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  الخلاصة                                 

إٌ انهذف يٍ الأطزوحة انتٍ عًهُا عهُها هى دراسة جشٌء يٍ يشزوع اَجاس َفق ثُائٍ الأَثىب تانحًذاَُة وانذٌ َزتظ 

جُىب حُث َصم طىل الأَثىب انىاحذ إنً حىانٍ      -شفة و تانثزواقُة فٍ انشطز انًتعهق تاَجاس انطزَق انسُار شًا ل 

   4.8                                                                                                                                            . كى 

و فٍ خضى هذا انًشزوع  تزتة عهُُا انقُاو تذراسة تحهُهُة نلاطلاع أكثز عهً نًذي استقزارا  انُفق أثُاء عًهُة انحفز يٍ 

  خلال يعزفة تأثُز انقىي انًطثقة يٍ طزف انصخىر عهً انجذار انًحفىر حتً َتسًُ نُا اختُار و تصًُى انذاعى انًؤقت 

(HEB 180)                         .( سى 5 )تسًك  يزشىشة وخزساَة حذَذَة  عىارض انًُاسة حُث وقع الاختُار عهً  

  

 وهذا نُكىٌ تقُى انًشزوع أكثز دقة و اختُار انذاعى  D2 PLAXIS فٍ انختاو َقىو تذراسة رقًُة عٍ طزَق تزَايج   

                                              .انُهائٍ نهُفق تالإضافة إنً حساب انقىي انذاخهُة  و يستىي انُشوح   فٍ جذار انُفق

.  داعى َهائٍ, داعى يؤقت , َفق :الكلمات المفتاحية   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                         Résumé 

Notre projet a pour but d'étudier le tunnel d' El hamdania (PK8＋152 et LK8＋137) qui est un 

tronçon de la section autoroutière Nord-Sud reliant Chiffa et Berrouaghia d'une longueur de 

4.8 km. 

Pour l'étude de notre tunnel on a classé le massif rocheux traversé on utilisant la méthode de 

Bieniawski et les recommandations de l'AFTES qui a pour but de choisir le soutènement 

provisoire le plus adéquat, après on a fait une étude analytique par la méthode (convergence-

confinement ) pour vérifier le soutènement choisit . 

Le système de soutènement provisoire adopté est constitué des cintres métalliques (HEB180) 

associés à une couche de béton projeté de 5cm. 

on a fait une étude numérique par le biais du logiciel (Plaxis 2D) pour définir le revêtement 

définitive et calculer les différents déplacements. 

Mots clés : tunnel , Plaxis  , convergence-confinement , déplacements , modélisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

                                               Abstract 

The project is about studying the twin-tube tunnel of  El hamdania (PK8＋152 and 

LK8＋137) which is a stump of the North-South highway associate Chiffa and Berrouaghia of 

the length of 4,8 km. 

Through the studies of this tunnel, we classified the massive rock crossing using the method 

of Bieniawski and the recommendations of the AFTES which has been the cause of choosing 

the suitable temporary support, and then we carried out an analytic study of (convergence-

confinement ) Method to verify the chosen support. 

The adopted temporary support system is composed of metallic arches (HEB180) associated 

to a layer of 5 cm of protected concrete. 

As a conclusion, we made a numerical study with the bias of the software (PlAXIS 2D) to 

define the conclusive covering Besides calculating the difference movements. 

Key words : tunnel , Plaxis ,convergence-confinement , movements, modalisations. 
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Chapitre I : Introduction générale et présentation du projet 

  I.1 Introduction  générale  

    La réalisation et l’exploitation des ouvrages souterrains telle que les tunnels nécessite des 

études et des analyses approfondies pour assurer leur sécurité en minimisant les risques 

d’instabilités tout en tenant compte des caractéristiques propres des ouvrages souterrains 

(caractéristiques géo-mécaniques et géométriques) et les caractéristiques des terrains traversés 

par l’ouvrage (contexte géologiques, hydrogéologiques et géotechniques ..) pour le but de 

bien définir le comportement de l'ouvrage, a fin de choisir la technique d'excavation la plus 

fiable et le type de soutènement le plus approprié pour assurer  la meilleure stabilité lors de 

l’exécution du tunnel. 

    Le présent travail a pour objectif de  faire une étude analytique et modalisation numérique 

du tunnel routier d’ El-Hamdania wilaya de médéa qui assure  la liaison autoroutière entre 

chiffa et Berrouaghia (L'Autoroute Nord-Sud ) . Cette étude consiste essentiellement à 

faire un dimensionnement du soutènement provisoire qui assurerait la stabilité des parois du 

tunnel pendant son exécution et à dimensionner le revêtement définitif qui assurerait la 

sécurité pendant son exploitation. 

 

Pour atteindre l’objectif , notre travail est structuré en cinq chapitres: 

Le premier chapitre, fait une description générale et présente le projet. 

 

Le deuxième chapitre est une synthèse bibliographique qui présente des généralités sur les 

tunnels, les types de soutènements provisoires et quelques méthodes de dimensionnement du 

soutènement. 

 

Dans le troisième chapitre il y'a une  présentation des travaux de reconnaissance du tronçon 

étudié, des reconnaissance géologique, hydrogéologique, sismique et géotechnique du site 

d’étude. 

 

Le dimensionnement du soutènement provisoire du tunnel routier est présenté dans le chapitre 

quatre. Il comprend le choix d’un soutènement approprié en utilisant différentes méthodes 

empiriques de classification des massifs rocheux connues et largement utilisées, à savoir la 

méthode du RMR et les recommandations de l’AFTES, le calcul et la vérification du 

soutènement choisi par une méthode analytique d’interaction entre le massif excavé et le 

soutènement choisi, soit la méthode convergence-confinement 

 

   Le dernier chapitre est consacré à la modélisation numérique du tronçon du tunnel étudier, 

par le biais du logiciel PLAXIS 2D , afin de déterminer les déplacements induits par le 

creusement ainsi que  les sollicitations engendrées afin de dimensionner le revêtement 

définitif. 

 

  Le présent mémoire se termine par une conclusion générale qui résume les principaux 

résultats et solutions adoptées dans l’étude de ce projet. 
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Chapitre I : Introduction générale et présentation du projet 

I.2 Présentation du projet 

 
Le réseau autoroutier  en Algérie s’appuie sur deux axes transversaux : autoroute Est-Ouest 

et celle des Hauts Plateaux, cela est complété par la réalisation des pénétrantes Nord-Sud qui 

relient le Nord du pays avec les autoroutes transversales et le Sud. 

 

L'Autoroute Nord-Sud est le principal axe autoroutier algérien en direction du sud du pays, 

construit en parallèle à la Nationale 1. Il entre dans le projet de la route transsaharienne. Elle 

démarre au niveau de l'échangeur n°44 de l'Autoroute Est-Ouest dans la wilaya de Blida, pour 

finir au niveau de l'Autoroute des Hauts Plateaux à hauteur de la nouvelle ville 

de Boughezoul, tout en croisant à mi-chemin la 4e Rocade d'Alger à Berrouaghia (Fig. I.1). 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Figure I. 1: Le réseau autoroutier en Algérie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Autoroute
https://fr.wikipedia.org/wiki/Route_nationale_1_(Alg%C3%A9rie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Route_transsaharienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Autoroute_Est-Ouest
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Blida
https://fr.wikipedia.org/wiki/Autoroute_des_Hauts_Plateaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Boughezoul
https://fr.wikipedia.org/wiki/4e_Rocade_d%27Alger
https://fr.wikipedia.org/wiki/Berrouaghia
https://fr.wikipedia.org/wiki/Autoroute
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Chapitre I : Introduction générale et présentation du projet 

Le Projet de la réalisation de la section autoroutière Nord-Sud entre Chiffa et Berrouaghia se 

situe dans les Wilayas de Médéa et Blida, sur une longueur totale de 53km. Les travaux 

traversant les montagnes de l’Atlas et la gorge de Chiffa très accidentée, sont reconnus par 

son plus haut niveau d’exigence de la protection environnementale, les conditions 

géologiques les plus complexes et la difficulté la plus marquante de la réalisation dans le 

domaine de l’autoroute en Algérie. Le projet est jusqu’à présent le plus grand projet de 

l’infrastructure en Algérie, consiste principalement en travaux de 9.6 km de tunnel (Fig. I.2) 

et 16km d’ouvrages d’art, ainsi qu’en travaux de chaussée. 

 
Le présent projet se situe à 6km au Sud de la ville de Chiffa, Wilaya de Blida. Il s’agit d’un 

tunnel en deux tubes, la Sortie sud du tunnel prévu est au niveau de PK8＋152 et LK8＋137, 

la vitesse de référence préconisée est de 80km/h. 

 

Sortie sud du tunnel 1 est entre les ravins sont développes sous forme de V, les ravins sont à 

la direction de l’est à l'ouest, les pentes sont abruptes sur les deux cotes, la pente naturelle 

généralement est de 35 ° a 50 °, une bonne végétation; sortie est située sur le pied du talus de 

cote nord, voir Figure I. 2, la cote de conception de ligne droite de sortie est de 343.57m, la 

cote de conception de ligne gauche est de 342.576m, la cote de conception du fossé et de la 

ligne droite de sortie est de 336.69m, la cote de conception du fosse de la ligne gauche est 

de331.42m. 

   

 

 

Figure I.2: Image satellitaire montrant la zone du projet. 
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Figure I.3: Tracé en plan de tunnel routier du présent projet. 

 

  

Figure I.4: Les travaux du tunnel routier d’ El-hamdania. 
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 II.1 Introduction 

  La réalisation des tunnel a pour but de créer une liaison entre deux points, il passe au 

travers de certains obstacles naturels ou de construction existante, Ces obstacles que l’on rencontre 

sont par exemples des massifs montagneux, des cours d’eau, des zones bâties, des voies existantes. 

selon l’obstacle à franchir on peut distinguer plusieurs types de tunnels : 

 

 ferroviaires. 

 

 routiers. 

 

 métro.. etc.   

 

Pour l’exécution des tunnels, il existe plusieurs méthodes et le choix de la technique à 

employer résulte d’un compromis entre les exigences liées à la géométrie et la profondeur de 

l’ouvrage à réaliser, les caractéristiques du terrain à creuser, les spécificités du site et de son 

environnement, le délai et le cout d’exécution, le matériel disponible, et les contraintes 

géologiques et hydrologiques, ces méthodes peuvent être: 

 

• traditionnelle à l’explosif ou bien mécanique. 

 

Les progrès de ces dernières années dans les techniques de creusement, de soutènement et de 

revêtement permettent maintenant de réaliser des ouvrages dans tous les types de terrain. 

 

 

II.2  Soutènement des tunnels  

Le creusement d’un ouvrage souterrain (galerie, tunnel), perturbe le système des contraintes 

naturelles autour de la cavité crée. Ces contraintes peuvent être la cause directe de l’instabilité 

du massif et de l’ouvrage. Cette réaction dépend directement de la nature, et de la résistance 

mécanique du terrain excavé et des caractères géo mécaniques de la cavité. Pour cette raison, 

la réalisation de soutènement provisoire est l’un des éléments essentiels de l’exécution d’un 

tunnel, galerie…etc. 

