement maximal de 2.7 cm qui
est un déplacement acceptable, ce dernier se présente dans les cotés des anneaux de la
galerie par les couleurs jaune et bleu claire.

DISPLACEMENT
TX, m

+4.95295e-002
0.2%
-+4.09979e-002
0.3%
+3.24663e-002
0.0%
+2.39348e-002
1.0%
+1.54032e-002
3.6%
+6.87163e-003
83.7%
--1.65993e-003
7.9%
-1.01915e-002
2.0%
-1.87231e-002
0.8%
-2.72546e-002
0.1%
-3.57862e-002
0.3%
-4.43178e-002
0.2%
--5.28493e-002

Figure V.55 : Déplacements des anneaux selon X (4 premiers).

La figure suivante présente le déplacement selon I’axe X aprés de finaliser la galerie, on
remarque un déplacement maximal dans les cotés gauche et droite des anneaux presque
de 2.16 cm.

SELLAHI & SOULI -90 - E.N.S.T.



Chapitre V Modélisation numérique 3D

D)I(SPLACEMENT

3

+2.16137e-002
0.6%

+1.80107e-002
0.0%
+1.44077e-002
1.3%
+1.08047e-002
2.7%
+7.20170e-003

TYR R e e

S5.6%
-7.21034e-003
2.6%
-1.08133e-002
1.5%
-1.44164e-002
0.0%
-1.80194e-002
0.6%
-2.16224e-002

DISPLACEMENT
TX, m

+2.16137e-002
0.6%

1.3%
———+1.08047e-002
2.7%

————-4.31947e-006
40.0%
-3.60733e-003
5.6%
-7.21034e-003

-1.08133e-002
1.5%
-1.44164e-002
0.0%

-1.80194e-002
0.6%

-2.16224e-002

Figure V.56 : Déplacements des anneaux selon X (a la fin).
Dans cette figure on présente la concentration des contraintes totales selon I'axe Z, on
remarque la présence de deux zones, la premiére est causée par le tassement/gonflement
du terrain, la deuxiéme est due aux poussées des vérins du TBM.

SOLID STRESS
522 TOTAL , kfm~2

6.8%
-1.15744e+003
4.7%
-1.62216e+003
62.7%
-1.88738e+003
8.5%
-2.79131e+003
0.9%
-4.48159+003
1.1%
-6.17731e+003
0.8%
-8.07387e+003
0.5%
-1.02473e+004
1.1%
-1.40171e+004
0.7%
-2.24133e+004

Figure V.57 : Concentration des contraintes totales selon I'axe Z (4 premiers).

Dans ['étape finale comme présentée dans la figure suivante on remarque deux
changements majeurs, la premiére est I'augmentation de la surface des contraintes a
cause de I'avancement de I'excavation, la deuxiéme est 'absence de I'effet des poussées
des vérins du TBM sur les voussoirs et cela a cause de la sortie de ce dernier.
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SOLID STRESS
522 TOTAL , kijm™2

9.1%
-3,36452e+003
8.2%
-4,28959%e+003
8.8%
-5.10034e+003
8.9%
-5.89606e+003

3.5%
-6.81162e+003
9.1%
-7.67346e+003
7.7%
-8.52861e+003
7.2%
-9.60127e+003
5.9%
-1.07736e+004
71%
-1.23618e+004
4.9%
-2.04863e+004

Figure V.58 : Concentration des contraintes totales selon 1'axe Z (a la fin).

La figure suivante représente le processus de l'injection du coulis dans toute la galerie,
ce processus représente la derniére étape dans notre souténement, en ce qui concerne les
valeurs des forces maximal et minimal selon I’axe XX qui sont 11.3 KN/m et -16.8
KN/m, et pour ’axe XY le max est 5.2 KN/m et le min est -5.5 KN/m.

