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Résumé

Notre projet de fin d’étude consiste en 1’étude de la galerie du rameau de connexion
reliant le puits de ventilation PV6 et le tunnel principal faisant partie du projet de 1’extension
E de la ligne 1du métro d’Alger, reliant El Harrach centre — Bab Ezzouar — Aeéroport
international d’ Alger.

Le soutenement provisoire est constitue de cintre HEB 120 et d’une couche de 5cm de
béton projeté. Le logiciel PLAXIS a été utilise pour modéliser le revétement définitif, il a
permis d’évaluer les déplacements dans le tunnel et déterminer les efforts internes. Une
armature de 5HA25 a été déterminée comme ferraillage du revétement définitif par le logiciel
SOCOTEC.

Mots clés: tunnel, soutenement provisoire, tassement, stabilité du front de taille,

revétement définitif.
abstract

Our Master's thesis concerns the study of the tunnel of a connecting branch between the
ventilation shaft and the main tunnel forming part of the extension E project of line 1 of the

Algiers metro, linking El Harrach center — Bab Ezzouar — Algiers International Airport.

In view of this, we evaluated the support retaining wall study consists of HEB120 arch
and projected concrete. The final coating of the tunnel is formed by a reinforced concrete

layer of 30 cm.

We used PLAXIS software to evaluate displacements and calculate internal forces, and

armature of 5SHA25 determined as reinforcement of the final coating by SOCOTEC software.

Key words: tunnel, support, settlement, face stability, lining.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les zones fortement urbanisées, le creusement d’ouvrage peut engendrer des
désordres importants aux structures existantes, et les conséquences des accidents peuvent étre
graves et touchent a la fois 1’ouvrage, les personnes, 1’environnement et 1’économie. Ainsi,
une estimation correcte des tassements est essentielle afin de concevoir les systemes de
souténement et pré souténement les plus adaptés aux conditions géotechniques du site ou sera
réalisé 1’ouvrage. Ces systemes peuvent ensuite étre modifiés sur la base des mesures prises in

situ en cours des travaux d’exécution.

Le présent travail consiste en 1’étude de la stabilité et le dimensionnement du
souténement provisoire de la galerie d’un rameau de connexion faisant partie de 1’extension E
de ligne 1 du métro d’Alger reliant EI Harrach Centre - Bab Ezzouar - Aéroport International
d’Alger.

Notre travail se résume en cing chapitres, le premier chapitre comporte la présentation
du projet de tunnel de I’extension E de ligne 1 du métro d’Alger. Le deuxiéme chapitre est
consacreé a la partie recherche bibliographique sur les différentes techniques de creusement, le
dimensionnement de souténement de la paroi de 1’excavation et I’étude de la stabilité du front
de taille ainsi que les méthodes de calcul du tassement en surface provoqué par le creusement
de tunnel. Le troisieme chapitre présente les résultats des compagnes de reconnaissance
géotechnique et géologique par les bureaux d’études et les laboratoires. Dans le quatrieme
chapitre nous avons fait une étude détaillée du soutenement provisoire de 1’excavation,
calculé le tassement en surface et vérifié la stabilité du front de taille. Dans le dernier chapitre
on a étudié le revétement définitif a 1’aide du logiciel Plaxis 2D et son ferraillage en utilisant

le logiciel SOCOTEC. Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale.

Page 1
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CHAPITRE | Présentation de projet

1.1 INTRODUCTION

La ville d’Alger, capitale administrative et centre économique, s’est développée a un
rythme trés élevé au court des deux dernieres décennies. Ainsi d’un million d’habitants en 1966,

la population dépasse actuellement les trois (03) millions d’habitants.

En conséquence de cette croissance, les problemes de circulation et de transport se
présentent avec acuité. La demande de déplacement par le transport en commun ne peut étre
satisfaite par les moyens actuels, ce qui nécessitent la mise en place d’un moyen de transporte

grande capacité, régulier, dont puissent en bénéficier toutes les couches de la population.
1.2 HISTORIQUE DUMETRO D’ALGER

Le metro d'Alger est un réseau ferroviaire de transport urbain de type metro desservant la
ville d'Alger. Le premier projet de métro d'Alger date de 1928, mais il ne verra jamais le jour.
L'initiative du métro actuel est lancée a la fin des années 1970 afin de parer a I'explosion
démographique de la ville d'Alger et au besoin de transport collectif qui en résulte. Lancée dans
les années 1980, sa construction est ralentie du fait de difficultés financieres et de Il'insécurité

dans les années1990. Le projet est relancé en 2003.

Nous nous intéressons, ici, au rameau de connexion entre le puits ventilation PV6 et le
tunnel principal faisant partie du projet de I’extension E de la ligne 1 du Métro d’Alger, reliant

El Harrach Centre — Bab Ezzouar — Aéroport International d’Alger (Fig. 1.1).

Place des Martyr
Ali Boumend)»l &

extension E

o PSS - ®- Tahar
\Q/"—A * Pole e,
e v'\tcller‘ E b niversitaire , wn\all Yefsah
>, o . yn . .
s eDniversite engre des
Ain Naadja v‘ - Houari ‘\_~ aires
2 2me @’ Beaulieu S« ’ Boumediene -
Ain Naadja 9 ~ .
o* Oued Smar -
- .
# -
. @
> Aeroport

Mohamed Boudiaf

Figure 1.1 : Tracé du réseau de métro d’Alger.
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CHAPITRE | Présentation de projet

1.3 PRESENTATION DU RAMEAU DE CONNEXION

Le présent travail s’intéresse a I’étude du rameau de connexion entre le puits de ventilation
PV6 et le tunnel de voie reliant les stations Université Houari Boumediene et cité universitaire,
et faisant partie de I’extension E de la ligne 1 du métro d’Alger qui relie El Harrach Centre - Bab

Ezzouar — Aéroport International d’Alger (Fig. 1.2)

Axe dutunnelde voie

Figure 1.2 : Image satellite représentant le rameau de connexion entre le puits ventilation

PV6 et le tunnel de voie — extension E —ligne 1 du métro d’Alger.

Le rameau de connexion est un tunnel secondaire qui relie le puits de ventilation et le
tunnel principal du métro, il s'étend sur une longueur d’environ 90 metres. Le rameau de
connexion se trouve a une profondeur de 20m de la surface, la section transversale de la galerie

est en forme de fer a cheval (Fig.l.4) avec les dimensions de 6,97m de hauteur et 8,94m de

largeur.

e

Figure 1.3 : Geometrie du tracé du rameau de connexion reliant le puits de Ventilation 6 au

tunnel principal (d’aprés le rapport géotechnique du projet).
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Détail A
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Figure 1.4: Vue en plan du projet et section transversale du rameau de connexion (d’apres le

rapport géotechnique du projet).

Le rameau est principalement utilisé pour les systemes de ventilation du tunnel pour les
chemins de fer mais utilisés aussi pour fournir des conditions d'évacuation sires aux personnes

qui fuient en cas d'incendie.

La figure 1.5 est une représentation axonométrique qui montre le contexte du projet étudié :

le tunnel principal de voie, le puits de ventilation et le rameau de connexion les reliant.

Figure 1.5 : Représentation en 3D du contexte de notre projet : puits ventilation —
rameau de connexion et tunnel de voie du métro d’Alger (d’aprées le rapport

géotechnique du projet).
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1.4 PRESENTATION DU PUITS DE VENTILATION

Le puits de ventilation est implanté en général au milieu de deux stations, mais si les
situations environnantes ne le permettent pas, cet ouvrage est localis¢ dans I’endroit le plus

approprié. Il contient plusieurs éléments :

> Une salle des machines pour I’emplacement des différentes machines utilisées en phase
d’exploitation ou de réalisation.
» Escalier pour permettre I’acces au tunnel.

