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Résumé

Ce Projet de Fin d'Etudes porte sur l'étude géotechnique et le dimensionnement complet du
souténement provisoire d'un tunnel ferroviaire. Face a I'hétérogénéité des formations
géologiques traversées le long du tracé, une méthodologie de conception rigoureuse a été
adoptée. Le travail s'articule d'abord autour d'une sectorisation du massif rocheux (Zones A, B
et C) et d'une caractérisation géomécanique basée sur les classifications empiriques classiques.

Le cceur de I'étude est consacré a la justification structurelle et a 'optimisation des systémes de
souténement. Les structures rigides (coques en béton projeté et cintres métalliques HEB) ont
été vérifiées sous sollicitations continues conformément aux exigences des Eurocodes (logiciel
FIN EC 2020), tandis que le souténement souple (boulons Swellex) a fait 1'objet d'une analyse
cinématique tridimensionnelle des blocs instables (logiciel UNWEDGE) permettant une
optimisation géométrique et matérielle poussée. Enfin, l'interaction terrain-structure a été
¢tudiée de mani¢re approfondie en comparant I'approche analytique de la méthode
Convergence-Confinement a une modélisation numérique avancée par ¢léments finis (logiciel
PLAXIS 2D). Cette méthodologie intégrée a permis de valider le profil de I'ouvrage
techniquement et économiquement, tout en assurant la stabilité¢ et la sécurité¢ absolues de
l'infrastructure ferroviaire.

Mots-clés : Tunnel ferroviaire, Géotechnique, Souténement provisoire, Interaction terrain-
structure, Convergence-Confinement, Eléments finis, PLAXIS 2D, UNWEDGE, Eurocodes.
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Introduction Générale

Le développement continu des infrastructures de transport est un vecteur essentiel de la
croissance économique et de 'aménagement du territoire. Face aux contraintes
topographiques imposées par les reliefs montagneux, la construction d'ouvrages souterrains, et
plus particulierement des tunnels ferroviaires, s'impose comme une solution incontournable
pour fluidifier le trafic tout en préservant I'environnement de surface.

Cependant, le creusement d'un tunnel constitue une opération complexe qui perturbe I'état
d'équilibre initial du massif rocheux. Cette excavation génére une redistribution des
contraintes autour de la cavité, entrainant des déformations (convergences) qui peuvent
compromettre la stabilité de 1'ouvrage si elles ne sont pas correctement maitrisées. L'enjeu
majeur de l'ingénierie géotechnique souterraine réside donc dans la compréhension du
comportement du terrain et dans la conception d'un systéme de souténement capable de
contrdler ces déformations de maniére sécuritaire et économique.

C'est dans ce contexte stimulant que s'inscrit le présent Projet de Fin d'Etudes. L'objectif
principal de ce travail est de mener une étude géotechnique compléte et de procéder au
dimensionnement optimisé du souténement provisoire d'un tunnel ferroviaire s'étendant sur un
tracé de 644 metres. Face a la variabilité des facies géologiques rencontrés le long du tracé, il
a été nécessaire d'adopter une démarche d'ingénierie progressive et rigoureuse.

Pour mener a bien cette mission, notre méthodologie s'articule autour des axes suivants, qui
structureront ce manuscrit :

o Une premiére partie consacrée a l'analyse du contexte géologique et a la définition
des parametres géomécaniques du projet. Une sectorisation du tracé sera effectuée
pour identifier les différentes zones de comportement.

e Une deuxiéme partie dédiée a 1'évaluation de la qualité du massif rocheux par le biais
des classifications empiriques usuelles (RMR, Q-system, GSI), permettant de proposer
un pré-dimensionnement des structures de souteénement (béton projeté, cintres
métalliques, boulonnage).

o Une troisi¢éme partie focalisée sur la justification et I'optimisation de ce souténement.
Cette étape cruciale mobilisera des outils d'analyse de pointe : une vérification
cinématique des blocs instables (logiciel UNWEDGE) pour les milieux discontinus,
couplée a une analyse par la méthode Convergence-Confinement pour 1'évaluation de
l'interaction terrain-structure.

o Enfin, une quatriéme partie présentera la modélisation numérique de 'ouvrage aux
¢léments finis a I'aide du logiciel PLAXIS 2D, afin de simuler les phases de
creusement, de valider les déformations globales du massif, et de confirmer la
pertinence technico-économique des souténements retenus.

A travers ce cheminement, de l'approche empirique vers la modélisation numérique avancée,
ce mémoire s'attachera a démontrer comment une conception géotechnique croisée permet de
répondre aux plus hautes exigences de sécurité dans les travaux souterrains modernes.
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I.1 Introduction et fondements de la théorie des blocs

Dans le cadre de notre étude sur l'ingénierie souterraine, la caractérisation du massif
rocheux et la prévision de son comportement lors du creusement constituent des étapes clés.
Face a la nature hétérogeéne des terrains, nous devons choisir des outils d'analyse adaptés aux
conditions spécifiques du site. C'est pourquoi nous nous appuyons sur la théorie des blocs, qui
propose une alternative aux approches de calcul traditionnelles.

I.1.1 Contexte historique et limites des milieux continus

Historiquement, le calcul des tunnels repose sur la mécanique des milieux continus
(méthodes analytiques élasto-plastiques ou éléments finis). Bien que performantes pour les
milieux homogenes, nous constatons que ces approches se heurtent a des limites majeures
dans les massifs rocheux fracturés :

e Complexité des parametres : Elles nécessitent de connaitre précisément la
résistance et la déformabilité globales du massif, des données souvent dures a mesurer
de maniére représentative.

« Biais des hypothéses : Elles considérent souvent le massif comme un milieu
homogene aux propriétés moyennées, ignorant le role des discontinuités individuelles.

e Mécanisme de rupture réel : Dans un massif rocheux dur, la rupture ne se fait
pas par plastification de la matrice rocheuse, mais par le déplacement de blocs le long
des surfaces de faiblesse préexistantes.

Introduite par Goodman et Shi (1985), la théorie des blocs est née pour dépasser ces
limites. Elle déplace le probléme d'une analyse des contraintes complexes vers une analyse
géométrique et cinématique des milieux discontinus.

I.1.2 Concept géométrique de I'espace d'excavation

La philosophie de cette méthode considere le creusement d'un tunnel non pas comme
l'application de nouvelles charges, mais comme l'introduction d'un espace géométrique vide
au sein d'un massif pré-fracturé.

Notre objectif consiste donc a évaluer la possibilité physique pour les blocs rocheux de
se détacher et d'occuper cet espace libéré.

Le massif est modélisé comme un assemblage de corps rigides définis par l'intersection
des fractures. En nous concentrant sur la structure géométrique interne et la morphologie des
blocs, parameétres identifiables avec une meilleure confiance sur le terrain, nous obtenons une
base de conception plus fiable.

Le calcul repose sur I'hypothése qu'un effondrement débute par la chute d'un premier
bloc en paroi, appelé « bloc-clé » (key-block). Si la géométrie le rend amovible, la gravité le
pousse a occuper le vide du tunnel, entrainant des ruptures en chaine. A l'inverse,
l'identification et le maintien de ces blocs-clés par un souténement adapté garantissent la
stabilit¢ globale de l'ouvrage.

1.1.3 Domaines d'application et types de massifs rocheux

La pertinence de la théorie des blocs dépend directement de la structure du massif.
Selon la classification de Goodman, nous distinguons dix grands types de massifs rocheux :
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Figure 1.1 : Types de caractéristiques des massifs rocheux(Goodman 1987)

e a) Roche sans joints : Massif compact, sans fracture notable.

¢ b) Roche incomplétement fracturée : Joints insuffisants pour former des blocs
isolés.

¢ ¢) Roche faiblement blocailleuse : Joints potentiels fermés ou cicatrisés.

e d) Roche blocailleuse : Familles de joints persistants générant des blocs instables.
C'est la catégorie principale pour la théorie des blocs.

¢ ¢) Roches trés poreuses : Comportement dominé par la poroélasticité.

o f) Roches trés fissurées : Fortement anisotropes et fragiles ; comportement proche des
sols fissurés.

e g) Roches gonflantes ou convergentes : Minéraux argileux réactifs provoquant des
déformations importantes.

13
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e h) Mélanges réguliers : Formations stratifiées rythmiquement (ex : grés/schistes).
o i)Mélanges aléatoires : Structures chaotiques (ex : mélanges tectoniques).
e j) Roches caverneuses : Présence de cavités naturelles par dissolution (ex : calcaires,

gypse).

Bien que ces caractéristiques puissent se combiner, 1'aspect « blocailleux » reste le
critere déterminant pour appliquer la théorie des blocs, méme au sein de roches altérées,
poreuses ou plissées.

1.1.4 Domaines de validité et limites d'application de la Théorie des Blocs

La théorie des blocs de Goodman (et Shi) repose sur une hypothése fondamentale : le
massif doit étre discontinu, mais structuré en grands blocs rigides définis par des familles de
joints claires et continues. Si le massif est trop peu fracturé, ou a l'inverse, s'il est totalement
broyé/isotrope, la théorie des blocs ne s'applique plus (on utilise alors d'autres approches,
comme les critéres continus ou les méthodes empiriques globales de Barton ou Hoek-Brown)

I.1.4.1Configurations structurales favorables a la Théorie des Blocs

Cette catégorie regroupe les massifs dits « intermédiaires structurés ». Les réseaux de
fractures y sont continus, bien définis dans I'espace et délimitent de vrais polyedres rigides
(diédres, coins ou prismes) capables de se déplacer sous le seul effet de la gravité :

e Massif stratifié ou en plaquettes (Figure b) : Les joints de stratification parallé¢les
recoupés par des diaclases orthogonales découpent des blocs parallélépipédiques
parfaits. C'est la configuration typique propice aux ruptures par basculement
(toppling) et aux chutes de blocs en clé de volte.

e Massif colonnaire ou sédimentaire fracturé (Figure c) : Les familles de joints
majeures traversent de part en part la matrice rocheuse, isolant des dieédres aux
contours nets et gé¢ométriquement amovibles.

e Massif fortement structuré en mailles ou losanges (Figure d) : C'est le cas d'école
modélisé par le code UNWEDGE. L'intersection tridimensionnelle de deux a trois
familles de joints tres régulieres génere des coins (wedges) parfaits tout autour de la
périphérie du tunnel.

e Massif folié ou schisteux régulier (Figure h) : Lorsque les plans de schistosité ou de
foliation sont fortement marqués, lisses et continus, ils forment de grandes dalles
rocheuses sujettes a des phénomenes de glissement plan ou en coin.

1.1.4.2 Configurations structurales incompatibles avec la Théorie des Blocs

A l'inverse, les massifs aux comportements extrémes excluent I'utilisation de la méthode
de Goodman en raison de I'absence de blocs géométriques définis :

o Massif massif a fissures discontinues (Figure a) : Les fractures y sont courtes,
isolées et ne s'intersectent pas pour fermer un volume polyédrique autonome ; la
matrice de la roche intacte assure seule la stabilité globale.

e Massif bréché ou démantelé (Figure e) : Ce milieu, constitué¢ de fragments rocheux
polymictiques insérés dans une matrice fine ou une zone de faille broyée, présente des
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¢léments arrondis ou isolés sans plans de joints lisses continus nécessaires aux calculs
vectoriels.

e Massif intensément fracturé ou broyé (Figure f) : Le nombre de discontinuités y est
si €levé et leur espacement si réduit par rapport au diameétre de notre excavation que le
massif ne se comporte plus comme un assemblage de blocs, mais comme un milieu
continu (analogue a un sol ou un tas de sable). L'utilisation 'UNWEDGE vy est
mathématiquement impossible.

e Massif micro-fissuré ou feuilleté dense (Figure g) : Pour les mémes raisons,
I'échelle millimétrique a centimétrique des structures empéche la formation de blocs-
clés (Key-Blocks) cinématiquement significatifs a I'échelle de 1'ouvrage souterrain.

e Massif hétérogéne de type « Mélange » (Figure i) : Dans ces formations chaotiques
(type flyschs tectonisés), des blocs de taille variable sont isolés au sein d'une matrice
fine. La stabilité dépend alors des propriétés rhéologiques de cette matrice et non de
l'intersection de plans lisses.

e Massif tectonisé complexe et cisaillé (Figure j) : Les fractures y sont sinueuses,
hautement variables et associées a une altération hétérogene, interdisant toute
simplification par des plans moyens stables.

1.2 Caractérisation structurale et acquisition des données

La précision de la théorie des blocs dépend enti¢rement de notre capacité a
cartographier fidelement I'architecture tridimensionnelle des discontinuités. Pour exploiter
cette méthode, nous devons identifier les familles de joints présentes, comprendre les limites
physiques de nos outils de mesure et utiliser des techniques d'acquisition modernes afin de
minimiser les incertitudes géotechniques.

1.2.1 Identification et traitement stéréographique des familles de joints

Un massif rocheux fracturé présente rarement des discontinuités disposées de manicre
totalement aléatoire. Sous l'effet des contraintes tectoniques historiques, des processus de
sédimentation ou du refroidissement des roches magmatiques, les fractures se regroupent en

ensembles paralléles ou sous-paralléles, que nous appelons familles de joints (notées J1, J2,
J3, etc.).

Pour appliquer la théorie des blocs de Goodman et Shi, I'étape initiale et critique
consiste a identifier ces familles et a déterminer leur orientation moyenne. Cette
caractérisation structurale repose sur une méthodologie rigoureuse en trois étapes distinctes :

e La mesure de terrain et I'acquisition des données brutes :La caractérisation
commence par le relevé direct sur les affleurements ou les parois d'excavation. Pour
chaque joint intercepté, nous mesurons son orientation spatiale exacte a I'aide d'une
boussole géologique équipée d'un clinometre. Cette orientation est définie de maniére
unique par deux parametres angulaires indissociables :

15
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¢ La direction de pendage (Dip Direction) : La direction de

pendage correspond a I’azimut de la ligne de plus grande pente
du plan de discontinuité. Elle est mesurée dans le sens horaire
par rapport au Nord géographique et varie entre 0°et 360°.

Ce parametre indique la direction vers laquelle le plan est
incliné.

o L'angle de pendage (Dip) : C'est I'inclinaison maximale

du plan de joint par rapport a un plan horizontal (compris g=§zirzut

K = Pendage
entre 0° pour un plan horizontal et 90°pour un plan
vertical). Figure 1.2 : Paramétres

d’orientation d’un plan.

L’ensemble de ces mesures constitue une base de données géométriques permettant de
décrire statistiquement les orientations des discontinuités au sein du massif rocheux.

1.2.2 Traitement des données par projection stéréographique

Face a un grand nombre de mesures, I'analyse visuelle directe est impossible. Nous
utilisons donc la projection stéréographique, un outil graphique qui permet de représenter
l'espace tridimensionnel sur un plan en deux dimensions.

Comme l'illustre la Figure de Goodman, le principe consiste a projeter un plan incliné
passant par le centre d'une sphére de référence pour obtenir un grand cercle courbe sur un
cercle a plat.

Cette méthode géométrique permet de simplifier I'analyse des fractures. En trouvant
l'intersection de ces grands cercles, nous pouvons définir graphiquement les Pyramides de
Joints (JP) nécessaires a la théorie des blocs pour identifier si un bloc autour du tunnel est
amovible ou verrouillé.

Reference circle

Reference sphere

Figure 1.3 : Projection stéréographique d’un plan incliné (Goodman 1987)
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1.3 Résistance au cisaillement et comportement des discontinuités

La stabilité des blocs rocheux (Key-Blocks) isolés par la théorie de Goodman dépend en
grande partie de la résistance mécanique au glissement le long des lévres des fractures. Nous
étudions ici les paramétres qui régissent cette résistance sous sollicitation de cisaillement.

Cependant, l'approche géométrique de Goodman définit I'amovibilité d'un bloc sans
intégrer les forces de frottement qui s'opposent a son détachement. Pour valider
mécaniquement cette stabilité, il devient indispensable de confronter la géométrie de ces blocs
aux contraintes physiques réelles exercées par le massif environnant.

A faible profondeur, 14 ou les contraintes in situ sont limitées, la rupture de la roche
intacte reste minimale. Le comportement mécanique globale du massif rocheux est alors
directement controlé par le glissement le long des discontinuités (joints, plans de
stratification, failles). Pour évaluer précisément la stabilité de notre systeme de blocs rocheux
individuels (Key-Blocks), il est indispensable d'analyser les facteurs physiques qui régissent
la résistance au cisaillement de ces parois de fractures.

1.3.1 Résistance des surfaces planes et rugueuses (Critere de Barton-Choubey)

Pour une surface plane, lisse et cimentée, soumise a une contrainte normale a,,, la
résistance au cisaillement augmente progressivement jusqu’a atteindre une résistance de pic
correspondant a la cohésion du matériau cimentaire et au frottement des surfaces en contact.
Lorsque le déplacement se poursuit, cette résistance diminue vers une valeur résiduelle 7,.,
pour laquelle la cohésion devient pratiquement nulle.

Le comportement des surfaces planes est classiquement décrit par le critere de Mohr—

Coulomb :
—>| ’47 shear displacement &

shear stress 1

normal stress =

peak strength

peak strength ﬂ

residual strength

br

shear strength

shear strength

residual strength

displacement 3 normal stress o,

Figure 1.4 : Essai de cisaillement direct sur une discontinuité plane montrant les
résistances de pic et résiduelle (d’aprés Barton et Choubey).

T, = ¢ + optang
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T, = o,tan ¢,
Ou:
e : représente la cohésion ;
e ¢ : est ’angle de frottement de pic ;
e ¢, est ’angle de frottement résiduel.
Pour les surfaces rocheuses naturelles, les irrégularités et aspérités des joints
augmentent fortement la résistance au cisaillement. A faibles contraintes normales, le

glissement provoque une dilatation des surfaces rugueuses, tandis qu’a fortes contraintes les
aspérités sont cisaillées ou broyées.

Afin de représenter ce comportement non linéaire, Nick Barton et V. Choubey ont
proposé le critére empirique suivant :
CS
T = outan [¢b+]RC * log 19 (]a_)]
n
Ou:
e JRC: est le coefficient de rugosité du joint ;
e JCS: est larésistance a la compression des parois du joint ;
e ¢, est’angle de frottement de base.

Ce critere montre que la résistance au cisaillement dépend directement de la rugosité des
discontinuités et de la qualité mécanique des parois rocheuses.
1.3.2 Estimation sur le terrain des paramétres JRC et JCS

L’application pratique du critere de Barton—Choubey nécessite la détermination des
parametres JRC et JCS directement sur le terrain selon les recommandations de I’'ISRM.
1.3.2.1 Détermination du JRC

Le coefficient JRC caractérise la rugosité géométrique des surfaces de fractures. Son
estimation est réalisée par comparaison visuelle entre la surface réelle du joint et les profils
standards proposés par Barton et Choubey.
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— JRC=0-2
— JRC=2-4
- JRC=4-86
—"’”‘“‘*‘——"——-—-—‘--—*--—-‘-—_—-———--’- JRC=6-8
- JRC=8-10

w JRC=10-12
w JRC=12- 14
W JRC =14 - 16
WM’- JRC =16 - 18

— T T JRC=18-20

Figure L5 : Profils standards de rugosité utilisés pour I’estimation du coefficient JRC selon
Barton et Choubey (1977).

Les valeurs de JRC varient généralement :
e De 0 a 2pour des surfaces lisses
e Jusqu’a 20 pour des surfaces tres rugueuses et ondulées

Le parametre peut également €tre évalué a I’aide de mesures géométriques de
I’amplitude des aspérités le long du joint.

1.3.2.2 Détermination du JCS

Le paramétre JCS représente la résistance a la compression des parois du joint. Cette
résistance peut étre fortement réduite par I’altération des surfaces de fractures.

Sur le terrain, le JCS est généralement estimé a 1’aide du marteau de Schmidt appliqué
directement sur les levres de la discontinuité. L’indice de rebond obtenu permet, a I’aide des
abaques de Deere et Miller, d’estimer la résistance en compression simple des parois
rocheuses.
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1.3.3 Influence de I’échelle et de 1a pression d’eau sur les joints

1.3.3.1 Effet d’échelle

Les parametres JRC et JCS mesurés sur de petits échantillons de laboratoire surestiment
généralement la résistance réelle des discontinuités a grande échelle. En effet, lorsque la taille
du joint augmente, les petites rugosités deviennent moins influentes et la probabilité de
présence de défauts augmente.

Pour corriger cet effet, Barton et Bandis (1982) proposent les relations suivantes :
—0.02JRC,

JRC, = JRC, (i—)

—0.03JRC,

JCS, = JCS, (i—)

Ou:
e L, :estlalongueur de référence en laboratoire

e L, :estlalongueur réelle du joint sur le terrain.

1.3.3.2 Influence de la pression d’eau

La présence d’eau dans les fractures réduit la contrainte normale effective agissant sur
les joints et diminue ainsi leur résistance au cisaillement. Selon le principe de Terzaghi :

Oy =0p — U

Ou
u : Représente la pression interstitielle de 1’eau.

Le critere de Barton—Choubey devient alors :

=)

T = (0, — u)tan [qbb+]RClog 10 (%—_u

La diminution de la contrainte normale effective favorise le glissement des blocs
rocheux et peut provoquer des instabilités importantes autour du tunnel. Cette influence
justifie la mise en place de systémes de drainage afin de limiter les pressions d’eau dans le
massif rocheux.

1.4 Analyse cinématique et identification des blocs-clés (Key-Blocks)

L’approche géométrique et topologique de Richard E. Goodman et Gen-hua Shi (1985)
constitue le fondement de notre analyse de stabilité. Contrairement aux approches continues,
la Théorie des Blocs considere le massif comme un assemblage discontinu de blocs rigides.
Notre objectif est de filtrer mathématiquement tous les blocs générés par les fractures pour
n'isoler que les « blocs-clés » (Key-Blocks), c'est-a-dire ceux qui menacent directement
'excavation.
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1.4.1 Définition et critéres géométriques de I'amovibilité (Théoremes de Shi)

Selon Goodman, 1'identification d'un bloc-clé repose sur un processus d'élimination
strict basé sur la géométrie des demi-espaces. Pour qu'un bloc soit considéré comme instable
et qualifi¢ de Key-Block, nous devons vérifier successivement trois théorémes fondamentaux :

e Le théoréme de finitude (Finiteness Theorem) : Le bloc de roche doit étre
physiquement fini. Il doit étre entieérement délimité par I'intersection des plans de
discontinuités (formant sa Pyramide de Joints, JP) et par la surface libre du tunnel
(formant la Pyramide d'Excavation, EP). S'il s'évase vers l'infini dans le massif, il est
infini et donc stable.

e Le théoréme d'amovibilité (Removability Theorem) : Le bloc doit posséder la liberté
géométrique de se détacher de la matrice sans étre bloqué par la géométrie des blocs
voisins. Sur notre canevas stéréographique, cela exige que la Pyramide de Joints (JP)
soit strictement et entieérement incluse dans la Pyramide d'Excavation (EP) : JP c EP

e Le critére de bloc-clé : Si un bloc est fini, amovible, et que la force gravitationnelle
ou hydraulique nette qui s'y applique pointe vers le vide de I'excavation avec une
intensité supérieure aux forces de frottement, il devient formellement un Key-Block.

Une fois le code de la Pyramide de Joints critique identifié par ces théorémes (par
exemple la JP 011), il devient possible de cartographier ses traces géométriques sur les parois
de I'excavation pour localiser visuellement les blocs-clés réels, comme I'illustre la Figure L.5 :

X
b AN

Y, M, 2
\

y X P
Y - 1 J
g \./ £ 1
A N
/ 1 I\\

Figure 1.6 : Localisation et cartographie des blocs-clés potentiels (Goodman1987)

Key-block

1.4.2 Modes de rupture : analyses translationnelles (glissement) et rotationnelles

Une fois le Key-Block isolé géométriquement, 1'approche de Goodman permet de
classifier son comportement cinématique. La trajectoire de mouvement du bloc dicte le mode
de rupture, ce qui est indispensable pour le dimensionnement directionnel de notre
soutenement. Nous distinguons les modes suivants :

e Mode 0 - Chute libre (Lifting / Free fall) : Typique des blocs en clé de votte. Le
bloc se détache sans toucher aucune de ses parois. La direction du glissement est
purement verticale.
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e Mode 1 - Glissement sur un plan (Single face sliding) : Le mouvement de
translation se produit le long d'une seule face du bloc (un seul joint). L'amovibilité
exige que la pente de ce plan soit supérieure a son angle de frottement effectif
¢efr calculé précédemment.

T
- === |
\ | \
\ :
\ —
1"."|I //
"./

Figure 1.7 : Mode de rupture par glissement sur un plan

e Mode 2 - Glissement en coin (Wedge sliding) : Le bloc glisse de manicre
translationnelle le long de 1'axe formé par l'intersection de deux plans de joints.
Goodman démontre que ce mouvement n'est possible que si la droite d'intersection
pointe vers la surface libre du tunnel.

e Mode 3 - Basculement et rotation (7oppling / Rotation) : Goodman a étendu la
Théorie des Blocs aux cinématiques rotationnelles, fréquentes dans les piédroits du

tunnel lorsqu'un bloc bascule autour d'une aréte d'appui sous I'effet de son propre
poids.

Pour qu'une telle rotation soit géométriquement possible, chaque sommet libre
(A, B et C) doit pouvoir pivoter vers le vide du tunnel sans entrer en collision avec le
massif stable, comme l'illustre la Figure 1.6. Ces conditions de non-interpénétrabilité
se traduisent par un systeme d'inéquations vectorielles.

406 GOODMAN

\ ’II
Point B must rotate B

into the block side
of J, and J>

] "J
Point A must rotate

A into the block side
of Jy, J> and Js
(i.e. into the JP)

Point C must rotate
into the block side
of J, and J;

AtA ¢ -Agx l3>0ford=1,273
AtB:f-figxly>0ford=1,2

.

\ % ALC:7-fgx Iy >0ford =23

Js !

Figure 1.8: Conditions géométriques de rotation d'un bloc autour de I'aréte I3
(Goodman1987).

Sur le plan pratique, la résolution de ces inégalités se transpose graphiquement sur le
canevas stéréographique. La Figure 1.7 met en évidence la plage fortement restreinte
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(zone quadrillée) des orientations admissibles pour 1'axe de rotation. Si I'axe réel du
bloc tombe en dehors de cette zone, le basculement est mécaniquement bloqué.

-~ N
4 .:r\ "

‘ e, 7z
I ':' ’_ _4(//
1 \_' e
\ Iy

\ AP/
f \ b

Figure 1.9 : Plage restreinte des axes de rotation sur le canevas stéréographique

(Goodman1987).

Enfin, l'analyse de ce mode est indispensable car, comme le démontre Figure L8,
le mouvement rotatif initial permet fréquemment a un bloc de s'affranchir et de passer
outre des aspérités de surface abruptes. Ces irrégularités rocheuses, qui auraient
pourtant suffi a verrouiller le bloc lors d'un glissement translationnel classique par
cisaillement, deviennent inefficaces face au basculement.

Figure 1.10: Franchissement des aspérités de surface par mouvement rotatif initial.
(Goodman1987).
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1.4.3 Influence de I'orientation et de 1a forme de la section du tunnel

Un principe fondamental de la Théorie des Blocs de Goodman est que la forme, le volume

et la dangerosit¢ du Bloc-Cl¢ Maximum (MKB - Maximum Key Block) dépendent
exclusivement de l'arrangement géométrique des fractures par rapport a la surface libre créée
par 'homme. La Figure 1.9 montre la forme élémentaire d'un tel bloc : un tétra¢dre fini isolé par
l'intersection de trois joints (J1, J2, J3) débouchant sur une face libre (Free surface).

Jz

Free surface J
3

Figure 1.11 : Modéle géométrique d'un bloc élémentaire isolé selon la théorie de Goodman : bloc

tétraédrique défini par trois joints et une surface libre d'excavation (Goodman1987).

L'orientation de 1'axe du tunnel : En modifiant I'azimut du tracé de notre tunnel, nous
changeons l'intersection spatiale entre la surface libre de 1'excavation et la Pyramide de Joints
(JP). Un changement méme 1éger d'orientation de I'ouvrage peut transformer un bloc amovible
(dangereux) en un bloc effilé (tapered block) mécaniquement verrouillé dans la roche.

Pour illustrer I'importance cruciale de cette directionnalité, la Figure 1.10 montre une
excellente analogie en génie civil de surface : le long d'un méme tracé routier sinueux,
le talus rocheux ne devient instable que dans la zone du virage. C'est le seul endroit ou
l'orientation de la découpe artificielle devient parallele au plan de glissement des
blocs, tandis que les sections rectilignes de la route restent parfaitement stables. Dans
notre tunnel, nous appliquons exactement la méme logique en cherchant 1'azimut de
creusement optimal qui minimise la formation géométrique de ces blocs amovibles.

Figure 1.12 : Effet de I'orientation sur la stabilité d'un massif rocheux discontinu :
illustration de la directionnalité critique de la rupture le long d'un talus routier sinueux
(d'aprés Goodman1987).

La géométrie de l'excavation : La forme du profil d'excavation délimite directement
l'extension spatiale de la zone instable. La Figure 14 met en évidence le calcul de l'aire
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du Bloc-Cl¢é Maximum Amkb sous une voite de tunnel. On constate visuellement qu'un
profil excavé courbé (en plein cintre) vient recouper les plans de joints de fagon
optimale, ce qui restreint mathématiquement la hauteur et le volume du triangle de roche
instable (zone hachurée) par rapport a une excavation a toit plat.

L'utilisation d'outils de conception assistée (comme AutoCAD) nous permet de tracer
rigoureusement ces lignes d'intersections courbes en trois dimensions. En modélisant
les rayons de notre profil et les pendages exacts, nous pouvons générer la surface de
I'excavation et évaluer géométriquement les traces réelles des discontinuités,
minimisant ainsi l'apparition des blocs-clés critiques des la phase de conception du tracé.

Figure 1.13 : Détermination
géométrique de la zone du Bloc-Clé Maximum A, Sous la voiite curviligne d'une ouverture
souterraine (Goodman1987).

I.5 Dimensionnement du souténement et outils numériques

Une fois les blocs-clés (Key-Blocks) potentiellement instables localisés et caractérisés
cinématiquement par la théorie de Goodman et Shi, I'étape finale consiste a concevoir et
dimensionner un systéme de souténement optimal. L'objectif est d'assurer une pression de
confinement suffisante pour empécher le détachement ou le glissement de ces diedres vers
l'intérieur du tunnel face aux sollicitations gravitationnelles.

I.5.1 Principes de stabilisation par boulonnage et béton projeté (Shotcrete)

D'apres les retours d'expérience de 1'ingénierie des roches (notamment sur le projet de
Rio Grande), la stabilisation des massifs rocheux fracturés repose sur l'action combinée de
deux éléments complémentaires :

I.5.1.1 Le boulonnage d'ancrage (Rockbolts / Cables)

Pour coudre les blocs amovibles, nous privilégions ’utilisation de boulons a expansion
mécanique. Ils sont mis sous tension immédiatement apres leur pose (généralement a 70 % de
leur limite d'¢lasticité) pour appliquer un confinement actif instantané, puis entierement
injectés avec un coulis de ciment a un stade ultérieur. Ils agissent selon deux principes
mécaniques :
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Le boulonnage suspendu : Pour un bloc amovible identifié¢ en clé de votte (rupture
en chute libre), les boulons ou les cables de forte capacité (pouvant atteindre 10 métres
de longueur pour les grandes excavations) agissent en suspension. Ils doivent étre
ancrés profondément au-dela de la fracture, dans le massif rocheux sain et stable, pour
supporter directement le poids mort du diedre en travaillant en pure traction.