  

     Le soutènement provisoire peut se définir comme un quelconque système conçu et mis en 

œuvre pour soutenir le périmètre d’une ouverture souterraine entre l’excavation initiale et la 

mise en place d’un revêtement permanent. 
Dans certaines circonstances, le soutènement provisoire peut également être utilisé à titre 

permanent, comme par exemple dans le cas des voussoirs préfabriqués en béton mis place par 

un tunnelier. 

Il a le rôle de protection et de sécurité, pour le personnel travaillant sous terre . 

 

On distingue quatre principales catégories de soutènement : 
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 Support exercé en appliquant une pression de confinement au sol environnant 

 Le béton projeté seul. 

 Béton projeté avec cintres réticulés. 

 

 Soutènement agissant comme supports  

 

c'est le soutènement seul qui doit résister aux différents efforts, dans le cas où le  terrain  a des 

caractéristiques géo mécaniques faibles. Les composantes de soutènement sont comme suit: 

 

 Cintres lourds . 

 Cintres réticulés. 

 Voussoirs en béton. 

 Tubes enfoncés (voûte en forme de parapluie). 

 Boucliers. 

 

 

 Soutènement exerçant à la fois une pression de confinement et agissant comme 

renfort du sol environnant  

 

Ce type de soutènement inclut différents types de boulons d’ancrage qu’il soit  

associés ou non au béton projeté et aux cintres légers tels que : 

 

 Boulons à ancrage ponctuels, fixés par voie mécanique ou chimique ; 

 Boulons à ancrage réparti, scellés à la résine ou au mortier. 

 

 Soutènement consolidant le sol en vue de modifier ses propriétés géotechniques 

et/ou hydrologiques  

      

 injection de consolidation. 

 air comprimé. 

 congélation. 

 

      II.3 Les déférents méthodes de calcul du soutènement 

pour le calcul de tunnel on a principalement trois catégories de méthodes qui varient selon 

les hypothèses principales qui définissent le cadre d’utilisation de chaque méthode ,elles 

sont essentiellement: 

 Méthodes empiriques. 

 Méthodes analytiques. 

 Méthodes numériques. 
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II .3.1 Méthodes empiriques 

 
Les premières méthodes de dimensionnement des tunnels considéraient que le 

soutènement ou le revêtement définitif devait supporter le poids d’un volume de 

terrain décomprimé situé à l’intérieur d’une zone en forme de cloche, les dimensions 

de cette cloche étaient déterminées par des formules empiriques basées sur 

l’expérience acquise.  

 

Au stade des études préliminaires, les ouvrages souterrains sont fréquemment 

dimensionnés à partir des classifications des massifs rocheux. Il existe de nombreuses 

méthodes appelées méthodes empiriques et semi-empiriques; celles-ci se basent sur 

différents paramètres géotechniques, ainsi c’est le choix de ces paramètres et la façon 

de les utiliser pour le dimensionnement de l’ouvrage qui font la différence entre une 

méthode et une autre Actuellement, les méthodes empiriques et semi-empiriques les 

plus utilisées sont : 

 

 Méthode de TERZAGHI. 

 Méthode de BIENIAWSKI. 

 Méthode de N. BARTON. 

 Recommandations de l’AFTES. (Association française des tunnels et de études 

souterrains). 

 

      II.3.1.1 Méthode de BIENIAWSKI 

  Bieniawski a publié en 1976, les détails d’une classification des masses rocheuses 

intitulée RMR (Rock Mass Rating).Depuis la version originale, certaines 

modifications ont été apportées. La dernière version de 1989 est la plus couramment 

utilisée. 

 

La classification de Bieniawski prévoit l'évaluation de différents paramètres, puis une 

note est attribuée pour chaque paramètre en fonction de sa valeur Tableau.. II.1. La 

somme de ces notes détermine lavaleur du RMR, qui peut varier entre 0 et 100. 

 

     Pour classer les roches, il a utilisé cinq paramètres: 

 

 La résistance à la compression simple. 

 Le RQD (Rock QualityDesignation). 

 L’espacement des joints. 

 La nature des joints. 

 Les venues d’eau. 

. 

 

Chaque paramètre reçoit une note, pour aboutir par addition à une note globale caractérisant la 

qualité de la roche, et le temps pendant lequel une excavation est stable sans soutènement, 

pour l’addition de notes des différents paramètres, et ajustement pour tenir compte de 

l’orientation des fractures on suit les tableaux II.2 et II.3.  
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La classification, le choix du soutènement ainsi que la durée de tenue des parois de 

l’excavation sont données, respectivement, par les tableaux II.4 et II.5. 

      

Tableau.. II.1: Paramètres de classification des roches et notes de pondération [ 5 ] . 
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Tableau II.2:Note d’ajustement pour l’orientation des joints [ 5 ]. 

 

Tableau II.3: Classe de rocher suivant la classification de .Bieniawski  [ 5 ]. 

Note globale 

RMR 

100-81 80-61 60-41 40-21 < 20 

Classe de 

rocher et 

description 

1 

Très bon 

rocher 

2 

Bon rocher 

3 

Rocher 

moyen 

4 

Rocher 

médiocre 

5 

Rocher très 

médiocre 

Temps de tenue 

moyen 

10ans pour 

5m de portée 

6 mois pour 

4m de portée 

1 semaine 

pour 3m de 

portée 

5heures pour 

1.5m de 

portée 

10mn pour 

0.5m de 

portée 

 

                Tableau II.4: choix de soutènement d’après Bieniawski [ 3 ] . 

Classe de 

la roche 

Type de soutènement 

Boulons d’ancrage Béton projeté Cintres métalliques 

Espacement Complément 
d’ancrage 

Voute Piédroits Complément de 
soutènement 

Type Espaceme
nt 

1 Généralement pas 
nécessaire 

 

2 
1.5-2.0m Occasionnellement 

treillis soudé en 
voute 

 

50mm 
 

Néant 
 

Néant 
 

Non rentable 

 

3 
 

1.0-1.5m 
Treillis 

soudé+30mm de 

béton projeté en 
voute 

 

100mm 
 

50mm 
Occasionnellement 

treillis et boulons 

si nécessaire 

Cintres 

légers 

 

1.5-2.0m 
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4 

 

 

0.5-1.0m 

 

Treillis soudé+30- 

50mm de béton 

projeté en voute et 

en piédroits 

 

 

150mm 

 

 

100mm 

 

Treillis soudé et 

boulons de 2 à 3m 

d’espacement 

Cintres 
moyens 

+50mm 

de 

béton 

projeté 

 

 

0.7-1.5m 

 

 

5 

 

 

Non recommandé 

 

 

200mm 

 

 

150mm 

 
 

Treillis soudé et 

boulons et cintres 

légers 

Treillis 

soudé 

et  

boulon 

et 

cintres 

légers 

 

 

0.7m 

 

 II.3.1.2 Recommandations de l'AFTES 

 L'Association Française des Travaux en Souterrain (AFTES) a préparé des recommandations 

qui ont permis de constituer une classification, dite de l'AFTES. Ces recommandations 

tiennent compte des paramètres du massif encaissant le tunnel ,des dimensions du tunnel et de 

son mode d’exécution ainsi que de l’environnement. 

II.3.1.2 .1 Les paramètres liés à la description du massif 

 Les conditions géologiques générales. 

 Les conditions hydrogéologiques. 

 Les discontinuités du massif rocheux. 

 Les caractéristiques mécaniques du terrain. 

 Les contraintes naturelles et la hauteur de couverture de l'ouvrage. 

 La déformabilité du massif. 

 

II.3.1.2 .2 Critères relatifs à l'ouvrage et à son mode d'exécution 

 Les dimensions et la forme de la cavité. 

 Le procédé d'excavation, qui peut être soit à l'explosif en utilisant ou non la technique 

du prédécoupage, soit purement mécanique. 

 

II.3.1.2 .3  Critères relatifs à l'environnement  

 La sensibilité de l'environnement aux tassements. 

 Les effets d'une modification de l'équilibre hydrologique. 

 
Pour chaque critère de classification et pour tous les types de soutènement un tableau indique 

en fonction de la valeur du paramètre qui caractérise le critère en question, l’adaptabilité ou 

non du soutènement. un exemple du choix du soutènement selon le critère du comportement 

mécanique est donné par le tableau II.5. 
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Tableau II.5: choix du type de soutènement d’après l’AFTES (critère de comportement  

mécanique du terrain). [ 4 ] 

      

             Soit particulièrement recommandé (nettement favorable). 

 

                   Soit possible à condition que d’autres critères soient particulièrement favorables.                       

                  

              Soit très mal adapté bien qu’éventuellement possible (plutôt défavorable). 

 

                   Soit en principe impossible (nettement défavorable). 

 

II.3.2 Méthodes Analytiques 

 Les méthodes analytiques permettent de déterminer quantitativement les paramètres de 

dimensionnement à partir d’un modèle, destiné à schématiser le comportement de l’ouvrage 

sous l’effet des sollicitations qui lui sont appliquées, ainsi permettent rapidement d’obtenir 

des ordres de grandeur des paramètres de calcul et d’estimer l’influence de certains 

paramètres sur la réponse de l’ensemble terrain-soutènement. Toutefois, leur domaine 

d’application directe est limité, en raison des hypothèses de calcul très restrictives sur 

lesquelles elles reposent .Les méthodes analytiques se basent sur des hypothèses simples 
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visant à simplifier la modélisation du problème rencontré. Ces simplifications portent sur les 

hypothèses suivantes : 

 La géométrie : le tunnel est supposé à section circulaire et d’axe horizontal. 

 La stratigraphie : on ne prend en compte qu’une seule couche de terrain supposée 

homogène. 

 La loi de comportement du sol: supposée élastique linéaire ou élasto-plastique 

 L’état initial de contraintes : est supposé isotrope et homogène. 

 Les formules : sont exprimées dans le plan et dans le cadre des petites déformations. 

 

Les méthodes analytiques peuvent se deviser en deux groupes : 

• Méthodes analytiques élastiques qui traitent l’entourage de l’excavation 

comme un milieu élastique. 

 

• Méthode analytique elasto-plastique qui rendent en compte du développement 

d’une zone plastique autour de la cavité souterraine due de l’excavation du 

tunnel. Parmi les analyses elsto-plastiques, la théorie de l’état limite (Caquot, 

Atkinson, Muhlhaus, 1950) et la méthode convergence-confinement 

(Panet,1979, 1986).  

 

 

   II.3.2.1 La méthode de Convergence-confinement [ 7 ] 

Cette méthode développée dans les années 1970, permet d'analyser l'interaction entre le 

massif et le soutènement par opposition aux anciennes méthodes qui remplaçaient le massif 

par un système de charges agissant sur le soutènement ou qui ne considéraient pas les phases 

d'excavation. 

 

La méthode convergence confinement permet de se ramener à un calcul bidimensionnel 

en déformation plane dans un plan perpendiculaire à l'axe du tunnel, en supposant que tout se 

passe comme si la convergence était due à la diminution d'une pression de soutènement fictive 

        avec l'éloignement du front de taille. 

 

             La méthode est basée sur les hypothèses suivantes 

 

• Hypothèse des déformations . 

• Hypothèse d’isotropie des contraintes initiales (K0 = 1) et d’isotropie du massif. 

• La cavité étudiée a une forme cylindrique. 