» Rameau qui relie le puits et le tunnel principal.

Ce puits sera situé dans un terrain vide au Nord la Route de Bab Ezzouar, donc aucun
batiment ne sera impacté par les travaux de construction, comme on peut le voir dans la Figure
I.2. L’excavation associée a I’exécution du puits aura une longueur de 45,0 m, une largeur de

17,00 m et une profondeur maximale d’environ 27,5 m.

Figure 1.6 : Exécution du puits de ventilation PV6— Extension E de la ligne 1 du métro

d’Alger, (Photo prise le 25 mars 2019 par les auteurs).

Le puits de ventilation en tunnel a pour réle, en situation normale d’exploitation, de
maintenir la quantité d’air au niveau requis et la température de confort dans I’ouvrage tunnel.
En cas d’incendie, il a pour role le désenfumage du tunnel, aussi de mettre les usagers a 1’abri
des fumées pour qu’ils puissent évacuer le tunnel et dans un second temps, de permettre

I’intervention des services de secours et de lutte contre I’incendie.

C’est un ouvrage qui comprend une gaine de ventilation et des sorties de secours afin de

limiter la propagation d’incendie et d’évacuer les voyageurs en toutes sécurité.
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Au fil de nos visites sur site des travaux d’exécution du rameaux en mois de février et mars
2019, plusieurs photos ont été prises, elles sont présentées dans les figures 1.7 a 1.9 qui montrent,
respectivement, le début de I’attaque du rameau de connexion a partir du puits de ventilation
PV6 ; la préparation de la mise en place de cintres métalliques aprés excavation et la mise en

place du treillis soudé.

Figure 1.7 : Attaque du rameau de connexion a partir du puits de ventilation PVV6
(photo prise le 25 février 2019 par les auteurs).

Figure 1.8 : Préparation de le mise en place des cintres métalliques apres 1’excavation (photo
prise le 25 février 2019 par les auteurs).
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Figure 1.9: Mise en place du treillis soudé entre les cintres métalliques
(photo prise le 25 février 2019 par les auteurs).

1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale du contexte de notre projet,
qui consiste en I’étude du rameau de connexion reliant le puits de ventilation PV6 et le tunnel
voie qui fait partie de ’extension E de la ligne 1 du métro d’Alger reliant El Harrach centre a
Bab Ezzouar. La situation géographique et les caractéristiques géométriques du rameau et du

puits de ventilation ont été présentees.
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1.1 INTRODUCTION

Un tunnel est un ouvrage enterré construit par percement dans les terrains vierges, sans
déblaiement des masses de terre supérieures. IL est définie comme étant une galerie souterraine

livrant passage a une voie de Communication (chemin de fer, canal, route, chemin, piétonnier).

Les ouvrages souterrains constituent la solution la mieux adaptée a la création de nouvel

les infrastructures en zone urbaine et au franchissement des zones montagneuses.

1.2 CLASSIFICATION DE TUNNEL

Il ya plusieurs paramétres de classification des tunnels, comme la destination (tunnel de
communication, galerie de transport), la forme de tunnel (circulaire plein ou tronquée, elliptique
plein ou tronquée, parabolique plein ou tronquée, rectangulaires), la géologie et la géotechnique

(tunnels en terrains meubles, tunnels en terrains semi-rocheux, tunnels en terrains rocheux).

11.3 METHODES DE CREUSEMENT

Le choix de la méthode de creusement est un point décisif du projet d'un point de vue

financier et planification.

Les différents procédés d’excavation peuvent se faire suivant différent modes d'attaque, en

fonction de la qualité du terrain rencontré :

e Creusement a pleine section : est bien adapté aux terrains homogenes sur une grande
longueur, nécessitant un souténement léger tel que le boulonnage et le béton projeté.

eCreusement en demi-section: plutét adapté en présence de terrains hétérogénes
nécessitant lI'emploi d'un soutenement important. Pour ce type de creusement, on réalise
d'abord le creusement de la partie supérieure de la section, la partie inférieure étant réalisée avec
un décalage dans le temps.

e Creusement en section divisée: est choisi quand les caractéristiques du terrain sont
insuffisantes pour assurer un souténement du front de taille. Il consiste en 1’ouverture préalable
d’une ou de plusieurs galeries de petite section dont une partie du souténement participe au
soutenement final. Cette méthode a pour conséquence importante de retarder le moment ou toute

la section du tunnel sera exécutée.
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11.4 TECHNIQUES DE CREUSEMENT

Une technique de construction doit permettre l'abattage et la stabilisation du terrain tout en
respectant certains criteres d'économie et de rapidité. Plusieurs techniques existent et leur emploi
varie selon le type de projet (géométrie de I'ouvrage, profondeur), on distingue trois techniques

de creusement :

> Creusement a l'explosif : a été la méthode la plus utilisée pour I’excavation des tunnels
dans les roches de dureté moyenne a élevée. Il peut aussi étre utilisé dans tous les types de
terrain, sauf les sols meubles. Ce type de creusement convient a des tunnels de sections de
formes géométriques variées et réalisés en pleine section ou en section divisée.

> Creusement a attaque ponctuelle : Cette méthode de creusement est une technique
mécanique, est exécutée par ’emploi d’une machine a attaque ponctuelle permet de creuser
n’importe quel profil de dimension variable. Cette machine généralement montée sur un
chéssis automoteur a chenilles ce chassis supporte un bras mobile éventuellement
télescopique équipé d’une téte fraiseuse capable de balayer une surface de front plus ou moins
importante autour de sa position moyenne. Dans cette technique il existe les trois méthodes de
creusement (plein section, demi-section et section divisé).

» Creusement au tunnelier (TBM) : Cette méthode convient particulierement au creusement
de tunnels en zones urbaines et pour des tunnels de grande longueur. Dans les terrains
meubles, on utilise des foreuses rotatives qui creusent en pleine section circulaire, équipées
d'une téte de foration et pourvues d'un poste de guidage. Le tunnelier assure 1’excavation des
terrains, I’évacuation des déblais et fournit le souténement provisoire avant I’installation d’un

souténement final.

11.5 SOUTENEMENT

Le souténement est un systéme de protection et d’assurance de la stabilit¢ de I'ouvrage
contre tous les incidents d’instabilité survenue pendant I’exécution des travaux en exercant une

certaine pression contre le terrain et en supportant le poids du toit de la galerie creusé.

Le role du souténement est permettre 1’établissement de cet état d’équilibre dans de bonnes

conditions, en limitant I’extension du volume de terrain décomprimé autour de la cavité.
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11.5.1 Les différents types de soutenement

Le choix du souténement est lié aux exigences du terrain et a la fonction de protection du
personnel puis de celui des usagers. Selon leur mode de fonctionnement, les souténements sont

généralement classés en quatre catégories principales :

- Le béton projeteé ;
- Les cintres ;
- Les boulons ;

- Les voussoirs préfabriqués.
11.5.1.1 Le béton projeté

Le béton projeté est un béton propulsé sur un support sous forme de jet, il est utilisé
comme souténement dans les tunnels car il apporte un confinement immédiat, il est également

utilisé en technique de réparation.

Le béton projeté de soutenement peut remplir plusieurs réles en fonction des propriétés

mécaniques du terrain et de la profondeur de I’ouvrage.

Figure 11.1: Mise en place du béton projeté (photo du métro d’Alger).