Le renforcement du frottement (Effet de couture) : Pour un bloc sujet au
glissement (plan ou en coin), les lignes d'ancrage traversent perpendiculairement les
plans de joints. En appliquant cette précontrainte, le boulon augmente la contrainte
normale effective a,,’ sur le joint, ce qui accroit directement la résistance au
cisaillement frictionnelle T selon le critére empirique de Barton-Choubey.

1.5.1.2 Le béton projeté (Shotcrete)

Appliqué sur le périmetre de la paroi excavée et parfois renforcé par un treillis

métallique, le béton projeté agit comme une membrane de surface semi-rigide. Il remplit trois
roles essentiels :

1.

Effet de voiite local : Il empéche les petits blocs de roche de se détacher entre les
mailles de boulons, évitant ainsi une décompression progressive du massif.

Résistance au cisaillement périphérique : Il adhére aux lévres de la roche stable,
forcant le bloc instable a cisailler le béton projeté sur son périmétre pour pouvoir se
détacher.

Protection contre I'altération : Il scelle les parois et empéche les infiltrations d'air et
d'eau qui pourraient dégrader la résistance des parois du joint (JCS) ou générer des
sous-pressions hydrauliques néfastes.

I.5.2 Prise en compte de la séquence d'excavation

En méthode conventionnelle d'avancement, le timing et le phasage géométrique de la

pose du souténement conditionnent directement la sécurité de 1'ouvrage, en appliquant le
principe du « design-as-you-go » (adaptation du soutenement en cours d'avancement):

Le phénomene de convergence-confinement : Lors du creusement, la roche autour
du front de taille se détend et converge vers le vide. Si le souténement est pose trop
tot, il subira des pressions excessives et cassera. S'il est posé trop tard, les joints
s'ouvriront, la rugosité (JRC) chutera drastiquement, et le Key-Block se détachera
avant d'avoir pu étre cousu.

La réduction de la section de creusement : Lorsque I'avancement en pleine section
(par exemple une section initiale de 12 m de portée) pénetre dans une zone fortement
fracturée ou faillée, la méthode consiste a réduire la section a un profil de galerie
pilote (par exemple 6 m de portée). Cela limite mathématiquement le volume maximal
des blocs-clés susceptibles d'étre libérés depuis le toit.

Le pré-souténement au front : A partir de cette galerie pilote, des forages sont
réalisés pour poser des boulons d'ancrage afin de pré-renforcer et de coudre les diedres
instables du toit avant l'excavation de la section compléte. Le béton projeté intervient
en phase finale comme un bonus de sécurité a long terme une fois que la géométrie
totale de l'excavation est exposée.
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1.5.3 Modélisation tridimensionnelle des diédres via le logiciel UNWEDGE

Pour automatiser et valider nos calculs analytiques de la théorie des blocs, nous
utilisons le logiciel de référence en ingénierie géotechnique : UNWEDGE (Rocscience).

1.5.3.1 Hypothéses et données d'entrée du modele

Le logiciel évalue la stabilité des diedres formés tout autour du profil en se basant sur
I'hypothése d'un chargement purement gravitationnel (le champ de contraintes in sifu n'est pas
pris en compte, ce qui conduit sécuritairement a un Facteur de Sécurité minimal). Les données
d'entrée introduites séquentiellement dans le programme sont :

1. La géométrie de la section : Les coordonnées (X, Y) successives définissant le
contour fermé du tunnel (dessiné sur AutoCAD), alternant segments droits et arcs de
cercle pour générer un profil lisse.

2. La stéréographie (Fichier DIPS) : L'orientation exacte (pente/direction de pente) de
nos trois familles de joints (J1, J2, J3) intersectant le massif.

3. Les propriétés mécaniques et hydrauliques : Le poids volumique de la roche, les
parametres de résistance au cisaillement des joints (critére de Barton-Choubey :( ¢,
JRC, JCS) et la pression d'eau (u) agissant sur les fractures.

1.5.3.2 Analyse de la taille des blocs et dimensionnement du souténement

A partir des plans de fractures, UNWEDGE génére automatiquement les formes
tridimensionnelles des blocs maximaux théoriques tout autour de 1'excavation (jusqu'a 6
wedges distincts). Le logiciel fournit pour chaque bloc son poids, son mode de rupture (chute
libre, glissement ou rotation) et son Facteur de Sécurité (FS) initial a 1'état non soutenu.

Cependant, les joints réels sur le terrain ayant une extension spatiale limitée, les blocs
réels sont souvent plus petits que le bloc maximal théorique calculé par défaut. Nous utilisons
donc l'option « Scales » du logiciel pour recalibrer le diedre en introduisant la longueur de
trace réelle des joints mesurée sur le terrain (par exemple, introduire une longueur de trace de
10 m permet de réduire le poids d'un bloc de toit théorique de 11 610 tonnes a un bloc réaliste
de 255 tonnes).

Dés lors que le FS d'un bloc est insuffisant (FS < 1.5), nous implantons virtuellement
notre schéma de souténement dans le modele :

e Nous paramétrons la maille de boulonnage (longueur, espacement, capacité maximale
en traction des barres).

e Nous introduisons I'épaisseur et la résistance a la traction/cisaillement du béton
projeté.

UNWEDGE recalcule alors le nouveau facteur de sécurité stabilisé. Cet outil numérique
nous permet d'optimiser les lignes d'ancrage en les orientant de maniere a couper au mieux les
intersections de joints critiques, assurant ainsi une stabilisation optimale, siire et économique
de notre tunnel.

27
HIMEUR&KHELLAF E.N.ST.P




Chapitre 1 Recherche bibliographique

1.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mener une analyse compléte de la stabilité de notre tunnel
en milieu rocheux discontinu, en isolant d'abord géométriquement les blocs-clés instables et
leurs cinématiques de rupture grace a la théorie des blocs de Goodman et Shi. L'intégration du
critere de Barton-Choubey a ensuite quantifi¢ la résistance au cisaillement réelle des fractures,
fournissant les paramétres nécessaires a la modélisation tridimensionnelle sous UNWEDGE
pour évaluer les facteurs de sécurité et dimensionner un souténement optimisé combinant
boulonnage d'ancrage et béton projeté. Afin d'affiner cette conception, la suite de notre étude
devra s'orienter vers une approche probabiliste intégrant la variabilité statistique des joints,
couplée a une modélisation numérique avancée (type RS2/RS3) pour analyser l'influence du
champ de contraintes in situ, le tout devant in fine étre validé sur le terrain par une démarche
observationnelle stricte et un suivi instrumental rigoureux lors du creusement.
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Chapitre 11 Présentation de projet

I1.1 Introduction

L’ Algérie poursuit sa politique de modernisation de son réseau ferroviaire, qui s’étend
actuellement sur environ 4 000 km, avec pour objectif d’atteindre 10 000 km a I’horizon 2030,
a travers la réalisation de plusieurs projets structurants, tels que les lignes Tébessa — Annaba,
Alger — Tamanrasset et Béchar — Tindouf — Gara Djebilet.

Dans ce contexte, le projet ferroviaire reliant Oued Tl¢lat a Tlemcen s’inscrit comme une
opération stratégique visant a renforcer la connectivité dans la région Ouest, en assurant une
liaison efficace entre Oran, considérée comme la capitale de 1’Ouest, et les autres wilayas. Dans
ce chapitre, nous présenterons le projet ferroviaire dans son ensemble, ainsi qu'une étude
particulieére du tunnel ferroviaire PK 125+838 et 126+482.

I1.2 Projet de la ligne ferroviaire OTT

I1.2.1 Présentation générale de projet

Le projet consiste en la réalisation du dédoublement de la voie et la rectification du tracé
de la ligne ferroviaire entre Oued Tlelat et Tlemcen. Cette nouvelle infrastructure a double voie
¢lectrifiée est congue pour supporter une vitesse maximale de 220 km/h, visant a transformer
radicalement les conditions de circulation pour les voyageurs et les marchandises.

Cette nouvelle ligne ferroviaire démarre a la gare d'Oued Tlelat, dans la wilaya d'Oran, et
se prolonge jusqu’a Tlemcen, en traversant la wilaya de Sidi Bel Abbes ainsi que plusieurs
communes stratégiques de 1’Ouest algérien. En reliant ces principaux pdles économiques, le
projet garantit une liaison rapide et efficace, pour renforcer la connectivité ferroviaire de la
région.

Le projet se déploie sur un linéaire total d'environ 130 kilométres et nécessite la
construction de structures imposantes pour franchir les reliefs complexes du tracé. L'ensemble
comporte la réalisation de 3 tunnels naturels, totalisant environ 1,5 km, ainsi que 129 viaducs,
garantissant une plateforme ferroviaire sécurisée et optimisée pour l'exploitation a grande
vitesse.

— | igNES €N SEIViCE
= == = = GV Quest en construction

Oued Tiélat

Figure I1.1 : image satellitaire de la ligne ferroviaire
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I1.2.2 Fiche technique du projet

Maitre de I’ouvrage :

AGENCE NATIONALE D’ETUDE ET SUIVI DE LA gy
REALISATION DES INVESTISSEMENTS FERROVIAIRES ANESRIF

Entreprise de réalisation : Le projet est réalisé par un Groupement Momentané d'Entreprise
(GME) composé de deux sociétés italiennes :

Societa Italiana per Condotte d'Acqua S.p.A. (Chef de file) Rizzani de
Eccher
S societa italiana
s@ j per condotte d'acqua s == RIZZANI
NS/ Foadata il 7 aprile 1880 wm DE ECCHER
Aowh
Maitre d’ceuvre :
SAETI TPF
consultores
'.' t [ ] [
7 r f
INGENIERIA
SAETI

Début du projet :2008
Fin du projet :2027
Taux d’avancement du projet :75%

Le tracé du projet de la nouvelle ligne ferroviaire a double voie électrifiée reliant Oued
Tlelat a la frontiére marocaine nécessite la : réalisation de plusieurs ouvrages d'art.

L’objet de ce mémoire est 1’étude technique du tunnel situé entre les PK 125+838 et
126+482
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I1.3 Présentation du tunnel PK 125+838 — 126+482

I1.3.1 Situation géographique

Le tunnel PK 125+838 — 126+482 est situ¢ dans la wilaya de Tlemcen. Il s'inscrit dans le
tracé de la nouvelle ligne ferroviaire a double voie électrifiée reliant Oued Tlelat a la Frontiere
Marocaine. L'ouvrage traverse un relief montagneux complexe.

Le tunnel de Sidi Aissa, comprenant des sections en tunnel foré et en tunnel faux tunnel ,
est compris entre les PK 125+838 et 126+482, pour une longueur totale de 644 métres.

o4 4 = v /

Figure I1.2: image satellitaire du tunnel de PK 125+838 et 126+482

I1.3.2 Caractéristiques du tunnel

Dans le cadre du Projet d’Exécution concernant la réalisation de la ligne ferroviaire a
double voie électrifiée entre 1’Oued Tlélat et la ville de Tlemcen, ce rapport a pour objet la
description des études du génie civil, pour le dimensionnement du tunnel ferroviaire localisé
entre les PK 125+838 et PK 126+482.

Ce tunnel présente une longueur totale de 644 m, comprise entre les deux points
kilométriques précités. La section transversale adoptée correspond a un profil assurant le
passage d’une double voie ferroviaire électrifiée, avec un gabarit suffisant pour le matériel
roulant et la caténaire.

Les caractéristiques géométriques principales du tunnel sont les suivantes :

e Largeur intérieure : 13 m

e Hauteur intérieure : 9,2 m
e Diametre équivalent : 12 m
e Rayon équivalent : 6 m

Ces dimensions sont issues du revétement final, garantissant le respect du gabarit
ferroviaire, la sécurité des circulations, ainsi que I’intégration des équipements techniques et
des marges de sécurité nécessaires
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I1.4 Topographie de la région

Notre projet est localisé dans la région de Sidi Aissa — El Medige, dans les Monts de
Tlemcen. La zone d’étude présente un relief accidenté et montagneux, avec des versants
marqués, des vallons et des formes d’érosion, ce qui explique le choix de la solution en
tunnel. Les pentes naturelles du terrain sont fortes et peuvent atteindre environ 40 % dans
certaines parties, surtout du c6té de Tlemcen.

z A
Figure 11.3: Photo satellitaire qui montre la topographie de la région.

Figure I1.4: Carte topographique de la région

D’apres la carte topographique et les altitudes relevées, notre projet se situe dans un
intervalle altimétrique compris entre 719,64 m et 803,294 m, soit environ entre 720 m et 803
m.
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L’altitude minimale est observée au niveau du portail coté Sidi Bel Abbes, tandis que
I’altitude maximale correspond a la partie la plus haute du terrain au niveau du tunnel.

I1.5 Contexte géologique régional

Notre projet s’inscrit dans le contexte géologique régional du domaine des Monts de
Tlemcen, situé¢ dans le Nord-Ouest algérien. Cette région appartient au domaine pré-atlasique
et se situe dans la bordure des chaines alpines. Elle est limitée au nord par les sédiments
mioceénes du bassin de Maghnia—Sidi Bel Abbe¢s, au sud par la fosse de Telagh et les Hautes
Plaines oranaises, a I’est par les formations paléozoiques de Tifrit (Saida), et a I’ouest par le
horst paléozoique de Ghar Rouban. La succession géologique régionale est constituée d’un
socle paléozoique peu ou pas métamorphique, recouvert par des formations du Jurassique
moyen et supérieur, puis par des formations détritiques et marneuses du Miocene, du Plioceéne
et du Quaternaire.

Dans le secteur de notre projet, les terrains rencontrés sont dominés surtout par des
calcaires dolomitiques, des dolomies et des marno-calcaires du Jurassique supérieur. D’un point
de vue structural, la région est marquée par des plis, des chevauchements et des failles, ce qui
traduit une structure géologique complexe.
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Figure I1.5 : Situation générale du domaine Tlemcénien dans la chaine alpine algéro-
marocaine (d’aprés Benest, 1985).

I1.6 Caractérisation sismique

L’activité sismique en Algérie est principalement concentrée dans les régions du Nord, en
raison de l’interaction entre la plaque africaine et la plaque eurasienne, a ’origine de
nombreuses contraintes tectoniques et de plusieurs séismes historiques. Afin de prendre en
compte cet aléa, le territoire national est subdivisé, selon le Réglement Parasismique Algérien
(RPA 2024), en différentes zones de sismicité croissante. D’aprés le zonage sismique du RPA
2024, la zone d’étude de notre projet, située dans la région de Tlemcen, est classée en zone
sismique III. Projet classification permet de situer notre projet dans son contexte sismique
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régional et de définir les paramétres sismiques généraux a prendre en compte dans 1’étude de
I’ouvrage.

zone VI (0.30g) Classification sismique des wilayas d’Algérie

zone V.  (0.25q)
zone IV (0.209)
zone 111  (0.159)
zone II  (0.10g)
zoneI (0.07g)
[ zoneO

Tunnel

Figure I1.6: Carte de zonage sismique de L’Algérie. (RPA 2024)
Selon la carte sismique, on obtient un coefficient d’accélération A = 0,15.

I1.7 Contexte hydrologique et hydrogéologique

L’hydrologie régionale de notre projet est liée au contexte géologique et
géomorphologique du Nord-Ouest algérien. Le rapport indique que les plus grands ensembles
hydrogéologiques de cette région sont associés aux massifs calcaires, surtout dans 1’Atlas
tellien, ou I’on trouve des sources typiques des régions karstiques. En revanche, les terrains
schisteux, marneux et argileux se prétent mal a la formation de sources pérennes et favorisent
plut6t le ruissellement sur les pentes. Le rapport précise aussi qu’une grande partie des
ressources en eau souterraine est stockée dans les dépots alluvionnaires des plaines, ou se
développent plusieurs nappes, souvent de type lenticulaire. Dans la zone du projet, il existe une
circulation d’eau dans les formations du Quaternaire, du Pliocéne, du Miocene et du Jurassique.
Pour le secteur Sidi Senoussi — Tlemcen, qui concerne notre tunnel, le cadre hydrogéologique
est dominé par les formations calcaires dolomitiques fracturées des Monts de Tlemcen. Leur
perméabilité est surtout secondaire, c’est-a-dire liée a la fracturation du massif rocheux. Le
rapport signale aussi la présence possible de nappes locales peu profondes dans les dépdts
quaternaires des oueds, ainsi que de complexes hydrogéologiques plus profonds dans les
calcaires dolomitiques du Jurassique, exploités pour 1’alimentation en eau potable.
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208 VYN

Figure I1.7: Carte hydrogéologique du nord 1'Algérie

I1.8 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de présenter les principales caractéristiques de notre
projet et de son environnement naturel. L’étude de la topographie, du contexte géologique
régional, de I’hydrologie et de la sismicité montre que notre tunnel s’inscrit dans un site a
relief accidenté et a conditions géologiques complexes. Ces parameétres influencent
directement le comportement du terrain, les conditions de creusement et le choix des solutions
techniques a adopter. Ainsi, ce chapitre constitue une base essentielle pour la suite de I’étude,
notamment pour I’analyse géotechnique, la classification du massif rocheux et le
prédimensionnement du souténement.
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Chapitre 111 Etude Géotechnique et Géomécanique

II1.1 Introduction

La réalisation d’un ouvrage souterrain en milieu rocheux exige une connaissance
approfondie du terrain encaissant, car le comportement du massif conditionne directement la
stabilité¢ de I’excavation, le choix des méthodes de creusement ainsi que le dimensionnement
des dispositifs de souténement.

Dans cette perspective, 1’étude géotechnique constitue une étape fondamentale de tout
projet de tunnel, puisqu’elle permet d’identifier, d’analyser et d’interpréter I’ensemble des
caractéristiques géologiques, structurales, hydrogéologiques et géomécaniques du site.

L’analyse de la géologie locale occupe, a ce titre, une place essentielle dans cette
démarche. Elle permet de définir la nature lithologique des formations traversées, de mettre en
¢évidence la fracturation du massif rocheux, de repérer les discontinuités majeures, les zones
altérées ainsi que les éventuels accidents géologiques susceptibles d’influencer le
comportement de I’ouvrage. Les reconnaissances géotechniques, appuyées si nécessaire par des
investigations géophysiques, viennent compléter cette analyse en apportant des informations
sur la qualité du massif en profondeur, son état de contrainte et ses parametres mécaniques.

L’objectif de ce chapitre est donc de présenter le cadre géologique et géotechnique du
projet, a travers 1’étude du contexte local, la description des terrains rencontrés et I’évaluation
des caractéristiques du massif rocheux. Ces ¢léments constituent la base indispensable pour la
classification géotechnique du terrain.

I11.2 Contexte géologique local

Le tunnel est implanté dans le secteur des Monts de Tlemcen et traverse un massif rocheux
d’age jurassique. Les terrains rencontrés au droit du tracé sont dominés par des formations
carbonatées du Jurassique supérieur, constituées principalement de calcaires, de calcaires
dolomitiques, de dolomies et de niveaux marno-calcaires.

Le massif rocheux présente un degré de fracturation variable selon les zones traversées,
avec des secteurs localement plus altérés et tectoniquement perturbés. Cette variabilité est mise
en évidence par les reconnaissances géotechniques et par le profil g¢omécanique établi le long
du tunnel.

Sur le plan hydrogéologique, les formations rencontrées sont caractérisées par une
perméabilité secondaire principalement liée a la fracturation et aux phénomenes karstiques.
Ainsi, le contexte géologique local du tunnel correspond a un massif carbonaté hétérogene,
fracturé et localement karstifié, dont les caractéristiques influencent directement Ie
comportement géomécanique de 1’ouvrage.
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Figure II1.1: Carte géologique simplifié de la région de Monts de Tlemcen et de I’ Algérie Nord-
occidentale (YELLES-CHAOUCHE et al., 2004).

I11.3 But de la reconnaissance géotechnique

Apres la définition du contexte géologique, la reconnaissance géotechnique a pour
objectif de caractériser le massif rocheux traversé par le tunnel et d’évaluer son comportement
probable lors de 1’excavation.

Dans le cas du tunnel PK 125+838 — PK 126+482, cette reconnaissance doit permettre
d’identifier la nature du massif, son état de fracturation, les caractéristiques des discontinuités
et les conditions hydrogéologiques locales.

Le tunnel étant implanté dans les formations carbonatées jurassiques des Monts de
Tlemcen, la démarche adoptée repose sur I’analyse géologique et géostructurale du site,
conformément aux recommandations de I’'ISRM, afin de distinguer les zones homogenes, de
repérer les secteurs critiques et de fournir les bases nécessaires a la classification géomécanique
ainsi qu’au choix des méthodes d’excavation et de souténement.

I11.4 Les investigations dans la zone objet d’étude

Dans le cadre de I’étude géotechnique du tunnel, une campagne de reconnaissance a été
réalisée entre 2009 et 2010. Elle comprend des levés géostructuraux de surface (R21, R22, R23
et R24), trois sondages carottés (S-OA-167, S-OA-168 et S-OA-170) et deux sections de
tomographie sismique (S10 et S11). L’ensemble de ces investigations a constitué la base de
I’analyse géologique, géostructurale et géomécanique du massif rocheux au droit du projet.

I11.4.1 Sondages carottés

La reconnaissance géotechnique du site s’est appuyée sur une campagne de sondages
carottés réalisée au droit de la zone étudiée. Ces sondages ont permis de préciser la nature des
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terrains traversés, d’apprécier la qualité du massif rocheux et de disposer des données de base
nécessaires a I’interprétation géotechnique de 1’ouvrage. Les principales informations relatives
a ces investigations, notamment leur localisation et leur profondeur, sont présentées dans le
tableau suivant :

Date sondage cfﬁmizl Pk Sondage Prof. (m)
19M10/2009 S5-0A-167 125+825 25
05/01/2010 S-0A-168 126+075 65
131 2/2009 S-0A-170 126+491 35

( D
¢ %

A

7//|S-0A-170
/A 12644091 | Bk 35m

Figure I11.2: I’emplacement des sondages

I11.4.2 Levés géostructuraux

Les investigations de surface comprennent quatre levés géostructuraux, référencés R21,
R22, R23 et R24, réalisés respectivement aux environs des PK 126+100, 126+250, 126+350 et
126+400. Ces levés ont été effectués sur des affleurements de dolomies et ont permis de
caractériser ’état structural du massif rocheux, notamment a travers 1’analyse de 1’orientation
des discontinuités, de leur espacement, de leur persistance et de leur état d’altération. Ces
observations ont constitué¢ une base importante pour I’interprétation géomécanique du terrain
traversé.
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Figure II1.3: Carte de localisation du Levés géostructuraux

I11.4.3 Essais in situ

Les essais in situ réalisés dans la zone étudiée ont permis de compléter les informations
fournies par les sondages carottés en apportant une appréciation directe du comportement du
massif en place. Ils ont porté principalement sur des essais de perméabilité de type Lugeon et
Lefranc, complétés par le suivi piézométrique au droit des forages. L’ensemble de ces
investigations a contribué¢ a mieux apprécier les conditions hydrauliques du massif rocheux, a
identifier la présence éventuelle de circulations d’eau locales et a préciser les caractéristiques
du terrain dans les secteurs les plus sensibles de I’ouvrage.

111.4.4 Essai de laboratoire

Les essais de laboratoire ont été réalisés sur des échantillons de roche prélevés au cours
des reconnaissances afin de déterminer les caractéristiques mécaniques de la roche intacte. Ces
essais ont principalement porté sur la résistance a la compression uniaxiale, la déformabilité de
la matrice rocheuse et les parameétres nécessaires a 1’évaluation du comportement
géomécanique du massif. Leur exploitation a permis d’établir une base quantitative pour la
caractérisation des calcaires dolomitiques et des dolomies rencontrés le long du tracé, puis de
définir les valeurs représentatives retenues pour 1’analyse et le dimensionnement.

I11.4.5 Profil sismique

L’investigation géophysique du site a ét¢ complétée par deux sections de tomographie
sismique, référencées S10 et S11. Ces profils ont permis d’évaluer la vitesse des ondes de
compression et de cisaillement au sein du massif, ainsi que d’en déduire certains parametres
dynamiques, notamment le coefficient de Poisson et les modules de traction et de rigidité. Les
résultats obtenus ont constitué un complément important a ’analyse géotechnique, en affinant
la lecture de I’hétérogénéité du massif et en améliorant la compréhension de son
comportement global.
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Tableau III.1 : Localisation des profils de tomographie sismique réalisés le long du tracé

Reconnalssance Coda officiel PK Sections
Tomographie 510 1254720/125+960
sismique 511 126+360/126+600

I11.5 Résultats de la campagne d’investigation

II1.5.1 Sondages carottés
Lithologie du tunnel

La reconstruction lithologique du tunnel a été établie a partir des données de surface,
des levés géostructuraux et des sondages carottés S-OA-167, S-OA-168 et S-OA-170.
L’ensemble de ces données a permis d’identifier les principales unités rencontrées au droit de
I’ouvrage et de suivre leur évolution le long du tracé.

e Sondage S-OA-167 : recoupe une zone de transition lithologique. L'horizon
superficiel (0 a 5 m) est constitué¢ d'une couverture meuble de sables rougeatres et de
limons carbonatés.

Le substratum sous-jacent est une série hétérogeéne alternant des calcaires grisatres
cariés (cavités de dissolution), des calcaires gréseux, des marnes bleuatres et des calcaires
dolomitiques.

Figure II1.4: les caisses de sondage S-OA-167

e Sondage S-OA-168 : présente une bipartition lithologique marquée. La séquence
supérieure est dominée par un calcaire massif gris-blanchatre, localement interstratifié
de gres friables et de marnes schistosées.
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En profondeur, la formation transite vers des faciés détritiques meubles et intensément
altérés, composés de sables beiges, de graves hétérométriques, d'argiles et de gres oxydés a
gangue argileuse.
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Figure I11.5: les caisses de sondage S-OA-168

e Sondage S-OA-170 : est caractérisé par un faciés exclusivement carbonaté mais
fortement remanié. La lithologie se résume a des calcaires grisatres bréchifiés, noyés
dans une abondante matrice limoneuse rougeatre. Le massif est affecté par de profonds
phénomenes de dissolution, matérialisés par des cavités et des fractures
systématiquement colmatées par des sables de calcite rosatre et des limons.
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Figure II1.6: les caisses de sondage S-OA-170

I11.5.2 La lithologie dominante

Calcaire : roche sédimentaire carbonatée observée dans le tunnel sous forme de bancs
généralement compacts. Sa couleur est surtout grisatre a gris-jaunatre. Dans le projet, cette
roche apparait souvent fracturée, parfois avec des cavités de dissolution et des veines de calcite.
En tunnel, les principaux problémes associés a cette lithologie sont la fracturation, la dissolution
et, localement, la karstification.

Calcaire dolomitique : roche carbonatée intermédiaire entre le calcaire et la dolomie. Dans
le projet, elle se présente sous une teinte généralement grisatre a beige-grisatre et constitue 1’'une
des lithologies dominantes du massif traversé. Elle montre un comportement globalement
résistant, mais elle peut étre affectée par une fracturation marquée, une dissolution locale et une
certaine hétérogénéité de comportement selon les zones traversées.

\

Dolomie : roche sédimentaire carbonatée a dominante dolomitique, rencontrée
fréquemment dans le tunnel. Elle se présente généralement en gros bancs, souvent peu stratifiés,
de couleur gris clair a beige-jaunatre. Dans le projet, cette roche est souvent fracturée, parfois
plissée, localement bréchifiée, et peut étre touchée par des phénomenes de karstification. Les
principaux problémes géotechniques associés sont la fracturation, la présence de discontinuités
ouvertes et la circulation d’eau dans le massif.

Marne / calcaires marneux : formations plus fines, a composante marneuse et calcaire,
rencontrées localement dans certaines zones du tracé. Leur couleur est généralement grise a
gris-verdatre ou jaunatre. Dans le projet, ces niveaux apparaissent souvent tres fracturés et sont
moins compétents que les formations carbonatées massives. Ils présentent un comportement
plus déformable, une résistance plus modérée et une plus grande sensibilité a I’altération et a
I’eau.

I11.5.3 Essais in situ

Les essais in situ réalisés dans la zone ¢tudiée ont permis de compléter les informations
fournies par les sondages carottés en apportant une appréciation directe du comportement du
massif en place. Ils ont porté principalement sur des essais de perméabilité de type Lugeon et
Lefranc, complétés par le suivi piézométrique au droit des forages. L’ensemble de ces
investigations a contribué a mieux apprécier les conditions hydrauliques du massif rocheux, a
identifier la présence éventuelle de circulations d’eau locales et a préciser les caractéristiques
du terrain dans les secteurs les plus sensibles de 1’ouvrage.

Tableau I11.2 : Données générales des sondages et niveaux piézométriques

Date sondage | -2 | pkSondage | Prof. (m) P‘“’{‘::)"""“‘ "eﬁta‘g:e“(‘r‘:f;a”
19/10/2009 | S-OA-167 |  125+825 25 25 14,80
05/01/2010 | S-OA-168 |  126+075 65 65 .
13/12/2009 | S-OA-170 |  126+491 35 315 -

Les mesures piézométriques réalisées dans le cadre du projet reposent sur 1’observation
du niveau d’eau au droit des sondages de reconnaissance, afin d’identifier I’existence éventuelle
d’une nappe ou de circulations hydriques au sein du massif traversé. Ce type d’essai permet
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donc d’apprécier les conditions hydrogéologiques locales et d’évaluer I’influence potentielle de
I’eau sur le comportement du terrain lors de I’excavation.

Les résultats obtenus montrent qu’un seul indice hydrique a été mis en évidence au niveau
du sondage S-OA-167, ou I’eau a été interceptée a une profondeur de 14,80 m sous la cote du
terrain naturel. Cette valeur traduit 1I’existence d’une circulation d’eau localisée dans ce secteur
du tunnel.

En revanche, les sondages S-OA-168 et S-OA-170 n’ont révélé aucun niveau d’eau au-
dessus de la cote du projet. Cela signifie qu’aucune nappe généralisée n’a été reconnue dans
ces secteurs au cours de la campagne d’investigation.

Ainsi, I’interprétation des mesures piézométriques conduit a considérer que le contexte
hydrogéologique du tunnel ne correspond pas a un massif saturé de maniere continue, mais
plutdt a un milieu globalement peu aquifére, susceptible de présenter seulement des circulations
d’eau ponctuelles. Cette situation reste cohérente avec la nature carbonatée du massif, dont la
perméabilité est principalement secondaire, liée a la fracturation et aux phénoménes de
karstification.

I11.5.4 Essai de laboratoire

Les essais de laboratoire ont été réalisés sur des échantillons de roche prélevés au cours
des reconnaissances afin de déterminer les caractéristiques mécaniques de la roche intacte.
Ces essais ont principalement porté sur la résistance a la compression uniaxiale, la
déformabilité de la matrice rocheuse et les paramétres nécessaires a 1’évaluation du
comportement géomécanique du massif. Leur exploitation a permis d’établir une base
quantitative pour la caractérisation des calcaires dolomitiques et des dolomies rencontrés le
long du tracé, puis de définir les valeurs représentatives retenues pour 1’analyse et le
dimensionnement.

I11.5.4.1 Essai de compression uniaxiale

L’essai de compression uniaxiale est un essai de laboratoire qui consiste a soumettre une
éprouvette rocheuse a une charge axiale croissante jusqu’a la rupture, afin de déterminer la
résistance de la roche intacte a la compression. Cet essai permet donc de caractériser le
comportement propre de la matrice rocheuse, indépendamment de I’effet des grandes
discontinuités du massif.