 

 

II.3.2.2 Principe générale de la méthode  

 

Considérons une section plane d'un terrain dans lequel on souhaite creuser une galerie    

circulaire. Ce terrain est soumis à une contrainte naturelle correspondant à un état initial 
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isotrope . Le déplacement radial des parois de la galerie non encore excavée est évidemment 

nul. 

Afin de modéliser une galerie, il est supposé, que cette dernière est remplie d'un liquide à 

        une pression Pi correspondant à l'état initial isotrope P. 

 

 

 
 

                      Figure II.1: La méthode convergence-confinement a l'équilibre final  

                                                           (assemblage terrain +  soutènement). 

 

Cette méthode consiste à tracer la courbe de comportement du terrain et la courbe de du 

soutènement dans le même graphique (Fig.II.11). Le point d’intersection entre les deux 

courbe représente l’équilibre finale (assemblage terrain + soutènement) , ce qui nous permet 

de déterminer la pression a l 'équilibre  ainsi que le déplacement atteint au moment de 

l’équilibre. 

    La méthode comporte quatre étapes de calcul : 

 

• Première étape : Courbe caractéristique du terrain. 

• Deuxième étape : Convergence acquise à la paroi au moment de la mise en place du 

                               soutènement. 

• Troisième étape : Courbe caractéristique de soutènement. 

• Quatrième étape : Equilibre final. 

 

 Courbe caractéristique du terrain (la courbe de convergence)  

 

La courbe de convergence est la courbe donnant la valeur du déplacement en paroi en 

fonction de la pression fictive. 
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Les données  

 

𝐑 : Rayon de l’excavation . 

𝐄 : Caractéristiques de rupture du terrain . 

𝛖 : Coefficient de poisson. 

C : Cohésion. 

𝛗: Angle de frottement ; 

𝛄: Poids volumiques du rocher dans la zone décomprimée ; 

𝛔𝟎: Contrainte initiale de massif. 
𝐑𝐂: la résistance en compression simple des terrains: 

           

                        

                                                                              𝐑𝐂 =
2C∗cos φ  

1−sin φ
          ( II.1) 

 

𝐊𝐏: Coefficient de butée: 

                                                           𝐊𝐏 =
1+sin φ

1−sin φ
( II.2)

 

 

 

 Etapes de calcule  

 

a)  Si  𝛔𝟎 ≤
𝐑𝐜

𝟐
 : le comportement est élastique et le creusement n’entraîne pas de 

déformations plastiques. 

 

- Calcul du déplacement à la paroi pour une pression de soutènement nul. 

                                                          

                                                                             𝐔𝐞 =
 𝟏+𝛝 .𝛔𝟎.𝐑

𝐄
       ( II.3) 

 

- La courbe caractéristique est une droite passant par les deux points de coordonnées : 

 

                 P = 𝛔𝟎                                   P = 0 

                 U = 0                                     U = 𝐔𝐞 =
 𝟏+𝛝 .𝛔𝟎.𝐑

𝐄
 

 

        b)   Si  𝛔𝟎 ≥
𝐑𝐜

𝟐
   

 

           Calcul de la pression d'apparition de la zone en état limite de rupture 𝐏𝐚du taux de 

                  déconfinement  λa et des déplacements à la paroi correspondant. 

 

                                            𝐏𝐚 = 𝛔𝟎 𝟏 − 𝐬𝐢𝐧𝛗 − 𝐂𝐜𝐨𝐬𝛗                            ( II.4) 
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                                                      𝛌𝐚 =
𝛔𝟎− 𝐏

𝛔𝟎
                                            ( II.5) 

 

- Pour  𝐏𝐚< P< 𝛔𝟎   la courbe caractéristique est un segment de droite. 

- Pour  P<𝐏𝐚     calcul de la courbe point par point selon la loi de comportement choisie. 

Pour trace la courbe caractéristique du terrain 𝐏𝛌 = 𝐟(𝐔𝛌) les équations suivantes 

seront utilisées : 

• P(λ) = (1-λ) 𝛔𝟎.                                                           ( II.6) 

 

• 𝐔 𝛌 =
𝟏+𝛝

𝐄
𝛌𝐚𝛔𝟎

𝟏

𝟏+⍺
[𝟐.  

𝐑𝐩 𝛌 

𝐑
)𝟏+⍺ − 𝟏 + ⍺ 𝐑 .       ( II.7) 

 

• 𝐑𝐩(𝛌)

𝐑
=  

𝟐

𝐊𝐩+𝟏
.

 𝐊𝐩−𝟏 .𝛔𝟎+𝐑𝐜

 𝟏−𝛌 . 𝐊𝐩−𝟏 .𝛔𝟎+𝐑𝐜
  

𝟏

𝐊𝐩+𝟏  .                ( II.8)     

   Tel que : 

 

⍺: Coefficient de dilatation. 

    ⍺ = 1La déformation plastique se produit à volume constant. 

⍺ > 1Il se produit par dilatance une augmentation de volume. 

 

𝐑𝐏:Rayon plastique. 

 

 Convergence acquise à la paroi au moment de la mise en place du soutènement 

                Cette valeur donne le point de départ de la courbe caractéristique du soutènement : 

 

                                          𝐔𝐒𝟎 = 𝛌𝐬𝟎. 𝐔𝐞.                                             ( II.9) 

avec: 

le taux de déconfinement du terrain en comportement élastique a une distance (x) du front de 

taille : 

 

                                                      𝛌𝐒𝟎 𝐱 =    
𝟏

𝟏+
𝟒

𝟑
.
𝐱

𝐑

 

 𝟐

.                         ( II.10) 
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 Courbe caractéristique du soutènement  

 

Il faut déterminer la raideur du soutènement choisi et la pression maximale de soutènement 

(état limite admissible ou état limite de rupture) pour déterminer le déplacement U puis tracer   

la courbe, sont présenté dans le Tableau II.6: 

 

 

 

 

Tableau II.6: Expression de la raideur et de la pression maximale pour chaque type de soutènement                  

                                                                   (Bouvard et al . 1995). 
 

 

 

    La courbe caractéristique est une droite de l'équation suivante : 

                                          𝐏𝐒 =
𝐊𝐒

𝐑
. (𝐔−𝐔𝐒𝟎)               ( II.11) 

    avec : 

      U : déplacement radial du soutènement. 

      𝐏𝐒 : pression sur le soutènement. 

      𝐊𝐒: Raideur du soutènement . 
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 Equilibre final  

L'intersection de la courbe caractéristique du terrain et la courbe caractéristique du 

soutènement donne la pression de soutènement à l'équilibre à court terme puis à long terme. Si 

cette pression n'est pas admissible un autre soutènement sera envisagé. 

 

II.3.3 Méthodes numérique  

 
    L’analyse numérique a commencé bien avant la conception des ordinateurs et leur 

utilisation quotidienne que nous connaissons aujourd’hui. Les premières méthodes ont été 

développées pour essayer de trouver des moyens rapides et efficaces de s’attaquer à des 

problèmes soit fastidieux à résoudre à cause de leur grande dimension (systèmes à plusieurs 

dizaines d’équations par exemple), soit parce qu’il n’existe pas solutions explicites connues 

même pour certaines équations assez simples en apparence.  

Dès que les premiers ordinateurs sont apparus, ce domaine des mathématiques a pris son 

envol et continue encore à se développer de façon très soutenue. 

 

Dans le cas d’ouvrages souterrains, l’objectif est de modéliser le déconfinement provoqué par 

le creusement des tunnels afin de déterminer les champs de déplacements et de contraintes au 

sein du massif. En considérant un type d’approximation numérique, ces méthodes font appel 

aux modèles de comportement du sol pour la simulation des chemins de sollicitation que l’on 

rencontre dans le cas d’un problème réel. Les codes de calculs numériques sont construits sur 

la base des éléments finis, des différences finies ou encore des éléments distincts.  

 

Ils présentent l’avantage incontestable de pouvoir aborder les problèmes théoriques 

analytiquement insolubles en les remplaçant par une solution numérique approchée. 

 

II.3.3.1 Les déférents types de modélisation numérique des tunnels [  13 ]    

 

La modélisation numérique d'un tunnel peut se réaliser à partir de 3 types d'approches: 

 

 La modélisation tridimensionnelle (Figure II.2.a) 

 

C'est le seul type de modélisation qui permet de traiter le problème réel par la prise en compte 

partielle de la technologie du creusement, de la géométrie 3D du problème et de l'ensemble 

des phénomènes mis en jeux. Cependant, cette modélisation 3D nécessite la réalisation d'un 

maillage très complexe si l'on prend en compte les différentes couches de sol et le phasage des 

travaux. 

 

 La modélisation bidimensionnelle en déformation plane (Figure II.2.b) 

 

La modélisation 2D transversale (fig. 2-8b1) est possible dans le cas d'ouvrages à section 

régulière et grande dimension longitudinale, le calcul se réalisant en section courante 

dans un plan vertical perpendiculaire à l'axe de l'ouvrage supposé de longueur infinie dans 

cette direction2. La modélisation transversale ne permet pas d'analyser la stabilité du front de 

taille. 
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 La modélisation axisymétrique (Figure II.2.c) 

 

Ce calcul est très restrictif car, du fait de l'axisymétrique, il suppose un champ de contraintes 

homogène dans le massif : il ne s'applique donc qu'au cas des tunnels profonds et, en 

particulier, n'est pas adapté à la détermination des tassements de surface. 

 

 
 

                       Figure II.2: Modélisation des tunnels. [  13 ]    

 

Ces méthodes permettent de tenir compte des facteurs suivants : 

 Géométrie complexe (interaction de tunnels, tunnels non circulaires, ... etc.). 

 Forces de gravité. 

 Prise en compte de l’eau interstitielle. 

 Interaction sol/structure. 

 Comportement non-linéaire du sol et du soutènement (lois elasto-plastiques, 

 viscoplastiques, ou élasto-visco-plastiques). 

 Anisotropie des terrains et de l’état de contraintes initial. 

 Charges de surfaces etc... 
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II .3.3.2 La méthode des éléments finis (M.E.F) [  13 ]    

               

La méthode des éléments finis consiste à déterminer, en lieu et en place de l'ouvrage   réel, les 

déplacements fini de points matériels (nœuds) appartenant à un ensemble de corps 

mécaniques simplifiés (éléments finis) et assemblés aux nœuds d'un maillage. Elle repose sur 

2 hypothèses simplificatrices : 

 

 les éléments sont exclusivement assemblés aux nœuds 

 les déplacements à l'intérieur d'un élément sont interpolés à partir des 

déplacements aux nœud . 

 

Ce type de calcul nécessite un certain nombre de choix adaptés au problème rencontré, 

concernant en particulier: 

 le modèle de l'espace de travail (unidimensionnel, bidimensionnel, axisymétrique, 

tridimensionnel). 

 l'échelle de la modélisation. 

 les éléments finis (éléments barres, poutres, plaques, coques, volumiques). 

 les modèles qui régissent le comportement des éléments considérés. 

 la géométrie, la densité et les limites du maillage. 

 les conditions aux limites (liaisons et chargements). 

 le type d'analyse (linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique). 

  

II.4 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté une synthèse bibliographique qui nous a permis de 

donner une idée générale sur l'étude des tunnels. 