11.5.1.2 Les cintres métalliques

Ce sont des profilés métalliques normalisés (IPE, HEA, HEB, etc.) cintré selon la
géométrie du tunnel et qui sert a soutenir le terrain. Le plus proche possible du front, on vient
placer un souténement, en attendant le revétement. 1l est de plus en plus prévu pour participer a
la reprise des efforts du terrain a long terme, parfois il peut méme rester le seul chemisage du
tunnel aprées son achévement lorsque la configuration hydrogéologique le permet. Il a un réle de

protection et de sécurité pour le personnel travaillant sous terre (chutes de petits blocs), de
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supportage pour assurer la stabilité des gros blocs et de confinement pour limiter la convergence
du terrain. L’espace non-soutenu durant le travail au front s’appelle le décousu. Selon la qualité

du terrain, le décousu peu aller de quelques décimétres a plusieurs metres.
Il existe plusieurs types de cintres on en citera trois:

> Les cintres lourds: généralement de type HEB, en raison de leur inertie, ils sont capables
dans la majorité des cas, de ralentir et de limité les déformations du terrain encaissant, toutefois
ils peuvent étre sujets a des ruptures brutales si les pressions exercées dépassent leur capacité
de résistance.

> Les cintres coulissants: les éléments d’un méme cintre sont assemblés de maniére a
permettre le coulissement controlé des profils métalliques 1'un par rapport a l'autre. Le
coulissement se produit lorsque les efforts normaux dépassent la résistance du cintre ce qui

permet une petite expansion du terrain et donc une réduction de 1’effort supporté par le cintre.

> Les cintres réticulés: ce type de cintres ne fonctionne que noyer dans du béton projete.
11.5.1.3 Souténement par les boulons

Le boulonnage est une technique de souténement qui s'est développée d'abord dans le
secteur minier avant de se propager dans le domaine. Nous pouvons en distinguer trois

catégories :

> les boulons a ancrage ponctuel : consiste a relier le plan de la surface excavée a un
point profond. lls sont fixés au rocher a leur extrémité par une coquille qui s’écarte lorsqu’on
visse la tige. Sur la paroi, on visse I’écrou du boulon sur une plaquette. On privilégiera ces
boulons pour les roches dures. ils permettent mise en ceuvre rapide ainsi que son efficacité

immeédiate et la pression de confinement appliquée est connue.

> Les boulons a ancrage réparti : consiste sceller des barres métallique sur toute leur

longueur dans le trou d’ancrage. On cite les trois types

e Boulons scellement a la résine ;
e Boulons scellement au mortier ;
e Boulons scellement au coulis.
» Les boulons en fibre de verre: sont utilisées dans les tunnels creusés au traditionnel,
dans le but de renforcer le front de taille et éviter ainsi I’extrusion du noyau lors de

I’excavation.
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Figure 11.2: Exemple de renforcement de sol par les boulons des fibres de verre.

Les boulons fibre de verre peuvent étre en barre ronde pleine, en barre ronde creuse,
tubulaires, en barres plate a section rectangulaire et en barre a section Y.

La technique consiste a insérer des chevilles de fibre de verre sous-horizontales dans le
noyau en avant de la face de l'excavation. Ces chevilles sont reliées de maniére continue au

terrain environnant par injection de mortier dans les forages.

11.5.1.4 Voussoirs préfabriqués

Un voussoir est une écaille de béton armé qui est préfabriquée et préte a poser par un
assemblage précis, plusieurs voussoirs forment un anneau. Les voussoirs sont mis en place par
anneaux cylindriques successifs et servent d’appui longitudinal pour la progression du boulier au
moyen de veérins hydrauliques dont les patins reposent sur la face avant du dernier anneau posé.
Il existe bien entendu de nombreux types de voussoirs, en béton que 1’on peut classer en deux
catégories principales : Les voussoirs alvéolaires qui comportent des nervures longitudinales et
transversales au travers lesquelles il est possible d’enfiler des boulons qui permettant

I’assemblage et la transmission de certains efforts de flexion d’un voussoir a I’autre.

Ces voussoirs, directement dérivés des voussoirs meétalliques, présentent toutefois
I’inconvénient, a inertie égale, d’un plus fort encombrement que les voussoirs pleins, donc
nécessitent un volume d’excavation plus important. Les voussoirs pleins qui sont des éléments
de coques d’épaisseur constante et qui peuvent par exemple, étre articulés les uns sur les autres le

long de leurs faces latérales courbes.
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Figure 11.3: Exemple des voussoirs préfabriqué.

11.5.2 Pré- Souténement

Le pré-souténement consiste donc a créé une structure qui joue un réle de souténement en
avant du front de taille, il contribue a préservé I’intégrité du terrain se trouvant au tour du front

de taille.

On utilise généralement le pré-souténement dans les terrains peu résistants, dans des
terrains a déformabilité importante (pour limiter les tassements), et dans des cas particuliers
comme démarrage du creusement, et passage de zones broyées ou défailles, reprise

d'éboulement.il existe 4types de pré-souténement :

e Vodte-parapluie
e Pré-volte
e Anneau renforcé

e Le boulonnage

11.6 LANOUVELLE METHODE AUTRICHIENNE NATM

La NATM (New Austrian tunneling method) a été publiée en 1980par le Comité National
Autrichien pour la Construction des Cavités, membre de I'AITES (Association Internationale de

Travaux En Souterrain).

La nouvelle méthode autrichienne, consistant en une excavation par phase, avec la mise en
place d’un souténement provisoire immédiatement apres 1’excavation et la construction d’un
systeme définitif une fois I’excavation complétée. Elle s'est averée efficace et permet de limiter

la décompression des terrains au voisinage de 1’excavation. Cette méthode est caractérisée par :

e La mise en place, aussi rapidement que possible, d'un souténement déformable constitué,

d’une part, de boulons qui arment le terrain et d'autre part, d'une couche de béton projete.
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e Le but de ce soutenement est de garantir la stabilité de I'excavation en créant un anneau
porteur, constitué par le terrain armé.

e I'excavation se fait & pleine ou a demi section et parfois en section divisée dans le but de
mettre le souténement en place rapidement.

e Les ancrages scellés (mortier ou résine) créent dans le terrain une volte armée.

e Une coque mince de béton projeté (5 a 25 cm), généralement armé de treillis soudés,
protége le terrain contre l'altération, crée une continuité entre les éléments du terrain, apporte
une pression radiale de confinement et répartit les efforts rapportés aux tétes des ancrages.

e Eventuellement, des cintres légers coulissants renforcent la coque du béton projeté.

e L'ensemble permet donc, au terrain de participer au souténement en raison de la

formation d'une volte monolithique (revétement + terrain).

La méthode qui peut s’adapter a la plupart des terrains. Elle est limitée par le terrain est
trop peu cohérent, et les venues d'eau excessives empéchent la mise en ceuvre du béton projeté,
soit en raison de géne a la projection ou en raison des sous - pressions qui peuvent se développer
derriere la couche de béton frais, aussi que I'efficacité du boulonnage est insuffisante, la hauteur
de couverture entraine des pressions élevées et méme le renforcement par des cintres légers ne

pourra suffire.

1.7 CHOIX DU SOUTENEMENT

Les méthodes utilisées pour le choix d'un type de souténement sont : la méthode de Barton
(1974), la méthode de Bieniawski (1972, 1974), el les recommandations de I'AFTES
(Association Francaise de tunnel et Espace souterrain, 1976). Etant donné que les deux premiéres
méthodes, celles de Barton et de Bieniawski, sont exclusivement réservées aux terrains rocheux,
on utilise par conséquent, les recommandations de I'AFTES qui considerent aussi bien les

terrains rocheux que les sols.