17 essais de compression uniaxiale ont été réalisés sur les échantillons prélevés, afin de
caractériser la résistance mécanique de la roche intacte. Le tableau suivant présente les
résultats obtenus ainsi que les principales valeurs représentatives de 1’ensemble des essais :
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Tableau I11.3: Résultats d’Essais de compression uniaxiale

N° PK du Résistance Ne PK du Résistance
prélévement moyenne prélévement  moyenne

(MPa) (MPa)

1 125+950 53.54 10 126+132,900 66.1

2 125+975 50.4 11 126+132,900 67.2

3 126+020 51.95 12 126+367,885 42.8

4 126+045 50.3 13 126+376 43.8

5 126+070 58.3 14 126+380 69.5

6 126+100 33.9 15 126+384 36.2

7 126+119 74.7 16 126+409 69.75

8 126+119 60.3 17 126+432 43.81

9 126+123 48.3

Les résultats des essais de compression uniaxiale montrent que la résistance de la roche

intacte varie d’une zone a I’autre (voir Synthese pour la zone d’étude), ce qui met en évidence
une hétérogénéité mécanique le long du tracé.

Zone 1 : Présente des valeurs de résistance a la compression uniaxiale comprises entre
50,4 MPa et 53,54 MPa. Ces valeurs se situent donc dans I’intervalle 50 a 100 MPa, ce
qui correspond a une classe RC3 soit une roche de résistance élevée. Selon la
classification AFTES.

Zone 2 : Présente des valeurs comprises entre 33,9 MPa et 50.3 MPa. Cet intervalle
couvre la plage 25 a 50 MPa. D’apres la répartition des résultats, cette zone est
rattachée globalement a la classe RC4, soit une roche de résistance moyenne.

Zone 3 : Présente des valeurs comprises entre 36,2 MPa et 74.7 MPa. La aussi, les
résultats s’inscrivent entre les intervalles 25 a 50 MPa et 50 a 100 MPa. Toutefois, les
valeurs les plus fréquentes se situent dans la plage 25 a 50 MPa, ce qui permet
d’associer cette zone principalement a une classe RC4, avec présence secondaire de
valeurs de classe RC3.soit une roche de résistance élevée.
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Tableau II1.4: Classification des résistances des roches selon ’AFTES.

Classes Valeurs de résistance en Termes descriptifs de raideur
compression uniaxiale éc

RC1 oc > 200 MPa Résistance extrémement élevee

RC2 100 MPa < é¢ <200 MPa Résistance trés élevée

RC3 50 MPa < d¢ < 100 MPa Résistance élevée

RC4 25 MPa < 8¢ < 50 MPa Résistance moyenne

RC3 5 MPa < 6¢ <25 MPa Résistance faible

RC6 1 MPa<éc<5MPa Résistance trés faible

RC7 oc < 1 MPa Résistance extrémement faible

I11.5.4.2 Essai de Franklin

L’essai de Franklin, ou Point Load Test, est un essai simple et rapide utilisé pour estimer
la résistance de la roche intacte. Il consiste a soumettre un échantillon de roche a une charge
ponctuelle croissante entre deux pointes jusqu’a sa rupture. Son objectif principal est de
fournir un indice de résistance utile pour la classification des roches et pour I’appréciation de
leur comportement mécanique.

Tableau II1.5: Classification des roches selon I’indice de Franklin.

[ndice Is (MPa) Résistance
Tres forte
8 Forte Forte
4 Moyenne Moyenne
? Faible .
Tres faible Faible

e Zone 1 : Présente une valeur de I’essai de Franklin de I’ordre de 3,25 MPa. Cette
valeur se situe dans I’intervalle 2,0 a 4,0 MPa, Cette zone peut donc étre caractérisé
par une roche de résistance moyenne.

e Zone 2 : Présente une valeur de 2.80 MPa. Cette valeur se place également dans
I’intervalle 2,0 a 4,0 MPa. Toutefois, 1’étendue des résultats obtenus dans ce zone
montre une variabilité plus marquée, ce qui traduit une roche de résistance
globalement moyenne, mais moins homogeéne.

e Zone 3 : Présente une valeur de 4.1 MPa. Cette zone correspond a une roche de
résistance forte.

I11.5.4.3 Perméabilité

Dans le cadre du projet, la reconnaissance hydrogéologique du tunnel a été complétée
par un essai de perméabilité in situ réalisés dans les sondages. La synthese des
reconnaissances indique la réalisation d’un essai de Lefranc a charge variable dans le sondage
S-OA-168. L’objectif de cet essai est d’apprécier la capacité du massif a laisser circuler I’eau
et d’évaluer le role de la fracturation dans le comportement hydraulique local. Dans le
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contexte du projet, cette démarche est particuliérement importante, car les formations
traversées sont des calcaires gréseux, calcaires dolomitiques et dolomies, dont la perméabilité
est essentiellement secondaire.

e Essai de Lefranc

RAPPORT DES ESSAIS LEFRANC

SONDAGE N° : S-OA-168 Date de I'essai : 26/12/2009
L (m): 24,00 2 (m):23,50 7 (m): 21,40 D1 (m) : 0,140.
L1 (m):0,50 L3 (m):0,90 Ho(m): 18,30 D2 (m) : 0,123

L : Profondeur du forage.

L1 : Longueur de la poche d’essai.

[

L2 : Longueur de la partie tubée du forage.
L3 :Hauteur du tubage.
L : Niveau phréatique

Ho : Niveau d’eau au début de I'essai.

L D1 : Diamétre extérieur du tubage (Diamétre de la

- L L poche d'essai).

D2 : Diameétre intérieur du tubage.

Figure II1.7: Schéma de I’essai de perméabilité Lefranc a charge variable réalisé dans le sondage
S-OA-168

L’essai de Lefranc a charge variable a été exécuté dans le sondage S-OA-168. La fiche
d’essai précise une profondeur de forage L = 24,00 m, une longueur de poche d’essai L1 =
0,50 m, un niveau phréatique a 21,40 m, un niveau d’eau initial H, = 18,30 m, ainsi qu’un
diameétre extérieur D1 = 0,140 m un diamétre intérieur D2 = 0,123 m.

Les lectures du niveau d’eau augmentent progressivement de 0 cm a I’instant initial a
130,0 cm au bout de 60 minutes, avec des valeurs intermédiaires de 57,5 cm a 20 min et 123,0
cm a 55 min, ce qui met en évidence une réponse hydraulique effective du terrain autour de la
poche d’essai.
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Tableau I11.6: Suivi temporel du niveau d’eau lors de I’essai de perméabilité Lefranc

TEMPS (Mn) LECTURES DES TEMPS (Mn) LECTURES DES
NIVEAUX D'EAU NIVEAUX D'EAU
(Cm) (Cm)
0 0 25 69,8
1/4 1,4 30 80,1
12 23 35 90,0
1 4,7 40 99,0
2 7,2 45 107,3
4 12 50 115,0
8 22,4 55 123,0
15 47,2 60 130,0
20 57,5

A partir de ces résultats, on peut faire une estimation du coefficient de perméabilité en
utilisant la relation simplifiée de 1’essai a charge variable. En retenant la géométrie de la fiche
(B =0,140m, L = 0,50 m)et les lectures de 20 min et 55 min, avec 130,0 cm comme
niveau quasi final, on obtient un coefficient de perméabilité de I’ordre de :

k=~55x10"°m/s

Cette valeur caractérise un terrain moyennement perméable. Toutefois, ce résultat est
représentatif uniquement de la zone testée et ne peut étre généralisé a I’ensemble du massif ou
a tous les horizons rencontrés sur le site.

I11.5.4.4 Module de déformation

Le module de déformation exprime I’aptitude de la matrice rocheuse a se déformer sous
I’effet d’une contrainte. I1 constitue un parametre fondamental pour apprécier la raideur du
matériau : plus sa valeur est élevée, plus la roche est rigide et se déforme faiblement. A
I’inverse, une valeur faible traduit un comportement plus déformable.

Dans le cadre de notre projet, ce parametre est essentiel, car il relie le comportement
théorique de la matrice rocheuse a celui du massif fracturé réel. Il permet d’apprécier la
réponse du terrain vis-a-vis des déformations attendues lors du creusement et constitue une
donnée d'entrée incontournable pour la modélisation géomécanique et la vérification de
I’interaction terrain-structure.

Les résultats relatifs a cette roche intacte sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.7: Propriétés physiques et mécaniques des calcaires dolomitiques et des dolomies.

Poids Module de
Calcaires . A
dolomitique/ volumique |déformabilité (Ei) R:;;?:sr;:e
dolomie kN/m3 tg (GPa) | Sec (Gpa)
MIN. 24,8 34,0 297 0,23
AVERAGE 26,1 53,5 55,9 0,27
MAX. 26,8 68,3 73,2 0,30
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Les essais de laboratoire réalisés sur les carottes récupérées lors des campagnes de
sondages (ainsi que les données issues d'études précédentes dans des contextes géologiques
similaires) ont mis en évidence une roche intacte globalement trés raide a extrémement raide.
Selon les échantillons testés, la roche se classe majoritairement dans les catégories de
déformabilit¢ DE2 a DEI.

Tableau IIL.8: Classification de la roche intacte selon le module de Young

Classe Module de Young de la roche intacte E Description
DEI1 > 50 GPa Matrice extrémement raide
DE2 20 — 50 GPa Matrice tres raide
DE3 5-20 GPa Matrice raide
DE4 1 - 5GPa Matrice moyennement raide
DES5 0,1 -1 GPa Matrice peu raide
DE6 < 0,1 GPa Matrice tres peu raide

Cependant, les données fournies par le laboratoire se présentent uniquement sous la forme de
valeurs statistiques globales a I'échelle du site (minimum, maximum et moyenne). Ces
données brutes ne permettant pas d'affecter un module précis et localisé en fonction des
variations géologiques rencontrées le long du tracé, elles ne seront pas utilisées directement
pour nos calculs.

Pour pallier cette limite d'échelle, le module d'¢lasticité de la roche intacte (E;) sera
évalué de manicre analytique tout au long de 1'étude en s'appuyant sur I'approche du Ratio de
Module (Modulus Ratio ou MR), initialement proposée par Deere (1968) puis actualisée par
Hoek et Diederichs (2006). Cette méthode empirique permet de déduire le module de
déformabilité directement a partir de la résistance a la compression simple (UCS)du faciés
rocheux rencontré, selon la formule :

Ei = MR * UCS

Le coefficient Modulus Ratio (MR pour la dolomie (Dolomites), le tableau officiel de Hoek et
Diederichs (2006) indique bien une valeur moyenne de 425 avec une variation de +75 et on
prend une valeur de 450.

L’équation devient :
Ei = 450 % UCS
I11.5.5 Profil sismique

De maniere générale, les classes de vitesses obtenues a partir de la tomographie
sismique montrent que les faibles valeurs de vitesse des ondes de compression (Vp) sont
associées a des terrains fortement fracturés et altérés, voire a des niveaux détritiques
superficiels. Les vitesses intermédiaires correspondent a un substratum carbonaté fracturé et
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altéré, tandis que les vitesses les plus élevées traduisent un substratum carbonaté plus sain,
peu fracturé et faiblement altéré. Ainsi, I’augmentation progressive des vitesses avec la
profondeur refléte globalement une amélioration de la qualité géomécanique du massif
rocheux.

La section S10, localisée au voisinage du portail situé¢ vers le PK 125+840, met en
évidence, d’apres les résultats de la tomographie sismique, des vitesses d’ondes de
compression globalement comprises entre 1 et 2 km/s dans la zone proche de 1’ouverture. De
telles valeurs traduisent la présence d’un substratum carbonaté fortement dégradé, marqué par
un degré ¢élevé d’altération et de fracturation. Cette configuration témoigne d’une faible
qualité géomécanique du massif dans la partie superficielle, ce qui confirme le caractere
défavorable de cette zone au niveau du premier portail.

TOMOGRAPHIE SISMIQUE - SECTION 10
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Figure II1.8 : tomographie sismique — section 10

La section S11, implantée a proximité du portail situé¢ vers le PK 126+500, présente
quant a elle des vitesses d’ondes de compression comprises entre 2 et 3,5 km/s dans la zone
proche de I’ouverture. Ces valeurs traduisent un substratum carbonaté fracturé et altére,
pouvant localement évoluer vers un état moins fracturé et moins altéré. En comparaison avec
la section S10, la qualité géomécanique du massif apparait donc globalement meilleure, bien
que la zone de portail reste affectée par une dégradation superficielle non négligeable.

TOMOGRAPHIE SISMIQUE - SECTION 11
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Figure II1.9 : tomographie sismique — section 11

Dans la partie interne du tunnel, les vitesses d’ondes de compression augmentent
sensiblement pour atteindre des valeurs globalement comprises entre 4 et 6 km/s. Ces niveaux
de vitesse correspondent a une roche carbonatée plus compacte, faiblement altérée et peu
fracturée, traduisant ainsi une amélioration nette de la qualité géomécanique du massif
rocheux. L’ensemble de ces résultats montre que les secteurs de portail constituent les zones
les plus dégradées du tunnel, tandis que le substratum rocheux devient progressivement plus
sain, plus compétent et plus stable vers I’intérieur de I’ouvrage.

I11.5.6 Levés géostructuraux

Les résultats des levés géostructuraux réalisés au droit du tunnel sont présentés ci-
dessous afin de caractériser avec précision 1’organisation structurale du massif rocheux et
d’identifier les principaux paramétres qui influencent son comportement géomécanique. Leur
analyse permet notamment de mettre en évidence I’orientation des familles de discontinuités,
leur fréquence, leur persistance, leur état d’altération ainsi que leur influence potentielle sur la
stabilité de I’ouvrage :

I11.5.6.1 Le levé R21 PK 126+100

Figure I11.10 : Vue d’ensemble de I’affleurement en dolomies R21

Tableau II1.9 Caractéristiques de joints R21

CARATTERISTIQUES DES JOINTS (BGD-ISRM, 1981)

Ré‘dj;lltlzr:'lt:ux I:j:grx Dip/Dir | Dip | Espacement | Persistance | Rugosité %?:ﬂﬂ:ﬂf:: Ouverture | Remplissage JRC

Ondulée

St | 220 | 20 | 60-200cm | 10-200m | faiplement| " eigon e | <0.5em fien 46
rugueux

Jnt | 220 | 85 | 60-200cm 13m | Ondulée M"Vj{‘é“r'zg‘em >1cm Argile 6-8
rugueux

Jn2 | 345 | 74 | 6-20cm 13m | Ondulée Mwﬁlnzmem <0,5¢m rien 6-8
rugueux altéree
52

HIMEUR&KHELLAF E.N.ST.P




Chapitre 111 Etude Géotechnique et Géomécanique

Description : I’affleurement rocheux, caractérisé par des dolomies gris-jaunatres avec
niveaux de breches, se présente peu fracturer, tres karstifié et tres altéré long les surfaces de
discontinuité (stratification, joints). On peut reconnaitre des discontinuités souvent
irrégulieres, en particulier concernant la stratification (St) et les deux familles de joints
principaux (Jnl et Jn2).

Dimension moyenne des blocs : 1m x 0,1m x 0,5m

I11.5.6.2 Le levé R22 PK 126+250

Figure II1.11 : Vue d’ensemble de I’affleurement en dolomies R22

Tableau III.10 Caractéristiques de joints R22

CARATTERISTIQUES DES JOINTS (BGD-ISRM, 1981)

RéchI'tI::'lt:ux f$$ Dip/Dir | Dip | Espacement | Persistance | Rugosité %T:::::g::::: Ouverture | Remplissage JRC
Ondulée
St | 240 | 10 | 2060m | 340M | pablement | ermor™ | <05cm rien 46
rugueux
Ondulée
it | 155 | 50 | 620m | 13m | raiblement | "™ | <oem | rien 46
rugueux
Ondulée
Jn2 | 314 | 76 | 6-20cm 1-3m | faiblement M"Y;{‘é”rg:”em <0,5cm fien 46
rugueux

Description : I’affleurement rocheux, caractérisé par des dolomies grisatres se présente
fracturer, trés karstifi¢ et moyennement altéré long les surfaces de discontinuité (stratification,
joints). On peut reconnaitre des discontinuités souvent irréguliéres, en particulier concernant
la stratification (St) et les deux familles de joints principaux (Jnl et Jn2).

Dimension moyenne des blocs : 1,5m x 0,1m x 0,5m

53
HIMEUR&KHELLAF E.N.ST.P




Chapitre 111 Etude Géotechnique et Géomécanique
111.5.6.3 Le levé R23 PK 126+350

Figure I11.12 : Vue d’ensemble de I’affleurement en dolomies R23

Tableau III.11 Caractéristiques de joints R23

CARATTERISTIQUES DES JOINTS (BGD-ISRM, 1981)

Conditions des
discontinuités

Joints Joints

Régionaux | Locaux Ouverture | Remplissage | JRC

Dip/Dir | Dip | Espacement | Persistance | Rugosité

Ondulée | Moyennement

Jn1 | 350 | 80 | 20-60cm 1-3m | faiblement altérée <0,5¢cm rien 4-6
rugueux
Ondulée | Moyennement :

Jn2 40 | 68 | 20-60cm 1-3m | faiblement yaltérée <0,5¢cm rien 4-6
rugueux
Ondulee

;3 | 100 | 80 | 2060cm | 1M | pamemont| O CEMEM | o5am | rien 46

altérée

rugueux

Description : I’affleurement rocheux, caractérisé par des dolomies beige-grisatres, se présente
fracturer, trés karstifi¢ et moyennement altéré long les surfaces de discontinuité (stratification,
joints). On peut reconnaitre des discontinuités souvent irréguliéres, en particulier les trois
familles de joints principaux (Jnl, Jn2 et Jn3)

Dimension moyenne des blocs : 0,5m x 0,4m x 0,3m
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I11.5.6.4 Le levé R24 PK 126+400
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Figure III.13.: Ve d"ehsmle de P’affleurement en dolomies R24

Tableau II1.12 Caractéristiques de joints R24

CARATTERISTIQUES DES JOINTS (BGD-ISRM, 1981)

Ré‘::litl::'lt:ux Ljﬁm Dip/Dir | Dip | Espacement | Persistance | Rugosité i?:g:ﬂ::::: Ouverture | Remplissage JRC
Ondulée i
St | 210 | 15 | 2060cm | 310m | aiplement| oo™ | <05em rien 46
rugueux
;i | 170 | 85 | 60-200em | 3-tom | Oncuige | Faiblement | <0.5cm e 8-10
rugueux altérée (>1em) (argile)
;m2 | 30 | 85 | 2060cm | 3-0om | Ondusée | Fablement | g0, rien 6-8
rugueux alteree
R Ondulée Faiblement . )
Jn3 310 | 85 <20cm 1-3m rugueux altérée >1cm Argile 8-10

Description : I’affleurement rocheux, caractérisé par des dolomies beige-grisatres, se présente
fracturer, trés karstifi¢ et moyennement altéré long les surfaces de discontinuité (stratification,
joints). On peut reconnaitre des discontinuités souvent irréguliéres, en particulier concernant
la stratification (St) et les trois familles de joints principaux (Jnl, Jn2 et Jn3).

Dimension moyenne des blocs : 0,5m x 0,4m x 0,3m

I11.6 Synthése pour la zone d’étude
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Figure I11.14 : Synthese géologique du tracé et délimitation des secteurs d’étude A, B, C.
Le Tableau ci-dessus résume les parametres des unités traversées :

Tableau I11.13 : Propriétés mécaniques et physiques des différentes zones du massif rocheux

étudié
Caractéristiques de Zone A Zone B Zone C
Terrain
Poids volumique 26,1 24,8 26,8
(KN/m®)
Porosité 2 5,3 2.8
UCS (MPA) 52 34,0 96
Module de déformabilité 234 15.3 43.2
(Em)
Rapport de Poisson 0,27 0,23 0.3
Mi 9 9 9
II1.7 Conclusion

En conclusion, I’analyse du tunnel PK 125+838 — PK 126+482 a permis de montrer que
I’ouvrage traverse un massif rocheux carbonaté jurassique hétérogene, dont le comportement
est directement influencé par la lithologie, le degré de fracturation, 1’altération et les
conditions hydrogéologiques. Les investigations réalisées ont mis en évidence des secteurs de
portails plus dégradés et plus fracturés, alors que la partie interne du tunnel correspond
globalement a un substratum plus compact et géomécaniquement plus favorable.
L’exploitation conjointe des sondages, des essais de laboratoire, des essais in situ et des
profils sismiques a ainsi permis de mieux caractériser la qualité du massif rocheux et de
fournir une base fiable pour son interprétation géomécanique. L’ensemble de ces résultats
constitue donc un appui essentiel pour la classification du terrain et pour la justification des
solutions de creusement, de soutenement et de dimensionnement adoptées pour le projet.
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Chapitre IV Prédimensionnement et classification

IV.1 Introduction

Dans le domaine des ouvrages souterrains, la caractérisation géomécanique du massif
rocheux constitue une étape fondamentale pour 1’analyse de la stabilité et la conception des
souténements. Contrairement a la roche intacte, le massif rocheux se présente comme un
milieu discontinu, hétérogene et anisotrope, dont le comportement dépend non seulement des
propriétés mécaniques de la matrice rocheuse, mais aussi de la densité, de 1’orientation, de
I’ouverture et de 1’état des discontinuités, ainsi que de I’influence des conditions
hydrogéologiques. Afin d’apprécier de manicre globale la qualité du massif, plusieurs
systemes de classification ont été développés, tels que le RMR, le Q-system et le GSI. Ces
méthodes permettent de quantifier 1’état du terrain et de fournir une base pratique pour le
prédimensionnement des ouvrages souterrains, notamment par 1’estimation des conditions de
creusement, du type de souténement initial et des mesures de stabilisation a adopter. Ainsi, la
classification des massifs rocheux et le prédimensionnement représentent des outils essentiels
dans la phase préliminaire des projets de tunnels, en permettant d’orienter le choix des
solutions techniques avant les vérifications analytiques et numériques détaillées.

IV.2 Caractérisation du matrice rocheux

Comme le montre le profil géotechnique du tunnel, le niveau de I’ouvrage se développe
principalement dans un massif carbonaté composé de calcaires, de calcaires dolomitiques et
de dolomies, localement associé a des niveaux marno-calcaires.

L’exploitation des sondages carottés, des observations de surface, des levés
géostructuraux et des données géotechniques disponibles a permis de distinguer les diftérentes
zones du massif rocheux traversé, lesquelles sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I'V.1 : Caractérisation lithologique des différentes zones du massif rocheux.
PK de début PK de fin Unité lithologique

Zone A 125+880 126+060 Calcaires Dolomitique
Calcaires
Marneuses/Marne

Zone B 126+060 126+110 Calcaires Dolomitique
trés fracturé

Zone C 126+110 126+440 Calcaires Dolomitique
Calcaires
Marneuses/Marne

IV.2.1 Calcul du RQD

On a calculé le RQD de zone A et zone B a partir des carottes des trois sondages S-OA-
167, S-OA-168 , en subdivisant chaque forage selon les variations du degré de fracturation
observées sur les carottes. Le calcul a été effectué a partir de la relation suivante :
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Y. Longeur des morceau intact > 10 cm
RQD = * 100%
Longeur total du forage

Cet indice permet d’apprécier la qualité¢ du massif rocheux a partir de la récupération
des carottes et de mettre en évidence les horizons plus ou moins fracturés le long du tunnel.

S-0A-167 :
Tableau I'V.2 : Répartition des valeurs de RQD selon la profondeur — Sondage S-OA-167

Profondeur 0-1.8 1.8-12.4 12.4-14 14-19 19-25
(m)
RQD % 0 78.15 19.25 64.1 51.22
S-OA-168 :

Tableau I'V.3 : Répartition des valeurs de RQD selon la profondeur — Sondage S-OA-168
Profondeur 0-0.3 0.3-1.73 1.73-2.54  2.6-4.5 4.5-10 10-15 15-19.5
(m)

RQD % 0 80 0 55.24 66.86 23.5 80.33

Profondeur 19.5-65
(m)

RQD % 8.14

Les résultats obtenus montrent que la qualité du massif rocheux varie sensiblement
selon la profondeur et selon la position des sondages, ce qui traduit un massif nettement
hétérogene.

Pour le RQD dans la zone C le sondage S-OA-170 est pas représentatif donc on utilise
le levé R24 :

e Calcul de Jv (Volumetric Joint Count)
Pour le calcul de Jy on utilise la formule :

Référence : "The volumetric joint count”", A. PALMSTROM (1982)

1 N 1 N 1 N 1
Sst  Sjnl1  Sjn2  Sjn3

Jv=

Tel que :
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S : espacement moyen des familles de discontinues

Ona fait le calcul avec le levé R24 :

e Calcul de RQD
Pour le calcul de RQD on utilise la formule suivante :
Référence : "The volumetric joint count", A. PALMSTROM (1982)
RQD =115-3.3]v
RDQ = 62.95

Donc on prend RDQ =63 %

IV.2.2 Classification GSI

Le GSI (Geological Strength Index), introduit par Hoek puis développé avec Hoek, Kaiser
et Bawden, est un indice géomécanique sans dimension servant a estimer la qualité d'un massif
rocheux a partir de sa structure et des conditions de surface des discontinuités.

Dans sa forme classique, le GSI est déterminé empiriquement par lecture de diagrammes,
ce qui peut introduire une part de subjectivité dans I'évaluation.

Dans le cadre de ce projet, il a donc été jugé plus approprié d'adopter une approche
quantitative du GSI, afin de rendre la classification du massif plus objective et plus cohérente
avec les données relevées sur le terrain. Cette méthode est rendue possible par la disponibilité
des levés géostructuraux, qui renseignent directement les parametres nécessaires a l'analyse
quantitative de la structure du massif et de I'état des discontinuités.

La détermination du GSI a été réalisée a partir de la figure de la méthode quantitative
dédiée aux roches carbonatées présentée en annexe, fondée sur 'exploitation de paramétres
mesurables du massif rocheux. Cette figure permet d'apprécier la qualité du massif selon des
critéres quantifiables liés a la structure rocheuse et a 1'état des discontinuités, spécifiquement
adaptés au contexte lithologique du tunnel, composé de calcaires, de calcaires dolomitiques et
de dolomies.

Cette approche a consisté a utiliser directement les données issues des levés
géostructuraux et des caractéristiques mécaniques de la roche pour évaluer de manicre
quantitative le GSI de chaque zone, sans recourir a la lecture qualitative classique. L'utilisation
de cette figure adaptée aux roches carbonatées a ainsi permis de retenir, pour chaque zone du
tunnel, une valeur représentative du GSI cohérente avec les conditions réelles du massif
traversé.

Par définition, les valeurs faibles du GSI, proches de 5, indiquent un massif rocheux de
trés mauvaise qualité, alors que les valeurs ¢élevées, proches de 85, correspondent a un massif
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de trés bonne qualité. A ces niveaux élevés, la résistance du massif devient proche de celle de
la matrice rocheuse. Les différentes classes de qualité associées au GSI sont présentées dans le
tableau ci-dessous :

Tableau IV.4 : Classes de qualité du massif rocheux en fonction de la valeur du GSI

GSI <20 21-40 41-55 56-75 >175
Qualité dela  Tres Mauvaise Moyenne Bonne Tres bonne
roche mauvaise

Résultats de GSI :

Apres la classification du massif rocheux selon le GSI, les résultats obtenus pour les
différentes zones du tunnel sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I'V.5 : Valeurs du GSI et qualité du massif rocheux dans les différentes zones du tunnel

La zone Valeur GSI Qualité de la roche
Zone A 50 Moyenne
Zone B 25 Mauvaise
Zone C 45 Moyenne

IV.2.3 Classification RMR

La classification RMR (Rock Mass Rating) est une méthode géomécanique qui permet
d'évaluer la qualité¢ d'un massif rocheux a partir de plusieurs parametres représentatifs de son
comportement. Elle prend en compte la résistance de la roche intacte, la qualité du carottage,
I'espacement et 1'état des discontinuités, ainsi que les conditions hydrauliques. Dans le cas du
tunnel étudié, cette classification a été utilisée afin d'apprécier la qualité géomécanique des
différentes zones traversées et de disposer d'une base de comparaison pour le choix des
solutions de creusement et de souténement.

La classification RMR a été évaluée a partir des deux figures présentées en annexe, qui
rappellent, d'une part, le principe général de cette méthode et, d'autre part, les différentes classes
de qualité du massif rocheux associées aux valeurs de 1'indice RMR. Elles permettent ainsi de
situer les différentes zones du tunnel dans une échelle de qualité¢ géomécanique allant des
massifs les plus favorables aux massifs les plus médiocres, et constituent une base de lecture
avant 'établissement du calcul détaillé du RMR pour les zones étudiées.

IV.2.3.1 Classification selon RMR de Bieniawski

L'évaluation détaillée du RMR a été réalisée pour les différentes zones du tunnel a partir
des parametres de base de la méthode. Le tableau suivant regroupe les données retenues pour
chaque zone, Ces parametres ont ensuite été traduits en notes partielles afin d'obtenir la valeur
finale du RMR.

Tableau IV.6 : Données d’entrée utilisées pour I’évaluation du RMR des zones A, B, C
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Zone Zone A Zone B Zone C
Uniaxial compressive 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 50 - 100 MPa
strength
Note 7 4 7
RQD% 50-75% <25% 50-75%
Note 13 5 13
Espacement (m) 0.06 -0.2 0.06-0.2 0.06 -0.2
Note 8 8 8
Longueur (m) 1-3 1-3 1-3
Note 4 4 4
Ouverture (mm) 1-5 1-5 >10
Note 1 1 0
Rugosité Ondulée Ondulée Ondulée rugueux
faiblement faiblement
rugueux rugueux
Note 3 3 5
Remplissage Remplissage Remplissage Remplissage
mou< 5 mm mou< 5 mm mou> 5 mm
Note 2 2 0
Altération Moyennement Moyennement Faiblement
altérée altérée altérée
Note 3 3 5
Conditions general Sec Humide Humide
Note 15 10 10

Orientations des
discontinuité

Note

HIMEUR&KHELLAF

Tres défavorable

-12
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La synthése des notes obtenues pour chaque parameétre permet de calculer la valeur
finale du RMR dans les zones A, B et C. Le tableau suivant présente les valeurs finales de
I’indice, les classes géomécaniques correspondantes ainsi que la qualité générale du massif
rocheux dans chaque zone. Il permet ainsi de comparer directement les conditions
géomécaniques rencontrées le long du tunnel.

Tableau IV.7 : Valeurs finales du RMR et classes géomécaniques correspondantes des zones A, B,

C
Zone A Zone B Zone C
RMR 44 28 40
Class No. 111 v v
Description Roche moyen Rocher médiocre Rocher médiocre

A partir des classes RMR obtenues, il est possible d’associer a chaque zone certains
parametres géomécaniques représentatives du comportement du massif rocheux. Le tableau
suivant présente le temps moyen d’auto-stabilisé, la cohésion du massif rocheux et 1’angle de
frottement interne associés aux classes identifiées dans les zones A, B et C. Ces éléments
permettent de mieux interpréter la stabilité relative du massif et d’orienter le choix des
souténements.

Tableau I'V.8 : Caractéristiques géomécaniques déduites des classes RMR des zones A, B, C

Zone A Zone B Zone C
Class No. III IV v
Temps d'auto-stabilisé 1 semaine pour 5 10 heures pour 10 heures pour
moyen m de portée 2,5 m de portée 2,5 m de portée
Cohésion du massif 200 - 300 kPa 100 - 200 kPa 100 - 200 kPa
rocheux
Angle de frottement du 25 -35° 15 -25° 15-25°
massif rocheux

Les résultats obtenus montrent que la zone A présente la meilleure qualité
géomécanique, avec une classe 11, alors que les zones B et C correspondent a une classe IV,
traduisant un massif rocheux plus médiocre. La classification RMR met ainsi en évidence une
variation de la qualité¢ du massif le long du tunnel et constitue une base utile pour
I’interprétation du comportement a 1’excavation et pour le choix des sections types de
soutenement.