 

Pour assurer la stabilité de l’ouvrage il est nécessaire de  bien choisir le système de 

soutènement provisoire ,le choix et la vérification de ce système est basé sur plusieurs 

méthode de calculs telle que les  méthodes empiriques, les méthodes analytiques et les 

méthodes numériques. 

. 

 

 

 

. 
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III.1 INTRODUCTION  

Les conditions géologiques, géotechniques  et hydrogéologiques sont, plus que tout autre des 

facteurs déterminants du degré de difficulté et du coût de réalisation d'un ouvrage souterrain 

et le choix des méthodes d'excavation, des soutènements et des revêtements. 

 

Il est donc nécessaire de prévoir, dès l'origine du projet, tous les moyens pour obtenir une 

image, aussi complète que possible, des caractéristiques de la zone à traverser et ceci est 

conditionné par la réalisation des travaux de reconnaissance souvent caractérisés par des accès 

et des conditions de réalisation difficiles, notamment en zones montagneuses. 

 

  III.2 Reconnaissances géologiques, hydrogéologiques  et  géotechniques 

En général, les campagnes de reconnaissances démarrent au début de l'étude d'avant projet 

sommaire pour se terminer au début de l'étude d'avant-projet détaillé. Cela permet d'utiliser 

les premiers résultats des levés de terrain, de la géophysique, des sondages et éventuellement 

des galeries de reconnaissances pour arrêter les options essentielles du projet lors des études 

d'avant-projet sommaire. 

 

Les reconnaissances et les études géologiques, hydrogéologiques et géotechniques doivent 

fournir au concepteur du tunnel toutes les informations nécessaires, telles que : 

 

Pour les reconnaissances géologiques :    
   

La géologie régionale, histoire géologique et tectonique du massif, la description des terrains 

rencontrés selon leur nature minéralogique, leur qualité et leur discontinuité. 

 

Pour les reconnaissances hydrogéologiques :  
 

Les informations aquifères et les terrains perméables, la nature des venues d’eau possibles le 

long du tracé, leur charge, leur débit, la composition chimique et minéralogique des eaux. 

 

Pour les reconnaissances géotechniques :  
 

La description des terrains traversés, leur état de contraintes in situ, la prévision de leur 

comportement pendant l’exécution puis à l’exploitation de l’ouvrage. 

 

 Pour les reconnaissances sismique :  
 

l'analyse de la sismicité historique (récurrence des séismes), de la sismicité instrumentale et 

l'identification des failles actives, permettent de définir l'aléa sismique d'une région, c'est-à-

dire la probabilité qu'un séisme survienne 

 

Les reconnaissances et études hydrogéologiques doivent être effectuées en même temps que 

les reconnaissances et études géologiques, qui seront complétées par les reconnaissances et 

études géotechniques. 
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Ces informations doivent permettre, de définir les méthodes d’exécution, le dimensionnement 

des ouvrages, les précautions particulières et les traitements spéciaux à envisager pendant la 

construction. 

 

III.2.1 Le cadre géologique  

           III.2.1.1 Relief , géomorphologie et géologie de la région 

On présente ici les grandes unités sur  le transversale de la Mitidja a EL Hamdania selon un 

schéma qui tient compte des facies et les unités découpées d’après les auteurs qui ont travaille 

dans la zone. 

 

La coupe Nord-Sud, depuis la plaine de la Mitidja jusqu’a EL Hamdania reflète les 

ensembles géologiques suivants :  

 

 Le Néogène de la plaine de la Mitidja. 

 Les marno-calcaires du crétacé allochtone de l’Atlas Nord blideen. 

 Les schistes de la Chiffa d’âge crétacé inferieur. 

 Les unités allochtones d’âge crétacé inferieur, moyen et supérieur. 

 

Tout cela est représenté graphiquement dans la colonne suivante (Figure III.1) ou sont décrits 

les roches et leurs âges respectifs. 

 

 

 

. Figure III.1: Colonne litho stratigraphique et synthétique de la zone de la Chiffa. 
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Tableau III.1: Description de l’âge de Crétacé et les roches correspondantes. 

            

           III.2.2 Investigation géologique du terrain 

Les observations sur le terrain et les sondages carottés PS8-1et S8-2exécutés ont permis 

d’identifier quatre (3) principales unités lithologiques (UL) le long du tracé du tunnel. 

 

• Unité lithologique 1 (UL1) : Bloc. 

• Unité lithologique 2 (UL2) : Schiste fortement altéré. 

• Unité lithologique 3 (UL3) : Schiste faiblement altéré. 

Une description générale des principales caractéristiques de chacune de ces unités 

lithologiques est présentée ci-après: 

III.2.2.1 Structure géologique 

 

• Structure feuilletée: 

La structure de la couche est monoclinal dans la zone du tunnel, la direction des couches est 

vers le Sud（147°-192°）, le pendage est （35°-80°, a direction des couches est vers le Sud 

170°, le pendage est 55° dans l’sorte du tunnel. 

 

• Diaclase: 

Selon les résultats de reconnaissance, les deux joints sont tres développes, avec une direction 

de pendage est de 290-305°, le pendage est de 70-80° et une direction de pendageest de 50-

70°, le pendage est de 55-65°. 

 

 Les résultats des investigations in situ: 

Selon les résultats de la station d'investigation géotechnique, l’ affleurement de schiste sur 

50m gauche de la ligne gauche de sortie, les principales caractéristiques de la structure de la 

surface de roche sont résumées dans le Tableau III.2: 
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Tableau III.2: Les propriétés de discontinuité. 

 

 RQD des roches 

En se référant aux résultats des essais au laboratoire sur le sondage S8-02, la résistance à la 

compression et la valeur de RQD ainsi que d’autres paramètres principaux sont donnés dans 

le Tableau III.3: 

Tableau III.3: Les paramètres principaux. 

 

 

III.2.3 Le cadre hydrogéologiques  

Dans la région de l’étude il n’existe que des aquifères peu étendus et aux ressources limitées. 

 

Le cours d’eau principal est l’Oued Chiffa, Hydrauliquement, celui-ci a un comportement de 

type torrentiel. Cela implique les débits ne sont pas uniformes à l’échelle d’une année, Les 

fortes précipitations ponctuelles occasionnent des crues importantes. 

 

L’Oued est alimenté par une un nombre important de torrents, et par de petits bassins qui s’y 

déversent. Bien que ces bassins soient de petite dimension, les débits peuvent être importants 

lorsque des pluies abondantes se produisent. 

 

Au cours de son passage, il est jalonne de sources d’eau qui jaillissent à travers les schistes, 

les calcaires ou grés grâce a l’intense fracturation qui a affecte cette zone des nappes 

telliennes.. 
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En effet, de nombreuses sources sont inventoriées a travers son passage dont certaines ont un 

débit très fort. Par ailleurs, les hautes altitudes de l’Atlas blideen et des monts de Médéa 

permettent l’enneigement de leurs sommets qui déversent en fondant (la neige) des quantités 

importantes d’eau dans les rivières dont celui de la Chiffa. 

Au niveau de la Sortie sud du tunnel, il y a des eaux superficielles dans les ravins toute 

l’année, le débit est environ 2-10L/S pendant la période de prospection. Cependant, il n’a pas 

été constaté d’eaux souterraines au niveau de la profondeur atteinte par les sondages. 
 

III.2.4 Le cadre sismique  

Le territoire algérien est divisé selon le règlement parasismique algérien (RPA99 version 

2003) en cinq zones de sismicité croissante : de la zone 0 (sismicité négligeable) à la zone IIb 

(sismicité très élevée). 

La zone du projet est classée en zone IIb, D’après la classification des groupes selon 

l’importance des ouvrages, la route de la présente zone d’étude correspond au Groupe 1, qui 

considère une accélération sismique A=0.40g. 

III.3 Reconnaissance géotechnique  

Une compagne de reconnaissance insitu et en laboratoire a permis de définir l'ensemble 

des caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques des terrains en place. 

  III.3.1 Les reconnaissance in situ  

Les essais in-situ sont des mesures physiques directement sur le terrain. Les données 

récupérés sur le terrain sont traités par les ingénieurs. Les essais de terrain préconisés sont les 

essais de pénétration et les forages (avec placement éventuel de piézomètres), d’autres essais 

pouvant par ailleurs être prévus (essais au pressiomètre, essais au scissomètre, essais 

géophysiques, …) en fonction de la nature du sol ou du contexte            

  III.3.1.1 Reconnaissances par sondages carottés  

Dans le cadre du ce projet et pendant  les campagnes d'investigation deux sondages carottés  

ont été réalisés à la sortie sud du tunnel, le sondage PS8-1 dans PK8＋152et le sondage S8-2 

dans LK8＋137. 
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                                     Figure III.2: La position de sondage PS8-1. 

 

 

 
 

 

Figure III.3: La position de sondage S8-2. 

 

 

 

 Le tableau III.4 donne la position des deux sondages: 
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Tableau III.4 : sondages réalisés sur le site du projet. 

  

 

Tableau III.5 : Tableau de lithologie des formations principales. 

 

les rapports de forage qui contient les détails des résultats de chaque sondage  se trouvent 

respectivement dans l' annexe A.1.a.   

III.3.1.2 Essais pressiométrique (PMT)  

L'essai pressiométrique est un essai de chargement in situ effectué au sein même du terrain 

grâce à la réalisation préalable d'un forage. L'analyse des résultats permet d'obtenir, pour une 

profondeur donnée, les caractéristiques mécaniques du sol.  

Les résultats pressiometriques sont donnés dans le tableau III.6 pour le sondage PS8-1. 

. 
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Tableau III.6: Résultats de l’essai pressiométrique (PMT). 

          

Les rapports d’essais pressiometriques sont joints dans l’annexe A.1.b. 

III.3.2 Essais en laboratoire  

En ce qui concerne le type d’essais, celui-ci doit être déterminé à partir de la qualité des 

échantillons disponibles, de la nature locale du sol, par la nature de l'ouvrage et par le 

mécanisme de rupture et le comportement en déformation pertinents pour l’ouvrage concerné.  

Les résultats de l’étude de bureau ( les essais, les observations effectuées dans le voisinage) 

constituent des informations utiles à cet égard. Ces résultats peuvent donner une idée de la 

composition attendue du sous-sol et permettent d’évaluer les paramètres géotechniques requis. 

Les essais en laboratoire préconisés sont les essais d’identification, les essais triaxiaux, les 

essais de compression, etc., d’autres essais ou des essais supplémentaires pouvent par ailleurs 

être prévus en fonction de la nature du sol ou du contexte. 

III.3.2.1 Essais physique  

          III.3.2.1.1  Analyse granulométrique  

L’analyse granulométrique permet, à l'aide de différents tamis,  de déterminer précisément la 

composition d’un matériau afin d’en déduire ses caractéristiques mécaniques.  

Les résultats sont donnés dans le tableau III.7 : 
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Tableau III.7: Résultat d'analyse granulométrique. 

 

 

           III.3.2.1.2  Limites d’Atterberg  

Les limites d'Atterberg sont des teneurs en eau caractéristiques des sols fins permettant entre 

autre d'établir leur classification et d'évaluer leur consistance. ces valeurs de teneurs en eau 

permettent de caractériser également les différents états des sols : liquide, plastique et solide 

sans retrait de ces matériaux.  