Plutét que dattribuer au massif une "note" globale déterminant les conditions de
creusement d'un ouvrage, comme c’est le cas des méthodes de Bieniawski et Barton, I'AFTES
précise clairement les divers facteurs qui sont pris en compte lors de la conception d'un projet
souterrain dans un massif de terrain comme les conditions géologiques générales, les conditions
hydrogéologiques, les discontinuités (dans le cas de massif rocheux),les caractéristiques
mécaniques du terrain, les contraintes naturelles, la hauteur de couverture de l'ouvrage et la

déformabilité du massif.
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En plus de ces criteres relatifs au massif de terrain, 'AFTES prend en considération les

critéres relatifs a lI'ouvrage et a son mode d'exécution et les critéres relatifs a I'environnement.

Les recommandations de I’AFTES sont présentées sous forme des tableaux, dans chaque

tableau, il est proposeé les types de soutenement les plus favorables et les plus défavorables.

Le tableau I1.1 est un exemple de recommandation de type de soutenement qui répond au

critere d’hydrologie.

Tableau I1.1 : de recommandation selon I’AFTES du type de souténement relatif au critére

d’hydrologie.
g Boulons Cinlres Voussolrs Procédés spéciaux
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E 2 § Em -g o 2 &
3 e le |8 |8 3 2| 5| g
< 4 gé 5 9 a | g %ﬁ 0 23 5 E %
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11.8 DIMENSIONNEMENT DU SOUTENEMENT

La méthode convergence-confinement est développée depuis les années 1970 (Panet,
1995), elle permet de mettre en évidence I’interaction entre un massif excavé et son

soutenement. Les hypotheses de la méthode sont :
- Galerie de forme circulaire ;

- Contraintes géostatiques et comportement mécanique isotropes (symétrie de révolution de ces

conditions autour de la galerie).
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Cette méthode tient compte cependant de facteurs trés importants relatifs a 1’équilibre final
du complexe terrain-souténement, a savoir la déformabilité du terrain, la raideur du souténement

et la déformation que le terrain a déja atteinte lors de la mise en place du souténement.

POINT DE VUE TERRAIN POINT DE VUE SOUTENEMENT
Déchargement Chargement
Ps
—>
Pi Ps v
Ge
Cmax |======-~-
P i
v v Um Us
Courbe de convergence Courbe de confinement

Pi=P:< 4

cy

Assemblage

Figure 11.4: Les Courbes de convergence du terrain, de confinement du soutenement et

assemblage.

La méthode consiste a tracer la courbe de convergence du terrain et la courbe de
confinement du souténement dans le méme graphique. La figure I1.4 représente les courbes de
convergence de terrain, de confinement du soutenement et leur assemblage dans le méme
graphique. Le point d’intersection de la courbe de confinement et la courbe de convergence
représente 1’équilibre terrain-soutenement, ce qui nous permet de déterminer la pression subie

par le souténement ainsi que le déplacement atteint par le terrain a 1’équilibre.
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11.8.1 Tracé de la courbe de convergence du terrain
L’expression qui relie la variation de la pression radiale p a celle du déplacement u e la

paroi du tunnel est:
AP = = Au (11.1)
Avec : R : rayon de I’excavation et K raideur du terrain donné par :
k=_-=26 (11.2)

Le taux de dé confinement du terrain s’écrit :

A, = 2P (11.3)

4]
o, : Contrainte initiale isotrope dans le terrain.

p : pression du souténement correspondant au point considéré de la courbe caractéristique

du terrain.

Si et seulement si le comportement du terrain est élastique, le déplacement de la paroi est
lié au taux de dé-confinement par la relationu = A4 .u,, Ue étant le déplacement élastique de la

paroi pour p=0.

a) Domaine élastique linéaire

2c—cos @

. R ;. . . . .
Sioy < 70 avec Rc = résistance a la compression simple du terrain.  La

1-sin¢@
courbe caractéristique est une droite qui coupe I’axe de déplacement en un point d’abscisse

u,_1+v et ’axe de pression en un point d’ordonnée ay,.

E Uo.R

b) Zone en état limite de rupture

Siocy > % a partir d’une certaine valeur de la pression (p=Pa), il se développe autour de la

cavité une zone circulaire en état limite de rupture plastique de rayon (rp). Lorsque p diminue, rp

augmente. En considérant le critere de rupteur de Mohr-Coulomb, nous avons:
Pa=a,(1-sin ¢) — (c X cos @) (11.4)

Le déplacement de la paroi a I’apparition de la rupture (limite de comportement élastique) :

Uo= A4.Ue (11.5)
u,_ —~.R.0, (11.6)
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c) Domaine élastoplastique parfait

Plusieurs formules ont été données pour tracer la courbe caractéristique du terrain apres

qu’une zone en état limite de rupture se formée autour de 1’excavation.

U@ = 222,00 [2.(BR) e — 11 a| R (11.7)
1
(mp(D)\ _ 2 (Kp—-1).0¢9+Rc —y
Avec.( R )_ (Kp+1'(1—l).(Kp—1).Go+Rc)Kp ! (11.8)

e Le taux de déconfinement a une distance ‘x’ du front de taille est donné par la formule

(Panet, 1995) :

A (X)= 1-0.75x [ﬁ]2 (11.9)

3

La détermination de cette convergence du terrain a la distance x du front de taille permettra
la définition de la position relative de la courbe caractéristique du soutenement dont dépendra

I’équilibre final.

11.8.2 Tracé de la courbe de confinement du soutéenement

Le souténement aura pour role d’appliquer la contrainte de confinement sur les parois de
I’excavation. Cette pression de confinement s’établira au fur et a mesure que la convergence
s’effectuera et que le terrain prendra appui sur le soutenement. L’équation de comportement du

soutenement est (Panet, 1995) :

P=—"u—2ug (11.10)

u : déplacement radial du souténement.

Ks : raideur du souténement.

P : pression sur le souténement.

Uso : déplacement du terrain qui attend au moment de la mise en place su soutenement.

R : le rayon de tunnel.
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Tableau 11.2: Expression de la raideur et de la pression maximale pour chaque type de
souténement (Bouvard et al, 1995).

Raideur - Pression maximale
3w Revétement | , . _ Ep.e _ Ep.e . p = Tbmax€
22 mince *"O0-)R R AR Wi R
b= :
48: S ‘ 2 _ p2 il A
€S Revétement | .~ _ Ey (R* = R{) s e e
33 L epals [P A 0)[(A-20)R2+ R | REHRE TS
. T , p _S.0q
¢ max —
Cintres calés 2 la paroi K. = E;“': AR I ' Bk
: ’ J 1 _e.q[ 4.1 ; i
" Boulons 2 ancrage ponctuel 7(: TR In.d?E, E Q] 1% .
; : . A ; e..e
' Rigidité d’un ensemble de boulons IR it

11.9 VERIFICATION DE LA STABILITE DU FRONT DE TAILLE

Lors du creusement d’un tunnel, la stabilité du front de taille est un élément clé en termes
de securité, une rupture pouvant mettre simultanément en danger le personnel travaillant dans le

tunnel ainsi que les personnes et les biens situés en surface.
11.9.1 Facteur de charge

Le facteur de charge est alors facilement déterminé et il peut étre directement lié a un

niveau de déformation, étant donné qu’il n’y a qu’un paramétre définissant la rupture du sol.

La plupart des auteurs (Broms & Bennermark [1967], Atkinson & Potts [1977], Mair
[1984], Chambon [1990]) admettent alors que la stabilité du front est principalement gouvernée

par le facteur de charge défini par la relation :

N, ="ZS—:1"a (11.11)

Ou N est le facture de charge, Pz la pression verticale sur le tunnel, Pa une pression de confinement

(si elle a lieu) et Sy la résistance non drainé.