IV.2.3.2 Creusement selon la classification RMR de Bieniawski
Tableau I'V.9 Choix des modes d’excavations d'apreés Z. BIENIAWSKI

Terrain
Zone A Zone B/C
Classe de RMR Roche moyen (I11) Rocher médiocre (IV)
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Creusement en demi section Creusement en demi-section. -
Pas d’avancement : 1,5-3m en Pas d’avancement : 1,5-3m en
Mode demi-section supérieure demi section supérieure. -
d’excavation revétement définitif mis en revétement définitif mis en

place a une distance
inferieure a 20m du front

1V.2.3.3 Souténement d’apres Z. BIENIAWSKI

Le pré dimensionnement du souténement d’un tunnel est le choix des ¢léments de
souténement et leurs dimensions a partir des méthodes empiriques.

place au fur et a mesure de
I’avancement a une distance
inférieure a 10m du front.

En utilisant le tableau des souténements recommandés par BIENIAWSKI se trouve dans
I’annexe en fonction du RMR on trouve :

Tableau I'V.10 : Les souténements recommandés par BIENIAWSKI en fonction du RMR

La

classe

de la Boulons d’ancrages

roche

Espacement Complément

d’ancrage

ZoneA 1,53a20m Treillis soudé+30 mm

(I1I) de béton projeté en
volte si nécessaire

Zone 1,0al,5m Treillis soudé +30/50

B/C mm de béton projeté

(Iv) en voute et en

piédroits

IV.2.5 Q-system

Type de souténement

Béton projeté

Voiite

100mm

150mm

IV.2.5.1 Classifications selon Q-system

Piédroits

50mm

100mm

Complément
de souténement

Occasionnellem
ent treillis et
boulons si
nécessaire
Treillis et
boulons de 1.5 a
3m
d’espacement

Cintres métalliques

Type Espacement
s

Cintres légers = 1,5-2,0m

Cintre moyen | 0.7 m—1.5m
+ 50mm de
béton projeté

Tunnelling Quality Index, également appelé Q-system ou classification NGI des
massifs rocheux, a été proposé par Barton, Lien et Lunde en 1974. Cette méthode a été
développée a partir de I’analyse de nombreux cas réels d’excavations souterraines, notamment

des tunnels et des cavernes.

L’indice Q permet d’évaluer la qualité géomécanique d’un massif rocheux en tenant
compte de plusieurs facteurs : le degré de fracturation, le nombre de familles de
discontinuités, la rugosité et I’altération des joints, la présence d’eau ainsi que 1’état de
contrainte du massif. Il permet ainsi d’apprécier le comportement mécanique global de la
masse rocheuse et d’orienter le choix du souténement.

HIMEUR&KHELLAF

64

E.N.ST.P




Chapitre IV

Classification et Prédimensionnement

Les valeurs de I’indice Q varient sur une échelle logarithmique trés large, généralement
comprise entre 0,001, pour les massifs de trés mauvaise qualité, et 1000, pour les massifs de
trés bonne qualité. Cet indice est calculé par la relation suivante :

Référence : "Engineering classification of rock masses for the design of tunnel support", N.

BARTON et al. (1974)

Ou:

_RQD
R

Q

J
X = %

Jw

SRF

e RQD estle Rock Quality Designation, qui exprime la qualité du massif a partir du
degré de fracturation ;

*
Ik
* Ja
o Jw

Caractérise la rugosité des joints ;

Caractérise 1’altération ou le remplissage des joints ;

Représente le nombre de familles de joints ou de discontinuités ;

Est le facteur de réduction li¢ a I’eau présente dans les joints ;

e SRF Estle facteur de réduction lié¢ aux contraintes, appelé Stress Reduction

Factor.

Les différents parameétres de la formule sont déterminés a partir de tableaux empiriques
établis par Barton et ses collaborateurs. La valeur finale de Q permet ensuite de classer le
massif rocheux et de proposer un soutenement adapté aux conditions géomécaniques du

tunnel.

Les valeurs des parametres retenus ainsi que les résultats du calcul de I’indice Q pour
chaque zone du tunnel sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.11: Parametres du systeme Q et résultats de la classification géomécanique des
différentes zones du tunnel

RQD Description
Note

Jn Description
Note

I Description
Note

HIMEUR&KHELLAF

Zone A

Moyenne

55

Trois familles de
discontinues

9
Lisses, ondulées

2

65

Zone B

Trés mauvaise

20

Trois familles de
discontinues

9
Lisses, ondulées

2

Zone C

Moyenne

63

Quatre familles

15

Ondulés rugueux
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Ja Description
Note

Jw Description
Note

SRF Description
Note

Q Description
Note

Remplissage silteux,
sableux, avec une
faible fraction
d’argile
3

Sec ou infiltration
mineure
1

Contraintes faibles,
proche de la surface,
joints ouverts
2.5

Mauvaise qualité

1.63

Remplissage silteux,
sableux, avec une
faible fraction
d’argile
3

Sec ou infiltration
mineure
1

Massif relaché,
joints ouverts,
fortement fracturé
5

Trés mauvaise
qualité
0.29

Remplissage
d'argile

4

Sec ou infiltration
mineure
1

Zone de faiblesse
unique avec argile

2.5

Mauvaise qualité

1.26

Les résultats obtenus par le Q-system montrent que la qualité géomécanique du massif
rocheux est globalement faible.

e La zone A présente une valeur de Q = 1,63, ce qui correspond a une roche de mauvaise

qualité.

e La zone B donne une valeur de Q = 0,29, correspondant a une roche de trés mauvaise
qualité. Cette faible valeur s’explique par une fracturation plus importante et un
relachement du massif.

e La zone C présente une valeur de Q = 1,26, ce qui correspond a une roche de mauvaise
qualité. Cette valeur se justifie par la présence d’une quatrieme famille de
discontinuités a remplissage argileux.

1V.2.6.2 Choix de souténement d’apreés Q-system

Le choix du souténement selon le Q-system repose sur la combinaison de la valeur de l'indice
Q avec la dimension équivalente de 1'excavation (De = D/ESR), reportée sur I'abaque de

Barton.

Pour ce tunnel ferroviaire a grande vitesse, considéré comme un ouvrage majeur (catégorie
D), un facteur ESR = 1,0 a été retenu. La largeur d'excavation (span) adoptée pour ce projet
est D = 13,3 m, conduisant a une dimension équivalente :

13,3

D,=——=133m

1,0

Le report des couples (Q, De) sur I'abaque pour les trois zones du tunnel donne les résultats

suivants :
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ROCK CLASSES
Exceptionally | Extremely Very Poor |Fair | Good |Very |Extrem. |Exce.
poor poor poor good| good |[good
100 T —+— 1t = '.:::: " 23m 25m o — 20
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Rock mass quality Q = RQD  Jr  Jw
Jn Ja SRF
Figure IV.1 Détermination empirique du souténement pour les zones A, B et C a partir du
diagramme de Barton (Q-system)

Les recommandations de confortement déduites de I'abaque de la classification sont presenté
dans le tableau suivant :
Tableau IV.12 : Synthése du pré-dimensionnement empirique du souténement selon le systéme Q

de Barton
Zone Catégorie de  Type Espacement Epaisseur béton
souténement boulons projeté fibré
Zone 4 Sfr+ B ~1,5m 9 cm
A
Zone 6 Sfr+B ~1lm 15 cm
B
Zone 4 Sfr+B ~1,4m 9 cm
C
IV.2.6 AFTES

IV.2.6.1 Classifications selon I'AFTES

La classification AFTES est une approche méthodologique de caractérisation des
terrains destinée aux ouvrages souterrains. Elle analyse séparément les parameétres qui
controlent le comportement du massif rocheux a I’excavation, notamment la lithologie, 1’état
d’altération, la résistance de la roche, le degré de fracturation, le RQD, 1’orientation,
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I’espacement et la continuité des discontinuités, ainsi que les conditions hydrogéologiques et
la déformabilité du massif.

Le principe de I’AFTES consiste a établir une description détaillée et structurée du
terrain, puis a relier chaque classe obtenue aux difficultés possibles pendant le creusement :
instabilité de blocs, venues d’eau, altération, déformations ou perte de confinement. Cette
méthode permet ainsi d’identifier les risques géotechniques dominants et d’orienter le choix
des techniques de creusement, de souténement et de traitement du terrain.

Tableau IV.13 : Evaluation des paramétres géotechniques selon la classification AFTES.
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Zone A Zone B Zone C
Etat d’altération Description Moyennement Fortement altéré Fortement altéré
du massif altéré sur les surfaces de (remplissage
rocheux discontinuités argileux)
Classe AM3 AM4 AM4
Charge Description Charge nulle Charge nulle Charge nulle
hydraulique
Classe HO HO HO
Perméabilité Description  Perméabilité forte Perméabilité Perméabilité forte
moyenne
Classe K3 K2 K3
La résistance ala  Description Roche de Roche de Roche de
compression résistance résistance résistance forte
moyenne moyenne
Classe R3a Rap Rop
RQD Description Moyenne Trés mauvaise Moyenne
Classe RQD 3 RQD 5 RQD 3
Orientation des
discontinuités Classe OR3 OR 3 OR 4
Indice de Description Densité de Densité de Densité de
discontinuité ID discontinuité discontinuité forte discontinuité
moyenne moyenne
Classe ID3 ID4 ID3
Nombre de Description Trois familles Trois familles Quatre familles
famille principales de principales de principales
joints joints
Classe N4a N4a N5
Espacement des  Description Discontinuités Discontinuités Discontinuités
discontinuités moyennement rapprochées rapprochées
espacées
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Classe ES3 ES4 ES4
Indice de Description Continuité Continuité faible Continuité faible
continuité moyenne
Classe IC3 IC4 IC4
Gonflement Classe Non gonflable Non gonflable Non gonflable
Altérabilité Classe N’est pas Susceptibles de N'est pas
susceptibles de dissolution susceptible de
dissolution dissolution
Dimensionnement Classe D>10m D>10m D>10m
Profondeur de  Description Faible Faible Faible
I’excavation de I’état
des
contraintes
Classe CN1 CNI1 CNI1
Déformabilité  Description Matrice Matrice Matrice
moyennement déformable moyennement
déformable déformable
Classe Dwm3 Dwm 4 Dm3

1V.2.6.2 Choix de souténement d’apreés PAFTES

Légende :

E Soit particulierement recommandés (nettement favorable).

|:| Soit possible a condition que d’autres criteéres soient particulierement favorables (plutdt

favorable).

Soit trés mal adapté, bien qu’éventuellement possible (plutdt défavorable).
Soit en principe impossible (nettement défavorable).

Bp : avec béton projeté.
Bl : avec blindage du front.
Bcl : avec bouclier

Enf : avec enfilage

Rev : avec mise en place reprochée du revétement définitif

Bo : avec boulonnage obligatoire
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1- Les soutenements recommandés par ’AFTES pour la zone A

Tableau IV.14 : Recommandations de souténement pour la zone A selon I’ AFTAS

. Voussoir Procédés
Boulons Cintres . .
S o spéciaux
R
- g
& -5 3 %3
5 gl s 2 S ¢
o 5} = ~— e =
g el 2| 5| 8 5 | F 5| 2 2| =
o Q > ] R S
= = =" Q9 @ 2] D =" = = = —
8 = = \2 = = = =) = @ =) =] =y *c'g'
=) =% LS _ = - =) 0 - =
] N 5 = I g = £ = 3] g =
= 2 & =) % o o = § = L L =)
4 s s = - o =2 = ] = 9 =
= ) B = < = i (o e
n_‘ o = < ’b‘) — = o - U
< -
Critére Classe | [ Al SIS IS0 ol O0I5STES D
Résistance R3, ® ) ® X X X X
o
N4a
o
Discontinuité OR3 L Gr L X X
Gr
ES3
Hors
Hydrogéologie X
ydrog g d’ean
Couverture |R3,/CN1| @ X
° Bo,
Dimensionnemen X
D>10m [ L X
U ¢))
By Rev
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[
° Bo,
Syntheése X X X X | X X
Bo Rev
BI

2- Les souténements recommandés par ’AFTES pour la zone B
Tableau I'V.15 : Recommandations de souténement pour la zone B selon ’AFTAS
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. ) Procédés
Boulons Cintres | Voussoir s ° . .
- 2 spéciaux
5 g | £
E ‘L QL %
2 21 3| ¢ £ S| 3
B 2 B = % = = = = W :
N s 139 (1 “Q P fhy (-] (=9 E
= = (= () @ R ‘o =7 = = ': .E
S = S L = = = g = n e = s =
) S = ) S = 3 @ 8 2 S o E vy
N @ » = 5 o | 3 = ) o T
= = = &0 ® s S = = = B I &0
@ = & = - ) = = > = ] =]
= >} = B < = — - =4
-9 (5) = [ ’go P~ 1) o (@)
< -
Critére Classe () (@) Zj B E’j O | D O < ) ﬁ E E 3}
Résistance R3sp [ ® ® X X X
Discontinuité N4a o b'e X X
OR3 () ®
ES4 Gr |Grou o
ou Bp
Bp
o [ )
Altérabilité dissolution X [ X X [ ] o [
Bl | BI
Hydrogéologie | Hors d’eau
Couverture Rs, / CN1 [ ) X
Dimensionneme o B X
D>10m ° ° X |r 0
nt Bo ev 1
o
o Bo,
Syntheése X X x |Rev,| ©® [ X X
B, Bl
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3- Les souténements recommandés par ’AFTES pour la zone C

Tableau IV.16 : Recommandations de souténement pour la zone C selon I’ AFTAS

. . Procédé
Boulons Cintres Voussoir s = r(,)cfe des
- 3 spéciaux
g - 2 | o
= 25| ¢ z 5| g
- p— B
£ S £ | 5|8 5| E | & E| g
= = 2 = 51 * 2 | © 2 = g 2| 8
2 = ) J S = = £ = @ e | 8| a| ®
S =% S = = - S v = e
L N @ = 1= % = ) S |3} g o)
= é o 50 @ 2 S = 2 = o 20 o =)
s S g = =l o | M ~ > = S £
o S = g % | & g |~ 5 )
= /M 3
< | < 3 A
Critére Classe | a1RalRaliaiNaREANIGIEO i A IRk ]!
Résistance Ry [ ) () ® X X X X X
N5
o
Discontinuité OR 4  J [ X ® X
Bl o
ES4 Bp B”“
P Blou
bp
Hydrogéologie |[Hors d’eau
Couverture R, /CN1| ® X
) X
Dimensionnement| D>10m [ [ X By,
By 1)
Rev
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o
° o B,
Synthése x |Rev,| X X o
B B, Bl ou
0 bp

Tableau IV.17: souténements recommandés par PAFTES

Zone Souténements préconisés
Zone A Béton projeté + Boulons (ancrage réparti) + Cintres (lourds ou 1égers)
Zone B Béton projeté + Boulons (ancrage ponctuel/réparti) + Cintres (1égers coulissants)

Zone C Injection (procédé spécial) + Béton projeté + Boulons (ancrage ponctuel)

Remarque

L’ AFTES ne propose pas de valeurs de dimensionnement de souténement directes. Elle
formule en revanche des recommandations qualitatives et décrit les types de souténements les
plus appropriés selon les conditions géomécaniques rencontrées. Par contre, la classification
de BIENIAWSKI (RMR) est beaucoup plus empirique et propose un pré-dimensionnement
quantitatif du souténement provisoire.

IV.3 Choix de la méthode de creusement :

Le choix de la méthode de creusement est conditionné par la qualité géomécanique du
massif rocheux identifiée a travers les classifications RMR et GSI, ainsi que par les contraintes
géométriques et géotechniques propres a chaque zone du tunnel.

Pour les zones A et C (RMR = 44 et 40), le massif rocheux présente une qualité
suffisante pour permettre un creusement a pleine section a l'explosif. Cette méthode permet
d'assurer un avancement efficace tout en limitant les perturbations mécaniques du massif
encaissant.Le facteur de perturbation retenu est D = 0,6, reflétant 1'effet de I'abattage a l'explosif
sur la zone de roche entourant l'excavation.

Pour la zone B (RMR = 28), la mauvaise qualit¢ du massif, caractérisée par une
fracturation intense et un temps d'auto-stabilisation trés court (10 heures pour une portée de 2,5
m), impose un creusement a pleine section au brise-roche hydraulique. Le recours a cette
technique mécanique permet de limiter les vibrations et les perturbations induites dans le massif
fortement fracturé, réduisant ainsi les risques d'instabilité au front de taille. Le souténement est
mis en place au fur et a mesure de I'avancement, a une distance inférieure a 10 m du front. Le
facteur de perturbation adopté est D = 0,4, traduisant une excavation plus douce et moins
destructrice pour le massif.
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IV.4 Choix des sections types de souténement

Sur la base des résultats des classifications géomécaniques et des recommandations
issues des méthodes de Bieniawski et de I'AFTES, deux sections types de souténement ont été
définies en fonction des classes de roche rencontrées le long du tunnel.

Pour les zones A et C (RMR = 44 et 40), le massif rocheux présente des caractéristiques
suffisantes pour permettre le développement d'un effet de votite naturel. La section type
retenue comprend une couche de béton projeté de 30 cm d'épaisseur, sans mise en place de
cintres métalliques. Des boulons d'ancrage peuvent étre prévus ponctuellement en cas de
présence de blocs instables ou de discontinuités défavorables.

Pour la zone B (RMR = 28), la faible qualité géomécanique du massif, associée a une
fracturation intense et a un temps d'auto-stabilisation trés court, nécessite la mise en ceuvre
d'un soutenement lourd. La section type adoptée est composée de cintres métalliques lourds
de type HEB 140 espacés de 1,00 m, d'une coque de béton projeté de 30 cm d'épaisseur armée
de treillis soudés.

Ces sections types constituent la base du dimensionnement du souténement provisoire
et servent de référence pour les vérifications analytiques et numériques développées dans les
chapitres suivants.

IV.5 Paramétrage géotechnique

Les caractéristiques mécaniques du massif rocheux fracturé (cohésion c', angle de
frottement ¢' et module En ) ont été déterminées via le logiciel RocData selon le critére de
rupture de Hoek-Brown généralis€. Le facteur de perturbation (D) a été adapté aux méthodes
d'abattage spécifiques a chaque trongon du tunnel.

e Zone A : Modélisée avec les valeurs : La résistance intacte (UCS) est de 52,0 MPa, le
module de déformabilité E; de 55,9 GPa et le constant mi de 9. Le GSI global de ce
secteur est évalué a 50, y=26,1KN/m> de couverture égale a 47m.

e Zone B : Modélisée avec les valeurs : L'UCS est de 34,0 MPa, le module E; de 29,7
GPa et le mi de 9. Le GSI égale a 25, y=24,8 KN/m?® de couverture égale a 52m.

e Zone C : Bien que le massif soit dégradé par une forte fracturation GSI =45. Le
paramétrage utilise les valeurs : UCS de 96,1 MPa, module E; de 73,2 GPa et mide 9,
¥=26,8 KN/m? de couverture égale a 75m.
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Chapitre IV

Classification et Prédimensionnement

Le facteur de perturbation a été fixé a D = 0,6 pour les zones A et C en raison de
l'utilisation d'explosifs. Pour la zone B, la nature trés fracturée de la roche couplée a une
excavation mécanique au brise-roche justifie I'adoption d'un facteur D = 0,4.
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Figure IV.2 : les résultats de la zone A sur ROCKDATA.

Résultats des paramétres :

Tableau IV.18 : Caractéristiques mécaniques du massif rocheux équivalent (RocData — Hoek-

Zone A

Zone B

Zone C

HIMEUR&KHELLAF

Brown)

Parameétre

C (MPa)
¢ (°)
Em (MPa)
C (MPa)
¢ (°)
Em (MPa)

C (MPa)
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0.329
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0.141
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$(°) 46.51

Em (MPa) 3930.19

Afin de garantir un dimensionnement sécuritaire du souténement dans notre modele
numérique 2D, il est indispensable de prendre en compte les incertitudes inhérentes aux
caractéristiques géomécaniques du massif rocheux. Pour ce faire, nous avons appliqué les
principes de justification de la norme Eurocode 7 (NF EN 1997-1), et plus spécifiquement
I'Approche de Calcul 3 (DA3), qui est I'approche de référence pour l'analyse de la stabilité
globale des ouvrages par la méthode des éléments finis.

Pour vérifier la sécurité de l'ouvrage aux Etats Limites Ultimes (ELU) selon I'Eurocode
7 (NF EN 1997-1, jeu M2), une marge de sécurité est introduite en minorant directement la
résistance au cisaillement du massif. Ainsi, la cohésion (Cy) et la tangente de I'angle de
frottement (tan (D) sont divisées par un coefficient partiel de 1,25 pour définir les valeurs de
calcul :

Chrut tan (¢put)
Céalcul = et tan ((»béalcul) =
1,25 1,25

A l'inverse, le poids volumique (y)et les paramétres de déformabilité (Em,v) ne sont pas
réduits afin de garantir une modélisation réaliste du poids des terres et des déformations
¢lastiques. Les paramétres de dimensionnement finaux retenus pour le critére de Mohr-
Coulomb sont synthétisés dans le tableau suivant :

Tableau IV.19 : Syntheése des paramétres de calcul géotechnique selon I’Eurocode 7

Paramétre Valeur
Zone A C (MPa) 0.263
¢ (°) 41.2

Em (MPa) 2940.34
Zone B C (MPa) 0.112
¢ () 30.36

Em (MPa) 593.56
Zone C C (MPa) 0.376
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$ (°) 40.14

Em (MPa) 3930.19

IV.6 Parameétres de discontinuités

Dans le cadre de I'analyse de stabilité par la théorie des blocs, la Zone C constitue la famille
de discontinuités la plus défavorable identifiée lors des levés géostructuraux. En 'absence
d'essais de cisaillement direct en laboratoire, la caractérisation mécanique des discontinuités a
¢été établie par une approche analytique basée sur la formulation de Bandis, Lumsden &
Barton (1983), qui relie la rigidité normale au coefficient de rugosité JRC, a la résistance de
paroi JCS et a 'ouverture initiale du joint.

Données d'entrée Zone C

Tableau IV.20 : Paramétres de discontinuités — Zone C

Paramétre Valeur
Coefficient de rugosité (JRC) 5
Résistance de paroi JCS (MPa) 18
Ouverture initiale e, (cm) 1
Contrainte normale 6, (yxh) (kPa) 26,8 x75=2010
Résistance uniaxiale roche UCS 96

(MPa)

Ratio Ks / Kn 0,1

Calcul des rigidités d’interface Zone C

Les parametres de rigidité de I’interface sont déterminés a partir des relations empiriques
proposées par Barton et Bandis

Rigidité normale initiale K ,;

La rigidité normale initiale est calculée par la relation :

Référence : BANDIS, S. C. et al. (1983). Fundamentals of rock joint deformation. Int. J. Rock
Mech. Min. Sci.

JCS
K, =-7,15+1,75-JRC + 0,02 (e_>
0
18
K, =-7,15+1,75%x 5+ 0,02 X (1—0)
K,; = 1,636 MPa/mm

Fermeture maximale V,,
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La fermeture maximale de la discontinuité est donnée par :

]CS -0,251
V,, = —0,296 — 0,0056 - JRC + 2,241 (ﬁ)
-0,251
V,, = —0,296 — 0,0056 X 5 + 2,241 (%)
V,, = 3,087 mm

Rigidité normale K,

Sous une contrainte normale appliquée o,, = 2,01 MPa, la rigidité normale est obtenue a
partir de :

Référence : BANDIS, S. C., LUMSDEN, A. C., & BARTON, N. R. (1983). Fundamentals of
rock joint deformation. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.

-2
K = K (1= o257
Calcul intermédiaire :
K,V = 1,636 X 3,087 = 5,051 MPa
Ainsi :

2,01 -2
Kn = 1,636 (1~ 5051+ 2,01)
K, = 3,197 MPa/mm

Rigidité tangentielle K ¢
La rigidité tangentielle est estimée a partir de la relation :

K, =0,1%XK,
K, =0,1x 3,197
K; = 0,320 MPa/mm

Conversion pour PLAXIS 2D

Pour I’introduction des parametres dans PLAXIS 2D, les rigidités sont converties en kN/m?
selon :

1 MPa/mm = 106 kN/m?
D’ou:
K, = 3,197 x 10® = 3197 205 kN/m>
K, = 0,320 x 10® = 319 721 kN/m>
Résultats des parameétres d’interface de la Zone C

Tableau IV.21 : Paramétres de rigidité normale et tangentielle de ’interface pour la Zone C

K, 3197 205
K, 319 721
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Vérification de validité

La limite de validité du mode¢le est définie par :

on < KyiVin
soit :
o, < 5,05 MPa
La contrainte normale appliquée étant :
o, = 2,01 MPa

on obtient :
2,01 < 5,05 MPa

La condition de validité est donc satisfaite et les rigidités calculées peuvent étre utilisées pour
la modélisation numérique de I’interface dans PLAXIS 2D.

IV.7 Stratégie de modélisation numérique par zone géotechnique

La stratégie de modélisation adoptée pour l'analyse du massif rocheux, déclinée en trois zones
géotechniques distinctes (A, B et C) selon les indices GSI et RMR. Pour chaque zone, une
approche de modélisation spécifique est mise en ceuvre, aboutissant a une vérification globale
du souténement.

La stratégie est présentée dans la figure ci-dessous :
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Stratégie de modélisation
Choix par zane géotechnique
Zone A Zone B Zone C
GS1 50 - RMR 44 G5l 25 - RMR 28 GSI 45 - RMR 40

l

Absence de blocs clés

Roche competente

l

Critére Hoek-Brown

Continuum (CC) équiv.

PLAXIS 2D

Milieu continu homogéne

Resultats zone A

Modele CC — MEF
Déformations + stabilite

l

Fracturation intense

Roche fracturée [ faible

l

Etude analytique

Convergence-confinement

PLAXIS 2D

Milieu pseudo-continu

i

Résultats zone B

Convergence-confinement
PLAXIS 2D

l

l

Présence de blocs clées

Discontinuités struct.

[\

Equilibre limite MEF 2D

Analyse blocs clés Avec discts.

l

UNWEDGE PLAXIS 2D
Analyse 3D blocs Discts.

)

Resultats zone C
Equ libre limite + MEF

Verification du souténement

Dimensionnement boulons - Béton projeté - Cintres

Figure IV.3 : Stratégie de modélisation

IV.8 Conclusion

Ce chapitre a permis de caractériser géomécaniquement le massif rocheux traversé par le
tunnel a travers trois zones distinctes (A, B et C), en s'appuyant sur les classifications RMR,
GSI et Q-system. Les résultats obtenus révelent une qualité géomécanique globalement faible
a moyenne, avec la zone B comme secteur le plus critique. Sur cette base, les méthodes de
creusement et les sections types de souténement ont été¢ définies pour chaque zone, constituant
ainsi le fondement des modélisations numériques développées dans les chapitres suivants.
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Chapitre V Méthode de Convergence-Confinement

V.1 Introduction

Le calcul Convergence - Confinement a pour but principal d'étudier le comportement
d'un ouvrage souterrain et de dimensionner en premiere approche son souténement ou son
revétement. Il correspond a la méthode du méme nom développée par M. PANET dans son
ouvrage "Le calcul des tunnels par la méthode Convergence - Confinement" (Presses de
I'ENPC, 1995) et reprise dans les recommandations de I’AFTES "Emploi de la méthode
Convergence - Confinement, GT N°7" (14/11/2001) .

La modélisation d'un tunnel doit prendre en compte deux éléments essentiels :
* I s'agit d'un probléme tridimensionnel en raison de la présence du front de taille,

* I s'agit d'un probléme d'interaction pour lequel le couplage entre le terrain et les
structures de soutenement est important. La méthode convergence confinement permet de se
ramener a un calcul bidimensionnel en déformation plane dans un plan perpendiculaire a 1'axe
du tunnel, en supposant que tout se passe comme si la convergence était due a la diminution
d'une pression de souténement fictive avec 1'é¢loignement du front de taille.

direction d'excavation

A=lo,=0 A=00,=0,

O0<Ai<lo,=(-4)o,

Figure V.1 : Evolution de la contrainte radiale et concept du taux de déconfinement A
(Méthode convergence-confinement).

Lors de la mise en place d'un souteénement, une pression se développe dans celui-ci. En
déconfinant (diminution de la contrainte dans le terrain), la pression dans le souténement
augmente de fagon linéaire €lastique jusqu'a atteindre un état d'équilibre (intersection des
courbes des contraintes terrain/souténement).

Remarque : Dans la suite de ce chapitre, on désignera par souténement a court terme

V.2 Principe de la méthode et taux de déconfinement

La modé¢lisation de 1'avancement des travaux repose sur I'évolution de 1'état de
contrainte dans le massif :

o Etat initial : Avant le creusement, il régne dans le terrain un état de contrainte initiale
géostatique et isotrope gy. A ce stade, le terrain est en équilibre et ne subit aucun
déplacement :
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U-=0
o Déconfinement progressif : Lors de I'excavation, le terrain se décomprime et la
contrainte radiale a la paroi chute. La méthode considére que cette contrainte radiale

o,n'est plus qu'une fraction de la contrainte initiale, régie par un coefficient A appelé
taux de déconfinement.

Ce parametre A (variant de 0 a 1) simule fictivement en 2D l'avancement
tridimensionnel du front de taille. Ainsi, la contrainte radiale s'exprime par la relation :

Oy = (1 - /1)0-0

Au fur et a mesure que 1 augmente, le déplacement radial de la paroi (U,) s'accroit
selon la loi de comportement (élastique ou élasto-plastique) du terrain.

POINT DE VUE TERRAIN POINT DE VUE SOUTENEMENT
Déchargement Chargement
2
T T
PR T A =
/I'\ /'\ \ _s>
- B
R \ f R v~
f \w ~a/ s
G {, J‘_/\Sf
Omax
....... A\
VAT Ujnf U ' Umax Us
Courbe de convergence Courbe de confinement
P=F
o — %
€q Ak Assemblage
Uy Y éq U

Figure V.2 : Courbes convergence confinement et assemblage.

V.3 Modélisation analytique : Etapes de calcul

Le processus de dimensionnement analytique sera scindé en trois €tapes successives :
1. Détermination de la courbe caractéristique du terrain (CCT).
2. Détermination de la courbe caractéristique du soutenement (CCS).
3. Détermination du point d'équilibre final (interaction terrain—structure).

V.3.1 Courbe de convergence du terrain (Zone B)

La courbe caractéristique du terrain est définie selon les formules de Panet, établies pour un
milieu élastoplastique parfait de type Mohr-Coulomb.