 

Les résultats sont donnés dans le tableau III.8: 

Tableau III.8: Résultat de Limites d’Atterberg. 

      

 

 

III.3.2.2 Essais mécaniques 

Des essais de résistance à la compression et de cisaillement direct des échantillons de roche 

des sondages ont été effectués et les résultats sont donnés dans le tableau III.9. 

 

                             

 

 

http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr/index.php/Wikigeotech:Teneur_en_eau
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Tableau III.9 : Résultats des essais mécaniques. 

 

 

 

 

les valeurs de la résistance à la compression de la roche sont très variées et s’étalent sur une 

large gamme de valeurs, de 7.68MPa à 24.63MPa, les valeurs pour les schistes faiblement 

altérés s’étendent entre 11.29 et 24.63 MPa. Pour les schistes faiblement altérés, on se 

propose de prendre une valeur moyenne de 17.33MPa. Les valeurs pour les schistes fortement 

altérés varient entre 7.68 et 16.35 MPa. Pour les schistes fortement altérés, on se propose de 

prendre une valeur moyenne de 10.76 MPa 

 

 

III.3.2.3 Essai de gonflement  

 

Afin de déterminer les caractéristiques de gonflement de schiste, des échantillons ont faits 

l’objet de l’essai Huder-Amberg , les résultats des essais montrent que le schiste n’a pas 

l’expansibilité.  

 

     

Tableau III.10 : Résultats de l'essai de gonflement de schiste. 

 

 

 

 

L' essais de gonflement montre que le schiste de notre terrain  n’est pas gonflant. 

Le détails des résultats des essais de laboratoire effectués sont donnés dans l’annexe A.2. 
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III.4 Paramètres géotechniques  

Les paramètres géotechniques utilisés dans les calculs de dimensionnement sont résumés dans 

le Tableaux III.11 relativement aux sondages carottés PS8-1. 

 

Tableaux III.11: Synthèse des paramètres géotechniques au niveau du sondage PS8-1 

(d’après le rapport géotechnique du projet). 

 

 

 

 

  Profondeur (m) 

         Bloc 

 

 

        0.00 - 11 

Schiste 

Fortement altéré 

 

          11 - 23.00 

Schiste faible ment 

altérée 

 

     23.00 - 33.00 

Résistance 

Uni axiale 

 (MPa) 

 

               - 

 

               8 

 

           17.33 

Module 

d’élasticité 

 Ei (GPa) 

 

              0.3 

 

             0.6 

 

            1.5 

Poids 

volumétrique 

unitaire 

 (kN/m 3) 

 

                - 

 

            27.4 

 

             27.6 

Cohésion 

C(kPA) 

 

               5            

 

           100 

 

          180 

Angle de 

frottement 

interne ( 𝜑 

 

              38 

 

              24 

 

            30 
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III.5 CONCLUSION : 

Au cours de ce chapitre et d'après  les analyses et les investigations géologiques, 

hydrogéologiques, sismiques et géotechniques on a conclus que : 

 

 D'après l'analyse sismique: notre projet est situé dans une zone sismique classé zone 

IIb d'après le règlement parasismique Algérien . 

 

 D'après l'analyse hydrogéologique : on vue la présence d'une nappe phréatique qui a 

un niveau d'eau change selon des conditions climatiques, météorologiques et 

environnementales. 

 D'après l'analyse géologique : les unités lithologiques présentés comme suit: 

 

 11m 

 

 

 

 

  

                                                                                                                       12 m 

 

 

 

  

                                                                                                                    10 m 

 

 

       

                         Figure III.4: Coupe lithologique du terrain au niveau du tunnel. 

 

Bloc   

 

 

Schiste                                 

Fortement altéré.            

 

 

Schiste faiblement      

altéré.                                                                                         
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L'investigation géotechnique avec ses deux volets essais in situ et essais de laboratoire nous a 

permis de connaître les constituants de notre terrain et les différents paramètres qui le 

caractérise notre terrain est résumée la dans  Figure III.5 est constitué de 3 unités 

lithologiques de la base au sommet: 

• Unité lithologique 1 (UL1) : Schiste faiblement altéré. 

• Unité lithologique 2 (UL2) : Schiste fortement altéré. 

• Unité lithologique 3 (UL3) :Bloc. 

La valeur de la résistance à la compression qui caractérise Notre terrain est come suit : 

• Le schiste fortement altéré :  Rc = 8MPa 

• Le schiste faiblement altéré : Rc = 17.33 MPa 

 

 

                                                                                                                          11 m 

 

 

 

 

                                                                                                                           12 m 

 

 

 

 

                                                                                                                          10 m 

 

 

 

 

               Figure III.5: Coupe lithologique du terrain et leur défirent paramètres . 

 

Bloc  Ei = 0.3 GPa   C = 5 kPa       

 

 

Schiste                          Ei = 0.6 GPa   C = 100 kPa         

Fortement altéré.           / m3    

 

 

Schiste faiblement  Ei = 1.5 GPa    

altéré.                      C = 180 kP 

/ m3 
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notre but dans le chapitre suivant est de faire une étude de soutènement provisoire dans le 

schiste fortement altéré et le schiste faiblement altéré car le tunnel  de notre projet traverse les 

deux forme géologique en même temps comme le montre la figure III.5: 

 

              

                                                                                

    

  

 

                                                                                                                        

                                                                                                                            

   

                                                                                                                       

Figure III.6: La position du tunnel dans la coupe lithologique. 
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IV.1 Introduction 

Au stade des études préliminaires, les ouvrages souterrains sont fréquemment dimensionnés à 

partir des classifications des massifs rocheux. Il existe de nombreuses méthodes empiriques et 

semi-empiriques celles-ci se basent sur différents paramètres géotechniques, ainsi c’est le 

choix de ces paramètres et la façon de les utiliser pour le dimensionnement de l’ouvrage qui 

font la différence entre une méthode et une autre. 

 

Dans ce chapitre, nous allons étudier le soutènement provisoire en choisissant dans un 

premier temps le type de soutènement le plus approprié, on utilisera pour cela la classification 

de BIENIAWSKI et les recommandations de l’AFTES. Le soutènement ainsi choisi sera 

calculé et vérifié en utilisant la méthode analytique convergence-confinement. 

Nous utiliserons les résultats du sondage carotté PS8-1 pour le dimensionnent du soutènement 

provisoire. 

IV.2 Dimensionnement du soutènement Le dimensionnement du soutènement 

provisoire est basé sur les données de la coupe géotechnique avec emplacement du tunnel, 

représentée dans la figure IV.1.  

 

 11m 

 

 

 

 

  

                                                                                                                       12 m 

 

 

 

  

                                                                                                                    10 m 

 

                           

Figure IV.1: Coupe lithologique du terrain au niveau du tunnel. 

 

Bloc  Ei = 0.3 GPa   C = 5 kPa   / m3    

 

 

Schiste                             Ei = 0.6 GPa   C = 100 kPa    

Fortement altéré.              / m3 

 

 

Schiste faiblement  Ei = 1.5 GPa    

altéré.                      C = 180 KPa                          D = 8 m 

/ m3 
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IV.2.1 Choix du soutènement provisoire  

Le choix de soutènement provisoire du tunnel se fait selon deux méthodes empiriques :  la 

classification de BIENIAWSKI et les Recommandations de l’AFTES qui utilisent les 

paramètres géologiques, hydrogéologiques et géotechniques présentés dans le chapitre 

précédent. 

IV.2.1.1 Selon les recommandations de l’AFTES  

   Notre tunnel traverse deux types de roches (le schiste fortement altérée et le schiste  

faiblement altérée), il est par conséquent judicieux de faire le dimensionnement du 

soutènement provisoire par rapport aux deux roches. 

 Le schiste fortement altérée : présente les caractéristiques suivantes: 

 

                            1- Comportement: mécanique: classe du la rocheR4. 

                             2- Discontinuité: ( cas d'excavassions mécanique) : N2, OR2b ,S4. 

                             3- Altérabilité-gonflement: le schiste n'est pas gonflent . 

                             4- Hydrologie: sec. 

                             5- Couverture: σc  > σ0doncC1. 

                             6- Dimension: de la galerie: D = 8 m. 

                             7- Environnement : sans risque de tassement en surface . 

 

     Les types des soutènement recommandés par l’AFTES pour le schiste fortement altéré sont 

déduits à partir du tableau de synthèse  IV.1 il s'agit soit : 

 Béton projeté. 

 Boulons à ancrage réparti avec grillage continue et béton projeté. 

 Cintres lourds, ou bien Cintres légers coulissants. 
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Tableau IV.1: Choix du type de soutènement en fonction des conditions du terrain (Le 

schiste fortement altérée) selon les recommandations de l’AFTES. 

 

                                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 avec:               Gr:  grillage continu .        BP: avec béton projeté. 
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 Le schiste faiblement altérée : présente les caractéristiques suivantes: 

 

                            1- Comportement mécanique: classe de la roche R3b. 

                             2- Discontinuité: ( cas d'excavassions mécanique): N1, OR2b ,S1. 

                             3- Altérabilité-gonflement: le schiste n'est pas gonflent . 

                             4- Hydrologie: sec. 

                             5- Couverture : σc>  σ0donc :C1. 

                             6- Dimension: de la galerie: D = 8 m. 

                             7- Environnement : sans risque . 

 

      Les types des soutènement recommandés par l’AFTES pour le schiste faiblement altéré sont 

déduits à partir du tableau de synthèse  IV.2 il s'agit soit : 

 

 Béton projeté. 

 Boulons à ancrage réparti . 

 Cintres légèrs coulissants. 

 

D’après l’AFTES le soutènement adéquat pour les deux types de roche est composé d’une 

combinaison de béton projeté et de cintres métalliques   
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Tableau IV.2: Choix du type de soutènement en fonction des conditions du terrain (Le 

schiste faiblement altérée) selon les recommandations de l’AFTES. 

 



 

39 
 

Chapitre IV: Etude du soutènement provisoire 

IV.2.1.2 Selon la classification de BIENIAWSKI 

 

  Le schiste fortement altérée  

 

L’évaluation des paramètres pour le calcul du RMR est résumée dans le  

tableau IV.3: 

 

 

Tableau IV.3: Calcul du RMR selon Bieniawski pour le schiste fortement altérée. 

 

 A Paramètre         Valeur           Note 

 

 1 

Résistance à la compression uniaxiale 

(Mpa) 

 

         8 Mpa 

 

              2 

 2 Indicateur de qualité de roche (RQD %)            25%               8 

 3 Espacement des discontinuités (mm)         0.02mm               5 

 4 Condition des discontinuités:   

                   Longueur des discontinuités                                    3m               2 

                   Ouverture des discontinuités                                   5mm               1 

 Rugosité des épontes des discontinuités                                  Lisse               1 

 Altération des épontes     Très altérée                1 

 Matériaux de remplissage   des    

discontinuités                         

Remplissage < 5mm               4 

  5     Condition d’eau souterraine                        Complètement sec                     15 

                RMR Principal                                        39 

  B      Orientation des Discontinuités                       Moyen                                 -5 

              RMR Définitif                                        34 

 

la valeur du RMR avant correction est égale à 39,  5 points sont déduits de cette valeur du 

RMR de Base pour tenir compte de l’orientation du tunnel par rapport aux discontinuités.. 
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D'prés le Tableau B.1 de l'annexe B.  On a un RMR = 38 compris entre (21et 40) donc la 

roche est de classe IV c’est une mauvaise roche.   