Basee sur une étude expérimentale sur un grand nombre de tunnels réalisés (Peck, 1969), la
stabilité du tunnel peut étre estimée approximativement en fonction de la valeur du facteur de

charge (ou facteur de stabilité) comme indiqué dans le Tableau I1.3.
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Tableau I1. 3: Facteur de charge ou facteur de stabilité N¢(Peck, 1969)

Stability Factor, Ny Tunnel Behavior
1 Stable
2-3 Small creep
4-5 Creaping, usually slow enough 1o

permit tunneling

5] May produce general shear failure,
Clay likely to invade tail space too
quickly to handle

11.10 VERIFICATION AU RISQUE DE SOULEVEMENT DU RADIER

Le risque de soulévement du radier sera vérifie en utilisant la méthode de Tsimbarievich
(Széchy, 1971). Cette méthode se base sur les conditions d’équilibre du radier dans une tranchée
étayée. Tsimbarievich part de I’idée que sous I’effet de la poussée verticale exercée par les
masses de terrain latérales, un coin du radier aura tendance a se déplacer vers I'intérieur de
I’excavation, ce déplacement étant €quilibré par I'effet de la butée des terres située sous

I’évidement (Fig.11.5).

Si I’on dessine sur la verticale passant par ’angle inférieur de 1’évidement, la ligne de
répartition de la poussée active des terres, on obtient une surface trapézoidale. A une profondeur

X, la valeur de la poussée des terres sera (Fig. 11.5) :

e, = (p+x.y)tg? (45°— %) —2.ctg (45°— g) (11.12)

Simultanément, a la méme profondeur X, la valeur de la butée des terres (poussée passive)

sera .

e, = x.vy.tg* (45°+ %) +2.c.tg (45°+ g) (11.13)
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Figure 11.5: Représentation des pressions agissant sur le radier selon la théorie de
Tsimbarievich (Szechy, 1971).

La profondeur x, ol e, = e, peut étre calculée en faisant Iégalité des deux équations. Ce
sont les couches du terrain situées au-dessus de cette profondeur qui participeront a la poussee
exercée sur le radier.

_ pag? (45°-2)-2.c[tg(45°+%)+tg(a5°-9)]
Ty

(11.14)

La valeur de I’effort horizontal agissant en direction de 1’excavation, au-dessus du point se
trouvant a une profondeur X, sera donnée par la différence des courbes des tensions e, et ea(Fig.
[1.5).

Sous I’'influence de cette force, une succession de plans de glissement, inclinés de  (45°-

@/2) par rapport a I’horizontale, se formeront a I’intérieur du terrain situé sous le radier.
La résultante E = Ea — E, peut étre décomposée en deux composantes T, paralléle, et S,

perpendiculaire a la série des plans de glissement :

T = E.cos (45°— %) (11.15)

§=E.sin(45°-2) (11.16)

La force T aura tendance a déplacer le terrain, tandis que la composante normale de I’effort

de frottement agira dans le sens contraire

T =5.tge. (11.17)
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Apres des transformations trigonométriques en tenant compte du fait que le déplacement
du terrain est provoqué par des efforts venant des deux cotés on obtient I’équation qui exprime la

grandeur des efforts agissant sur le radier :

Sin2 (45°—§)

To =2.E (11.18)

cosg

La résultante To exerce son action dans 1’axe central, et elle est verticale. Cette pression
dirigée vers le haut est équilibrée soit par une surcharge qo, soit par une forme en contre voute du

radier, dimensionné pour supporter la poussée calculée.

La charge Qo doit étre répartie sur la longueur y calculée par I’équation suivante :

Y= ) (11.19)

La pression exercée sur le radierTo sera calculée, si la réaction a la base des murs des

piédroits est q=Qo/s, la hauteur de terrain actif situé a proximité de I'excavation sera déterminée

par I'équation Hz% de la maniére suivante (Fig. 11.6).

F e T3> 1 = I

Figure 11.6:Schéma illustrant la méthode de calcul de la poussée agissant sur le radier
selon Tsimbarievich (Szechy, 1971)

Etant donné que :

=H .tgz (450_%)
(57 (a7 3)]

X (11.20)

On aura,

E=E,—E,= %yx(x + 2H) tg?(45° —%) — %yxz.tg2(45° + g) (11.21)
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. 50_2
7= g% (11.22)

cos @

La pression agissant en direction du souterrain depuis le bas sera :
To=2.T.sin (45°— % (11.23)

L’équilibre ne peut étre assuré qu’en fermant le bas du profil, mesure complétée par une
surcharge du fond. Pour assurer une sécurité suffisante, il faut que le coefficient de sécurité soit
situé entre 1,3 et 1,5.

. . , b , . .

Si la largeur effectivement chargée est 2 — S, Prat et Prag €tant respectivement les poids de la
dalle de radier et de la surcharge intérieur, le coefficient de sécurité peut étre déterminé en
7 - - “ .y . N .
écrivant le rapport de cette contrainte dirigée vers le bas et de la tension - agissant vers le haut

on aura donc ;

Ppat+P
n=-ened > 1,3 (11.24)
° >=S
2

11.11 TASSEMENTS EN SURFACE

La prédiction des tassements en surface étant un ¢lément clé¢ lors de I’exécution des
travaux souterrains en site urbain, Les recommandations de I’AFTES (1995) relatives aux

tassements liés au creusement des ouvrages en souterrain tentent de fournir un éclairage global.

Les tassements de surface résultent d’un double mécanisme d’interaction Ssol-structure:
’interaction entre le tunnel et le massif, d’une part, et I’interaction entre le massif et la structure

environnante, d’autre part (Magnan et Serratrice, 2002).

L’allure des tassements se présente généralement sous la forme d’une cuvette
tridimensionnelle (figure 11.7) qui suit une loi normale de Gauss. Elle est caractérisée par le
tassement maximal a I’axe du tunnel (Smax) et la distance du point d’inflexion de la courbe (i)

au plan médian de I’ouvrage.

Les tassements en surface sont symétriques par rapport a I’axe du tunnel. Ceci a été décrit
pour la premiere fois par Martos (1958), plus tard d’autres auteurs tels que Peck (1969), Schmidt
(1969) Cording (1975), Attewell (1977), Clough (981), O’Reilly(1982), Rankin (1988) ont

confirmé ce résultat en se basant sur des études statistiques sur un grand nombre de cas réels.

L’étendue de la cuvette dépend principalement de la nature de sol, du diamétre du tunnel et

de sa proximité de la surface. La cuvette des tassements de surface peut s’étendre latéralement
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jusqu’a 1,5 fois la couverture du terrain dans le cas des argiles, tandis que dans le cas des sables,

I’étendu des tassements est moins importante.

Les mesures in situ montrent que les tassements observés en surface ne représentent
qu’une partie des déplacements verticaux induits dans le massif en profondeur (Cording et

Hansmire, 1977; Ward et Pender, 1981; Attewell et Farmer,1977 ; Dolzhenko, 2002).

Dans le cas des sols argileux, la cuvette de tassement évolue dans le temps ; ce phénoméne
peu notamment résulter de la consolidation du sol (Atwa et al, 2000).

Cuvette de
tassement

Profondeur
du tunnel \

Axe du w__ | S-<e——Tassement
tunnel

Figure 11.7:Forme du tassement en surface (Vermeer, 2007).

11.11.1 Méthodes empiriques et semi-empiriques des tassements

Apres I’excavation, les parois de la cavité se déforment et le sol a tendance de se déplacer
vers le tunnel (la perte de volume). La perte de volume dépend de plusieurs parameétres (type de
sol, présence d’eau, méthode de construction, distance d’avancement du tunnel, diameétre et

profondeur). Le déplacement en surface a deux composantes, verticale (tassement) et
horizontale, sont présentés dans la figure 11.8.
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Déplacement horizontal

Déplacement horizontal

: volume perdu au niveau dela
surface naturelle.