Les parametres géomécaniques de la Zone B, définis précédemment, sont :

e Module d’élasticité du terrain : E = 593,56 MPa
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e Coefficient de Poisson : v = 0,23

e Cohésion: C = 0,112 MPa

e Angle de frottement interne : ¢ = 30, 36°

e Rayon d’excavation équivalent : R = 6,30 m
o Contrainte géostatique (pression verticale) :

P, = 0y = 1,29 MPa

Parameétres de résistance a la rupture

Coefficient de butée des terres (K,) :

K, =tan?(7+%) =303
Résistance a la compression simple (R,) :
2Ccos @
¢ =——=10,391 MPa
1—sin ¢

e Vérification du critére de plasticité

Lors du déconfinement, deux états sont envisageables :

. R e e s . .
Si gy < ?C (Domaine élastique) : La courbe caractéristique du terrain est une droite passant

par les deux points de coordonnées :

P=o0yU=0 et P=0;U=U,=—0,R
Si oy > % (Au-dela du domaine élastique)

Ona: B, = 1,29 MPa > 2> MPa, soit 1,29 MPa > 0,195 MPa, La condition g, > =<

est donc vérifiée.
La plasticité du terrain est atteinte a la paroi, générant une zone plastique circulaire de rayon
R,. Selon les €quations de Panet (1976) pour un comportement €lasto-plastique parfait.

e Calcul des limites élastiques

Taux de déconfinement limite élastique (4,) :

) — So=Pa 3 —1290-54135
" og ’ ¢ 1290

A, = 0,578

Contrainte radiale de calcul au seuil de plasticité (o,..) :
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ore = (1 — 20y
oy =(1-0,578) x 1,29
0, = 0,544 MPa

Déplacement au seuil de plasticité (U,..) :

Sachant que le déplacement élastique maximal théorique est :

1+v

Uro = = 0pR = 17.73 mm

On obtient :
Ure = Ae X Uy
Uy =0578%x17.73
Uy = 10.24mm

e Equations de la déformation en phase plastique (1 > 4,)

Le développement du rayon plastique %p et du déplacement radial de la paroi U(A)sont dictés

par les relations suivantes :

Référencé : Calcul des tunnels par la méthode convergence confinement", M. PANET, p. 130

1
Ry, [2K,+1 _ (K, —1)dy + R, |Kp~1

R K, +1  ®,—Do, + R,

Avec :
o, = (1 —2A)ay
Sachant qu’on a :
Référencé : Calcul des tunnels par la méthode convergence confinement", M. PANET, p. 138

Pour les piédroits : Pi(1) = 0o(1 —2)
Pour la voiite : P,(A) =0p(1—21)+y(R, — R)

Tableau V.1 : Evolution des déplacements et des pressions de confinement (Zone B)

A (Déconfinement) % U, (Déplacement, m) Ppied-droit (MPa) Pvoute (MPa)

0.000 1 0,0000 1,290 1,290

0.100 1 0,0017 1,161 1,161

0.200 1 0,0034 1,032 1,032

0.300 1 0,0051 0,903 0,903
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0.400 1 0,0067 0,774 0,774
0.500 1 0,0084 0,645 0,645
0,578 (re) 1 0,0097 0,544 0,544
0.600 1,031 0,0104 0,516 0,521
0.700 1,189 0,0138 0,387 0,403
0.800 1,463 0,0208 0,258 0,290
0.900 2,058 0,0412 0,129 0,180
1.000 3,923  0,1498 0,000 0,097

La courbe de convergence (CCT) issue de ces données est représentée sur la figure suivante :

Courbe Convergence

o Déplacement en piédroits e— Déplacement en volte

Figure V.3: Courbe de convergence du terrain pour la Zone B
V.3.2 Courbe caractéristique du souténement (CCS)

e Déplacement initial (Us)

Le souténement n'est jamais posé immédiatement au front de taille (P = gy). Il existe toujours
une convergence préalablement acquise par la paroi au moment de sa mise en place. Ce
déplacement initial (Usg) doit vérifier la condition empirique suivante :

Ugo > 0,265 X U,

Avec un déplacement élastique théorique :
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U, = 17.72 mm

On obtient :

Uso > 0,265 x 17.73
Ugo > 4.7mm

En pratique, le déplacement a la pose représente généralement plus du tiers du déplacement
¢lastique. Nous adoptons donc pour notre modélisation :

Usp = 5.9 mm
e Caractéristiques des cintres métalliques (HEB 140)

Tableau V.2 : Caractéristiques des cintres métalliques (HEB 140)

Module d’élasticité de I’acier E =210000 MPa
Section d’acier A, = 43 cm? = 0,0043 m?
Moment d’inertie (I) I= 1509 cm* = 0,00001059 m
Limite d’élasticité fy = 355 MPa
Espacement des cintres a=10m

Rayon du tunnel R =6,30m
Raideur du cintre (K,) K. = 143.33 MPa/m
Pression maximale supportée (P qx) P max = 0,24 MPa
Déplacement radial maximal du cintre Ucmax = 10,5 mm
(Uc,max)

Raideur du cintre (K,) :
E XA,

¢ axR
_ 210000 x 0,0043

K,
¢ 1x6,30
K. = 143.33 MPa/m

Pression maximale supportée (P ) :

B fy X A,
Pc,max - a X R
355 x 0,0043

Femax = —357530
P.max = 0,24 MPa

Déplacement radial maximal du cintre (U¢ 1qy) ¢

P X R
Uc,max = C‘mcll?
c
_ 0,24 x 6,30

Uemax = 143.33
Ucmax = 10,5 mm

e Caractéristiques du béton projeté
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Tableau V.3 : Caractéristiques du béton projeté

Epaisseur de la coque e=0,30m
Résistance caractéristique en compression fe2s = 30 MPA
Coefficient de Poisson v =0,20
Module de Young E, = 11496,7 MPa
Raideur du béton projeté (K}) K, = 570,27 MPa/m
Pression maximale supportée (Pp ;4x) Op max = 17 MPa
Déplacement radial maximal du béton Up max = 8,94 mm
(Ub,max)

Raideur du béton projeté (K,) :

Eb Xe
(1-v2)XR
11496,7 x 0,3
Kb =
(1-0,2%) x 6,30
K, = 570,27 MPa/m

Kb=

Pression maximale supportée (P, qx)

La contrainte de compression admissible dans le béton projeté est :

0,85 X f.og
Op,max = T

0,85 x 30
Op,max = T

Op max = 17 MPa

La pression radiale équivalente est alors :

O-b, X e
Pb,max — %

17 x 0,3
Pb,max = W

Py max = 0,809 MPa
Déplacement radial maximal du béton (Uj, ;45) ¢

_ Pb,max X R
Ub,max - K—b
0,809 x 6,30

Ubmax = 57657
Upmax = 8,94 mm

e Combinaison du soutenement composite (Cintres + Béton projeté)

Le souténement travaillant en parallele, ses caractéristiques équivalentes résultent de
l'addition des capacités de chacun de ses composants.

Raideur totale (K;) :
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K =K, + K,
Ky = 570,27 + 217.67
Ky = 787.94 MPa/m

Pression maximale globale supportée (P ;) :

Ps,max = Pb,max + Pc,max
Ps,max = (0,809 + 0,37
Ps,max = 1,179 MPa

Coordonnées de la Courbe Caractéristique du Souténement

En intégrant le déplacement initial Ugy(phase d'attente avant la pose) et le déplacement propre
du souténement, nous obtenons les points permettant de tracer la CCS.

Caractéristique du souténement :
Tableau V.4 : Tableau Caractéristique du souténement

Combinaison (béton + cintres)

U (mm) s (Mpa)
5,90 0,00
14,84 1,01
14,84 1,01

La courbe de confinement du souténement obtenue a partir de ces coordonnées est représentée

ci-dessous :

Confinement

e Comb 1 (béton mince + cintres)

s (Mpa) 0,60

0,40
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Figure V.4 : Courbe caractéristique du soutenement composite (CCS)

V.3.3 Equilibre final (Interaction terrain—souténement pour la Zone B)

pression de
confinement
La superposition de la Courbe Caractéristique du et |
.. . courbe de convergence
de la Courbe Caractéristique du Souténement sur un du terrain
méme repere permet de déterminer graphiquement le 60 \A
point de fonctionnement du systéme. Ce point \ ;?J”Srgjtss;rsgz?ement
d'intersection définit I'état d'équilibre final entre la -1 o \ L
poussée du massif décomprimé et la réaction de E L \E e
l'anneau de souténement composite. sL .-T—D -
Co C
convergence

Figure V.5 Courbe convergence confinement

La courbe de convergence-confinement obtenue est représentée ci-dessous :

Convergance-Confinement

o Déplacement en piédroits +— Déplacement en vo(te e Comb 1 (béton mince + cintres)

1,400

1,200

1,000

(0R:{00)

0,600

0,400

0,200

0,000
0,0

Figure V.5 : Détermination graphique du point d'équilibre pour la Zone B.
A travers cette résolution graphique, les coordonnées du point d'équilibre ont été identifiées :

Tableau V.5: les coordonnées du point d'équilibre

Convergence radiale a 1’équilibre Ueg =11 mm

Pression de confinement a 1'équilibre P,y = 0.53 MPa
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Le dimensionnement du souténement composé de cintres HEB 140 et de 30 cm de béton
projeté est donc validé analytiquement vis-a-vis des critéres de convergence pour cette zone
fortement fracturée.

Remarque

Les treillis soudés ont été négligés dans ’homogénéisation, leur rigidité étant tres faible
devant celle du béton projeté. Leur contribution a la rigidité globale du souténement peut
donc étre considérée comme négligeable.

e Pour les Zones A et C

Contrairement a la Zone B, le calcul détaillé¢ par la méthode de Convergence-Confinement n'a
pas été jugé pertinent pour les Zones A et C, bien que les raisons géomécaniques different
pour chacun de ces trongons.

En ce qui concerne la Zone A, I'analyse géomécanique met en évidence d'excellentes
caractéristiques mécaniques du massif rocheux (forte cohésion ¢ =263 kPa, angle de
frottement élevé de 41,2°, grand module de déformation Em = 2940,34 MPa, RMR = 44). Ces
propriétés conférent au terrain un comportement & dominante €lastique et une forte capacité
d'auto-stabilité lors du creusement. Dans de telles conditions, les déformations aux parois
(convergences) sont négligeables et se stabilisent de maniére quasi-instantanée. La
décompression progressive du massif n'étant pas dimensionnante, nous avons pu nous
affranchir de ce calcul itératif en appliquant directement un taux de confinement de 100 %. Le
souténement prévu a ici une fonction de protection surfacique plutot que de reprise de fortes
pressions.

Concernant la Zone C (GSI =45, RMR = 40), la problématique est d'ordre structural. La
stabilité de 'excavation n'est pas dictée par une convergence globale du massif, mais par la
présence de familles de discontinuités marquées générant des instabilités locales (blocs clés).
La méthode de Convergence-Confinement, reposant sur I'hypothése fondamentale d'un milieu
continu et isotrope, s'aveére inadaptée pour modéliser ces mécanismes de rupture cinématique.
Par conséquent, 1'étude de la Zone C a été directement orientée vers une approche discontinue
(théorie des blocs via UNWEDGE et modélisation numérique avec interfaces) plutot que vers
une analyse analytique des convergences.

V.4 Conclusion

L’¢étude analytique menée dans ce chapitre via la méthode de Convergence-Confinement a
permis de valider, en premiere approche, le dimensionnement du souténement provisoire de
I'ouvrage face a la décompression du massif rocheux.

Afin de s'affranchir de ces limites géométriques, d'appréhender le comportement du massif
avec sa topologie réelle (profil d'excavation non circulaire) et d'intégrer fidelement les
différentes phases de creusement et de pose du souténement, il s'avere indispensable de
confronter ces calculs théoriques a une méthode plus avancée. C'est 1'objectif du chapitre
suivant, consacré a la modélisation numérique par éléments finis a l'aide du logiciel Plaxis
2D.
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Chapitre VI Modélisation Numérique (Unwedge)

V1.1 Introduction

Afin d'évaluer la stabilité locale de la surface d’excavation et de prévenir les risques
d'éboulements géométriques, nous avons eu recours a une analyse cinématique. Contrairement aux
approches continues, cette méthode se base explicitement sur 1’état de fracturation de la masse
rocheuse et sur les caractéristiques mécaniques de cisaillement des discontinuités (joints, diaclases).

V1.2 Présentation Logiciel Unwedge

Unwedge est un logiciel développé par Rocscience, (Canada), qui est congu a étudier la stabilité
des parois d'une excavation en se basant sur 1’état de la fracturation de la masse rocheuse. Il utilise la
mécanique des milieux discontinus et ceci a partir d’une combinaison de trois familles des joints.

Il est rapide, interactif et simple et permet d’effectuer I’analyse géométrique des blocs entourant
une excavation souterraine et d’apprécier également leurs comportements. Chaque bloc est délimité
par 3 plans des joints

L’un des principaux avantages d’Unwedge est son aptitude a étudier tous les blocs autour de la
surface de I’excavation (toit, mur, paroi, intérieur de la surface d’excavation).

Pour effectuer I’analyse de stabilité¢ d’une surface d’excavation par Unwedge, 1'utilisateur doit
définir la géométrie de la surface d’excavation, et introduit les directions et les pendages des familles
des joints (3 familles au minimum), et leurs caractéristiques mécaniques. Par la suite, le logiciel
visualise en trois dimensions les blocs créés par les familles des joints dedans de la surface
d’excavation et au niveau de son périmétre. Il calcule la probabilité de rupture des blocs par la
détermination de la famille la plus défavorable des joints et un facteur de sécurité qui doit &tre
supérieur a 1,5. Dans le cas de I’existence de plus de trois familles des joints, il effectue les calculs de
stabilité selon les combinaisons possibles entre ces familles, dont il détermine les combinaisons les
plus défavorables (Rocscience, 2004).

V1.3 Analyse de la stabilité de la surface d’excavation par Unwedge

Pour mener a bien notre analyse cinématique tout au long du tracé, nous avons exploité les
données structurales issues de quatre levés géologiques (R21, R22, R23 et R24). Pour chaque station,
les caractéristiques d'orientation (Pendage / Direction de pendage) et de résistance au cisaillement
(Cohésion et Angle de frottement) des discontinuités ont été introduites dans le modele.

VI1.3.1 Analyse du Levé R21

Ce secteur est caractérisé par l'intersection de deux familles de joints (F1 et F2) avec le plan de
stratification (ST).

Tableau VI.1 : Caractéristiques des familles de joints - Levé R21

Dip Poids Altération des = Rugosité Angle de
Familles direction Dip volumique  joints JCS JRC (Mpa) frottement
(y) kN/m3 | (Mpa)
St 220 20 34 5 33°
J1 220 85 24.8 18 7 20°
J2 345 73 34 7 33°
J3 220 85 18 5 0°

La figure suivante illustre I’analyse de stabilité cinématique au niveau du Levé R21, issue de
l'intersection géométrique des trois plans structuraux relevés (St, J1, J2 et J3). La Figure I'V.1 affiche
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les différents blocs périphériques (Perimeter Wedges) générés sur le pourtour de I'excavation sous

quatre angles de visualisation.

#1 I

Top - Wedges 2, 4,5,8, 9, 10 Scaled

Perspective - Wedges 2, 4,5, 8,9, 10 Scaled *

Front - Wedges 2, 4,5,8,9, 10 Scaled

Side - Wedges 2, 4,5,8, 9, 10 Scaled

i N

5

o

Figure VI.1 : Analyse de la stabilité géométrique du massif au niveau de la station R21
(Logiciel UNWEDGE).

Le tableau ci-dessous synthétise I'analyse cinématique détaillée du Levé R21. Il expose le
Facteur de Sécurité (FS), la géométrie et les forces résistantes de chaque polyédre afin d'identifier
précisément les risques et les mécanismes de rupture.

Tableau VI.2 : Résultats de ’analyse des blocs-clés issus du levé R21

Wedges position FS Weight Surface de la Resisting force Sliding Direction
zone instable (Trend, plunge)

Combinaison 01 : St, J1, J2

Lower left wedge [4] Stable  0.015MN | 1.60 m2 0.00 MN /

Upper right wedge [5] Stable  0.048MN  2.86 m2 3.59 MN 298 ,67

Roof wedge [7] Stable  0.000MN | 0.39 m2 1.44 MN 0,90

Upper left wedge [8] Stable  0.004MN  1.03 m2 1.18 MN 0,90

Near end wedge [9] Stable = 0.000MN  0.35 m2 0.00 MN /

Far end wedge [10] 0.153 0.000MN  0.35m2 0.00 MN 220,85
Combinaison 02 : St, J2, J3

Lower left wedge [4] Stable  0.015MN  1.60 m2 0.00 MN /

Upper right wedge [5] Stable = 0.048MN | 2.86 m2 3.59 MN 298 ,67

Roof wedge [7] Stable  0.000MN  0.39 m2 1.44 MN 0,90

Upper left wedge [8] Stable = 0.004MN | 1.03 m2 1.18 MN 0,90

Near end wedge [9] Stable  0.000MN  0.35m2 0.00 MN /

Far end wedge [10] 0.153 0.000MN  0.35m2 0.00 MN 220,85

L'analyse cinématique révele deux comportements géomécaniques distincts. La périphérie de
I'ouvrage est parfaitement stable, les forces de cisaillement assurant le verrouillage mécanique des blocs.
Seul le front de taille présente un risque de glissement avéré (bloc n°10, FS = 0,153). Toutefois, sa faible
superficie (0,35 m?) limite ce risque a un simple écaillage local. La stabilité géométrique de la section
étant ainsi validée, I'étude peut s'orienter vers la modélisation numérique continue du massif.
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VI1.3.2 Analyse du Levé R22

Ce secteur est caractérisé par l'intersection de deux familles de joints (F1 et F2) avec le plan de
stratification (ST).

Tableau V1.3 : Caractéristiques des familles de joints - Levé R22

Dip Poids Altération des = Rugosité Angle de
Familles direction Dip volumique  joints JCS JRC (Mpa) frottement
(y) kN/m3  (Mpa)
St 240 10 20 5 33°
J1 155 50 26.5 20 5 33°
J2 314 76 20 5 33°

La figure suivante montre 1’analyse de stabilité au niveau du levé R22 pour la combinaison des
plans (St, J1, J2), illustrée sous quatre angles de visualisation (vue de face, de dessus, de profil et en
perspective 3D). Elle met en évidence la géométrie et la répartition spatiale des polyédres rocheux
(Perimeter Wedges) formés sur le pourtour de l'excavation.

v

N

Top - Wedges 4,5, 8,9, 10 Scaled Perspective - Wedges 4,5, 8,9, 10 Scaled *

Figures VL.2 : Analyse de la stabilité géométrique du massif au niveau de la station R22 (Logiciel
UNWEDGE).

Le tableau suivant synthétise les résultats quantitatifs de I'analyse cinématique issue de la
modélisation du Levé R22. Il isole spécifiquement les polyédres présentant un risque d'instabilité en
détaillant leur Facteur de Sécurité (FS), les dimensions géométriques de la zone critique (longueur et
surface exposée), la force résistante mobilisée sur les plans de discontinuité, ainsi que le vecteur
directeur du glissement potentiel. Cette extraction analytique permet de statuer avec précision sur la
cinématique de rupture affectant le pourtour de la galerie.

Tableau VI.4: Analyse de la stabilité et caractéristiques des polyédres — Levé R22.

Wedges position FS Weight Surface de la Resisting force Sliding Direction
zone instable (Trend, plunge)
Combinaison 01 : St, J1, J2
Upper right wedge [6] 1.112 0.000MN | 0.23 m2 0.00 MN 155,50
Upper left wedge [8] 0.000 0.000MN  0.20m2 0.00 MN 0,90
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L'analyse met en évidence une instabilité critique de la votite (FS < 1,5). Le bloc n°8 présente un
risque imminent de chute libre (FS = 0,000), tandis que le bloc n°6 est sujet a un risque de glissement
(FS =1,112). L'excavation ne pouvant s'auto-supporter a 1'état naturel, l'installation d'un systéme de
soutenement actif (boulonnage) est impérative pour sécuriser ce trongon.

VI1.3.3 Analyse du Levé R23

Ce secteur est caractérisé par l'intersection de la stratification (St) et de deux familles de joints
(J1, J2). Leurs parametres d'entrée sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VL.5 : Caractéristiques des familles de joints - Levé R23.

Dip Poids Altération des = Rugosité Angle de
Familles direction Dip volumique | joints JCS JRC (Mpa) frottement
(y) kN/'m3  (Mpa)
St 350 80 38 5 30°
J1 40 68 26.5 38 5 30°
J2 100 80 38 5 30°

La figure suivante présente I’analyse de stabilité actualisée au niveau du levé R23 pour la combinaison
des plans (St, J1, J2), illustrée sous quatre angles de visualisation. Elle met en évidence une nouvelle
répartition géométrique des polyedres rocheux formés sur le pourtour de 1’excavation.

A

Top - Wedges 3, 6, 9, 10 Scaled Perspective - Wedges 3, 6,9, 10 Scaled *

Bs Bs

Front - Wedges 3,6, 9, 10 Scaled Side - Wedges 3, 6,9, 10 Scaled

Figure V1.3 : Analyse de la stabilité géométrique du massif au niveau de la station R23 (Logiciel
UNWEDGE).

Le tableau suivant récapitule les caractéristiques des polyedres instables (FS < 1,5) identifiés
pour le Levé R23. 1l précise le Facteur de Sécurité, les dimensions géométriques de la zone critique
(profondeur et surface exposée), la force résistante et le vecteur directeur du glissement potentiel.

Tableau VIL.6 : Analyse de la stabilité et caractéristiques des polyédres — Levé R23.

Wedges position FS Weight Surface de la Resisting force Sliding Direction
zone instable (Trend, plunge)
Combinaison 01 : St, J1, J2
Roof wedge [3] 0.710 0.00IMN | 0.05 m2 0.00 MN 45,73
Upper right wedge [4] 0.296 0.00IMN  0.03 m2 0.00 MN 350,80
Near end wedge [9] 0.723 0.00IMN  0.11m2 1.32 MN 4573
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La réévaluation de cette combinaison met en évidence une instabilité cinématique réelle (FS < 1) mais
de nature strictement superficielle et localisée. Le polyedre en clé de voitite (n°3) présente un risque de
glissement circonscrit a la frange immédiate de I'excavation, avec une profondeur d'apex limitée a 0,30
m et une surface minime (0,05 m?). De méme, 1'épaule droite (bloc n°4, FS = 0,296) et le front arriére
(bloc n°9, FS = 0,723) affichent des ruptures de trés faible ampleur.

VI1.3.4 Analyse du Levé R24

Ce secteur est caractérisé par l'intersection de la stratification (St) et de deux familles de joints
(J1,J2, J3). Leurs paramétres d'entrée sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.7 : Caractéristiques des familles de joints - Levé R24

Dip Poids Altération des = Rugosité Angle de
Familles direction Dip volumique  joints JCS JRC (Mpa) frottement
(v) kN/m3  (Mpa)

St 210 15 25 5 33°

J1 170 85 32 9 25°

J2 30 85 26.5 30 7 33°

J3 310 85 18 9 20°

J4 310 85 18 9 0°

Le tableau suivant synthétise les caractéristiques des polyédres instables (FS < 1,5) identifiés pour les
sept combinaisons structurales possibles de cette station. Il précise le Facteur de Sécurité, les
dimensions géométriques de la zone critique, la force résistante mobilisée et le vecteur directeur du
glissement potentiel.

Tableau VL.8: Analyse de la stabilité et caractéristiques des polyédres — Levé R24.

Wedges position FS Weight Surface de la Resisting force Sliding Direction
zone instable (Trend, plunge)

Combinaison 01 : St, J1, J2

Roof wedge [6] 0.233 0.000MN | 0.18 m2 0.00 MN 170,85

Upper right wedge [8] 0.000 0.015MN | 1.74 m2 0.00 MN 0,90
Combinaison 02 : St, J2, J3

Upper left wedge [6] 0.176 0.002MN  0.94 m2 0.00 MN 30,85

Roof wedge [7] 0.131 0.03 MN | 4.03 m2 0.00 MN 310,85

Roof wedge [8] 0.000 0.009MN | 2.33 m2 0.00 MN 0,9
Combinaison 03 : St, J2, J4

Upper left wedge [6] 0.176 0.002MN  0.94 m2 0.00 MN 30,85

Roof wedge [7] 0.064 0.03 MN | 4.03 m2 0.00 MN 310,85

Roof wedge [8] 0.000 0.009MN | 2.33 m2 0.00 MN 0,90
Combinaison 04 : St, J1, J3

Roof wedge [5] 1.067 0.02MN 2.90 m2 0.02 MN 240,76

Upper left wedge [6] 0.194 0.004MN  1.51 m2 0.00 MN 170,85

Upper left wedge [8] 0.000 0.00IMN  0.73 m2 0.00 MN 0,90

Far end wedge [10] 1.307  0.005MN  0.84 m2 0.01 MN 240,76
Combinaison 05 : St, J1, J4

Roof wedge [5] 0.832 0.02MN 2.90 m2 0.02 MN 240,76

Upper left wedge [6] 0.194 0.004MN 1.51 m2 0.00 MN 170,85

Upper left wedge [8] 0.000 0.001MN | 0.73 m2 0.00 MN 0,90

Far end wedge [10] 1.034 0.005MN | 0.84 m2 0.01 MN 240,76
Combinaison 06 : J1, J2, J4

Lower left wedge [6] 0.240 0.000MN  0.06 m2 0.00 MN 30,85

Near end wedge [9] 0.231 0.002MN  1.00 m2 0.00 MN 30,85
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Far end wedge [10] 1.018 0.002MN  1.00 m2 0.00 MN 240,76
Combinaison 07 : J1, J2, J3

Lower left wedge [6] 0.240 0.000MN  0.06 m2 0.00 MN 30,85

Near end wedge [9] 0.231 0.002MN  1.00 m2 0.00 MN 30,85

Far end wedge [10] 1.288 0.002MN  1.00 m2 0.00 MN 240,76

L'analyse de ces sept combinaisons met en évidence une instabilité critique et généralisée de
I'excavation, dominée par la Combinaison 03 (St, J2, J4) qui s'avére étre la plus défavorable. Cette
configuration génére au niveau de la votte des instabilités massives (blocs n°6, 7 et 8) atteignant pres
de 3 métres de profondeur pour une surface exposée cumulée dépassant les 7 m?. Le risque d'éboulement
y est imminent, caractérisé par des vecteurs de chute libre (FS = 0,000 pour le bloc n°8) et des forces
résistantes quasi-nulles sur les plans de discontinuité. Le massif rocheux étant absolument incapable de
s'auto-supporter face a l'ampleur et a la profondeur de ces mécanismes de rupture, la mise en ceuvre
immédiate d'un systéme de souténement actif et systématique, dimensionné avec des ancrages profonds,
s'avere impérative pour garantir la sécurité et la stabilité de 'ouvrage sur ce trongon.

La figure suivante montre I’analyse de stabilité au niveau du levé R24 pour la Combinaison 03,
illustrée sous quatre angles de visualisation (vue de face, de dessus, de profil et en perspective 3D). Elle
met en évidence la géométrie et la répartition spatiale des polyeédres rocheux (Perimeter Wedges) formés
sur le pourtour de I'excavation.
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8 7 Bs
&e 5 g™
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Figure V1.4: Modélisation 3D des blocs périphériques (Combinaison 03) - Levé R24.

VI1.4: Choix et dimensionnement du souténement

Le choix du systéme de souténement primaire pour sécuriser la surface d’excavation s'appuie en
premier lieu sur 'approche empirique de Bieniawski (1989). D’aprées la caractérisation géomécanique
detaillée dans le chapitre précédent, le massif rocheux encaissant reléve majoritairement des classes de
qualité médiocre a tres mauvaise (Classe IV avec 21 < RMR <40, tendant localement vers la Classe V).
Conformément aux recommandations internationales associées a ce systéme de classification (RMR),
le profil de souténement retenu est un profil lourd, basé sur la mise en ceuvre immédiate d'une coque en
béton projeté armé couplée a un boulonnage radial systématique.
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Afin de dépasser cette simple approche empirique et d'adapter rigoureusement le souténement
aux risques de ruptures locales, le logiciel UNWEDGE a été mis a profit pour vérifier la fiabilité de ce
systeme face aux instabilités tridimensionnelles réelles du massif. Pour garantir une marge de sécurité
optimale sur l'ensemble de l'ouvrage, le dimensionnement a été strictement calé sur le scénario
géomécanique le plus critique identifié lors de 1'analyse cinématique, a savoir la Combinaison 03 du
Levé R24. Les caractéristiques mécaniques et géométriques de ce profil lourd (longueur d'ancrage,
espacement, épaisseur et résistance du béton) ont été implémentées dans le logiciel pour valider la
sécurisation de l'excavation, et sont rassemblées dans le tableau suivant (Tableau IV.X) :

Tableau V1.9 : Caractéristiques techniques du souténement pour le cas de charge critique

(Levé R24)
Elément de souténement Paramétre technique (UNWEDGE)
Capacité de traction ¢élastique (Tensile 0,18 MN
Boulonnage d'ancrage Capacity)
(Swellex MN24) Charge de rupture (Peak / Ultimate Capacity) = 0,22 MN
Capacité de la plaque d'ancrage (Plate 0,10 MN
Capacity)
Adhérence par friction (Bond Strength) 0,15 MN/m
Longueur totale de la barre (Length) 4,00 m
Espacement de la maille (/In/Out-plane 2,00 x 2,00 m
spacing)
Résistance au cisaillement (Shear Strength) 1,50 MPa
Béton Projeté Poids volumique (Unit Weight) 0,0248 MN/m?
Epaisseur de la coque (Thickness) 0,10 m

La figure suivante illustre la vérification de la fiabilité du systéme de souténement implémenté sur
UNWEDGE pour la configuration la plus défavorable (Levé R24 — Combinaison 03)

Top - All Wedges Scaled Perspective - All Wedges Scaled *

2s 1s Is
Front - All Wedges Scaled Side - Al Wedges Scaled

Figure VLS : Modélisation et vérification de 'efficacité du souténement (Levé R24 -
Combinaison 03).

Le tableau suivant synthétise les résultats cinématiques obtenus apres la simulation de la mise
en place du systéme de souténement primaire sur le cas de charge le plus critique.
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Tableau V.10 : Analyse de la stabilité aprés mise en place du souténement (Levé R24 -
Combinaison 03)

Wedges position FS Weight Surface de la Resisting force Sliding Direction
zone instable (Trend, plunge)
Combinaison 03 : St, J2, J4
Upper left wedge [6] 71.665 0.002MN  0.94 m2 0.28 MN 0,90
Roof wedge [7] 46.723 0.03 MN  4.03 m2 1.83MN 310,85
Roof wedge [8] 105.973  0.009MN @ 2.33 m2 1.51 MN 0,90

La figure suivante synthétise la modélisation tridimensionnelle du profil apres I'application du
complexe de souténement (boulons et béton projeté) pour les autres combinaisons structurales
identifiées sur ce levé. Elle permet de vérifier visuellement l'efficacité globale du dispositif sur les
différents secteurs de l'excavation.

Figure VL6 : Vérification de la stabilité globale aprés souténement pour les combinaisons
secondaires (Levé R24).

L'examen de ces configurations post-souténement confirme la parfaite efficacité du dispositif
adopté. L'ensemble des polyedres situés sur le périmétre définitif de la galerie (volte, épaules et
piédroits) affiche désormais des Facteurs de Sécurité (FS) trés largement supérieurs au seuil
réglementaire de 1,5, garantissant la stabilité structurelle a long terme de I'ouvrage grace aux forces
résistantes mobilisées par les ancrages. Les seules entités conservant un Facteur de Sécurité critique
(les blocs n°9 et n°10) correspondent exclusivement au front arriere (Near End) et a la face du front de
taille (Far End). Situés directement dans 1'axe d'avancement, ces volumes rocheux n'appartiennent pas
au profil définitif du tunnel et sont vougs a étre purgés et terrassés par les engins lors de la volée
d'abattage suivante. Par conséquent, leur instabilité temporaire au ceeur de la zone de terrassement ne
remet nullement en cause la fiabilité et la sécurité de I'anneau de souténement mis en place sur les
parois.
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V1.5 Conclusion

Ce chapitre, consacré a l'analyse cinématique tridimensionnelle du tunnel de Texanna sous
UNWEDGE, a mis en évidence une zone critique au niveau du Levé R24 (Combinaison 03) présentant
un risque d'effondrement immédiat de gros polyedres en voite (FS = 0), nécessitant le
dimensionnement d'un souténement primaire adapté. L'implémentation de ce systéme hybride,
associant un boulonnage d'ancrage de 4 métres et 30 cm de béton projeté, a validé son efficacité avec
succes en rehaussant les Facteurs de Sécurité des parois définitives bien au-dela du seuil réglementaire
de 1,5, les instabilités résiduelles étant logiquement limitées au front de taille voué a étre excavé. En
stabilisant virtuellement la section, cette étude a permis de justifier et d'arréter définitivement les
parametres techniques du confortement, offrant ainsi des données d'entrée fiables et rigoureuses pour
la modélisation numérique globale de I'ouvrage.
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Chapitre VII Modélisation Numérique 2D (PLAXIS 2D)

VII.1 Introduction

La modé¢lisation numérique constitue une étape fondamentale dans 1'analyse du comportement
d'un tunnel, en permettant de simuler I'interaction entre le massif rocheux et I'excavation, et
d'évaluer quantitativement les déplacements induits, 1'extension des zones plastiques autour de
la cavité, ainsi que les efforts mobilisés dans les éléments de souténement.