 

En utilisant le tableau des soutènements recommandés par BIENIAWSKI en fonction du 

RMR (Tableau II.5) ,le soutènement préconisé serait soit :  

 

Boulonnage prépondérant: boulons espacés de 0.5mm a 1m, grillage soudé et 30 à   

50mm de béton projeté (couronne + parement). 

 

Béton projeté prédominant: béton projeté (150mm en couronne et 100mm en parement), 

grillage soudé, boulons de 3m espacé de 1.5 m. 

 

Cintres métallique: cintres moyens espacé  de 0.7 à 1.5m et 50mm de béton projeté en 

courone. 

  

Tableau IV.4: Soutènement propose par BIENIAWSKI pour le schiste fortement altéré. 
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 Le schiste faiblement altérée  

 

L’évaluation des paramètres pour le calcul du RMR est résumée dans le  

tableau IV.5. 

 

Tableau IV.5: Calcul du RMR selon Bieniawski pour le schiste faiblement altérée. 

 

A Paramètre         Valeur           Note 

 

 1 

Résistance à la compression uniaxiale 

(Mpa) 

 

         17.33 Mpa 

 

              2 

 2 Indicateur de qualité de roche (RQD %)            60%               13 

 3 Espacement des discontinuités (mm)         0.3m               10 

 4 Condition des discontinuités:   

                   Longueur des discontinuités                                    3m               2 

                   Ouverture des discontinuités                                   1mm               4 

 Rugosité des épontes des discontinuités                                  Lisse               1 

 Altération des épontes    Légèrement altérée                5 

 Matériaux de remplissage   des    

discontinuités                         

Remplissage < 5mm               4 

  5     Condition d’eau souterraine                        Complètement sec                     15 

                RMR Principal                                        56 

  B      Orientation des Discontinuités                       Moyen                                 -5 

              RMR Définitif                                        49 

 

la valeur du RMR avant correction est égale à 56,  5 points sont déduits de cette valeur du 

RMR de Base pour tenir compte de l’orientation du tunnel par rapport aux discontinuités.. 

 

. 
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D'prés le Tableau B.1 de l'annexe B.  On a un RMR = 49 compris entre (41et 60) donc la 

roche est de classe II c’est une roche de moyen qualité .   

 

En utilisant le tableau des soutènements recommandés par BIENIAWSKI en fonction du 

RMR (Tableau II.5), le soutènement préconisé serait soit : 

 

Boulonnage prépondérant: boulonnage ( 1 à 1.5m ), grillage soudé, 30mm de béton 

projeté en couronne si nécessaire.  

 

Béton projeté prédominant: béton projeté de 100mm en couronne et 50mm en 

parement, grillage soudé et boulons la ou c'est nécessaire. 

 

Cintres métallique: cintres légers espasés de 1.5 à 2m. 

 

 

    Tableau IV.6: Soutènement propose par BIE NIAWSKI pour le schiste faiblement altéré. 

 

 

 

 

 

 

En analysant les deux tableaux IV.4 et IV.6, le soutènement adéquat pour les deux types de 

roche serait est composé de béton projeté et les cintres métalliques. 

. 
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IV.2.3 Calcul et vérification du soutènement 

 Le calcul analytique de l’interaction entre le massif excavé et son soutènement est abordé 

par la méthode convergence-confinement. 

Comme la classification de BIENIAWSKI et les Recommandations l’AFTES ne donnent  pas 

beaucoup des indications sur les dimension de soutènement proposé, nous allons proposer une 

combinaison de cintres lourds HEB180 et de béton projeté de 5cm d’épaisseur.  

Ce soutènement sera alors calculé et vérifié en utilisant la méthode convergence-confinement. 

 

 Caractéristiques du soutènement:    

            

Les cintres HEB180:                                       Le béton projeté : 

 

    𝐒 = 65.3 𝐜𝐦𝟐.                                              𝐄 = 10000 MPa.                                              

    𝐞 = 1.5 m.                                                    e = 0.3 m. 

    𝐄 = 210000 MPa.                                        𝛖0.2 . 

    𝛔𝐜.𝐦𝐚𝐱  = 160 MPa.                                     𝛔𝐛𝐩.𝐦𝐚𝐱= 10 MPa.   

 

       La raideur des cintres :                                        La raideur de béton projeté : 

      

         𝐊𝐜  = 228.5 MPa.                                                       𝐊 𝐩𝐛 = 228.5 MPa. 

 

 Caractéristiques du terrain: 

  

           a) Le schiste fortement altérée : 

 

 𝐑𝐜= 8 MPa.                               Distance du front de taille x =1m 

 𝝈𝟎603kPa. 

 E = 0.6 GPa.                               Pour rayon de tunnel 𝐑 = 4 m 

 0.38. 

 C = 100 kPa. 

 𝛗24°. 

 

        On a :    𝝈𝟎 ≤
𝐑𝐜

𝟐
   dance le terrain a un comportement élastique . 

 

- le taux de déconfinement du terrain en comportement  élastique ,à la distance x=1m 

du front du taille est 𝝀𝒔𝒐 =   𝟎. 𝟓𝟕𝟖.. 

 

-  Le déplacement élastique du terrain à déconfinement total 𝐔𝐞 = 𝟓. 𝟓𝟒 𝐦𝐦. 

 

- Le déplacement de la paroi à la mise en place du soutènement: 𝐔𝐬𝐨 = 𝟑. 𝟐𝟎 𝐦𝐦. 
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-   La courbe  caractéristique de terrain  est une droite passant par les deux points de 

coordonnées : 

 

 P = 𝛔𝟎  = 602.8 kPa               U = 0 . 

 P = 0                                     U = 𝐔𝐞 = 𝟓. 𝟓𝟒 mm . 
 

- D’après les expressions des raideurs données par le Tableau II.8 : 

 

• la raideur du béton projeté : 𝐊 𝐩𝐛 = 130,20 MPa. 

 

• la raideur cintre métallique :  𝐊𝐜 = 228,55 MPa. 

 

- la raideur du soutènement est : 

      

      𝐊𝐬= 𝐊 𝐩𝐛 + 𝐊𝐜      serait égale à  :   𝐊𝐬= 358.75 MPa. 

 

       -     L'équation ( II.12) de la courbe caractéristique de soutènement s’écrit : 

                          𝐏𝐒 =
𝟑𝟓𝟖.𝟕𝟓

𝟒
 .  𝐔 − 𝟐. 𝟏𝟖 . 𝟏𝟎−𝟑. 

la droite de convergence du terrain et la droite de confinement du soutènement sont tracées 

conjointement dans la figure IV.2 pour le schiste fortement altéré.  

 

 
 

Figure IV.2: Droites de convergence-confinement pour le schiste fortement altéré. 

 

 



 
 

45 
 

Chapitre IV: Etude du soutènement provisoire 

Graphiquement à partir de la figure IV.2, le point d’intersection de la courbe de convergence 

avec la droite de confinement représente le point d’équilibre qui permet de connaitre : 

 

- La pression à l’équilibre : 𝐏é𝐪 = 𝟏𝟏𝟔 𝐤𝐏𝐚 

- Le déplacement de la paroi du tunnel à l’équilibre : 𝐔é𝐪 = 𝟒. 𝟒𝟔 𝐦𝐦 

A partir de  Tableau II.8, on détermine  les pressions maximales que peuvent supporter les 

éléments de soutènement, soit: 

                                     

Pmax ⁡(béton ) =
σmax .b ∗ e

R
 

 

 

Pmax ⁡(cinter ) =
σmax .a ∗ S

R ∗ e
 

 

D'après les caractéristique de soutènement données plus haut: 

          

• La Pression maximale que peut supporter le béton projeté: 𝐏𝐦𝐚𝐱 (𝐛é𝐭𝐨𝐧) = 𝟏𝟐𝟓 𝐤𝐏𝐚 . 

• La Pression maximale que peut supporter le cintre métallique: 𝐏𝐦𝐚𝐱(𝐜𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫) = 𝟏𝟕𝟒 𝐤𝐏𝐚 . 

         

 

A l’équilibre terrain/soutènement, les pressions développées au niveau du cintre métallique  

𝐏(𝐜𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫)et au niveau du béton projeté 𝐏(𝐛é𝐭𝐨𝐧)sont : 

 

 

- P(béton ) =
Kbp

Ks
∗ Péq . 

- P(béton ) = 𝟒𝟐. 𝟎𝟗 𝐤𝐏𝐚. 

- 𝑃(𝑐𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 ) =
𝐾𝑐

𝐾𝑠
∗ 𝑃é𝑞 . 

- P(cinter ) = 𝟕𝟑. 𝟗 𝐤𝐏𝐚. 

 

- P(béton ) = 𝟒𝟐. 𝟎𝟗 𝐊𝐩𝐚 <  Pmax  béton  = 𝟏𝟐𝟓 𝐤𝐏𝐚. 

- P(cinter ) = 𝟕𝟑. 𝟗 𝐊𝐩𝐚 <  Pmax  cinter  = 𝟏𝟕𝟒 𝐤𝐏𝐚. 
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 Détermination de la pression maximale du système de soutènement: 

       

 Pmax .bp =
Kbp

R
∗ Umax .pb +

Kbp

R
∗ USO = >  Umax .bp = 𝟕. 𝟎𝟒 𝐦𝐦  

 

 Pmax .c =
KC

R
∗ Umax .c +

KC

R
∗ USO = >  Umax .c = 𝟔. 𝟐𝟓 𝐦𝐦 

 

 

Umax .c <  Umax .pb  

 

 

Pmax ⁡(soutenment ) = Pmax .c + Pmax .bp (U = Umax .c) 

 

 

Pmax ⁡(soutenment ) = 𝟐𝟕𝟑. 𝟐𝟕 𝐤𝐏𝐚 

 

 

Pmax ⁡(soutenment ) =   𝟐𝟕𝟑. 𝟐𝟕 𝐤𝐏𝐚   >  Péq = 𝟏𝟏𝟔 𝐤𝐏𝐚      

 

 

Par conséquent, le soutènement proposé pour  le schiste fortement altérée est vérifié   

vis-à-vis de la rupture. 

 

 

b)  Le schiste faiblement altérée : 

 

 𝐑𝐜 = 17.33 MPa.                             Distance du front de taille x =1m 

 𝛔𝟎607.2KPa. 

 𝐄 = 1.5 GPa.                                         Pour rayon de tunnel 𝐑 = 4 m 

 0.35. 

 C = 180kPa. 

 𝛗30°. 

 

                On a :    𝛔𝟎 ≤
𝐑𝐜 

𝟐
   dance le terrain a un comportement élastique . 

   

- le taux de déconfinement du terrain en comportement  élastique ,à la distance x=1m 

du front du taille est : 𝛌𝐬𝐨 =   𝟎. 𝟓𝟕𝟖. 

 

- Le déplacement élastique du terrain à déconfinement total 𝐔𝐞 =   𝟐. 𝟏𝟕𝐦𝐦. 