SHELL FORCE
FORCE XX , kNjm

16.7%
-9.90970e-001

6.5%
————-3.01499e+000
e

1%
-4,35232e+000
3.2%
-5,75830e+000
3.9%
-7.23403e+000
4.1%

o
-9.10876e+000
3.3%
-1.13304e+001
4.8%
-1.67970e+001

SHELL FORCE
FORCE XY, kNfm

+7.41597e-001
8.4%
+4.04861e-001
9.7%
+1.67452e-001
14.5%
-1.75046e-002
14.1%
-2.05346e-001
9.3%
-4,39033e-001

Figure V.59 : Présentation des forces sur le coulis selon XX et XY.

SELLAHI & SOULI -92 - E.N.S.T.



Chapitre V Modélisation numérique 3D

V.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons réalisé la mod¢lisation d'un projet similaire comprenant
une galerie creusée par TBM. Cette modélisation a été effectuée en plusieurs étapes
détaillées tout au long du chapitre, allant de la création de la géométrie 3D a la
génération du maillage fini, jusqu'a I'analyse du mod¢le. Par la suite, nous avons
simplifié le modele afin de pouvoir effectuer les calculs avec nos capacités. Les résultats
obtenus se sont révélés corrects, et nous les avons analysés en se référant au modele
ainsi qu'aux chapitres précédents. Cela nous a permis de constater que les résultats
s'appuyaient mutuellement dans I'ensemble des chapitres.

En résumé, ce chapitre nous a permis de modéliser le projet de manicre détaillée, en
prenant en compte la galerie. Les résultats obtenus ont été corrects et cohérents avec les
analyses effectuées dans les chapitres précédents, renforcant ainsi la fiabilité de notre
approche.

SELLAHI & SOULI -93 - E.N.S.T.



Chapitre VI
Modelisation analytique
Par la méthode
convergence-confinement



Chapitre VI Modélisation analytique Par la méthode convergence-confinement

VI.1 Introduction :

Jusqu’a une époque récente, les conditions de stabilité des ouvrages souterrains et le
choix des modes de souténement étaient définis essentiellement sur la base de régles de
I’art ou de méthodes empiriques. Les progres faits, d’une part sur la connaissance des lois
de comportement des sols et des roches, d’autre part sur la modélisation numérique de

I’interaction entre les terrains et les structures ont conduit a développer des outils
d’analyse et de dimensionnement des souténements.

D’apres les formules analytiques classiques en ¢lasticité linéaire (formules de Kirsch et
méthode convergence-confinement).

La méthode Convergence Confinement (M.C.C.) est une méthode analytique utilisée dans
bien des cas pour analyser I’interaction entre le massif excavé et son souténement d’une
mani¢re simple et efficace. Si cette méthode sacrifie le caractere hétérogene
(stratification) des profils de sols excavés, elle permet par contre de tenir compte d’autres
facteurs aussi importants sur 1’équilibre global du complexe rocher-souténement, tels que
la raideur du souténement et les déformations du massif rocheux lors de la pose du
souténement. Aussi, le passage d’un état tridimensionnel du massif excavé qui se
déconfine progressivement autour du front de taille a un état plan de déformations est
reproduit en introduisant une pression fictive Pi en paroi, représentant les forces
d’excavation.

Enfin, I’équilibre final du tunnel est obtenu en superposant respectivement les courbes
caractéristiques de convergences du massif rocheux (déchargement du terrain) et celle de
confinement (chargement du souténement). Dans cette méthode, il est supposé que le
massif soit homogene, isotrope et que 1’état des contraintes initiales soit homogene a une
certaine profondeur, c’est-a-dire géostationnaire (le diametre du tunnel D doit étre petit
par rapport a la hauteur de couverture Hc), afin que I’on puisse négliger la variation des
contraintes dans la zone excavée.

V1.2 Hypothéses :

L’utilisation de développements analytique, telle que dans la méthode de convergence-
confinement, pour dimensionner les souténements des ouvrages souterrains, impose une
réduction du nombre de facteurs a prendre en considération. En effet, la méthode de
convergence-confinement est une méthode de calcul simple, mais suffisante dans bien des
cas. Elle sacrifie la géométrie de I’ouvrage, 1’anisotropie du comportement mécanique du
massif, I’anisotropie des contraintes pour tenir compte de facteurs jugés plus importants
sur 1’équilibre final. Ainsi, ’hypothése de I’axisymétrie a été faite.