: volume perdu au niveau du tunnel

: Diamétre du tunnel a I'état initial.

: Diamétre du tunnel aprés
creusement

Figure 11.8 : Mouvement de sol. Perte de volume (Uriel 1989)

La cuvette de tassement est caracterisée par la formulation analytique décrite sous la forme
d’une courbe de Gauss. (Peck, 1969) :

Sv(X) = S max exp(-x%/2i?) (11.25)

L, =2.5i

\ e IX Sl

H ™
Vv
v

Figure 11.9 : Profil gaussien de la cuvette de tassement de surface (Peck, 1969).
Ou:
X : représente la distance horizontale au centre de la cuvette.
Sv(x) : tassement vertical a I'abscisse X.
S max : tassement maximum en surface.
i: représente le paramétre caractéristique de 1’étendu de la cuvette (point d’inflexion).
H : profondeur de I’axe du tunnel.

R : rayon du tunnel
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La formule donne le tassement final produit loin en arriere du front de taille. Elle ramene
I'estimation des tassements a celle de deux parametres scalaires seulement : le tassement

maximum Smax SUr I'axe d'une part, et le parametre i, qui donne la "largeur™ de la cuvette.
Cette courbe posséde les caractéristiques suivantes :

¢ Son Point d’inflexion pour x=i S (i) = 0,606 S max
e Sa courbure maximal pour x = S(i) = 0,223 S max

e Sademi-largeur Lc==25i

D’aprés la formule de Peck (1969), le tassement maximale Smax a la surface de sol, peut

étre déterminé :

Vs= (2 71')1/2 XiXSmax=2.5>< i xSmax (“26)
Dol Smax= —= 11.27
ou Omax— 251 ( : )

Vs : volume de la cuvette de tassement ;
i : distance du point d’inflexion par rapport a I’axe de la cuvette ;
Smax : tassement maximal.

Le point d’inflexion i est déduit a partir de I’abaque Peck (1969) selon la nature du terrain

surmontant le tunnel.
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Figure 11.10 : Abaque permettant d’estimer la largeur de la cuvette de tassement en fonction

de la nature du terrain et des caractéristiques geométriques du tunnel (Peck,1969).

11.12 REVETEMENT DEFINITIF

Le revétement définitif d’un est la structure résistante placée au contact de I’excavation. |l
permet d’assurer la stabilité mécanique a long terme de I’ouvrage et de contribuer a sa pérennité.
Le revétement joue plusieurs réles pour garantir la stabilité a long terme de lI'ouvrage, support et
protection de 1’étanchéité, support d’équipements d’exploitation et confort des usages. Il existe

plusieurs types de revétement:

e Revétement en béton coffré non-armé
e Revétement en béton coffré armé
e Revétement en béton projeté

e Revétement en voussoirs préfabriqués
11.12.1 Le revétement en béton coffre non-armé

Il constitue souvent la meilleure solution technique et économique pour satisfaire a

I’ensemble des fonctions attendues, dans le domaine routier essentiellement. Pour les tunnels
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réalises de maniére séquentielle : le revétement est exécuté indépendamment des opérations

d’excavation et de souténement.
11.12.2 Le revétement en béton coffre armé

Exceptionnellement on se contente parfois d’armer localement certaines zones du
revétement lorsque les calculs laissent prévoir des contraintes de traction ou de cisaillement

notables.

En général, seuls les ouvrages possédant un radier comportent des armatures : les zones les

plus sollicitées se situent généralement en clé de vo(te, en radier et a la liaison radier-piédroits.
11.12.3 Le revétement en béton projeté

Utilisé que dans les cas ou ne se pose aucun probléme lié a la stabilité de I’ouvrage, a son

étanchéité et a son confort d’utilisation.

Il n’est pas économiquement envisageable pour les ouvrages dont le dimensionnement

impose des épaisseurs de béton supeérieures a 15 ou 20 cm.

Il ne présente pas d’excellentes qualités esthétiques (des procédés de lissage du béton

projeté sont toutefois apparus ces derniéres années), ni méme sur le plan aéraulique.

Des solutions de coques minces en béton projeté, désolidarisées du terrain, peuvent
s’avérer intéressantes dans les travaux de réparation ou d’alésage a condition que le terrain

encaissant soit auto stable.
11.12.4 Le revétement en voussoirs prefabriqués

Ils assurent a la fois une fonction de souténement et de revétement dans les ouvrages
réalisés au tunnelier. Il s’agit en général de voussoirs préfabriqués en béton armé de 30 a 40cm
d’épaisseur, boulonnés entre eux, avec joints d’étanchéité entre voussoirs d’un méme anneau et

anneaux successifs.

Dans la solution des voussoirs universels, ces voussoirs sont légérement pincés par rapport

a I’axe du tunnel, ce qui permet de suivre le tracé dans toutes les directions.

Ils font I’objet d’études de dimensionnement spécifiques basées sur la réglementation du
béton armé. Les anneaux peuvent ainsi étre constitués de voussoirs en forme de rectangle,
parallélogrammes et trapézes respectivement. Le vide subsistant entre voussoirs et terrain doit
étre rempli par un produit de bourrage (coulis). Il est possible de placer un second anneau de

revétement a ’intérieur du premier.
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11.13 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthese globale sur 1’étude de tunnel : les
différentes méthodes d’exécution selon le type de terrain. La détermination du souténement est
I'une des étapes cruciales et déterminante du projet et de I’exécution du tunnel. Il s’agit d’un
probleme particulierement complexe en raison de I’influence de trés nombreux paramétres. Le
choix d’un type de souténement dépend de la lithologie de site, les caractéristiques
géotechniques, la présence de la nappe phréatique, la hauteur de la couverture, la présence des

ouvrages voisinant...etc.

Pour fournir une étude compléte du revétement définitif, nous prenons en considération
tous les risques possibles tels que I’instabilité du front de taille et le tassement en surface, pour

prévoir des solutions qui assure la bonne exécution de projet.
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CHAPITRE 11 Reconnaissance géotechnique

111.1 INTRODUCTION

Dans ce travail, nous montrons les hypothéses géotechniques, ¢’est-a-dire, la définition des
paramétres géo-mécaniques associées aux conditions géologique-géotechniques, et nécessaires
pour le développement du projet d’exécution du rameau de connexion entre le puits de
ventilation N°6 et le tunnel de voie, appartenant a I’Extension E au niveau du trongon El

Harrach Centre — Bab Ezzouar — Aéroport International d’Alger, de ligne 1 du Métro d’Alger.
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A 510040 473
\ P AOSI0A 1 20
Z» 20,85

| PL-01]
B coo. spas

Mu 515072699
= A0020%50.01 10
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S26 }s

N LML 2400
P ADGM 7 0RO
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e e e e " W——
;-.-: = :-;:;'-—"—- R W S 'J.
e — | 1
54 |
i ¥ ]
- : Lt 14 Puh On v os | :
a4 o' $ 11 ".""‘J oo J

P S0BABAB AL
Figure 111.1 : Plan de I’emplacement des sondages carottés dans la zone de ’ouvrage

(d’apres le rapport géotechnique du projet).
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CHAPITRE 11

111.2 CONDITIONS GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

Le site dans lequel sera excavé le tunnel de rameau, comporte trois couches, une couche de
remblai R a 5m, une couche des sables limoneux- argileux, jusqu’aux 5-18m, et une couche des

argiles marneuses ou se trouve le tunnel.