 

- Le déplacement de la paroi à la mise en place du soutènement: 𝐔𝐬𝐨 = 𝟏. 𝟐𝟓 𝐦𝐦. 
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-    La courbe  caractéristique de terrain  est une droite passant par les deux points de 

coordonnées : 

 

 P = 𝛔𝟎  = 607.2 Kpa               U = 0 . 

 P = 0                                     U = 𝐔𝐞 = 𝟐. 𝟏𝟕mm . 

 
- D’après les expressions des raideurs données par le Tableau II.8 : 

 

• la raideur du béton projeté : 𝐊 𝐩𝐛 = 130,20 MPa. 

 

• la raideur cintre métallique :  𝐊𝐜  = 228,55 MPa. 

 

- la raideur du soutènement est : 

      

      𝐊𝐬 = 𝐊 𝐩𝐛 + 𝐊𝐜          serait égale à  :   𝐊𝐬= 358.75 MPa. 

 

       -     L'équation ( II.12) de la courbe caractéristique de soutènement s’écrit : 

                          𝐏𝐒 =
𝟑𝟓𝟖.𝟕𝟓

𝟒
 .  𝐔 − 𝟏. 𝟐𝟓 . 𝟏𝟎−𝟑. 

 

la droite de convergence du terrain et la droite de confinement du soutènement sont tracées 

conjointement dans la figure IV.3 pour le schiste faiblement altéré. 
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Figure IV.3: Droites de convergence-confinement pour le schiste faiblement altéré. 

 

 

Graphiquement à partir de la figure IV.3, le point d’intersection de la courbe de convergence 

avec la droite de confinement représente le point d’équilibre qui permet de connaitre : 

: 

 

- La pression à l’équilibre : Péq = 𝟔𝟒 𝐤𝐏𝐚 . 

- Le déplacement de la paroi du tunnel à l’équilibre : Uéq = 𝟏. 𝟗 𝐦𝐦 . 

A partir de  Tableau II.8 on détermine  les pressions maximales que peuvent supporter les 

éléments de soutènement, soit: 

 

Pmax ⁡(béton ) =
σmax .b ∗ e

R
 

 

 

Pmax ⁡(cinter ) =
σmax .a ∗ S

R ∗ e
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D'après les caractéristique de soutènement données plus haut: 

          

• La Pression maximale que peut supporter le béton projeté: 𝐏𝐦𝐚𝐱⁡(𝐛é𝐭𝐨𝐧) = 𝟏𝟐𝟓 𝐤𝐏𝐚 . 

• La Pression maximale que peut supporter le cintre métallique: 𝐏𝐦𝐚𝐱⁡(𝐜𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫) = 𝟏𝟕𝟒 𝐤𝐏𝐚 . 

         

A l’équilibre terrain/soutènement, les pressions développées au niveau du cintre métallique 

   𝐏(𝐜𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫)et au niveau du béton projeté 𝐏(𝐛é𝐭𝐨𝐧)sont : 

 

- P(béton ) =
Kbp

Ks
∗ Péq  

- P(béton ) = 𝟐𝟑. 𝟐𝟐 𝐤𝐏𝐚 

- P(cinter ) =
Kc

Ks
∗ Péq  

- P(cinter ) = 𝟒𝟎. 𝟕𝟕 𝐤𝐏𝐚 

 

- P(béton ) = 𝟐𝟑. 𝟐𝟐 𝐤𝐏𝐚 <  Pmax  béton  = 𝟏𝟐𝟓 𝐤𝐏𝐚 

- P(cinter ) = 𝟒𝟎. 𝟕𝟕 𝐤𝐏𝐚 <  Pmax  cinter  = 𝟏𝟕𝟒 𝐤𝐏𝐚 

 

 

 Détermination de la pression maximale du système de soutènement: 

       

 Pmax .pb =
Kbp

R
∗ Umax .pb +

Kbp

R
∗ USO = >  Umax .bp = 𝟓. 𝟏 𝐦𝐦  

 

 Pmax .c =
KC

R
∗ Umax .c +

KC

R
∗ USO = >  Umax .c = 𝟒. 𝟑 𝐦𝐦 

 

 

Umax .c <  Umax .bp  

 

Pmax ⁡(soutenment ) = Pmax .c + Pmax .bp (U = Umax .c) 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 ⁡(𝑠𝑜𝑢𝑡𝑒𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 ) = 𝟏𝟗𝟑.𝟕𝟗 𝑲𝒑𝒂 

 

                 𝑃𝑚𝑎𝑥 ⁡(𝑠𝑜𝑢𝑡𝑒𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 ) = 𝟏𝟗𝟑. 𝟕𝟗 𝑲𝒑𝒂 >  𝑃é𝑞 = 𝟔𝟒 𝑲𝒑𝒂 

 

 

 

Par conséquent, le soutènement proposé pour  le schiste faiblement  altérée est vérifié   

vis-à-vis de la rupture. 
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IV.3 Conclusion  

Le soutènement est une phase très importante qui permet d'assurer la stabilité de la paroi 

excavée de tunnel , la protection et la sécurité des personnes avant mise en place du 

revêtement définitif. 

l'utilisation des résultats de reconnaissances géologiques, hydrogéologiques et les paramètre 

géotechnique obtenu de  chapitre III, les recommandations de l’AFTES et  la méthode de 

BIENIAWSKI nous a permis de proposer un soutènement provisoire. 

 

Le soutènement choisit dans notre projet, au niveau de sondages PS8-1,est composé d'une 

combinaison de cintres métalliques HEB180 avec une couche de béton projeté d'une 

épaisseur de 5cm. 

les valeur de déplacement du terrain à l’équilibre égale à 4.46 mm pour le schiste fortement 

altérée et 1.9 mm pour le schiste faiblement t altérée. 

 

 

 

. 
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Chapitre V: Calcul et modélisation du revêtement définitif 

 

V.1. Introduction 
 

L’analyse de projets géotechniques est possible grâce à de nombreux codes éléments finis 

dans ce chapitre un model approché sur le creusement d’un tunnel grâce au logiciel  

PLAXIS2D qui se base sur le déconfinement du sol est effectué, pour faciliter le calcul, les 

mesure insitu seront prise en comptes pour estimer le déconfinement à chaque phase de 

calcul. 

 

Vue le gabarit de la section de tunnel étudié et la nécessité de mettre en place rapidement un 

soutènement, l'exécution sera effectuée par sections divisées. 

 

V.2. Présentation de logiciel  PLAXIS  
 

PLAXIS 2D est un programme d’éléments finis en deux dimensions, spécialement conçu pour 

réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications 

géotechniques. Les situations réelles peuvent être représentées par un modèle plan ou 

axisymétrique.  

 

Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer 

rapidement un modèle géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe 

verticale de l’ouvrage à étudier. Les utilisateurs sont supposés être capables de travailler dans 

un environnement Windows. Pour se familiariser rapidement avec l’utilisation de cette 

interface et avec les caractéristiques principales du programme, l'utilisateur est invité à 

s’exercer grâce aux exemples de calculs décrits dans le Manuel du logiciel. 

 

Le logiciel plaxis contient plusieurs sous programmes: 

 

V.2.1. PLAXIS-Input : le sous programme Input appelé aussi le pré-processing programme 

contient touts les outils nécessaires à la création et modifications des modèles géométriques, à 

l’engendrement des maillages des éléments finis et aux définitions des 

conditions initiales. 

 

V.2.2. PLAXIS-Calculations : le processing programme ou le sous programme de calculs 

contient les outils nécessaires à la définition des phases et au commencement de la procédure 

de calcul par éléments finis. 

 

V.2.3. PLAXIS-Output : ou le programme post-processing contient les facilités pour la 

visualisation des résultats des différentes phases de calcul comme les déplacements au niveau 

des nœuds, les contraintes et les forces dans les éléments structuraux. 

 

V.2.4. PLAXIS-Curves : le sous-programme curve sert à la construction des courbes 

dechargement –déplacement, des chemins de contraintes, en plus de divers autres 

diagrammes. 

 

V.3. Modèles de comportement de sol  
 

Les modèles de comportement de sols sont très nombreux ; allant du modèle élastique Simple 

au modèle élastoplastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus 

sophistiquées qui permettant de décrire presque tous les aspects du comportement 

élastoviscoplastique des sols, aussi bien sous sollicitation monotone que cyclique, les modèles 
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disponibles dans le logiciel PLAXIS2D sont : 

 

• Modèle élastique linéaire. 

• Modèle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model. H.S.M). 

• Modèle pour sols « mous » (Soft Soil Model. S.S.M). 

• Modèle pour sols « mous » avec effet du temps (Soft Soil Creep Model.S.S.C.M). 

• Le modèle de Mohr-Coulomb. 

 

Ces modèles ont été développés dans le but d’être intégrés dans les calculs par éléments finis. 

 

La modélisation par éléments finis permet de résoudre le problème aux limites en tenant en 

compte, par une loi de comportement réaliste, du comportement réel du sol.  

Les difficultés  résident dans la détermination des paramètres qu’elles contiennent, c’est 

pourquoi le modèle simple de Mohr Coulomb reste le plus utilisé par les ingénieurs. 

 

V.4. Modèle de Mohr-Coulomb  
 

Le modèle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq paramètres. Les deux 

premiers sont E et ν (paramètres d’élasticité). Les trois autres sont ( c, φ et ψ) respectivement, 

la cohésion, l’angle de frottement et l’angle de dilatance. Ce sont des paramètres classiques de 

la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais nécessaires à des 

calculs de déformation ou de stabilité. 

 

V.5 Procédure de modalisation 

Pour faire la modélisation de soutènement provisoire il faut d'abord choisir le critère de 

rupture du terrain ou se trouve notre tunnel, après on calcule les caractéristique nécessaire du 

soutènement pour faire cette modalisation: 

- on choser le modèle élasto-plastique de Mohr-coulomb. 

- on prend la coupe lithologique du terrain montré dans la Figure IV.1. 

- Les caractéristiques du cintre métallique (HEB180) sont  

 E cintre : module d’élasticité de la métallique égale 210*106 kpa. 

 A cintre: Section du profilé égale 65,3*10−4  m2. 

 I cintre : moment d’inertie du profilé par rapport à l’axe égal 3831*10−8 m4. 

- Les caractéristiques du béton projet sont  

 Epaisseur de béton projeté égal 5 cm. 

 E béton : Module d’élasticité de béton égal 10*106 kpa. 

 A béton : Section d’un rectangle en béton égal 5*10−2 m2. 

 I béton : Moment d’inertie d’un rectangle en béton égal 1,04*10−5  m4. 
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 Rigidité du cintre métallique (HEB 180) 

 

 A la compression   

 

                 EA = E cintre * A cintre 

                             EA = 1365000 kN/m 

 

 A la flexion  

 

 EI = E cintre * I cintre 

                          EI = 8045,1  kN.m2/m. 

 

 Rigidité du béton projeté 

 

 A la compression  

 

                               EA = E béton. A béton 

                               EA =5*105 kN/m. 

 

 A la flexion  

 

                                EI = E béton .I béton 

                                EI = 104 kN.m2/m 

 

 Calotte 

 

 A la compression  

 

                                EA = E cintre .A cintre + E béton . A béton 

                                EA= 1865* 103  kN.m2/m. 