»  Les conditions suivantes doivent alors étre remplies :
* Le tunnel est de section circulaire.
* Le matériau est composé d’un matériau homogene et isotrope.

* Le champ de contraintes initiales est hydrostatique. C’est-a-dire que les contraintes
naturelles verticales et horizontales sont égales.

» e tunnel est suffisamment profond pour que 1’on puisse négliger la variation de la
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contrainte initiale hydrostatique a sa proximité.

* Le soutenement est suppos¢ exercer une pression radiale uniforme sur les parois de
I’excavation

D’autre part, pour que 1’on puisse étudier le probléme en état plan de déformation, la
longueur du tunnel sera suffisamment importante. La déformation longitudinale sera alors
considérée comme nulle.

V1.3 Définition de la convergence :

La convergence des tunnels est la variation de la distance entre deux points situés sur la
paroi des tunnels. Lorsque les deux points sont diamétralement opposés, la convergence
peut, dans la plupart des cas, étre assimilée a la somme des deux déplacements radiaux.

V1.4 Définition du confinement :

Le confinement est la pression radiale qui s’applique sur le pourtour de 1’excavation en
présence du souténement [9] .
% Les particularités de ce terrain confiné sont :

- Un état d’équilibre relatif des contraintes ou terrain au repos 6r=c.

- Une protection relative du terrain des actions de [’érosion/altération, ou bien ces
processus sont trés minimes.

- Généralement stabilité relative de ce terrain et absence de déformation (exception pour les
cas de terrains sous consolidés, ou de présence d’instabilité).
La perte de confinement ou déconfinement : La perte de cette isolation, ou perte de
confinement, ou plus précisément déconfinement, du terrain sera donc directement li¢ au
Passage du tunnel ou d’une maniére plus précise le rapprochement du front d’attaque de
la zone du terrain.
+ Les particularités de ce terrain déconfiné sont :

- Un déséquilibre des contraintes appliquées sur le terrain.

- Diminution de la protection du terrain aux actions de I’érosion/altération, ce qui se traduit
par une évolution des caractéristiques géotechniques de ce terrain.

- Une déstabilisation de ce terrain a cause du déséquilibre des contraintes, ce qui se traduit
par ’apparition de déformation.

VLS Principe de la méthode convergence - confinement :

Le terrain a une contrainte initiale (d0) et une contrainte radiale (or), lorsque (¢0) = (o7),
(en équilibre), mais aprés excavation du terrain, la contrainte radiale (or) diminue de
manicre progressive selon la formule : or = (1 - &) *00. Ou A est le coefficient de
déconfinement. Le processus de déconfinement ne se produit pas immédiatement, mais
plutdt progressivement. Le déplacement radial (ur) en un point de la paroi du tunnel n’est
plus nul, mais augmente en fonction (A) selon le comportement du terrain environnant
jusqu’a atteindre sa valeur maximale (A = 1)
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T,

AT W IR L AT BETERA T

‘direction d'excavation

j'=].'0.r=0 A= B
0<A<lo, =(1-4)o, “r=C

Figure VI.1 : La méthode convergence confinement
VI.5.1 Objet de la note :
La présente note a pour but de prédimensionner le revétement en voussoirs de la galerie.

Une actualisation de cette note sera faite pour le dimensionnement définitif dés que nous
aurons connaissance des résultats des sondages en cours d’exécution.

VI.5.2 Etape de calcul:

. Tracé de la courbe caractéristique du terrain.

. Etude de I’influence de la proximité du front pour connaitre la position relative des
Deux courbes.

o Tracé de la courbe caractéristique du souténement et du revétement.

VI.5.3 Courbe caractéristique du terrain :

La courbe caractéristique du terrain ou courbe de convergence, c’est la courbe donnant la
diminution de la contrainte radiale (or) en fonction du déplacement radial (ur), et en
I’absence de soutenement.