La démarche de modélisation adoptée dans ce projet suit une approche en deux phases
distinctes. Dans un premier temps, 1'excavation est simulée sans souténement, afin d'évaluer le
comportement naturel du massif rocheux et d'identifier, pour chaque section représentative,
I'ampleur des déplacements et I'étendue des zones plastifiées. Les résultats issus de cette
premicre phase constituent la base de décision pour le dimensionnement du souténement :
c'est en fonction des déplacements obtenus que le type et l'intensité du souténement provisoire
sont choisis pour chacune des trois sections étudi¢es. Dans un second temps, le souténement
ainsi défini est introduit dans le modéle, et une nouvelle simulation est conduite afin de
vérifier son efficacité et d'apprécier la réduction des déplacements qu'il permet.

Cette étude porte sur trois sections représentatives des conditions géomécaniques rencontrées
le long du tracé, auxquelles correspondent des méthodes de creusement adaptées a la nature et
a la qualité du massif:

e Section A fracturation moyenne : les conditions géomécaniques intermédiaires
permettent de recourir @ nouveau a 'abattage a I'explosif a pleine section, avec un
soutenement adapté a la qualité du massif rencontré.

o Section B forte fracturation : la dégradation importante de la qualité géomécanique
du massif impose l'abandon de 1'explosif au profit d'un creusement a pleine section par
moyens mécaniques. Ce choix vise a limiter les perturbations supplémentaires induites
dans un massif déja trés fracturé, et a mieux contrdler les déplacements au front.

¢ Section C forte couverture : le massif rocheux, constitué de calcaires et dolomies
compétents, permet le recours a l'abattage a 1'explosif a pleine section. Cette méthode
est justifiée par la bonne tenue du front de taille et par la résistance mécanique
suffisante du rocher en place.

Cette approche progressive permet de rationaliser le dimensionnement, de comparer la
réponse du massif selon différentes conditions géomécaniques, et de démontrer l'efficacité des
solutions de souténement retenues.

VII.2 Présentation du logiciel modélisation

PLAXIS 2D est un outil de modélisation numérique dédi¢ aux études de déformation et
de stabilité des ouvrages géotechniques, basé sur la méthode des ¢léments finis. Son
algorithme repose sur la résolution itérative de systemes d'équations algébriques non linéaires,
permettant d'évaluer simultanément les champs de déplacements nodaux, les états de
contraintes et les zones de rupture au sein du milieu étudié. Le maillage est constitué
d'éléments triangulaires de haute précision, discrétisés en 15 nceuds par élément.
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VII1.3 Procédure de modélisation

VIIL.3.1 Modélisation géométrique du tunnel

La conception géométrique de I'ouvrage a été réalisée en amont sur le logiciel
AutoCAD, afin de garantir une précision du profil du tunnel et de ses différents ¢léments.
Cette géométrie a ensuite ¢té¢ importée directement dans le module « Tunnel Designer » de
PLAXIS 2D, assurant ainsi une parfaite adéquation avec le projet initial.

Le profil type retenu pour la modélisation est illustré par les figures suivantes :

Figure VIIL.1 : Section transversale Zone A et Zone B

L’importation de la géométrie dans plaxis 2d est dans la figure suivante :
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Import tunnel cross section preview

LIENE
i
General Preview m
Scaling I3 000 500 1000 Unit conversion
= The project length unit ('m?)
Scale 1000 = differs from the unit of the
— imported model ('mm). The
= dimensions of the imported objects
olerance I'C have been converted to project
urits.

Merge paints 0,100063 |4

Dimensions Closed segment polycurve
— The selected segments wil form a

Width 13,30 closed polycurve on import

Height 11,04

Automatically intersect segments and |
subsections during import

2

L3
0.00
Legend i ;
Import as cross section segments i
Import as cross section subsections =
Starting point of segments Coordinates (14,00 -1.000) m Rulers || Origin | Crosshair | Snap to grid || Grid

Figure VIIL.2 : Importation de la géométrie de tunnel

VI1.3.2 Modélisation du terrain

Pour la simulation numérique du massif rocheux, le mod¢le de comportement élasto-
plastique de Mohr-Coulomb a été retenu. Ce modéle, grandement usité en géotechnique,
permet une représentation satisfaisante du comportement a la rupture des matériaux rocheux
grace a la linéarisation de leur enveloppe de résistance. Il s'avere particulierement adapté pour
¢évaluer les états de contraintes et I'é¢tendue des zones de plasticité autour de I'excavation du
tunnel.

L'ensemble des caractéristiques mécaniques intrinseques de chaque zone (poids
volumique y, module de Young E, coefficient de Poisson v, cohésion cet angle de frottement
@) a été formellement déterminé au cours du chapitre précédent. Ces parametres constituent
les données d'entrée introduites dans le logiciel pour définir le comportement de chaque
profil.

Soil - Mohe-Coulomb - Zone 1
Dl

{ General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property nit Value
Stiffness.
Eref Kifm? 2,04086
v (nu) 0,2700
Alternatives
Grer Khlfm? 1,158E6
B kN2 3,6746

Depth-dependency

Einc Kijmzjm 0,000
Y m 0,000
Wave velocit
A mfs 659,6
v, mfs 1175
Strength
Shear
Cref Ki/m2 63,0
o (phi) o 41,20
w (osi) o 0,000

Depth-dependency

e Khifm2fm 0,000
Yee m 0,000
Tension
Tension cut-off
Tensie strength ki 0,000

Dext. oK Cancel

Figure VIIL.3 la définition des paramétres mécaniques des zones
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Les figures suivantes illustrent la définition géométrique et la modélisation de ces trois

zones distinctes sur PLAXIS 2D :

Figure VIL.4 : Modéle zone A

10000

5000

T—;

Figure VILS : Modéle zone B Figure VIL6 : Modéele zone C

VI1.3.3 Création des discontinuités

Pour la modélisation de la Zone C sous PLAXIS 2D, I'hétérogénéité structurale du massif a
été modélisée de manicre explicite. Pour ce faire, les instabilités identifiées lors de I'é¢tude
cinématique sous UNWEDGE ont été transposées dans le modéle 2D en important les
coordonnées exactes des blocs instables en volte et aux piédroits.

Ces limites ont été traitées comme des interfaces mécaniques, paramétrées avec les rigidités
Kn et Ks spécifiques aux joints, permettant ainsi d'étudier avec rigueur la capacité du
souténement a retenir ces blocs face aux risques de glissement et de chute.

] Import geometry
Object types
Points (4)
[ Lines (2)
Polycurves (6)
Sealing

Keep original aspect ratio
Scalex 1,000 z
Scdey 1,000

Offset to global coordinates

Minimum of imported model boundaries ~

Relative offset Absolute offset
x 0,000 2 x 10

¥ 0,000 = y  -2289
Bounding bax

Ry L665E-15 Xy 1339
Yoy BOI0B4E-12 oy 14,47
Advanced options

(Jimport dosed polylines as polygons

[JReduce point density of polyines and polygons

Visualization

{8 Show internal vertices

o

HIMEUR&KHELLAF

- o

Preview .
=

Missing length unit

The source data does not contain
» any information about the length
unit used. The dimensions of the
imported objects wil therefore be
interpreted as dimensions in the
current PLAXIS project length unit
(m).

Show impart log

[«3 Cancel

Figure VIL.7 : Importation de la géométrie du tunnel et des blocs instables
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Comme établi dans les sections précédentes, les rigidités normale (Kn) et tangentielle (Ks) des
joints rocheux ont déja été déterminées analytiquement. Ces parameétres, calculés en amont,
sont ici directement saisis dans les propriétés des interfaces sous PLAXIS 2D afin de
reproduire fidélement le comportement mécanique des discontinuités de la Zone C.

Discontinuity - DISCONTINUTES B

General Mechanical Groundwater Thermal
Property Unit  Value
Properties
Stiffness.
Normal stffness, k,  kujm? 3,19786
Shear stiffness, k_ Kjm? 319,763
Strength
Strength method Peak -
Cohesion, ¢ iyjm2 0,000
Friction angle, @' (ph)  © 20,00
Dilatancy angle, w (psi)  © 0,000
Consider gap dosure

Next oK Cancel

Figure VIL.8 : Paramétrage des propriétés mécaniques des discontinuités (interfaces) de
la Zone C dans PLAXIS 2D

VIL.3.4 Calculs numérique

La mise en ceuvre du modele numérique sous PLAXIS 2D exige la définition
séquentielle de plusieurs parametres avant le lancement des calculs :

VI1.3.4.1 Définition des conditions aux limites

Afin de modéliser fidelement le comportement du massif et de minimiser I’influence des
frontiéres géométriques sur les résultats, les déplacements aux limites du modele sont
restreints. Le fond du modele numérique est totalement bloqué (déplacements horizontaux et
verticaux nuls, U, = Oet U,, = 0), tandis que les fronticres latérales sont bloquées
horizontalement.

VIL.3.4.2 Génération du maillage

La géométrie est discrétisée en 2D (état de déformations planes). Pour garantir un haut
niveau de précision dans le calcul des contraintes et des déformations, le maillage est
constitué d’éléments triangulaires fins a 15 nceuds, avec une densification autour de la zone
d'excavation.
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Figures VIL.9 : maillage généré

VIL.3.4.3 Phasage de calcul : (Staged Construction)

Le calcul s'articule ensuite autour d'un phasage de construction progressif, défini selon la
méthode d'excavation spécifique a chacune des trois (03) zones :

e Phase 0 : génération des contraintes géostatiques initiales
e Phase 1 : réinitialisation des déplacements a zéro

e Phase 2 : excavation de la section du tunnel

e Phase 3 : augmentation du taux de déconfinement

o Phase 4 : activation du souténement

e Phase 5 : déconfinement total

Figure VII.10 : excavation de la section du tunnel
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VI1.3.4.4 Calcul de souténement

e Souténement de la zone A :
Caractéristiques mécaniques du béton projeté

Les parametres de rigidité du béton projeté sont calculés pour une section de 1 m de large et
une épaisseur de 30 cm :

epp = 0,30 m
Adaptée a la configuration d'un souténement léger.
Parameétres de base
e Module de déformation : E = 29 700 MPa
e Section transversale : A = 0,30 X 1,00 = 0,10 m?
Rigidité a la compression (EA()

EA; = 210000 x 10% kPa x 0,30 m?
EA; = 8910000 kN
(soit 8.91 x 10° kN)

Rigidité a la flexion (E1})
Moment d’inertie :

_1x0,30°

12
[=225x10"3m*

Rigidité a la flexion :
El, = 29700 x 103 kPa x 2.25 X 1073 m*
El, = 66325 kN/m*/m

e Souténement de la zone B :
Caractéristiques mécaniques du béton projeté

Les parametres de rigidité du béton projeté sont calculés pour une section de 1 m de large et
une ¢épaisseur de 30 cm :

epp = 0,30 m
Adaptée a la configuration d'un souténement léger.
Paramétres de base
e Module de déformation : E = 29 700 MPa
o Section transversale : 4 = 0,30 x 1,00 = 0,30 m?

Rigidité a 1a compression (EAj)
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EA, = 29700 x 10° kPa x 0,30 m?
EA, = 8910 000 kN
(soit 8.91 x 10° kN)

Rigidité a la flexion (E1})
Moment d’inertie :

_1x0,30°

12
[=225%x10"3m?*

Rigidité a la flexion :

El, = 29700 x 10% kPa X 2.25 x 1073 m*
El, = 66325 kN/m*/m

Caractéristiques mécaniques du cintre (HEB 140)

L'utilisation d’un cintre léger HEB 140 permet de structurer la votte. Etant donné que les
cintres sont espacés de 1m, les caractéristiques de ce profilé (flexion suivant I’axe fort)
doivent étre divisées par 1 pour étre ramenées a une bande d'un métre linéaire (1 ml).

Paramétres de base :
e Module d’¢élasticité de I’acier (E) =210 000 MPa
« Section d’acier (A) : As =43 cm?

e Moment d’inertie (I) =1509 cm* = 1.509% 10°m*

Rigidité a 1a compression (EA()

EA; = 210000 x 10% kPa x 0.0043
EA; =903 000 kN
(soit 9.03 x 10° kN)

Rigidité a la flexion (El;)
Rigidité a la flexion :

EI. = 200 000 x 103 kPa x 1.059 x 1075 m*
El. = 3168.9 kN/m*/m

Combinaison et détermination des paramétres équivalents

En superposant les rigidités du béton et de 1’acier, nous obtenons les caractéristiques totales
de la section composite pour le souténement léger :
Rigidité a la flexion totale (EAeq) :
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EAT = EAB + EAC

EA; = 8910 000 4+ 903 000
EA; = 10216000 kN/m?/m

Rigidité en flexion totale (Eleq):
EIT = EIB + EIC

El; = 31689 + 66325
El; = 73985 kN/m*/m

e Souténement de la zone C :

Le souténement retenu pour la Zone C repose sur la pose de boulons Swellex, complétés par
un revétement de béton projeté.

Caractéristiques mécaniques du béton projeté

Les parametres de rigidité du béton projeté sont calculés pour une section de 1 m de large et
une épaisseur de 30 cm :

epp = 0,30 m
Adaptée a la configuration d'un souténement léger.
Paramétres de base
e Module de déformation : E = 29 700 MPa
o Section transversale : 4 = 0,30 x 1,00 = 0,10 m?
Rigidité a 1a compression (EA()

EA; = 210000 x 10% kPa x 0,30 m?
EA; = 8910 000 kN
(soit 8.91 x 10° kN)

Rigidité a la flexion (E1})
Moment d’inertie :

_1x0,30°

12
[=225%x10"3m*

Rigidité a la flexion :
EIl, = 29700 x 103 kPa X 2.25 x 1073 m*
El, = 66325 kN/m*/m

Caractéristiques mécaniques du boulon

La stabilisation du bloc obtenue, correspondant a la mise en place de 2 boulons Swellex 1égers
Pm12, disposés en voiite, centrés sur la zone du bloc instable.
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Parametres de base

e Module de Young : E = 2,10 x 108 kN/m? = 210 000 MPa
e Diameétre : D=0,037 m=37 mm
e Longueur des boulons : L=4 m
« Epaisseur de paroi : e=0,003 m=3 mm
e Force d'arrachement maximale =180 kN
Résistance d'arrachement

Farrachement _ 180 kN
L boulon 40m

Tskin =
Tskin, start, max = Tskin, end, max = 45 kN/m

Résistance en pointe F_max

Le boulon Swellex ne posseéde pas d'ancrage mécanique en pointe la résistance est assurée par
le frottement latéral continu. En conséquence :

Friax = O KN

KNfm 10,2266

Mext oK Cancel

Figure VIL.11 : Insertion des caractéristiques des matériaux.

VII.3.5 Résultats du calcul

Les résultats issus des modélisations numériques réalisées sous PLAXIS 2D sont présentés
dans ce qui suit pour les trois zones géotechniques du tunnel (A, B et C). Pour chaque zone,
les figures ci-dessous illustrent :

Les déplacements totaux du massif rocheux aprés excavation :

Zone A :
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-12,00 8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00
b b b b b b b b b b b b

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 6,123%10 -3 m (Element 448 at Node 1979)
Figure VII.12 Les déplacements dans la zone A

Zone B :

-12,00 5,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,01

Total displacements |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,06973 m (Element 377 at Node 1556)

Figure VII.13 Les déplacements dans la zone B
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Zone C :

y

-

\ A

=\
%Y

~ /

Total displ. ts |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 7,495%10 -3 m (Element 482 at Node 3119)

Figure VII.14 Les déplacements dans la zone C

Les efforts normaux, les moments fléchissants et les efforts tranchants mobilisés dans les
¢léments de souténement :

e ZoneA:

Axial forces N (scaled up 5,00°10 -3 times)
Maximum value = -408,0 kijm (Element 16 at Node 1268)
Minimum value = -2374 kijm (Element 8 at Node 715)

Figure VII.15 Effort Normal sur le souténement zone A
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v 10,00 8,00 6,00 4,00 2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 5,00

Shear forces Q (scaled up 5,00*10-3 times)
Maximum value = 1099 kN/m (Element 12 at Node 854)
Minimum value = ~1092 kijm (Element 1 at Node 1782)

Figure VIL.16 Effort Tranchant sur le souténement zone A

-10,00 3,00 5,00 4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 5,00 800 10,

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 79,48 ki m/m (Element 19 at Node 1778)
Minimum value = -330,1kN mjm (Element 10 at Node 1782)

Figure VII.17 Moment fléchissant sur le souténement zone A

e ZoneB:
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400 -10,00 8,00 5,00 4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 3,00 10,00

Adal forces N (scaled up 5,00%10 2 times)
Maximum value = 304, ki/m (Element 12 at Node 1048)
Minimum value = -770,4 ki/m (Element 7 at Node 863)

Figure VII.18 Effort Normal sur le souténement zone B

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 730,7 kN/m (Element 9 at Node &70)
Minimum value = -523,8 kN/m (Element 14 at Node 1290)

Figure VII.19 Effort Tranchant sur le souténement zone B
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7,50 5,00 2,50 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,5

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 85,98 kN m/m (Element 14 at Node 1292)
Minimum value = -260,0 kN m/m {Element 7 at Node §70)

Figure VII.20 Moment fléchissant sur le souténement zone B

e ZoneC:

Axial forces N (scaled up 5,00%10 3 times)

Maximum value = 5113 kiNjm (Element 23 at Node 2704)
Minimum value = -3933 kijm (Element 19 at Node 1848)

Figure VII.21 Effort Normal sur le souténement zone C
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-10,00 8,00 5,00 4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,

Shear forces Q (scaled up 5,00%10 -2 times)
Maximum value = 1361 kN/m (Element 21 at Mode 1884)
Minimum value = -1333 kNfm (Element 26 at Node 2855)

Figure VII.22 Effort Tranchant sur le souténement zone C

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 118,5 kM m/m (Element 21 at Mode 1886)
Minimum value = -505,4 kM m/m (Element 19 at Mode 1834)

Figure VII.23 Moment fléchissant sur le souténement zone C
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Skin friction T_y;, (scaled up 0,200 times) per structural element

Mandmum value = 43,26 kijm (Element & at Node 5271)
Minimum value = 45,00 kijm (Element 1 at Node 5244)

Figure VII.24 Effort de Traction sur les boulons zone C

Axial forces i (scaled up 0,200 times) per structural element
Maximum value = 68,93 kN (Element 3 at Node 5258)
Minimum value = 3,655 kN (Element 4 at Node 5266)

Figure VII.25 Effort Normal sur les boulons zone C

VIL.3.6 Interprétation des résultats

L’analyse des phases de calcul sous PLAXIS 2D, consécutives a I’activation des ¢léments de
confortement (modélisés par les sections équivalentes et le béton projeté), met en évidence un
contrdle efficace de la déformabilité du massif encaissant.

Dans les Zones A et C, le souténement nominal joue parfaitement son role de confinement. Il
limite les décompressions périphériques de la roche et maintient le profil dans un état de
déformation millimétrique, évitant tout risque d’altération ou de fluage a long terme.
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Le résultat le plus significatif concerne la Zone B. L’instabilité majeure observée a 1’état non
soutenu est désormais totalement maitrisée. La rigidité apportée par le souténement (cintres
métalliques associés au béton projeté) permet de confiner le terrain.

Tableau VII.1 des sollicitations structurelles (Enveloppes des efforts)

Zone du Effort Normal (Nmax Moment Fléchissant (Mmax Effort Tranchant (Qmax
tunnel ) (kN/m) ) (kN.m/m) ) (kN/m)

Zone A 2374 79.48 1099

Zone B 905 86.00 730

Zone C 3933 118.50 1361

VI1.4 Conclusion

Les modélisations numériques réalisées sous PLAXIS 2D ont permis de vérifier le
comportement du massif rocheux et I'efficacité des souténements dimensionnés pour les trois
zones du tunnel. Les résultats obtenus confirment que les déplacements et les efforts
mobilisés dans les éléments de souténement restent dans des limites acceptables, validant
ainsi les choix techniques adoptés. La zone B demeure la plus critique, nécessitant un
soutenement lourd, tandis que les zones A et C présentent un comportement plus favorable.
Les efforts et les déformations issus de ces modélisations serviront directement de données
d'entrée pour la vérification structurelle des ¢léments de souténement, développée dans le
chapitre suivant.
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Conclusion générale

Chapitre V111
: Verification du
soutenement



Chapitre VIII Veérification du souténement

VIII.1 Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est de valider la stabilité structurelle de 1'ouvrage en
phase d'excavation. Il s'agit de vérifier rigoureusement la capacité portante de chaque élément
constituant le souténement provisoire (béton projeté, cintres métalliques et boulons d'ancrage)
face aux sollicitations internes maximales, a savoir l'effort normal (N), le moment fléchissant
(M) et l'effort tranchant (T'), générées par la décompression du massif rocheux encaissant.

Afin de garantir un niveau de sécurité absolu vis-a-vis des risques de ruine de l'ouvrage
(rupture par plastification de l'acier ou écrasement de la matrice cimentaire), I'ensemble de ces
justifications analytiques et numériques sera mené a I'Etat Limite Ultime (ELU). Cette
démarche normative, conforme aux principes de dimensionnement modernes, permet de
s'assurer que les contraintes induites par le terrain fracturé restent strictement inférieures aux
limites de résistance ultime des matériaux, assurant ainsi la sécurité des équipes et la
pérennité du profil avant la mise en ceuvre du revétement définitif.

VIIL.2 Méthodologie et outils de calcul

Cette vérification structurelle s'inscrit dans la continuité des modélisations réalisées
sous PLAXIS 2D (Chapitre V). Elle consiste a valider la capacité portante des souténements
retenus pour les trois zones du tracé (A, B et C) vis-a-vis des sollicitations internes maximales
extraites du modéle numérique.

Pour mener a bien cette justification, nous avons exploité le progiciel de calcul de
structures FIN EC 2020, reconnu pour sa rigueur de calcul et sa conformité aux normes
européennes de dimensionnement. L'étude repose sur 'utilisation combinée de deux modules
spécialisés :

e Le module « Concrete » (Béton) : dédi¢ a la vérification de la coque en béton projeté
présente dans les différentes zones de I'ouvrage. Il permet de contrdler la résistance
des sections soumises a la flexion composée et a I'effort tranchant, conformément aux
prescriptions de 1'Eurocode 2 (EN 1992-1-1).

o Le module « Steel » (Acier) : utilisé pour la vérification des éléments métalliques de
soutenement de la Zone B (cintres de type HEB 140). Il permet d'évaluer la résistance
des profilés soumis a la compression et a la flexion, tout en prenant en compte les
phénomeénes d'instabilité tels que le flambement et le déversement, conformément aux
dispositions de I'Eurocode 3 (EN 1993-1-1).

VIIL.3 : Modélisation de la coque en béton projeté dans FIN EC 2020

Afin d'évaluer la résistance de la coque en béton projeté sous le module Concrete du
logiciel FIN EC 2020, il est nécessaire de paramétrer le modele en définissant les
caractéristiques géométriques et matérielles de la section. Le tableau suivant synthétise les
données d'entrée adoptées pour une bande unitaire d'un metre linéaire
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VIII.4. Vérification du souténement de la Zone A

Afin d'évaluer la résistance de la coque en béton projeté sous le module Concrete du logiciel
FIN EC 2020, il est nécessaire de paramétrer le modele en définissant les caractéristiques
géométriques et matérielles de la section. Le tableau suivant synthétise les données d'entrée
adoptées pour une bande unitaire d'un métre linéaire :

Tableaux VIIL.1: résume les paramétres géométriques et matériels de la section étudiée.

Paramétre Valeur Remarque
Largeur b (1 ml de tunnel) 1 000 mm Section de référence
Epaisseur h 300 mm Béton projeté
Enrobage (cover) 50 mm

Classe béton C20/25 fck =20 MPa
Armatures longitudinales B500 fyk = 500 MPa
Disposition armatures 2 nappes P10 mm

espacement 50 mm

La Zone A, caractérisée par des parametres géomécaniques favorables (massif rocheux de
bonne qualité), a permis la mise en place d'un souténement léger et souple. Ce systeme est
constitué exclusivement d'une coque en béton projeté de 10 cm d'épaisseur, agissant comme
un béton de peau pour accompagner la décompression naturelle du terrain. La vérification de
la capacité portante de cet anneau s'effectue par 'analyse d'un seul matériau (le béton) sous le
module Concrete du logiciel FIN EC 2020, en appliquant directement les sollicitations
maximales extraites de 'interaction terrain-structure.

VII1.4.1. Modélisation et vérification de la coque en béton projeté

VIIL4.1.3. Notes de calcul détaillées : Vérification a I’Etat Limite Ultime (ELU) - Load
63
1. Vérification des sections d’armatures minimale et maximale

e  Mur (ferraillage total)

Le taux d’armatures est calculé par :

A e
Ps =4 T300x10°

e Vérification de la section minimale :
ps = 0,0105 = pg in = 0,002 > PASS

e Vérification de la section maximale :
ps = 0,0105 < psmax = 0,04
= PASS

Section minimale d’armatures horizontales :
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Aghmin = 785,4 mm?

=]
56: Load 63 - basic design
N=-1172,08kN; My=46,12kNm; Mz=46,12kNm; V;=142,22kN; Vy=142,22kN; T=0,00kNm
Detailed check COMPRESSION AND BENDING: Load 63
Normal force in calculation of minimal excentricity according to 6.1(4) of standard: Pass
Check of min and max reinforcement level
Wall (total reinforcement):

ps = As/Ac=3142/300.103 = 0,0105

ps = As/Ac=3142/300.103 = 0,0105

Psmin = 0,002

ps =00105 = psmin =0002 = Pass
ps =00105 = pPsmax =004 = Pass

Minimum area of horizontal reinf: Ash min = 7854 mm?2

Figure VIIIL.1 : Détails du calcul de compression-flexion et vérification du taux minimal et
maximal d’armatures sous FIN EC 2020.

2. Vérification détaillée en compression et flexion (Detailed Check Compression and
Bending)
e Sollicitations agissantes de calcul :
Ngg = —1172,08 kN
Mgg4y = 46,12 kN\pm
Mgq, = 46,12 kN\m

e Distribution des contraintes et déformations :
Direction de ’axe neutre : 353, 05°

Déformation maximale du béton :
€max = 405 %,

Déformation minimale des armatures :
gs,min = _2,40 %O

Déformation maximale des armatures :
E€s,max — 2,95 %o

e Capacité résistante et vérification :
Ngg = —1172,08 kN < Npy = —5256,64 kN
Mgg4, = 46,12 kN\m < Mgy, = 214,54 kN\m
Mgq, = 46,12 kKN\m < Mp,4, = 214,54 kN\m

Taux d’utilisation en flexion composée :
22,3% = PASS

La section satisfait donc aux exigences de résistance en compression et flexion composée a
I’ELU.
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Largest deformation in concrete: 4,05 %o a
Smallest deformation in reinf.: -2,40 %o

Largest deformation in reinf. 2,95 %o

Direction of neut. axis: 353,05 °

Ngd = -1172,08 kN < Nrg = -5256,64 kN
Medy = 46,12 < Mrdy = 214,54 kNm

Medz = 46,12 < Mpgz = 214,54 kNm

CS check for compression and bending Pass
Utilization: 22,3 %

Figure VIIL.2 : Controle des déformations, de ’axe neutre et de la résistance de la section a
I’ELU dans FIN EC 2020.

3. Vérification détaillée a I’effort tranchant (Detailed Check Shear)
e Paramétres de calcul (modéle de treillis de substitution)

c. _018_018
Rdc — ,yC - 1’5 — Y,

k = mi 1+ 200-2 = mi 1+ 200'2 = 1,573
= min d ; = min 609,6’ -4,

= mi (A“-ooz)— i ( 1178 -002)—000456
Pr=m G ) T M 243 % 609,6° ) T

Vmin = 0,035 X k¥° X \/fox
Vmin = 0,035 x 1,573%° x /20 = 0,309 MPa

—-N
Ocp = min (A—Ed; O,chd)

c

= mi (_(_1172) 02 x13 33)
9ep = MM (300 % 103 ’
0p = min (3,907;2,667) = 2,667 MPa

e Effort tranchant résistant du béton (Vy;.)
Vrdac = [max (CRdc Xk x m; vmin) + klacp] X b, X d
Vrae = [max (0,12 x 1,573 x 3/100 x 0,00456 x 20;0,309) + 0,15 x 2,667| x 424,3 X 609,6
Vege = 2054 kN

Detailed check SHEAR: Load 35
Model of substitute framework used

CRrdc = 018/7c=0,18/15=0,12

k = min(1 + V(200 / d); 2) = min(1 + V(200 / 531,9); 2) = min(1,613; 2) = 1,613

Pl = min(Ag / (by x d); 0,02) = min(1 571/ (4243 x 531,9); 0,02) = min(0,00696; 0,02) = 0,00696
Vmin = 0,035 x k1.5 x V¥feg = 0,035 x 1,6131.5 x V20 = 0,321 MPa

Gep = min(-Ngd / Ag 0.2 x fcd) = min(-(-256,6) / 300.103; 0,2 x 13,33) = min(0,855; 2,667) = 0,855 MPa

VRde = (max(Crd,c x k x 33(100 x py x fep)i Vmin) + k1 X G¢p) x by x d = (max(0,12 x 1,613 x 3N(100 x 0,00696 x 20); 0,321) + 0,15 x 0,855) x 4243 x
5319 =134 kN

VEd = 108,2 kN < VRdc = 134 kN = Only prescribed shear reinforcement

Cross-section capacity in shear Pass

Utilization: 80,7 %

Detailed check TORSION: Load 35
CS not subject to torsion.
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Figure VIIL.3: Vérification de la résistance au cisaillement de la section a P’ELU sous FIN EC
2020.

e Condition de résistance :
Veq = 201,1 kKN < Vgy4. = 205,4 kKN
= Only prescribed shear reinforcement

Taux d’utilisation critique en cisaillement :
97,9% = PASS
La section transversale n'est pas soumise a la torsion (load 63 CS not subject to torsion).

; ULS check: PASS Utilization: 97,9 %; Load 63
ek e % 2 #eit SScheck:  NOCHECK
Interaction diagram 3D | Interaction diagram My-Mz | Interaction diagram N-My | Interaction diagram N-Mz | Interaction diagram N-M
4612 [kNm]
M Section position: M, = -46, 12N Re=i 49742
10/500-cov50,0 '450880 : ”’““0‘0@\' 1 :
T M = -26067 kN i el e 4 ;
3 N heg T I | Noge 172,08 NG 159908
Q S W Mmax = 26067 kNm 07 : Neg=H72; s A
¥ ¢ i 0U0% : Wici= 4613 i \mde: 260,67
i 10/50,0-cov.50,0 | | Nppin = -4497.42 kN %OC L& : T Eév
| | Nmac= 133868 N TN e
f 10000 i -M(N=0) = -150,10 kNm 1%5880 - Mpg=~150,1 %_/; M,,d-ﬂrpn +M,
e e TE el 8T
8 8 3 K Npg=193868 12 7 & 8
6 View I ‘ N
Section, Material, Reinforcement Loads
Member type wa v [ section TH @ | Numoer Name adorder | NIV Mylvm] | Molm] | Vo] VyINl | TlNm] | Utiization v
Load 63- basic design (UL9) me | en | 60 | w2 | w2 B
i 9 N
Section: rectangle 1000300 4 Material Load 53 - basic design (ULS) 213188 115 115 11642 1164 716%
Concrete: C20/25 3
Longitudinal einf: B5008 D T 37 Load 38 - basic design (ULS) | 213127 219 219 11389 | 113,89 759 %
Transverse reinf: B500 = 47 |Load 50 - basic design (ULS) E: B 37 B2 |82 657%
Environment: X0 b 38 Load 41 - basic design (ULS) PR | NK | 0% 9785 g | | 655%

Figure VIIL.4: Vérification de la section de béton projeté par diagramme d’interaction effort
normal , moment fléchissant (Load 63).