 

 Ala flexion  

 

                                EI = E cintre . I cintre + E béton .I béton 

                                EI = 8149,1 KN.m2/m. 

 

 Radier 

 

 A la compression  

 

                              EA = E béton. A radier                        avec : épaisseur radier = 0.1m 

                              EA = 10 * 106   * 0,1 
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                              EA = 106   kN/m. 

 

 A la flexion  

                               EI = E béton. I radier 

                               EI = 10 * 106  *8, 

                               EI = 833,33 kN.m2/m. 

 

Les caractéristiques de soutènement provisoire, sont présentées dans le tableau V.1: 

 

                 Tableau V.1 : Paramètres du soutènement provisoire au niveau du tunnel. 

 

 La rigidité à la compression 

  de soutènement provisoire 

               EA (KN/m) 

 La rigidité à la flexion de 

   soutènement provisoire 

          EI (KN.m2/m) 

Cintre métallique (HEB180)             1365*103                 8045,1   

Béton projeté                 5*105                      104 

Calotte             1865* 103                    8149,1  

Radier 106                       833,33  

 

Pour le revêtement définitif on propose un épaisseur de 20 cm du béton ,Les caractéristiques 

de soutènement définitif, sont présentées dans le tableau V.2 : 

 

                 Tableau V.2 : Paramètres du revêtement définitif au niveau du tunnel. 

 

 La rigidité à la compression 

  de soutènement provisoire 

               EA (KN/m) 

La rigidité à la flexion de 

   soutènement provisoire 

          EI (KN.m2/m) 

  

                Calotte 

             

                 2*106 

 

                 6660 

           

               Radier 

              

                 2*106 

 

                 6660 
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V.6 Modalisation du tunnel  

Concernant cette partie on va modélisé tout d'abord le soutènement provisoire qui est 

constitué de la combinaison des cintres métalliques HEB 180 et  béton projeté de 5cm 

d'épaisseur , ensuite on passe à la modélisation du revêtement définitif qui est constitué du 

béton d'épaisseur 20cm. 

V.6.1 Condition aux limites 

 

 

 

Figure V.1 : Génération des conditions aux limites. 
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V.6.2 Génération du maillage 

 

Figure V.2: Génération du maillage . 
 

 

V.4.3 Conditions initiales : L’absence de la nappe phréatique au niveau de sondage PS8-1. 

 



 

57 
 

Chapitre V: Calcul et modélisation du revêtement définitif 

Figure V.3: Les pressions interstitielles initiales (Conditions hydraulique). 

V.6.4 Procédures de calculs 

    Dans cette partie le calcul se font en quatre phases (Fig.V.4) : 

 

• Phase 1 : excavation de la partie gauche de la calotte et activation du soutènement 

provisoire 

• Phase 2 : excavation de la partie droite de la calotte et activation du soutènement 

provisoire  

• Phase 3 : excavation de la partie inférieure (radier) et activation du soutènement 

provisoire 

• Phase 4 : ajouter le revêtement définitif. 

 

 

 

                                                  Figure V.4 : Les phases de calcul.  
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V.7 Présentation des résultats  

           V.7.1 Soutènement provisoire  

                     Dans cette partie on va présenté les différentes résultats obtenus:  

           V.5.1.1 déformation du tunnel  

Le calcul des déformations se fait d’une manière itérative pour chaque pas d’avancement pour 

qu’on puisse obtenir à la fin la valeur du déplacement total du sol (Figure V.5). 

 

 

                             Figure V.5: Schéma de déformation du tunnel.  

 

                  V.5.1.2 Calcul des déplacements  

On s’intéressera à trois types de déplacement, déplacement horizontal, déplacement vertical et 

déplacement total : 
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 Les déplacements horizontaux (𝐔𝐱)  

 

 

 

           Figure V.6 : Le déplacement horizontal (Ux) de soutènement provisoire.  

 

 

 Les déplacements verticaux (𝐔𝐲)  

 

 

 

              Figure V.7: Le déplacement vertical (Uy) de soutènement provisoire .  
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 Les déplacements totaux (𝐔𝐭𝐨𝐭)  

 
 

 

           Figure V.8: Le déplacement total (Utot ) de soutènement provisoire. 

 

   Le tableau V.3 résume les valeurs des déplacements obtenus pour la phase 3 de creusement. 

 

Tableau V.3 : Résultats des déplacements dans la phase 3. 

 

 
                Les déplacements 

           Les résultats du phase 3 

Déplacement horizontale  𝐔𝐱(m)                            - 3.81*10−3 

Déplacement verticale 𝐔𝐲(m)                             - 5.85*10−3 

Déplacement totale 𝐔𝐭𝐨𝐭(m)                              5.87*10−3 
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V.7.2 Le revêtement définitif 

    Les déplacements horizontaux (𝐔𝐱)  

 

 

                           Figure V.9: Le déplacement horizontal de revêtement définitif. 

 

 Les déplacements verticaux (𝐔𝐲)  

 

 

 

                               Figure V.10 : Le déplacement verticale de revêtement définitif. 
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 Les déplacements totaux (𝐔𝐭𝐨𝐭)  

 

 

         Figure V.11 : déplacement total de revêtement définitif. 

 

Le tableau V.4 résume les valeurs des déplacements de revêtement définitif obtenus pour la 

phase 4. 

 

                    Tableau V.4 : Résultats des déplacements dans la phase 4. 

 

                Les déplacements            Les résultats du phase 4 

Déplacement horizontale  𝐔𝐱(m)                            - 3.74 *10−3 

Déplacement verticale 𝐔𝐲(m)                             -  5.88*10−3 

Déplacement totale 𝐔𝐭𝐨𝐭(m)                               5.90 *10−3 
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 Calcul de moment  

 

 

Figure V.12 : le diagramme des moments fléchissant. 

 

 L'effort normal  
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                                 Figure V.13 : le diagramme des efforts normal  . 

 L’effort tranchant  

 

 

 Figure V.14 : le diagramme des efforts tranchant  . 

 

 

La modélisation du revêtement définitif du tunnel par logiciel Plaxis a permis de déterminer 

les sollicitations internes :  

-le moment fléchissant égal à -25,09 kN.m/m.  

- l’Effort tranchant égal à -1,03 ∗ 10−3 kN/m.  

- l’Effort normal égal à& 138,20 kN/m. 
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V.8 Conclusion  

Ce chapitre consiste a utilisé logiciel PLAXIS 2D pour le but de modaliser numériquement le 

soutènement provisoire (cintres métalliques HEB180 et de béton projeté de 5cm d’épaisseur)  

et aussi le  revêtement définitif constitué de 20 cm de béton . 

Cette simulation numérique nous a donné un déplacement vertical en phase de soutènement, 

égal à 5.83 mm qui reste très proche du déplacement obtenu par la méthode analytique 

convergence-confinement et qui égale à 4.46 mm pour le schiste fortement altérée et 1.9 mm 

pour le schiste faiblement t altérée. 

 

Après la phase de mise en place du revêtement définitif, les déplacements calculés sont de 

l’ordre de 5.88 mm pour le déplacement vertical ; 3.47 mm de déplacement horizontal ce qui 

donne un déplacement total de 5.9 mm . 
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Conclusion Générale: 

Les excavations souterraines (tunnel, galerie… etc.) dans les massifs rocheux engendrent des 

modifications de l’état initial des contraintes. Donc, pour assurer la stabilité à court et à long 

terme de l’ensemble (ouvrage- massif), il est nécessaire de passer par plusieurs études et de 

tenir compte de plusieurs facteurs. 

 

Le problème majeur dans les excavations souterraines et particulièrement dans le cas d’un 

ouvrage de grandes dimensions (tunnel) est de contrôler les mouvements des parois excavées 

du tunnel qui peuvent perturber la stabilité de l’ensemble ouvrage- massif, pour cela il est très 

important, en premier lieu et bien avant l’exécution de tout projet, d’avoir une bonne 

connaissance de massif rocheux , afin d’estimer, approximativement les déformations qui 

peuvent être engendrées. 

 

Le travail fait dans ce mémoire consiste à étudier et à dimensionner par différentes  méthodes 

le comportement d’un tronçon du tunnel routier au niveaux d’El-Hamdaniawilaya de 

médéa. 

Aussi présenté une analyse analytique par la méthode  convergence-confinement suit a une 

autre analyse numérique  on utilisant logiciel PLAXIS 2D  de la comportement de parois 

excavé du tunnels ,le soutènements provisoires  ainsi que le revêtement définitive . 

 les résultats obtenu dans ce projet de fin d’étude sont résumé comme suit : 

La partie bibliographique nous a permis de comprendre les étapes de réalisation des tunnels et 

les différentes méthodes de classifications des massifs rocheux, à partir desquelles on peut  

déterminer la classe du tronçon étudie, ainsi que le type de soutènement à appliquer. 

 

la formation géologique traversé par notre  tronçon de tunnel se compose principalement 

d'une grande proportion de schiste faiblement altérée( 95%) et avec une faible proportion de 

schiste fortement  altérée ( 5%). 

On a classifié notre massif suivant deux méthodes empiriques les plus utilisées, les 

recommandations de l’AFTES et la méthode de BIENIAWSKI. Pour cela on fait appelle a les 

essais in situ et les essais de laboratoire pour avoir une bonne reconnaissance géologique, 

hydrogéologique et  géotechnique de la massif rocheux, à partir desquels on a trouvé que les 

deux types de  terrain traversé par le tunnel présente des qualités complètement différentes . 

 

D’après les mêmes méthodes, et à partir de la classification du massif, on a déterminé le type 

de soutènement provisoire qui semblaient adéquats, répondant aux exigences de la NATM. 

 

Le système de soutènement provisoire est constitué de cintre métallique de type(HEB180) 

associé à une couche de béton projeté de 5cm. 
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Vu que les méthodes empiriques et semi-empiriques ne sont généralement pas suffisantes 

pour calculer et vérifier le type de soutènement adopté, on a eu recours à une méthode 

analytique convergence – confinement pour dimensionner et vérifier la stabilité de 

soutènement provisoire. 

  

A la fin de notre travaille on a réalisé  une modélisation du tunnel par logiciel plaxis 2D qui  

nous a permis d’étudier avec précision les déplacements du massif dus au creusement du 

tunnel en présence du soutènement provisoire et aussi le revêtement définitive.  

 

 

Les résultats obtenus de cette modalisation nous montrent que le tronçon modélisé reste stable 

dans les condition de sécurité...., cela nous permet de conclure que le choix fait pour le 

soutènement provisoires et le revêtement définitive  appliqué était le plus fiable. 
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Résultats d’essais  géotechniques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 ANNEXE 'A' 

                             

. 



 

 

1. Résultats des essais in situ : 

a) Sondages carottés : 

          

 le sondage PS81-01. 

                

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

     

 

 le sondage S8-2. 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

              

 

 

 



 

 

 

b) Essais pressiométrique (PMT) : 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Résultats des essais de laboratoire : 

 Analyse granulométrique : 

 

 

 

 



 

 

 Essai de gonflement: 

   

 

 

 Limites d’Atterberg : 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

la classification de la roche en fonction de 

RMR . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 ANNEXE ' B ' 

             



 

 

 

 

                                    Tableau B.1: Classe de la roche en fonction de RMR. 
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