Pour tracer cette courbe, il faut d’abord calculer les parameétres géomécaniques suivantes :
Kp= (1 +sin @)/ (1 - sin @)

Rc =2%C* cos (¢) / (1-sin (¢)) (la résistance a la compression)

En utilisant les parameétres géotechniques qui sont pris en compte dans le chapitre
d’¢études géotechniques :

- Module d’¢élasticité du terrain (E) ;

- Coefficient de poisson (v) ;

- Cohésion (C) ;

- Angle de frottement interne (¢)

-La contrainte initiale verticale relative (60 = Pv)
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Tableau VI.1 : Caractéristiques géomécaniques relatives aux terrains

Paramétre

r C v E @ v o0 = | Kp Rc
(m) | (KPa) (MPa) | (degré®) | (kpa) | Pv(KPa) (KPa)

Valeur 4.2 72 0.3 20.17 | 23.16 23.4 | 523.67 |229 |217.63

D’apres le tableau, on a :

00>Rc/2  00=523.67>108.81=Rc/2 Vérifié

Alors le comportement du point milieu est plastique. Atteignant la plasticité du terrain
autour de la cavité dans une zone circulaire de rayon plastique (rd) supérieur au rayon
d’excavation (r), cette zone est caractérisée par un déplacement radial (ure), un taux de
déconfinement (Ae) et une contrainte radiale (ore),

Figure V1.2 : Courbe convergence (comportement élasto-plastique)

Avec:

A 1 (K g b e
N TS oo/’

Ure = Ae Uro; Uo=1%Y oor
Tre = (1 — A.) 0p- E

La courbe de convergence se compose de deux parties:

La premiére est une courbe droite, on peut la dessiner par deux points
ur =0, or =00

ur = Ure, or= ore

La deuxieéme est une courbe parabolique

pour chaque 2> Ae, on calcule or (axe de coordonnées) or = (1-1) xc0
En fonction de A, on calcule rd/r et on calcul Ur.

Avec

U=% 1+v oofd\’xr f£=[- 5 « _(ko-1) g +0¢ ]ukp.,
E (r) robokp+t (1-A)(kp-1) 00 + Oc
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Tableau VI.2 : Caractéristiques des parois du tunnel
Ur0 e ore Ure
(m) (KPa) (m)
0.142 0.52 251.36 0.074

Pour A > 1 e, on calculer les valeurs de Ur a partir la fonction Ur=0,074* (rd/r) *2,

Et avec rd/r =(.87 ((1_1)27%)/\078

e ar Ur
0.52 523 .67 0
0.56 25136 0,074
0.6 2221 0,083
0.64 192 .61 0,092
0.68 165 0,103
0.72 132.3 0,124
0.76 10244 0,142
0.8 743 0,181
0.84 42 4 0,209
0.88 17.0 0,221
0.92 0| 0,229

Figure VL.3 : Les valeurs de la contrainte radiale en fonction du déplacement

La courbe de convergence obtenue est représentée ci-dessous comme suit :

Sigma R

Etat élastique

600

500 |

400

300

200

100

Figure VI.3La courbe caractéristique de la convergence

courb convergence

0.05

Ur

Etat plastique —

VIL.6 Etude de I’influence de la proximité du front pour connaitre la

VI1.6.1 Position relative des deux courbes :
Cette analyse permet de définir la position relative des courbes caractéristiques du

0.25
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souténement et du terrain. Elle consiste a étudier la variation de la convergence ou celle
de la pression fictive de soutenement le long du tunnel pour une position fixe du front de
taille et en supposant constants tous les parameétres, et notamment les caractéristiques
mécaniques du terrain.

VI1.6.2 Variation du taux de déconfinement en fonction de la distance au front :
La convergence et la pression fictive de souténement en fonction de la distance au front
de taille. Ce graphique indique la valeur du taux de la variation de taux de déconfinement
du terrain (A = U/Ue) en fonction de la distance au front et du paramétre Ns = g0 /Cu.
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Figure V1.4 : Abaque de Panet et Guenot
Pour la distance de front X en projetant X/r sur un abaque de Ns, aprés projection sur
I’axe yy on trouve la valeur de 1 - As.