VIIL.5. Vérification du souténement de la Zone B

La figure ci-dessus présente le diagramme d’interaction obtenu a 1’aide du logiciel FIN EC
2020 pour la section de béton projeté de 300 mm d’épaisseur. Sous la combinaison de
charges la plus défavorable pour cette section (Load 35), le point représentatif des
sollicitations de calcul demeure entiérement a 1’intérieur du domaine de résistance de la
section.

Le taux d’utilisation maximal calculé a I’Etat Limite Ultime (ELU) est de 80,7 %, ce qui
confirme que les sollicitations appliquées restent inférieures a la capacité portante de la
section. La coque en béton projeté présente ainsi une résistance suffisante vis-a-vis des efforts
de flexion composée et de cisaillement induits par les actions du massif rocheux.

Cette vérification met en évidence un comportement satisfaisant de la section étudiée, avec
une marge de sécurité adéquate tout en conservant un dimensionnement optimis¢ du
soutenement.
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VIIL5.1. Notes de calcul détaillées : Vérification a I’Etat Limite Ultime (ELU) — Load 35
1. Vérification des sections d’armatures minimale et maximale

e  Mur (ferraillage total) Le taux d’armatures est donné par :

A 3142
Ps =4 T300x 108

e Vérification de la section minimale :
ps = 0,0105 = pgin = 0,002 = PASS
e Vérification de la section maximale :
ps = 0,0105 < pgmax = 0,04 = PASS
Section minimale d’armatures horizontales :
Aghmin = 785,4 mm?

2. Vérification détaillée en compression et flexion (Detailed Check Compression and
Bending)

e Sollicitations agissantes de calcul

Npg = —256,62 kN
Mgg, = —125,33 kN\m
Mgy, = —125,33 kN\m

o Distribution des contraintes et déformations
Direction de 1’axe neutre : 174, 49°
Déformation minimale dans le béton :

€min = —3,50 %,
Déformation maximale dans le béton :
Ec,max = 7,45 %,
Déformation minimale dans les armatures :
&min = —1,83 %,
Déformation maximale dans les armatures :
Esmax = 2,78 %,
e Capacité résistante et vérification

Ngq = —256,62 kN < Npg = —5256,64 kN
Mgg, = —125,33 KN\m < Mgy, = —167,43 kN\m
Mgy, = —125,33 kN\m < Mgy, = —167,43 kN\m
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Taux d’utilisation en flexion composée :
74,9% = PASS

La vérification montre que la section dispose d’une capacité résistante largement suffisante
vis-a-vis de I’interaction effort normal-moment fléchissant.

3. Vérification détaillée a I’effort tranchant (Detailed Check Shear)

e Parametres de calcul (modéle de treillis de substitution)

_018_018_
Rdc — yc - 1,5 — Y,

k = mi 1+ 200'2 = mi 1+ 200 ;2 1=1,613
= min d ; = min 531’9; - 4

= mi (A“ -002)— i ( 1571 -002)—000696
pr=m G g PPe) T M a3 % 531,90 ) T

Vpmin = 0,035 X k15 X \/fo
Vmin = 0,035 x 1,613%5 x V20 = 0,321 MPa

Ocp = min (_ Ed ; O,chd)
c
(—(=2566)
o = min (3555 705 ¢ 0.2 % 1333)

0¢cp = min (0,855;2,667) = 0,855 MPa
o Effort tranchant résistant du béton (Vgg4.)

Viae = [max (Crae X k X /1000, fex 5 Vimin) + klacp] X b, X d

Vrae = [max (0,12 x 1,613 x /100 x 0,00696 x 20; 0,321) + 0,15 x 0,855] x 424,3
X 531,9

Viae = 134 kN

e Condition de résistance

Vgq = 108,2 kKN < Vpg = 134 kN
= Only prescribed shear reinforcement cross-section capacity shear pass

Taux d’utilisation critique en cisaillement :

80,7% = PASS
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La section transversale n'est pas soumise a la torsion (load 35 CS not subject to torsion).

prpe ULS check: PASS Utilization: 80,7 %; Load 35
Tkt % & & SiScheck:  NO CHECK
Interaction diagram 3D  Interaction diagram My-Mz | Interaction diagram N-My | Interaction diagram N-Mz | Interaction diagram N-M
' kNm} =
M ! s g Seton position: M, = 125 33kNm fa=yg 49742 -
10/500-cov.500 250006 : R, L MR
Miin = -24195 kNm 3 e
p— Nes=308800 Ngg= -1499,14
[ sl Mgg2238005 Neg=":256,62 Wigg= 24195
- 10/50,0-cov.500 | | Ninin = -449742 kN “.1590;(;0 Mfdr_' i Rd= c3le
s | Ninax = 1160.25 kN 75000 My i, A
1000.0 720’ =R =
-M(N=0) = -146,85 kNm 75000 - Md= 146,8?\ 2 Mg=14585+My
1 el el AG00,00 gy it Mn«;%ﬁu"‘o/c - o o
9 9 9 4o o' S © 9 a9 g9
2 =1 a 8 Nrg= 19025 8 a = 2
3 View o e ) > v o o
Section, Material, Reinforcement Loads
Member type wall v [ Section | T | @ @ | Number Name 2nd order N [kN] My [KNm] Mz [kNm] V; [kN] Vy [kN] TIkNm] | Utilization ~
34 |Load 35 - basic design (ULS)
! ?
Section: rectangle 1000300 [ Material 3 Load 34- basic design (ULS) -38065 4890 -4890 67,24 67,24 644 %
CNGFEC 0 _ 9 |Load 10 - basic design (ULS) 133,89 597 597 479 979 585%
Longitudinal reinf.: B5008 [ Reinforcement || B
Transverse reinf: BS00 64  |Load 67 - basic design (ULS) 17879 19,69 19,69 423 3423 56,8 %
Environment: X0 T — 35 |Load 36 - basic design (ULS) -187.35 8322 B2 7 2702 4% |
V| Include reinf. in compression b Add # Edit X Remove Import v In detail
Imperfection, Buckling Results
Add imperfection Iy /400 3% |Losd 35 -256,62 -12533 -12533 76,54 -76,54 807 Pass
-5256,64 -16743 -16743 9479 -9479 '

Figure VIILS : Vérification de la section de béton projeté par diagramme d’interaction effort
normal, moment fléchissant (Load 35).

VIL.5.2. Modélisation et vérification de la charpente métallique (Cintre HEB 140)

La charpente métallique déployée dans la Zone B est constituée de profilés de type HEB 140.
Leur vérification structurelle est menée sous le module Steel du logiciel FIN EC 2020,
conformément aux prescriptions de I'Eurocode 3 (EN 1993-1-1).

Le tableau suivant synthétise les propriétés géométriques et matérielles du profilé modélisé :

Tableau VIL.2 : Caractéristiques géométriques et mécaniques du profilé HEB 140

Parameétre

Type de section

Nuance de l'acier
Hauteur (h)

Largeur des semelles (b)
Epaisseur de I'ame (tw)
Epaisseur des semelles (tf)

Longueur modélisée

HIMEUR&KHELLAF

Valeur
HE 140 B
S235
140,0 mm
140,0 mm
7,0 mm
12,0 mm

1,000 m
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Limite d'élasticité (fy = 235 MPa)
Dimension extérieure

Dimension extérieure
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Section HE 140 B
| H Rolled composite

<= Rolled built-up

o™

B, Solid =~ Welded built-up S |
User defined Editor \ / 1
b
# Edit Details i
Rotation 0,0/ °] 5
\ Plasticity according to class A L
=d L
| | Cold formed = Y= =2 | §
A b i

I N |
;ﬁ E

L 140,0 |

1 a
= i

+ OK K Cancel

Figure VIIL.6 : Définition géométrique de la section transversale HEB 140

Load

| Load 70 |

Internal forces calculated using 2nd order theory

Force on cross-section Input convention
o e — 3362 | kN] Mz > 0 : bottom fibres in tension
; M3 > 0 : fibres on the left in tension
Sending moment Ma = -18,202 | [kNm] N > 0:tension; N < 0:compression
Bending moment: Ms = [ -18,202 | [kNm] B > 0: fibres on the upper left in tension
= » Internal forces are set due to cross-section
sheatiorce: Vai= [ -18,202 | [kNI axes. They will be recalculated according to
Shear force: Va = | -18,202 | [kN]
St. Venant torsion: Te= | 0,000 [kNm]
Warping torsion: Te = A 0,000 | [kNm]
Bimoment: B = 0,000 [kNm*]

ok = (SR X Cance

Figure VIIL.7 : Saisie des sollicitations agissantes pour la combinaison critique (Load 70)
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VIL.S.2.1. Interprétation du comportement mécanique et justification des instabilités

Dans le cadre d'un ouvrage souterrain, les cintres métalliques ne travaillent pas comme
des portiques isolés a l'air libre. Ils sont intégralement noyés dans la coque de béton projeté et
plaqués contre le terrain. Ce confinement physique total empéche tout mouvement transversal
de la section. Par conséquent, les phénomenes d'instabilité globale (flambement autour des
axes y et z, ainsi que le déversement) sont neutralisés. Conformément a cette réalité in situ, le
calcul de la résistance au flambement ("Buckling effect") a été négligé dans le paramétrage du
logiciel, permettant de vérifier la section en résistance pure a la compression et a la flexion.

VIL5.2.2. Notes de calcul détaillées : Vérification a I'Etat Limite Ultime (ELU) - Load 70
L'intégralité¢ des notes de calcul analytiques générées par le logiciel FIN EC 2020, justifiant ce

taux d'utilisation, est reportée en annexe

1. Classification de la section transversale (Cross-section classification)

La classification de la section transversale permet d’évaluer sa capacité a développer une
résistance plastique avant le phénoméne de flambement local des ¢léments comprimés.
Le facteur d’¢élancement local est donné par :

_fess_fess_
R I X T

e Classification de I’ame (Web)
¢c=92,0mm,t = 7,0 mm
c 92,0
—-=——=13,1<33,0=> Classe 1
t 70
e C(lassification des semelles (Flanges)
¢ =545mm,t =12,0 mm
c 54,5

t 120

2. Ssollicitations agissantes de calcul (Internal forces)

4,5 < 9,0 = Classe 1

Les efforts internes de calcul, issus de I’analyse structurale, sont les suivants :
o Effort normal :
Ngg = —13,362 kN

e Moments fléchissant :

M, = —18,202 kNm, M, = 18,202 kNm

o Efforts tranchants :
v, = 18,202 kN, V, = 18,202 Kn

3. Vérification de la capacité au cisaillement (Shear capacity check)
La vérification au cisaillement est effectuée selon les deux axes principaux de la section.
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Axe z

e Aire de cisaillement :
A,, = 1,308 x 10°> mm?

o Résistance plastique au cisaillement :
Voira,z = 177,466 kKN

e Vérification :
V, = 18,202 kN < 177,466 kN = OK

Taux d’utilisation :
n=10,3%

o Interaction flexion—cisaillement :
Vz < O:5 Vpl,Rd,z

La condition étant satisfaite, le cisaillement est considéré comme négligeable. Il n’est donc
pas nécessaire de réduire la résistance en flexion.

Axey
e Aire de cisaillement :
Ay, = 2,988 X 103 mm?

o Résistance plastique au cisaillement :

Vpl,Rd,y = 405,4‘04‘ kN

e Vérification :
V, = 18,202 kN < 405,404 kN = OK

Taux d’utilisation :
n=45%

o Interaction flexion—cisaillement :
VS/ <05 Vpl,Rd,y

La condition est vérifiée, ce qui confirme que le cisaillement est négligeable dans cet axe
¢galement.

4. Calcul des résistances de calcul (Compression et flexion)
Résistance a la compression (Buckling resistance)
Le flambement étant supposé empéché par le confinement du béton, la résistance de calcul en
compression est assimilée a la résistance plastique de la section.
Npra = Npra,y = Np,ra,z = 1009,560 kN
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Résistance en flexion (Moment resistance)
Axey
e Module plastique :

W,

oLy = 2,454 x 10° mm?

e Résistance au moment fléchissant de calcul :
M ray = 57,669 kKNm

Axe z
e Module plastique :

W,

1z = 1,198 x 10° mm®

e Résistance au moment fléchissant de calcul :
M;pa, = 28,153 kNm

5. Vérification de la combinaison critique (Axial force and bending moment interaction)
L’interaction entre I’effort normal de compression et les moments fléchissants bi-axiaux est
vérifiée conformément a la relation normative (sans prise en compte du flambement global).

Résistances de calcul
Np = —1009,560 kN, M, g = —57,669 kNm, M, p = 28,153 kNm

Condition d’interaction

| N 4 M, 4 M, <1
NR My,R Mz,R N

Application numérique :
1 0,013+ 0,316 + 0,647 |=0975< 1

Conclusion
La condition d’interaction est satisfaite, ce qui signifie que la section vérifie I’ELU sous
combinaison compression—flexion bi-axiale.
Taux d’utilisation global :
n=97,5%

135
HIMEUR&KHELLAF E.N.S.T.P




Chapitre VIII Veérification du souténement

La section est donc quasi entiérement sollicitée, mais reste conforme aux exigences de résistance.

= Check: PASS Maximal utilization: 97,5%; Load 70.
7
Decisive load: Load 70; Cross-section class: 1 =
Check of shear due to shear force Vs
18202kN < 177466 kN Pass
Check of shear due to shear force Vyi
S\ 18202 kN < 405404 kN Pass
— nemalforce: N = 13362 K0, M, =-18202 kN My = 18202 i 4
Parameters Section, Material Perforation, Web stiffeners
Member lengt 1000 [m] I Secon ~ Edt  HE140B T rforation  no perforation set
- Material  User defined ~ EN 10210-1: 5235 (user defined input) Web stiffeners 502
Loads - intemal forces
o Add Number Name 2nd order NIkN] Ma[kNm] | M3 [kNm] V3 kNI \a [kN] M1 [kNm] Tt [KNm] Ty [kKNm] B[kNmzl Utilization ~
e Load 70 -13,362 ‘ -18202 -18202 -18202 -18202 \ 975%
i 46 |load47 -1146 5141 514 » 514 | 5141 _ | _ 305%
Xfenoie || 35 |load3 BB 408 408 40| 4 B8%
68 Load 69 4 A% 43 -4386 436 | _ _ _ | 8%
Bimot 3y | ECEE RN | | | |4
: 38 load38 -38.961 2226 2226 2226 2226 156%
Indetall : : : » , : : : : : : v

Figure VIIL8 : Vérification de la section HE140B sous sollicitations combinées — Résultats de
calcul et taux d’utilisation (ELU)

VIIL.5. Vérification du souténement de la Zone C

La Zone C étant caractérisée par un massif rocheux de trés bonne qualité géomécanique, la
procédure de vérification réglementaire et de dimensionnement de la coque en béton projeté
de 30 cm d’¢épaisseur est identique a celle appliquée aux zones précédentes. Afin d’éviter
toute redondance, seuls les résultats de la vérification globale de la section a I’Etat Limite
Ultime (ELU), obtenus a 1’aide du logiciel FIN EC 2020, sont présentés dans cette partie. Ces
résultats permettent de confirmer I’adéquation de la section retenue vis-a-vis des sollicitations
de compression, de flexion et de cisaillement.
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ULS check: PASS Utilization: 90,1 %; Load 51
SLS check: NO CHECK
Interaction diagram 3D | Interaction diagram My-Mz | Interaction diagram N-My | Interaction diagram N-Mz | Interaction diagram N-M
N: [kNJ Section position: N = -1927,70kN

300,00:

M

225,00

150,00:

80000
300,00
15000
X
45000
0

150,00

Number Name 2nd order N [kN] M, [kNm} M. [kNm] V. [kN] v, [kN] T [kNm] Utilization
|Load 51 - basic design (ULS) -1927, | 3 3 13451 13451
95 Load 100 - basic design (ULS) - 6 6

-58,67 -58,67 -63,00 -63,00 835%

8  |Load 91 - basic design (ULS) 74,64 74,64 109,42 109,42 749%
91 |Load 94- basic design (ULS) 1042 1042 -226,58 -226,58 BO%
87 |Load 90 - basic design (ULS) 464 74,64 -142,16 -142,16 78%
on Loard 00 borie dacimm (LS ITRA AR 1290 1290 a5 na a5/ T A b
£ Add + Edit X Remove Import v l In detail
Results Write all
ULTIMATE LIMIT STATE -
Neg Meay Mzaz Veaz Veay
no. Name Naa Meay Mae= Vees Vagy Utilization Analysis
[kN] [kNm] [km] [kN] [kN] 3]
-1927.70 1424 1424 13451 13451
¢ ' 1 Pass
30 Load 3l -5256,64 214,07 214,07 14921 148,21 %, e

Figure VIIL.9: Vérification de la section de béton projeté (Zone C) par diagramme d’interaction
(Effort normal - Moment fléchissant) sous FIN EC 2020.

VILS.1. Démarche d’optimisation et caractéristiques de I’ancrage

La Zone C est caractérisée par un massif rocheux de trés bonne qualité géomécanique,
présentant une excellente stabilité naturelle et des sollicitations limitées sur le soutenement.
Dans ce contexte favorable, une optimisation du systéme d’ancrage a été réalisée afin de
garantir la sécurité de 1’ouvrage tout en réduisant les colits de mise en ceuvre.

Contrairement aux structures rigides telles que les cintres métalliques ou les coques en béton
projeté, qui sont vérifiées sous 1’action combinée des efforts normaux, des moments
fléchissants et des efforts tranchants, les boulons d’ancrage constituent des éléments souples
travaillant essentiellement en traction axiale. Leur role est d’assurer le confinement du massif
rocheux en limitant les déplacements des blocs potentiellement instables.

Le systéme retenu est constitué de boulons de type Swellex Mn 24 d’une longueur de 4,00 m.
Leur mise en place repose sur un mécanisme d’expansion hydraulique qui assure un ancrage
par frottement sur toute la longueur du forage. Afin d’optimiser le dimensionnement du
souténement, une maille d’installation de 2,00 m x 2,00 m a été adoptée, compatible avec les
bonnes caractéristiques mécaniques du massif rocheux traversé.

VIL5.2. Justification analytique de la capacité portante a I’Etat Limite Ultime (ELU)

Les résultats de la vérification montrent que le systeme d’ancrage retenu satisfait
largement les exigences de résistance a 1’Etat Limite Ultime. Le boulon Swellex Mn 24
présente une capacité portante largement supérieure aux sollicitations maximales calculées,
avec un taux d’utilisation limité a 56,5 %.
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Le dispositif optimisé¢ composé de boulons Swellex Mn 24 de 4,00 m, disposés selon une
maille de 2,00 m x 2,00 m, constitue ainsi une solution techniquement fiable et
économiquement adaptée aux conditions géotechniques favorables de la Zone C. La réserve de
résistance disponible permet en outre de prendre en compte les éventuelles hétérogénéités
locales du massif rocheux ainsi que les sollicitations dynamiques induites par les opérations
d’excavation du tunnel.

Le dimensionnement du souténement par boulonnage a ancrage réparti de type Swellex Mn24
est considéré comme satisfaisant lorsque les sollicitations obtenues a partir de la modélisation
numérique respectent simultanément les critéres de résistance structurelle et de résistance
géotechnique.

Critére de résistance structurelle (acier)

L'effort normal maximal mobilisé dans le boulon (N,,,,) ne doit pas provoquer la plastification
de l'acier. Le coefficient de sécurité (FS) est déterminé par le rapport entre la résistance a la
limite d'élasticité du boulon (N, = 180 kN) et l'effort normal maximal obtenu sous Plaxis.

FS =N,/ Npax
Condition de vérification :
FS>1,5
Critére de résistance géotechnique (ancrage)

Le frottement latéral mobilisé a l'interface sol-boulon (T, ) doit rester inférieur a la
résistance limite d'adhérence du terrain.

Tskin= Tskinmax
Avec :
Tskinmax= 45 kKN/m
Exploitation des résultats numériques (Plaxis 2D)

L'analyse de la phase de creusement & I'Etat Limite Ultime (ELU) a permis d'extraire les
sollicitations maximales développées dans les éléments de type Embedded Beam Row.

o Effort normal maximal : Ny, ,,= 69 kN
e Frottement latéral maximal : Ty, = 43 kKN/m
Vérification du critere structurel
Le coefficient de sécurité réel est calculé comme suit :
FS=180/69=2,61
Vérification :

2,61>1,5
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Le critére de résistance structurelle est donc largement satisfait. L'acier du boulon Swellex
Mn24 travaille entierement dans son domaine élastique et présente une réserve de résistance
importante.

Vérification du critere géotechnique
Le taux de mobilisation de l'interface est calculé par :
Taux de mobilisation = Tgxin / Tskinmax
Taux de mobilisation =43 / 45 = 0,955
Soit :
Taux de mobilisation = 95,5 %
Vérification :
43 kN/m < 45 kN/m

Le critére géotechnique est donc satisfait. L'effort de cisaillement mobilisé représente 95,5 %
de la capacité d'adhérence disponible sans atteindre la rupture de I'interface.

L'exploitation du modele numérique Plaxis 2D confirme la stabilité du systéme de
souténement par boulons Swellex Mn24. L'effort axial maximal obtenu est de 69 kN, ce qui
conduit a un coefficient de sécurité de 2,61 par rapport a la limite d'élasticité de 1'acier. Cette
valeur est largement supérieure au coefficient minimal requis de 1,5 et garantit l'absence de
plastification des €léments de souténement.

L'analyse géotechnique montre également que le frottement latéral maximal mobilisé
atteint 43 kN/m, valeur inféricure a la résistance limite d'adhérence fixée a 45 kN/m. Le taux
de mobilisation de l'interface atteint 95,5 %, traduisant une utilisation optimale de la capacité
d'ancrage tout en conservant une marge de sécurité suffisante.

L'ensemble des vérifications confirme ainsi que le souténement par boulons Swellex
Mn24 assure efficacement le confinement du massif rocheux et contribue a la stabilité globale
et durable de I'ouvrage ferroviaire.

VIL.7. Conclusion générale

Ce chapitre a permis de valider et d'optimiser le dimensionnement des souténements
provisoires du tunnel, en adaptant rigoureusement la méthode de calcul a chaque
configuration géologique.

Les structures rigides (coques en béton et cintres métalliques des Zones A et B) ont été
justifiées avec succes sous sollicitations continues (logiciel FIN EC 2020), démontrant leur
capacité a stabiliser les terrains décompressés avec d'excellentes marges de sécurité.
Parallelement, le systéeme d'ancrage souple de la Zone C a été validé par 1'analyse cinématique
des blocs (logiciel UNWEDGE).

Outre la validation strictement normative, ce travail s'est distingu¢ par une forte démarche
d'optimisation technico-économique. Le redimensionnement stratégique du boulonnage
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(adoption du Swellex Mn 24 et ¢largissement de la maille a 2,00 x 2,00 m) garantit un
chantier a la fois parfaitement sécurisé et financierement maitrisé. La conception structurelle
du souténement provisoire est ainsi définitivement validée.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons ¢étudié les particularités du tunnel ferroviaire N°3 de la ligne a
grande vitesse Oued Tlelat — Tlemcen, qui traverse un massif rocheux constitu¢ de calcaires,
de calcaires dolomitiques et de dolomies du Crétacé. Ce massif montre des classes
géomécaniques variables, allant des niveaux les plus fracturés jusqu'aux niveaux les moins
altérés.

Nous avons utilisé le logiciel RocData pour identifier les paramétres géotechniques de chaque
zone avec le modele de comportement de Hoek et Brown.

Apres cette étape, nous avons analysé les discontinuités structurales identifiées dans la zone
C, et nous avons établi un modele de stabilité par la théorie des blocs avec le logiciel
UNWEDGE afin d'identifier le bloc clé¢ instable et de dimensionner les boulons d'ancrage
nécessaires.

Sur la base des données géotechniques identifiées et des résultats obtenus sous UNWEDGE,
nous avons établi des modéles numériques bidimensionnels avec le logiciel PLAXIS 2D pour
les trois zones du tunnel. Les modeles numériques établis nous ont permis d'identifier les
estimations des déplacements dans le massif rocheux.

Nous avons également estimé les efforts internes qui se développent dans les structures de
souténement. Enfin, les efforts internes identifiés ont été utilisés pour vérifier le
dimensionnement des structures de soutenement.

Les résultats obtenus sont concordants. Toutefois, il est intéressant de reprendre ce travail en
modélisation tridimensionnelle pour avoir des résultats plus précis et plus fiables, mais cela
nécessite des moyens matériels plus performants, et des temps de calcul trés importants.
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SIFOR CONDOTTE
CHEMIN DE FER DOUBLL.
CVOIR ONTLELAT-TLEMOEN
L S-OA-168
CAISSE N2 12
DE S300M A 60.00M

Caisse 12 de 55.00 & 60.00 m

SIFOR CONDOTTE
CHEMIN DE FER DOUBLE
VOLE O TLELAT-TLEMCEN
N-OA-168
CAISSE N2 13
DE 60L00NM A 6500 M

Caisse 13 de 60.00 & 65.00 m



Feuille d’essai lugeon

Jewille d'essai Lugeon N1 INFORMATIONS
] i CHANTIER: CHEMIN DE FER DOUBLE VOIE
press.lnn temps | volume He pressmn temps | wolume He - - o !
d'HT_JE‘I.'HIJﬂ k o R a injectian i o R OUED TLELAT-TLEMCEMN
fbﬂﬂj rﬂ‘]]ﬂj injecté ff._] rﬂ']: Ebﬂ'fﬁ: q’mm,l‘ injecte ru 'rﬂ'l_J DATE: 22/122009
7] 300 7 i FORAGE: 5-0A-168
] 1 13 ) OPERATEUR: M. BOUZABOUNE
2 42 3
3 41 q
4 41 5
5 42 ]
[ 35 7
7 40 ]
8 38 9
9 34 10
10 35 2.40 5 1 123
q 1 56 2 120
2 60 3 120
3 68 q 115
4 (] 5 110
5 63 ] 110
[ 72 7 110
7 73 ] 110
8 75 9 110
9 75 10 110 1.00
10 75 215 3 1 110
[ 1 B9 2 100
2 100 3 a5
3 130 q a5
d 137 5 &0
5 151 & &0
[ 151 7 76
7 152 ] 75
8 155 9 T4
9 155 10 73 1.00
10 155 1.75 1 1 63 Hy: profondeur du fond de forage 21.00m
-4 1 2 &0 H,: profondeur de la nappe pas
2 3 Ed H,, : Hauteur du débimétre 0.40m
3 4 50 H, : Profondeur du niveau d'eau avant
. 3.00m
4 5 44 I'essai
5 [ 40 B : Diamétre du forage 0.116m
[ E a8 | : longueur de I'obturateur 1.50m
7 8 7 L: Longueur de la tranche 3.00m
8 L 36 P, : Pression dans I'obturateur 20 BARS
9 10 is 1.00
10 0
io 1 OBSERVATIONS:
2 claguage du terrain a une pression maximum de 7 bars
3 une chutte de pression
4 éléwation du niveau d'eau dans le forage
5
[
7
8
9

[
=]




fewille d'essai Lugean N*2 INFORMATIONS
pression ) . pression | . CHANTIER: CHEMIN DE FER DMOUBLE VOIE
dinjection | "ETE| vOlme | HE L ecipn | MRS volume | OHE | oy ToE AT TLEMCEN DATE:
[Ibars) |min} | injecte (L) | [m) {bars) [rin) | injecte (L} | (m) I 2010

0 21.10 7 1 FORAGE: 5-0A-168

3 1 300 7 OPERATEUR: M. BOUZABOLUNE
2 219 E]
3 22F 4
4 22z 5
5 222 ]
] 22F T
7 22z B
B 222 o
9 222 10
10 222 5 1

4 1 3
2 3
3 4
4 5
5 B
B T
7 B
B o
3 10
10 3 1

(] 1 z
2 k]
3 i
4 5
5 B
& 7
7 B
B 9
9 1D
10 1 1 H,: profondewr du fond de forage &1.00¢m

B 1 z H,: profondeur de la nappe 21.40m
2 E ] H_,: Hauteur du débimitre D40
3 4 He : Profondeur du niveau d'eau avant 21 BOm
4 5 I'esaai
5 B B : Diametre du forage 0.116m
B 7 | : longueur de |'obturatewr 1.50m
7 B L : Longueur de la tranche 2.00m
B o P, : Pression dans |"ebburateur 20 BARS
g 10
10 0

pli} 1 OBSERVATIONS:
2 claguage du terrain & une pression maximum de 2 bars une
3 chutte de pression
4
5
]
7
B
9

[
(=]




feuille d'essai Lugeon N*3 INFORMATIONS
prEssiom i pression CHANTIER: CHEMIN DE FER DOUBLE VOIE
d'inection temps “_ﬂlu'r_e .He d'injection '_.en_ms mlhme. He | OUED TLELAT-TLEMCEN
(bars) [min} | injecte (L] | {m) {bars) \min) | injecte (L) | (m] DATE: 03012000

0 A4.05 7 1 173 FORAGE: 5-0A-168

3 1 77 2 733 OPFERATEUR: M. BOUZABOUNE
i 31 3 232
3 1] 4 2r2
i 45 5 221
5 4E 5] 200
B 52 7 200
7 35 8 218
B 56 9 218
] 56 10 218
10 55 44.02 5 1 200

4 1 33 F 210
z 61 3 215
3 BE 4 216
4 &7 5 217
5 70 & 218
] 71 7 218
7 70 8 218
B 62 9 217
) BE 10 217
10 GE 44.00 3 1 208

B 1 b7 2 212
z El 3 213
3 E3 4 214
4 BES 5 214
5 BT 5] 216
] E9 7 214
7 o1 ] 213
B o3 ) 212
] 93 10 213
10 oz 44.00 1 1 205 Hy: profondeur du fond de forage 48 00

B 1 73 2 206 H,: profondeur de la nappe 21.40m
z E2 3 208 Hen : Hautewr du débiméitre 0.40m
3 o3 4 212 H, : Profondeur du niveau d'esu avant A7.30m
4 110 5 211 |"essai
5 170 & 211 B : Diamétre du forage 0.116m
B 210 7 210 It longueur de |'oblurateur 1.50m
7 234 8 211 L : Longueur de la tranche 3.00m
B 224 9 212 P, : Pression dans Nobturateur 20 BARS
] 224 10 212
10 223 [

10 1 OBESERVATIONS:
2 claquage du terrain a une pression maximum de 8 bars une
3 chutte de pression
a4 perte totale d'eau dans le forage
5
B
7
B
]
10
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REALISATION DU TRONGOM 1 OUED TLELAT / TLEMCEN {130 kM)
DE LA NOUVELLE LIGMNE A DOUBLE WOIE ELECTRIFIEE DUED TLELAT/FRONTIERE MARDICAINE

Entreprise executrics - KOTBIA

Sondage=: 5-04-170

e dac

Coordonnées obtenues par GPS (m) : 1861665 - 55480 Db - 2271072000 -13/12/ 2009
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L 1 ]
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i =7

k 1 -
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L ElbE] E g
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L N
14r :5’/

E— 5? E o 1 15 0751 1
15k :g

L E/ - a 15 LE 075 - 1 i
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16f E
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[ :%
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PHOTOS CAISSES A CAROTTES Sondage carotté S-OA-168
Sondage S-OA-170 - pk 126+491 Caisse 1 - Profondeur 0.00 — 5.00m

~0.00M >

-~

S
Q




Sondage S-OA-170 - pk 126+491 Caisse 4 - Profondeur 15.00 — 20.00m

Sondage S-OA-170 -  pk 126+491 Caisse 5 - Profondeur 20.00 — 25.00m

- -

Sondage S-OA-170 -  pk 126+491 Caisse 6 - Profondeur 25.00 — 30.00m




Sondage S-OA-170 - pk 126+491 Caisse 7 - Profondeur 30.00 — 35.00m
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V& RocData - RocData1”]

X
I8 File Edit View Analysis Window Help & x
DS~ RS B 0D LKEQAAARXN VG &KL 2% 0
Hoek-Brown Classification
- ‘Analysis of RockiSoil Strength using RocData
sigei [34 =]WPe
B = Hoek-Brown Classification
&Sl < 28 B B intact uniaxial comp. strength (sigei) = 34 MPa
m 3 = o5 : : GSI=25 mi=9 Disturbance factor = 0.4
a7d i [T intact modulus (Ei) = 15300 MPa
Djo4 =] : : modulus ratio (R) = 450
€ Eifi50 =] MPa 26 Hoek-Brown Criterion
N N mk=0316 s=00001 a=0531
3 = sl F
| ) <& 25 H : Mohr-Coulomb Fit
s e cohesion = 0.141 MPa friction angle = 35.22 deg
ES Rock Mass Parameters
m P R R tensle sirength =-0.007 MPa
< [oo00t : : uniaxial compressive: strength = 0.206 MPa
22 global strenath = 2143 11Pa
a [05831 modulus of deformation = 593.56 MPa
241 -
al=atoy [%ﬁﬂ]‘z
el 20
Fallre Envelope Range 19
Applcaiors Tumnels  + s
sigiman 06243 — MFa
17
Unit Weight [0.0248 MNm3 7
Tuniel Depth |52 m e B 18
Moh-Coulomb Fit £as
¢ [oam MPa T 14
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sigt [0.0072 MPa | 4|
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sige [0205 MPa
sigom 2783 MPa 0 b
Em [53356 MPa 08 : 0s
08 0.8
By CopyData
07 _ o7
I
08 £ 0s
05 £ os
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02 : : o 02 p Soeieeded : Sl én
01 o 2 = 0.1 :
S,E J : 15
00 01 02 03 04 05 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14
Minor principsl stress (fPa) Normal siress (14Pa)
Readhs
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.
Figure IV.2: les résultats de la zone A sur ROCKDATA.
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il 2=
Mohr-Colom Fit g
c |03z HPa H
phi [47.58 deg | £
Flack Mass Parameters g
sigt [00718 MPa | o
sige [1551 MPa
2z 21
sigem [5762 HPa
Em [2940.34 MPa

Copy Data

Shear stress (WPa)

0 1 2
Winor principal stress (P} Normal stress (1Pa)

Ready

Figure IV.2: les résultats de la zone B sur ROCKDA




& RocData - [RocDatal’]
I File Edit View Analysis Window Help

DE-HRES X 0D R AAQAQA VW BEiE: 2% O

g X

Hosk-Brown Classification
sigei 96 2] MPa pay
Gl [ -
Wi = em .
s = o
O OE[G20 = MPa
i
Hoek-Brown Citerion AL
mb [0544
N
N —
a1=03+ﬂa[%;%+5]a &
Failure Envelope Range
Appications Tunnels v
sigmax [1.0348 = MPa i
Unitweight [D0280 MMJm3 7
Tunrel Depth [T5 m -+ %
Mohr-Caulombs Fit E
o [0 WPa g
| Eer
phi [9650  deg | : =
Fiock Mass Parameters z
sigt |-0.0850 MPa
sige [1380 MPa o
sigem [3176 MPa
Emn |3930.19 MPa
Copy Data
ok
ﬂﬁ\
S
5
P
WMinor principal stress (MPa)

Ready

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 96 1Pa
GSI=45 m=9 Disturbance factor=06

Hoek-Brown Criterion

mb=0544 s5=0.0005 a=0.508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.470 MPa  friction angle = 46.50 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.085 MPa

uniaxial compressive strength = 1.980 1Pa

global strength = 8,176 MPa

modulus of deformation = 3830.19 MPa

Shear stress (MPa)

ﬁr’\

0 1 2

Normal stress (WPa)

Figure IV.2: les résultats de la zone C sur ROCKDATA.