Aprés I’analyse des piézometres, a corde vibrante installés a I’endroit de le PV6, nous
constatons un niveau piézométrique variable entre les 17,70 et les 21,50 m. montre I’existence

d’une nappe phréatique a 18,0 m de profondeur.
111.3 CONDITIONS SISMIQUES

D’apres le réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003), le territoire national a
été subdivisé en cing zones sont définies en fonction de leur sismicité croissante : de la zone 0
(sismicité négligeable), la zone I (sismicité faible), la zone Ila (sismicité moyenne), la zone Ilb
(sismicité elevee), la zone 111 (sismicité tres élevée),définies sur la carte des zones de sismicité
(RPA99 version 2003). (Figure 111.2)

BOUMERDES

LOT 1 - Extension E ALGER

TIZI-0uZ0

~ AIN DEFLA

Figure 111.2: Extrait de la carte de zonage sismique du territoire national (RPA99/V2003).

Le coefficient d’accélération est défini en fonction de la zone sismique et de la classe des

ouvrages selon le Tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Les valeurs du coefficient d’accélération A selon le RPA99/V/2003.

Zone Sismique
Groupe I Ila b i
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25
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Pour la prise en compte du risque sismique et en particulier de la valeur du coefficient
d’accélération, les tunnels et puits, selon la partie Il des RPA99/VV2003-Régles Parasismiques

Applicables au domaine des Ouvrages d’Art, sont classés en deux groupes :

e Groupe 1 Les tunnels stratégiques : Les tunnels devant rester circulables aprés avoir
subi I’action sismique ultime réglementaire (tunnels autoroutiers, tunnels sur routes
nationales, tunnels ferroviaires et de métro).

e Groupe 2 Les tunnels importants : Les tunnels qui se trouvent sur les chemins de

wilaya, chemins communaux ou autres voies.

La région d'étude est située dans la zone sismique Ill et dans le groupe 1 - tunnels
stratégiques, pour cette zone la valeur d’accélération sismique a adopté sera de 0,4g. Il est
impératif de tenir compte de la sismicité régionale avant dentreprendre toute action de
construction définitive dans la région d'étude. Cette valeur de 0,49 sera considerée pour tous les
calculs des structures internes. Pour les phases provisoires, selon I’indication de ’EMA, une

valeur de 0,19 devra étre considérée.
111.4 PROSPECTION ET ESSAIS IN SITU ET EN LABORATOIRE

Pour I’étude géotechnique, nous avons pris tous les résultats, les classifications et les
caractéristiques, qui sont donne dans le rapport géotechnique. Nous n’avons pas faire les
classifications des sols et ne déduire pas les paramétres physiques, parce qu’il y a un manque des

donnes.

Mais nous avons pu faire la classification de la couche de I’argile selon LCPC. Cette

derniére est classée comme €tant un I’argile marneuse tres plastique. (Annexe A)

Nous présentons une liste des travaux de prospection et des résultats des essais in situ et en
laboratoire réalises dans la zone du rameau (Fig.l111.1). Le Tableau I11.2 présente un résumé de
tous les travaux de prospection et essais réalisés dans la zone du rameau dans plusieurs études.

Tableau I11.2 : Résumé des travaux de prospection et essais réaliseés dans le rameau de
Connexion (d’apres le rapport géotechnique du projet).

Sondage = SPT pressliE;ns'lgitsriques Identificgtironﬁ) Perméabilité CEdDmét!'iques
(quantités) (quantités) (quantités) (quantités)
SC54-SP37 25 13 8@ - -
SC54A 25 - 5 - -
SC55 25 - 7@ 1 1
SC56-SP38 25 14 7@ 1 1
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Les essais d’identification incluent le teneur en eau naturelle, le degré de saturation, la
masse volumique humide, sec et des particules solides du sol, I’analyse granulométrique, les
limites d'Atterberg et de bleu méthyléne (VBS).

111.4.1 Résultats des essais in situ

Les résultats issus des essais in situ de pénétration standard SPT réalisé dans la zone du
rameau de connexion, sont présentés dans les tableaux I11.3.

Tableau 111.3: Résumé des résultats des essais de pénétration standard SPT réalisés au niveau du
rameau de connexion SC54 (Rapport geotechnique du projet).

Essais SPT
Sondage
Unité
Profondeur (m) N Nzs (LOES
Code
Début Fin
R 3Ch4 1,00 145 45 31
as SCH4 250 2485 49 3 47
Qs SChH4 400 - refus
Qs SC54 550 555 53 41 ar
Qs SC54 7.00 - refus
as SCh4 8,50 - refus
Qs 5C5 10,00 - refus
Qs 5C54 11,50 - refus
Qs SC54 13,00 - refus
Qs 5CH4 14,50 - refus

Avec: R : le remblai, QS : les sables limoneux, QM : les argiles marneuses

Les résultats des essais in situ préssiométriques PMT réalisés dans la zone du rameau de
connexion, sont présentés dans le tableau 111.4.

Tableau I11.4:Résumé des résultats des essais préssiométriques réalisés dans le
rameau de connexion (Rapport géotechnique du projet).

Essais Pressiométriques
Sondage
ite Eu (%} P EwP,
Unite Profondeur “
Code
(m) MPa MPa MPa -

am SP38 29,50 174 86 522 522 3344

am SP38 32,50 19,19 206 1.1 9.3
am SP38 3520 8057 591 334 1364
am SP38 20 200,30 6,80 5,30 29435
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Les résultats des essais in situ de pénétration standard SPT et préssiométriques PMT

réalisé dans la zone du rameau de connexion, sont tous présentés dans annexe A.
I11.4.2 Résultats des essais de laboratoire

Les résultats des essais en laboratoire réalisés dans la zone du rameau de connexion dans
plusieurs études et leur correspondance avec I’unité géotechnique, sont présenté dans les
tableaux I11.5 et I11.6.

Tableau 111.5 : Résumé des résultats des essais en laboratoire réalisés dans la campagne
de prospection complémentaire pour obtentions des paramétres physiques des sols
(d’apres le rapport géotechnique du projet).

- A o |Limites dAterberg s | vho | e
Sondage | Profondeur |UNITE OIS s VBS w (%) | Sr (%) NF11-
<0,08mm [ <2 pm WL o)W o) [P @) [LRew)| | kim3)| uim3) | kovim3) uscs|

SC54 |21,57-22,00| QM 98 46 59 30| 29 )18 [41] 26 202 %6 | 2 | 95 | CH| A3
SC54 |25,00-2539| QM 74 32 58 28 [ 30| 18|39 261 213 178 | 20 | 100 | CH | A3
SC54 |2745-27.87| QM 95 4 57 21 | 30 |17 |37 26 19.2 47 | 31 | 100 | CH| A3
SC54 |34,65-3500( QM 74 3 57 21 |30 [ 17 |35 263 20,3 172 [ 18 | 8 | CH | A3
SC5 |36,00- 36,50 QM 99 Ly 57 21 |30 [ 17 | 36| 263 21,2 18 181 9% [CH| A3
SC54A | 225-250 | R 57 19 47 23 [ 24 (16 |29 262 206 176 | 16 | 82 | CL A2
SC54A | 418-450 | R 60 22 51 25 [ 26 | 16 | 34| 261 277 189 | 14 | 89 | CH| A3
SCH4A | 168,44-19,00 QM 97 39 58 28 |30 |19 |36 26 20,6 17 2] % |CH| A3
SCH4A | 22,00-22,50 | QM 93 44 60 29 |3 [ 1837 26 213 186 [ 15 | 87 | CH| A3
SCH4A | 27,70-28,30 | QM 94 40 59 0 |29 |16 ]|36| 26 297 7 [ 25| 9% | CH| A3
SC55 (18,70-19,15| QM 98 45 60 30 [30 19|32 261 209 82 |15 | 82 | CH| A3
SC55 |23,60-24,00( QM 94 40 56 26 |30 [19 |39 59 19,5 155 [ 26 | 9 | CH | A3
SC55 |27,53-28,00( QM 75 3 57 28 |29 [ 18|37 262 213 83 [ 16|92 |CH| A3
SC55 |30,90-31,30( QM 78 28 58 29 |29 [ 18 |41 263 20,6 79 [ 15 | 8 | CH| A3
SC56 |21,40-21,90| QM 76 32 61 3 30119 )38 262 206 171 20| 9% |CH| A3
SC56 |25,00-2542| QM 93 44 58 28 |3 [16 31| 26 20 63 [ 23 | 93 | CH| A3
SC56 |29,00-29,50 | QM 67 24 56 26 |30 |18 ]29| 26 214 197 9 [ 83 [CH| A3
SC56 |3595-36,38 | QM 84 30 57 21 |30 [ 17 |39 262 22 191 15 1 97 [CH| A3