Tableau V1.4 : Le déplacement radial lors de la présence du souténement

Ns r X X/r 1- AS Uso
(m) (m) As (m)
2 4.2 0.5 0.12 0.61 0.39 0.053

Avec:
As est le taux de déconfinement lors de la mise en place du souténement.
Us0 est Le déplacement radial lors de la présence du souténement.

VI1.6.3 Tracé de la courbe caractéristique du soutenement et du revétement :
La courbe caractéristique d’un souténement représente le déplacement radial du support
(ur) en fonction de la pression externe radiale (or) qui lui est appliquée. Il a une forme
linéaire qui suit le comportement élastique linéaire du soutenement, son origine est (0)
pour tenir compte de la convergence du sol déja produite lors de 1’installation.
Pour tracer la courbe caractéristique du revétement, on détermine sa raideur ks telle que:

Ap = (ks AU)/R

La raideur ks du revétement en voussoir s’écrit:
Ks=(E. e)/R

Soit: Ap = (E e/R?) AU

Ou: R: rayon de I’extrados du revétement

e : épaisseur des voussoirs,

p : pression exercée sur souténement,

U : déplacement radial correspondant

Pression maximale de souténement:
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Chapitre VI Modélisation analytique Par la méthode convergence-confinement

La pression maximale que peut développer I’anneau en voussoirs est déterminée par la
contrainte limite admissible du béton, notamment:
Pb MaxX = (adm - €)/ R

V1.7 Caractéristiques de souténement :

EPaiSSEUIS S VOUSSOILS .......v.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeees s s 20 cm
Résistance caractéristique a la compression a 28 jours (*) ................. fc28 =40 MPa
Contrainte admissible du béton en ELS ...................... Oadm = 0,6 fc28 =24 MPa
Module d"Young instantanée ......... ... coceevveeeeriirenns veeen oo e 37 000 MPa

Module d'Young diff€ré.............. o ceeet voiieiieieeeeeee, 12600 MPa

Module d"Young moyenne... ..... cocccceeevveeriiieenineen e e 25 000 MPa

Rayon de I’extrados du revétement... .......... cocoees veevieeiienieeieeiene, 2,00 m

Courbe caractéristique du revétement:

Ap =(E e I R*) AU = 15,6 AU (MPa/em), Ks=15.6

La pression maximale de soutenement de I’anneau en voussoirs de 20 cm €paisseur:
Pb max = (Gadm. €) /R = (24 x 0,20)/2 = 2.4 Mpa

On va calculer Unmax :

Umax = Us0O + R. Pbmax /Ks=0.35

Courbe confinement (souténement)

3000
2500
2000

1500

Ségma r (KPA)

1000

500

0.053 0.35
Ur{m)

Figure VL5 : Courbe caractéristique du soutenement
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Chapitre VI Modélisation analytique Par la méthode convergence-confinement

Courbe convergence-confinement : Equilibre final :

Courbe convergence confinement

Ségma r (KPa)
2
(]

1000
500 —
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Ur (m)
——————— Courbe convergence courbe confinement

Figure VI.6 : Courbe caractéristique convergence confinement
A travers I’étude graphique, nous avons déterminé le point d’équilibre obtenu par
I’intersection des courbes caractéristiques de convergences (terrain) et de confinements
(soutenement) :
Uéquilibre =70mm
Péquilibre =260KPa

V1.8 Conclusion :

Suite aux calculs par la méthode convergence-confinement, il a été observé une
déformation de 70mm. Cette valeur démontre l'impact significatif des contraintes
exercées sur la structure. Il est primordial de prendre des mesures adéquates pour garantir
la stabilité et la sécurité de 1'ouvrage.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail consiste a la conception du projet de galerie hydraulique Transfert d’eau dont le
creusement est adapté par le TBM. Ce tunnel a pour but le transport d’eau a partir du
barrage de Tabellout wilaya de Jijel vers le barrage de Draa Diss —Hodna- a Sétif.

Apres une étude comparative des tracés, il a été conclu que la premiere variante est
préférable en raison de son cott plus abordable par rapport a la deuxiéme variante.