Annexe C



Tableau 01 : Valeurs types du constant mi (Hoek, 2007)

Texture
Rock type| Class Grou
P P Coarse Medium Fine Very fine
Conglomerates| Sandstones Siltstones Claystone
(21£3) 1744 712 412
. Breccias Greywackes Shales
> Clastic (1945) 1843 (6+2)
% Marls
= (7:2)
ul Crystalline Sparitic Micritic .
= Carbonates| limestone limestone limestone Dolgirgtes
Q (12£3) (10£2) (92) (9+3)
» Non-clastic . Gypsum Anhydrite
Evaporites ?ﬂ étz
. Chalk
Organic 242
O Marble Homfels Quartzites
E Mon-foliated 03 (19+4) W 20+3
o etasandstones|
(=) (19+3)
= . . Migmatite [Amphibolites
E Slightly foliated 2043 2646
. Gneiss Schists Phyllites Slates
=
Foliated 2815 1243 (743) 744
Granite Diorite
. 3243 2545
Light Granodiorite
. (29+3)
Plutonic Gabbro Dolerite
2743 {1645)
% Dark Norte
B 205
= Porphyries Diabase Peridotite
O Hypabyssal (2045) (15+5) (2515)
Rhyolite Dacite Obsidian
(25+5) (25+3) (1943)
Volcanic Lava Andesite Basalt
2545 25+5)
.| Agglomerate Breccia Tuff
Pyroclastic | * ™ 4,3, (19+5) (13+5)




TYPE OF ROCK: CARBONATE ROCK SURFACE CONDITIONS

(LIMESTONE, DOLOMITE, MARBLE) Decreasing surface quality we——
Very | Good | Fair Poor | Very

Values of GSI good poor

STRUCTURE Properties of intact rock

Point load index (MPa) >10 4-10 |2-4 1-2 <]

Uniaxial Compressive strength (MPa) >250 | 100-250 [ 50-100 | 25-50 | <25

.
/‘ INTACT OR MASSIVE: / /| / / /
intact rock specimens or %
massive in situ rock with few 1 w0 /
/ / /

widely spaced discontinuities
/ 7 7
70
%
60
/ M
/

/ 40

N/A | N/A

BLOCKY: very well interlocked
undisturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
discontinuity sets

VERY BLOCKY: interlocked,
partially disturbed rock mass with
multifaceted angular blocks formed
by four or more discontinuity sets

=

Decreasing interlocking of rock pieces

Spacing of discontinuities (m)
0.2-0.6

0.06-0.2

SN

BLOCKY/DISTURBED: folded
with angular blocks formed by
many intersecting discontinuity
sets

DISINTEGRATED: poorly
interlocked, heavily broken rock
mass with a mixture of angular and

rounded pieces, partially clayey 20

0.02-0.06

I~
\\\ e \

LAMINATED/SHEARED: lack /

of blockiness due to close spacing

of weak schistosity or shear N/A N/A

planes

<0.02

Figure IV.1: Quantitative GSI of carbonate rocks by Journal of Sustainable Mining



Tableau : Valeurs types du constant MR logiciel RocData

Rock type Class Group Texture
Coarse Medium Fine Very fine
Clastic Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
300 400 200350 350400 200300
Breccias Greywackes Shales
230-350 350 150-250
= Marls
= 150-200
E Non-clastic Carbonates Crystalline limestones Sparitic limesiones Micritic Limesiones Dolomites
E 400600 BO0-B00 B00-1000 350300
Evaporites Gypsum Anhydrite
(3500 (350)
Organic Chalk
10000 +
MNon-foliated Murble Homnfels Quartzites
TO0- 1000 A00-T(u) 300450
ﬁ Metlasandstone
g 200300
g Slightly foliated Migmatite Amphibolites Gneiss
E 350400 400 504 300-750
Foliated Schists Phyllites/Mica Schist Slates
250-1100 300800 400600
Plutomic Light Granite Diorite
300550 3040350
Granodiorite
400-450
Dark Gabbro Dolerite
400500 00—y
% Norite
8 350-400
=
= Hypabyssal Porphyries Driabase Peridotite
(400} 300 350 250 300
Volcanic Lava Rhyolite Dacite
300504y 350-450
Andesite Basalt
S00—50dy 250450
Pyroclastic Agglomerate Vaolcanic breccia Tuff
400600 (500) 200-400




CLASSES TERMES DESCRIPTIFS DU NOMBRE DE FAMILLES DE DISCONTINUITES

N1 Peu de discontinuité ou quelques discontinuités diffuses

Une famille principale

N2
Une famille principale et des discontinuités diffuses

N3 Deux familles principales

Deux familles principales et des discontinuités diffuses

Trois (et plus) familles principales

N4

O o o o o o

Trois (et plus) familles principales et des discontinités diffuses

N5 Nombreuses discontinuités sans organisation

Tableau 10 - Classes et description suivant le nombre de familles de discontinuités

VALEURS DE LA TERMES DESCRIPTIFS

CLASSES| PERMEABILITE DU DE LA PERMEABILTE

MASSIF Kpq (m/s) DU MASSIF
K1 <10* Perméabilité faible
K2 10-8 a 10° Perméabilité moyenne
K3 106 a 10* | Perméabilité forte
K4 > 10 Perméabilité trés forte
K5 {Pratiquement infinie | De type karstique

Tableau 20 - Classes de perméabilité du massif

LASSES VALEURS D'ESPACEMENT | TERMES DESCRIPTIFS D'ESPACEMENT DES
cm DISCONTINUITES D'UNE MEME FAMILLE

ES1 > 200 Discontinuités tres espacées

ES2 60a 200 Discontinuités espacées

€53 20460 Discontinuités moyennement espacées

=54 6320 Discontinuités rapprochées

=S5 <b Discontinuités trés rapprochées

Tableau 12 - Classes d'espacement des discontinuités



VALEURS DE

RESISTANCE EN | TERMES DESCRIPTIFS
QASSES|  COMPRESSION DE RESISTANCE
UNIAXIALE O,

RC1 o, >200MPa  |Résistance extrémement;
élevée

RC2 |100MPa< o, <200 MPa |Résistance trés élevée

RC3 | 50MPa<q, <100MPa |Résistance élevée

RC4 | 25MPa<c, <50MPa |Résistance moyenne

RCS | SMPa<ao, <25MPa |Résistance faible

RCé | 1MPa<o, <5MPa |Résistance trés faible

RC7 ¢, <1MPa Résistance extrémement
faible

Tableau § - Classes de résistance en compression

uniaxiale



qun Betigaatin Eremples |:,'”
Roche de "
R1 | riststance | e fevee " [>m00
Granits trés résistants, 200
R2a g Byl il RN
Roche de bl il
résistance
tlovie Granits, grés et calcaires
de trés bonne tenwe ou 18- | 120
R2b ghrement dolités, marbres, | 4
ma. conqglomérats 0
R3a ':3352'3‘.';3; sehsteu, 3
Roche de preiss
] réstistance
noyenne Schistes argileun, gris et
calcaires de résistance 40
R3b moyenne, sernes compactes, [ A
:.m:oﬂnu peu consis- 0
b | oo st |
R4 faidle e . )
— | S ¢
Marnes sableuses ov argi- 3
Roche de
Rbe "‘b';‘m";;m s vt ST | s
REb|  comaiides | brofivus sormstement comso] <85
R6a| Sols plastiques 'v‘:mm’ u:u‘:ﬁ; :3:::::
ou pew Vieons fins
consol{des
R6b oot b gy
sans cobésion
VALEURS DU MODULE DE
CQLASSES | DEFORMATION DU MASSIF m&%ﬁmﬁ?
EMas (GPa)
Dy 1 > 30 Massif trés peu déformable
Dy2 10 3 30 Massif peu déformable
Dy3 3310 Massif moyennement déformable
Dy 4 143 Massif déformable
DyS 0131 Massif trés déformable
Dub <01 Massif extrémement déformable

Tableou 8 - Classes de déformabilité du massif rocheux




Critere : Comportement mécanique

Tableau:1 = Boulons Cintres | Voussoirs b é Procedes speciaux
5 e 2 H
Comportement mécanique a |53 - ] [ § :.7 . o[ 8] . § $
s |s2|cs e8| T [s3)55] o bl B
3 S |EEiE2 SE| 2 [a2f8Elc | 83|35
SRR G R RN R IR
1 ¢ o N =) — ==
s alalaala N® & mi=csw
R1 . . g X X 1% x I x
R2a . . X x x X | X
- ,._(,_ -
R2b o [o | o X|x|x]| X | X
R3a N . To 3 e | X | X | X 4
R3b : . o | < . X ]| =
R4 X ] x . . ‘1 -
R5a . < o | o | @ !
R5b X o | o o | o . . .
R6a g x of_en e lsct” e e
R6b : "Q_*___ et g1t [Enf. gt [Ent .u Bt Lu. = °*
LEGENDE Enf:  avec enfilage BIf -  avec blindage du front Bel:  avec bouclier
ENPC - COTUN 29
Explosif avec pré decoupage
- ) 1.2 .
. Tableau:2 E ® Boulons Cintres | Youssoirs | = 2 Procedes speciaux
Discontinuités \5 : Slezls | L =3 sl il T8 s
) & g2 gz |ss| @ |zcafE5| 5 | 2| 3|2 &3
(Cas oul'excavation est fafte & Vexplosif avec découpage)l o s |zl SEl s [ mElEES 3 e 5 3 E =
. = oo 0. ] o - - . o = = b1
1/Matériaux rocheux (R1aR4) B | N LT S B Sl B B3 B I I S B B .
| .o - <1
o : 7 ot -
Nombre de | oo lepacement [(O) (30 S IO OIS TE) il
{1y [2)
N1 ™ > X
N2 Or2ouOr3 | S1a 53 . > | X >,
. x| X E =
L s1 _ S A T 6: L
N2 52 . . | = =
N3 quelcongque 53 . Gr r. e .)'C \< g < X
. [ . L >
ouN4 S4 X o Fl.lﬂlw_ﬂ‘!.___ P Ze. 5
S5 * | x| 8 1 g B1cu 6 all ~
. .
N5 . . Bp pi S eplai Byl x X
2/ Sols (RS et R6 |
sans objet LEGENDE Gr: avec grillage continu
NOTA : 1/ Pour la famille la plus dense Bp: avec béton projeté

2 Scellement au mortier de préférence & la
résine lorsque les fissures sont ouvertes Bl -

avec blindage bois ou métallique



Critére : Discontinuités
Excavation mécanique (hors explosif)

a3

Tableaw: 2 1es . Boulons Cintres | Voussoirs | -2 g ‘Pmeduspedm
Discontinuités : 15 2 3. :
Cas de I'excavation mécanique :' g:; S‘E eol 3 -5 |t _—; S a 2 § s %
1/ Matériaux rocheux ] s |E2|88)s¢2| 3 [2|8¢e(5 | 2 g g 3
(Classes R1 2 R4 ) s 2 |ed|eT o2 2 (=273 | @ 2 i T |s §
v|de 8 <
Nombre de a A H ‘ H - —
familles | Orientation | espacement ~ Qm -]
(1) (2) =7
N1
. ped X
N2 Or20u0Or3 | S1asS3
S1/82 L4 x X
N2 o
S3 . ° . x
NS X X
P s4 o | ol o . > x | %
S5 a ® brestigea Biovgp|siceBp|
NS x o1 XLe 1m8picetp| *
2/ Sols (R5 et R6 )
Sne gt EGENDE . Gr i
NOTA: 1/ Pour la famille la plus dense LR g i A
2/ Scellement au mortier de préférence ProAvac: Siton: projes
4 Ja résine lorsque les fissures sont ouvertes Bl : avec blindage bois ou métallique
Critéere : Altérabilité — gonflement
: w | 2 .
Tableau:3\ v Boulons Cintres [ Voussoirs | .¢ | 2 [Procedes speciaux
%X o H
. ° - o < -
Altérabilité - gonfiement ' AN TR %E RELE £l
e [B2[2E|S8] 2 [52]C5] o &l 3 ? 3
3 s |28 |88 [s¢| > |a2|8E[ S | & | & i
g oo | O, ] o= L L = v o
i IR R 3|
O i

X

a

3

12

Terrains susceptibles de délitage X ® lored G vu B B! o4Bp{Bl o
Terrains susceptibles de dissolution (1) X 1 . X | X
Terrains gonflants X o, X 8p  8p

Autres terrains

T : H Inia(liotf :

L] L]
oo
L ]

T
i
'

NOTA : 1/
2/
LEGENDE : Br: avec grillage continu
Bp: avec béton projeté
Bl -  avec blindage métallique ou bois

Dans la mesure o) 11s sont placés dans des conditions ol le risque existe (circulations d'eau) .
Le béton n'est recommandé qu'en ahsence de girculations d'eau dans le terrain



Critere : Hydrogéologie

Tableau:4

Hydrologie

Tubes prefores

Procedes speciaux
£
§ | &
k] E
. o
£ 3
<

§ v Boulons Cintres [ Voussoirs
E ; 5 o |2 | 2|33
SRR R
: AR HERE I HE
o v [

! I\ ¢ :
alia'alalala'al®®;

T\

3

(1) {2)
Hors d'eau }—
| S REAIONSN R S S R
Roches f - ];(1K2wK3F T o . o o ° P
o T BRI :
a —— - ‘ .
R4 2 K1ouK2 lor ° Lo '\4, ° X
8 |H20uH3 | 3 i e
|5 S IK3wK4 | ° °
18[—1¢ = % i
j Sols | © e 3 [K1 K2 L | EMEEERE e
R5 |
l:tﬁ } H2 ouH3 K3 A * leat Jent  fen® Joc® B el L I
| | | ke &S I!-f!m]w Bitfent llllld.ﬂf sl %l © .

NOTA : 1/ Scellement au mortier ou ayx résines spéciales & dyrcissement en présence d'eau
2/ ou bentonite (préférable dans les cas de trds forte perméabilite)

LEGENDE : Dr : avec drainage
Enf avec enfilage
BIf : avec blindage front
Bel : avec bouclier

Faible

Hlg| G| w3

Tris faible

Blal2l8 e

Roche massive, de fractures 05 - 1,0
Une famille de discontinuités 2
Une famille de discontinuités et des 3
discontinuités dispersées _

Deux familles de discontinuités 4
Deux familles et des discontinuités [
dispersées

Trois familles de discontinuitds 9
Trois familles et des discontinuités 12
dispersées

Quatre (ou plus) familles et des disconti- 15
nuités dispersées, roche tris densément

fracturée en "morceaux de sucre”

Roche broyée 20




Discontinuité non persistante “ &gt

4
m?gemté rugueuse ou irrégulidre 3
Discontinuité lisse et ondulée 2
Discontinuité lissée et ondulée 1,5
g:%uﬁéﬁ plane et rugueuse 1,5
Discontinuité plane et lisse 1,0
Discontinuité lissée et plane 0,5

Dlsoontmumé avec un remphssage argxleux

Discontinuité avec un remplissage sableux

graveleux ou de roche broyée

Remplissage imperméable, résistant 0,75 -
fortement consolidé

Epontes non altérées, uniquement 1,0 25° - 35°
oxydées

Epontes largement altérées, enduit 2,0 25° - 30°
sans minéraux argileux, mais avec

des parties sableuses

Enduit silteux ou sableux faible- 3,0 20° - 25°
ment argileux

Enduit de minéraux faiblement 4,0 8° - 16°

frottant c'est-a-dire kaolinite, mica,
gypse, chlorite, talc, graphite... avec
une petite quantité d'argiles gonﬂantes

Roche d&nntégrée, avec des parues
sableuses mais sans argile

- 30°°

Remplissage argileux fortement sur-
consolidé

16° - 24°

Remplissage argileux faiblement 2
moyennement sur-consolidé

8,0

12° -

16°

mplissage argileux avec minéraux
ts ex montmorillonite, la valeur de
Ja dépend du pourcentage de 'minéraux
expansifs et des conditions d'hydratation

EMOC  SATIIM

80 -12,0

6° -

12°




d'argile identiques aux cas G, Het [

z| zem|

Zones ou bandes de matériau silteux,
ou sableux avec une faible teneur en argile

mom

Zomoubandademtémuﬁm

épaisses avec des conditions sur

Hmln&aluxargllmxidmhquu' aux cas G,
et

10,0 - 13,0
13,0 -20,0

6" - 24°

1,0

<10m

0,66

10 -25

0,5

25 ' -100

Pression ou débit important
remplissages largement baignés

0,33

25 -100

Pression ou débit
€élevé au moment de I'abattage
puis diminuant avec le temps

02-0,1

> 100

Pression ou débit ex t
€levé restant constant le temps

0,1 - 0,05

> 10




& SR

Ouvrage souterrains rencontrant
des zones altérées susceptibles
d'induire des instabilités de masses
rocheuses lors de I'excavation

R 2 G B

Multiples zones d'altération contenant
des argiles ou du matériav chimique-
ment dégradé

10,0

B Une zone d'altération isolée contenant
des argiles ou du matériau chimique-

ment dégradé, 2 une profondeur
<50m

5,0

C  Idem mais profondeur > 50 m

2,5

Multiple zones de cisaillement dans
une roche compétente sans argile

7,5

E Zone de cisaillement isolée dans

roche compétente, sans argile,
profondeur < 50 m

5,0

Idem mais profondeur > 50 m

2,5

G  Discontinuités ouvertes, roche
fortement fracturée

5,0

Roches compétentes —~ Etat de
contrainte

A T D A T i

H  Faible contrainte, faible profondeur

v 8

> 200 >13 2,5
I Contrainte moyenne 10 -200 | 0,66-13 1,0
J Contrainte importante, structure 5 - 10 033-0661, 05 - 2
fortement comprimée
Ecaillage moyen 25- 5 0,16-033|5 - 10
I Ecalliags lportant <25 <016 |10 - 20
Facteur de contrainte Oc/C1 GO

Roches poussantes,

déformation importantes

SRF

Pression de déformation moyenne

- 20

Pression de déformation élevée

Roches gonflantes

Pression de gonflement moyenne

Pression de gonflement élevée

10

- 20




ESR (Equivalent Support Ratio)

Nature de I'ouvrage ESR N

A. | Galeries temporaires de mines, etc. env.3,57 | (2
B. | Puits verticaux :

- section circulaire env.257? (0)

- section rectangulaire/carrée env.2,0? | (0)
C. | Galeries permanentes de mines, galeries hydrauliques

d’aménagements hydro-électriques (& I'exclusion des

galeries a forte charge), galeries pilotes, etc. 1,6 (83)
D. | Salles de stockage, usines de traitement d’eau, tunnels

secondaires routiers et ferroviaires, cheminées d'équi-

libre, galeries d’acceés, etc. 1,3 (25)
E. | Usinesélectriques, principaux tunnels routiers et ferro-

viaires, abris atomiques, entrées en galeries, croise-

ments, etc. 1,0 (79)
F. | Usines nucléaires, gares ferroviaires, aménagements

sportifs ou publics, installations industrielles, etc. env.0,87 (2)

D’aprés ENPC - COTUN Intervenants : Fabien BINET, Julian MARLINGE




Tableau 01 : : Principe général de la classification RMR de Bieniawski

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

PARAMETER Range of values // ratings
-y i For this low range
Strength P';'I'”t load strength | _ 44 yp, 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2MPa | uniaxial compr. strength
of intact jindex is preferred
1 (rock Uniaxial com- i <1
material | pressive strength = 250 MPa 100 - 250 MPa | 50 - 1DO_MPa i 25-50MPa MPa
RATING 15 12 7 4
Drill core quality RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25 - 50%
RATING 20 17 13 8 5
Spacing of discontinuities >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < B0 mm
RATING 20 15 10 8 5
Length, persistence <1m 1-3m 3-10m 10-20m =20m
Rating 6 4 2 1 0
Separation none < 0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
Rating 6 5 4 1 0
Condition {Roughness very rough rough slightly rough smooth slickensided
of discon- Rating 6 5 3 1 0
tinuities il none Hard filling Soft filling
nfilling (gouge) - <5mm >5mm < 5mm >5mm
Rating 6 4 2 2 0
Weathering unweathered _slightly w. moderately w highly w. decomposed
Rating 6 5 3 1 0
Inflow per 10'm none <10 litres/min |10 - 25 litres/min |25 - 125 littes/min| > 125 litres /min
itunnel length
Ground :
water | puwl ol 0 0-0.1 0.1-0.2 02-05 >0.5
EGeneraI conditions | completely dry damp wet dripping flowing
RATING 15 10 7 4 0

pw = joint water pressure; o1 = major

principal stress

Tableau 01 : : Classes de qualité du massif rocheux selon la classification RMR

B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS

Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very unfavourable
Tunnels 0 -2 -10 12
RATINGS  {Foundations 0 2 A5 -25
Slopes 0 -5 -50 -60
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
Class Mo. I 1l i v v
Description VERY GOOD GOOoD FAIR POOR VERY POOR
D. MEANING OF ROCK MASS CLASSES
Class Mo. I 1l L1l IV v
Average stand-up time 1?5yeam for 6 months for 1 week for 10 hours for 30 minutes for
m span 8 m span 5 m span 2.5 m span 1 m span
Cohesion of the rock mass = 400 kPa 300 - 400 kPa § 200 - 300 kPa 100 - 200 kPa < 100 kPa
Friction angle of the rock mass < 45° 35-45° 25-35° 15-25° <15°




TYPE DE SOUTENEMENT
BOULONS CINTRES
|Classe)  D'ANCRAGE (1) BETON PROJETE METALLIQUES
de la
Complé-
che Espa- c:::ﬁ'té' Voiite Pia- ment de T Espa-
cement | .o or droits | souténe- ype cement
age
ment
1 GENERALEMENT PAS NECESSAIRE
Occasion-
nellement
2 |1520m| treillis |50 mm | néant néant non rentable
soudé en
voite
treillis
soudé + oceasion-
30 mm de nellement cintres
3 [1,0-1,5m| béton pro- [100 mm|50 mm | treillis et légers 1520m
jeté en boulons si
vodite si nécessaire
nécessaire
treillis o
soudé + st | Cintres
30-50 mm boulons de | MoYens +
4 10,51,0m| debéton [150 mm{100 mm 1543m 50 mmde |0,7-1,5m
projeté en d"os o béton
voﬁ;: aten m::f projeté
piédroits
Immédiate-
ment 80 mm
treillis de béton
soudé bou- | projeté puis
5 Non recommandé Eoo mm{150 mm| lone et cin- cintres 0.7m
tres legers | lourds &
I'avance-
ment




Annexe D



Wedge Visibility:

M Al Wedges -

Bolt Visibilty:
All -~
Wedge Transiation: ——————————
s —— | 3l

Wedge Filter List ...
Lower Right wedge [2]
FS stable

weight 0.001 N

=-Length: 1 18 m

Face Area: 0.80 m2
|Resisting Force: 0.00 MN
Support Pressurs: 0.00 MPa

Lower Latt wedge [4]

FS stabie

\Weight 0.017 MM

=-Length: 139 m

[Excavation Face Area: 188 m2
Resisting Force 0.00 MN
Support Pressure. 0 00 MPa

Root wedgs [7]

Fs 0114

Weight 0. 000 MN

=-L2ngin: 0 23 m

|Excavation Face Area: 0 37 m2
|Resisting Force: 0 00 MN

Support Pressure. 0.00 P&

Siding Direction (treng, punge ) 220, 85

Upper L=ft wadpe (8]

FS 0.000

[Weignt: 0004 N

=-Length 136m

Excavation Face Area: 1 02 n2
Resisting Force: 0.00 MN

Support Pressure” 0.01 MFa

Sicting Direction (trend, plunge} 0, 90

Near End wedoe (8]
FS: stable

weight: 0.000 MN

Levé R21

Wedge Vishility:

B All Wedges -
Bot visibilty:

Al -

~ Tunnel Axis Orientation ———————————
et [575 * rirce [ 53 |

Wedge Filter List ...

Lower Laft wedge [4]

FS stable

Weignt 0.002 MM

=-Length: 118 m

Excavation Face Area: 0.25 m2
Resistng Force: 0 00 MN
Support Pressure. 0 00 MPa

i wedge 5]

ght 0002 MM
oit: 1 17 m

vl

n (lrend, slunge) 229 18

Roof wedge (5]

Fs 1.157

2 |weight: 0:000 N

z-Length: 2.80 m

[Excavation Face Area: 020 m2
Resisting Force: 0.00 N

Support Pressure: 0.00 HPa

Sicting Direction (trend, plunge): 155, 50

Upper L=t wedoe (8]

FS 0.000

Weight: 0,000 N

|z-L2ngth: 250 m

Excavation Face Ares 0 18 n@
Resisting Force: 0.00 M

Suppart Pressure” 0.00 MFa

Sicting Directon (trend, plnge} 0, 90

Near End wedge 8]
Fs: stable

weight: 0.003 MN

z-Length: 0.00 m

Excavation Face Area: 012 m2
Resistng Force: 0.00 UN
Support Fressure' 0.00 1Ps

Far End wedos [10]
FS 7&89
eeight 0 00




Levé R22

Wedge Visibility:

P All wedges -~
Bolt Visibilty:

Al -~
Wedge Translation:

e
Tunnel Axis O

|7Travd| =] ° Punge [ 0°

Wedge Filter List ...

Lower Right wedge [2]
Fs: 0.758

Weight: 0.000 MN

z-Length: 0.45 m

Excavation Face Area: 0.01 m2
Resisting Force: 0.00 MN

Support Pressure: 0.00 MPa

Siiding Direction (trend, plunge): 36, 68

Roof wedge [2]

Fs: 0.710

weight: 0.001 MN

z-Length: 0.30 m

Excavation Face Area: 0.05 m2
Resisting Force: 0.00 MN

Support Pressure: 0.04 MPa

Sliding Direction (trend, plunge): 45, 73

Floor wedge [6]

FS: stable

Weight: 0.001 MN

z-Length: 0.20 m

Excavation Face Area: 0.05 m2
Resisting Force: 0.00 MN
Support Pressure: 0.00 MPa

Lower Left wedge [7]

Fs: 0.289

weight: 0.000 M

z-Length: 0.20 m

Excavation Face Area: 0.00 m2
Resisting Force: 0.00 MN

Support Pressure: 0.00 MPa

Siiding Direction (trend, plunge): 100, 30

Near End wedge [9]

Fs: 0.723

Weight: 0.001 MN

z-Length: 0.00 m

Excavation Face Area: 0.11 m2
Resisting Force: 0.00 MN

Support Pressure: 0.00 MPa

Siiding Direction (trend, plunge): 45, 73

Far End wedge [10]
FS: stable

Levé R23

Wedge Visibility:
M All Wedges =
Bolt Visibilty:
All -
Wedge Translation:

B ——r— | %

Tunnel Axis Orientation
[Trendlwg:"ﬂnge 0=H"°

Wedge Filter List ...

Lowser Right wedge [1]

FS: stable

weight: 0.022 N

z-Length: 2.90 m

Excavation Face Area: 4,61 m2
Resisting Force: 0.00 MN
Support Pressure: 0.00 1Pa

Lower Left wedge [2]

FS: stable

| |weight 0.043 MN

z-Length: 2.92 m

Excavation Face Area: 6.17 m2
Resisting Force: 0.00 MN
Support Pressure: 0.00 1Pa

Upper Left wedge [6]

FS: 124.137

Weight: 0.002 MN

z-Length: 2.5¢ m

Excavation Face Area: 0.7 m2
Resisting Force: 1.07 MN

Support Pressure: 0.00 MPa

Siiding Direction (trend, plunge): 30, 85

Roof wedge [7]

Fs: 87.777

Weight: 0.020 MN

z-Length: 2.94 m

Excavation Face Area: 4.02 m2
Resisting Force: 5.14 1N

Support Pressure: 0.00 MPa

Sliding Direction itrend, plunge): 210, 85

Roof wedge [8]

FS: 166.724

[ weight: 0.009 MN

z-Length: 2.89 m

Excavation Face Area: 2.36 m2
Resisting Force: 4 28 MN

Support Pressure: 0.00 MPa

Siiding Direction (trend, plunge): 0, 90

Levé R24