Les galeries hydrauliques souterraines sont une solution courante dans le domaine du
génie civil et des travaux publics pour le transfert d’eau. Elles offrent de nombreux
avantages, tels qu’une meilleure protection contre les pertes d’eau, les risques
d’évaporation et les impacts environnementaux négatifs. La conception et la construction
de ces galeries nécessitent une attention particuliere a la géométrie, a la qualité des
matériaux de construction et a la stabilité structurelle.

Les recherches et les études dans ce domaine ont permis de mieux comprendre les
variables qui influencent la conception et la construction de ces infrastructures. Les
techniques modernes de mod¢lisation numérique ont également contribué¢ a améliorer la
performance des galeries hydrauliques souterraines.

I est crucial de prendre au sérieux la conception et la construction de ces galeries pour
garantir leur performance et leur durabilité a long terme. Cela implique la réalisation
d’une reconnaissance géotechnique du site du projet afin de vérifier les hypothéses et de
prévoir les risques liés au terrain. Les résultats de 1’é¢tude géotechnique serviront de base
pour le choix des techniques et des méthodes de creusement.

La modélisation 3D du projet avec le logiciel MIDAS GTS NX réalisée dans un chapitre
précédent, a permis d’obtenir des résultats corrects et cohérents avec les analyses
effectuées. Cette modélisation détaillée, prenant en compte la galerie, renforce la fiabilité
de I’approche adoptée.

En résumé, ce travail met en évidence I’importance des galeries hydrauliques souterraines
pour le transfert d’eau, ainsi que les aspects cruciaux tels que la géotechnique, la
modélisation et la conception. Ces ¢éléments sont essentiels pour garantir des
infrastructures efficaces, sires et durables dans le domaine du génie civil et des travaux
publics.
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Tableau 01 : Valeurs types du constant mi

Rock | Class Group Texture
type Coarse | Medium | Fine | Very fine
Conglomerate  Sandstone  Siltstone Claystone
Clastic (22) 19 9 4
__ Greywacke
(18) —
= Chalk _______
& 7
g Organic Coal
g (8-21)
£ Breccia Sparitic Micritic
= Non- Carbonate (20) Limestone Limestone
© | Clastic (10) 8
Chemical Gypstone Anhydrite
16 13
g Non Faliated Marble Homfels  Quartite
[ 9 (19) 4
&
g Migmatite Amphibolite Mylonites
< Slightly foliated (30) 25-31 (6)
E Foliated* Gneiss Schists Phyllites Slate
= 33 4-8 (10) 9
Granite Rhyolite Obsidian
33 (16) (19)
g Granodiorite Dacite
(30) (17)
Diorite Andesite
(28) 19
12}
8 Dark Gazb7b o Dolerite Basalt
o (19 (17)
Q Norite
22
Extrusive pyroclastic | Agglomerate Breccia Tuff
lype (20) (18) (15)
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Characterization of rock masses on the basis of interlocking and joint alteration.
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M; : Masse séche de I'échantillon

Mssp : Masse séche de I'échantillon aprés de |'avoir enrober de paraffine

Mjs+pi. - Masse séche de {'échantillon aprés de I'avoir enrober de paraffine et pesé dans l'eau
gr: Masse de paraffine ayani enrobé I'échantillon, yp : Masse volumique absolue de la paraffine
Mgip— Mps: gy, est la poussée d'Archiméde

(—‘MS-'-':]A/I(‘L"') : Volume apparent d 'échantillon absorbée par la paraffine, i—” ; Volume de paraffine
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 5,74 HPa
(/225 mi=6 Disturbance factor=02
intact modulus (Ei) = 424 P

Hoek-Brown Criterion
mb=0306 $=00001 a=05}

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.072 WPa ~ friction angl = 23,16 deg

Rock Mass Parameters
fensie strength = -0.002 WPa
uniaxial compressive strength = 0.050 MPa
global strength = 0,357 WPa
modulus of deformation = 20.17 HPa

Shear stress (MPa)

Norma siréss (HPa)
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