Tableau I11.6 : Résumé des résultats des essais en laboratoire réalisés dans la campagne
de Prospection Complémentaire pour obtentions des paramétres mécaniques des
sols(d’aprés le rapport géotechnique du projet).

Pérmeabilité Oedomeétrique
Sondage Profondeur UNITE
g (rr§s) Pc Cc Cs
(bar) (%) (%)
SC55 30,90 - 31,30 QM 6,19E-10 1,2 14,83 4,03
SC56 35,95 - 36,38 QM 1,43E-09 1,33 12,47 4,45
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CHAPITRE 11

111.5 PARAMETRES DRAINES DES SOLS

Pour établir les paramétres (cohésion et I’angle de frottement), ils ont utilisé les
corrélations avec les parametres physiques tels que I’indice de plasticité.
a) Détermination de ¢’ et ¢’
L’angle de frottement effectif (¢’) et la cohésion effective (c¢’) du terrain encaissant le
tunnel n’ont pas été déterminés a partir d’essais mécaniques au laboratoire et ce de fait, nous

sommes contraints a les déterminer a partir de propriétés physiques en utilisant des corrélations
établis dans la littérature spécialisée (Mitchell 1976, Wilun et Starzewskil975).

Plusieurs auteurs (Mitchell 1976, Wilun et Starzewskil975) ont montré que I’angle de
frottement effectif (¢’) des sols cohésifs peut étre corrélé avec I’indice de plasticité (IP). Dans le

présent travail, il est utilisé la corrélation proposée par Mitchell (1976):

Sing’ = 0,8 — 0,094 - In IP (1. 1)

Avec IP: indice de plasticite.

D'autre part Wilun et Starzewski (1975) proposent des valeurs typiques¢’et ¢’ en fonction

de la consistance des sols fins (Tableau 111.7).

Tableau I11.7: Valeurs typiques de ¢’ et ¢’ (Wilun et Starzewski, 1975).

Density index af cohesionisss soiis
Twvpe of scil P
: fo=|1-0 a-&67 0-33 o
« | BTavels, titls, hoggins, etc. o’ 45° —g30° 40~ —37° 37> -35°
§ sands: coarse and medium -3 <20~ —-38= 38 —35° 3s=—32=
- = sands: fine and silty q!b? 37 —-35"* 35°—32° 32 —28"~
a2l
_§ E sands, organic > 30°-—-25° 25 —-22° 22°—-18"°
2}s
s
Consistency of cohesive soils
hard or . - soft to
wvery stiff *ragk firmn {vcry sofs
w=1w, JI.=1-0 a-7s Q-50 o-0
stighily clayvey sands, 3" 28 —-24") 24 22§ 32T 19} 19° 5
sandy silts, silts < | ag=—30 30— 20 20-15 15-2
F < 10% Pu| 25-—20° | 20°—16° 16° -10° EO° —7=
claycy aands, & | 2em—22-| 22=—wo~ | 19~ —315~ 1512~
clayey sandy silts, -
2| clavey silts, c 50—-<s0 40—30 30-20 20—-3
gj3lr=10—20% Pu| 20°—16~] t6°—12= | 12°—7° T —5=
:g 2} sand-—-clays, sand—silt— @ 23*—20"]| 20— 2= | 17 —1 2" [ i ]
=3 clays, silt—clays < s3—50 sg—s0 40—-30 30-5
J =20—-30% f.igs~_¢ - 13~ 9= o= _ 5= sa__ 2=
sandy clays, clays, o 19" —17° | t72°— 142~ 13°—5s8* 1G°—5-
c G
stity clays < 8080 60 —50 SO0 —30 30—-10
J > 30% Pa | 10° 8- 8= —5s° 5= —2- 2° -0
= - -
’§ organic silis,_ all strength parameters to be determined
£ Peaxs, =2c. from ladboratory iesis
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Selon la corrélation de Mitchell(1976),avec la valeur IP variable entre 29% et 31%, et la
valeur de ¢’ est situé entre 22° et 23°, vous avez adopteé la valeur ¢'=21° pour I’argile marneuse.

Pour le sable limoneux, ils ont trouvé la valeur de ¢'= 35°.

Selon les recommandations de Wilun et Starzewski (1975) et a partir du Tableau 111.7, les
valeurs du paramétre de cohésion c¢' pour I’argile marneuse, se trouve dans la plage 50-60 kPa.
Ils ont trouvé la valeur de ¢'=56,00 kPa pour I’argile marneuse et la valeur de ¢'=0 kPa pour le

sable limoneux.
b) Calcul du module de déformabilité drainé (E’) a partir de I’essai SPT

Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (E”) et les résultats de
I’essai SPT (NSPT) sont :

e Bowles, J. E. (2002) : E> = 1200 - (NSPT + 6) (sables et sables graveleux)

e Bowles, J.E. (2002): E* = 6000 - NSPT (sables NC)

e Mezenbach (1961): E = C1 + C2 - NSPT; ou C1 et C2 sont des coefficients dépendants du
type de sol

e Papadopoulos (1992) : E> =75+ 8 - NSPT.

c¢) Calcul du module de deformabilité drainé (E’) a partir de I’essai PMT

Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (E’) et les résultats de
I’essai pressiométrique PMT sont selon Baud et Gambin (2013) :

E'= 16.(25)05, pl* (111.2)
60h
La pression limite nette (pl*) est calculée a partir de pl* = pl —6,,€t 6,5 €st la contrainte
totale horizontale au niveau d’essai.
d) Détermination du module de déformabilité drainée
La détermination de la valeur du module de déformabilité drainée E’ a été faite selon la loi

de Hooke, a travers de 1’équation:

El=Cw (111.3)

1,15

111.6 SYNTHESE DES PARAMETRES GEOTECHNIQUES

A partir des essais, les parametres géotechniques utilisés dans les calculs de

dimensionnement du tunnel sont résumé dans le tableau 111.8.
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Tableau 111.8 : Synthese des parametres géotechniques des terrains constituant le sous-sol

du projet.
; Sables limoneux- Argiles
Horizon géotechnique Remblais argileux marneuses
Profondeurs moyennes (m) 0,0-50 (55-18,0) ; (2,0-21,30) >18,0:>21,30
Poids vol. saturéysat (kN/m3) 20,0 21,0 21
Poids vol. sec ya (kN/m3) 17,0 17,00 17,0
Cohésion non-drainée Cy
(kPa) 30,0 - 164
Module de déformabilité non-
drainé E. (MPa) 12,0 - 128
Angle de frottement effectif
@ () 20 35 21
Cohésion effective ¢’ (kPa) 0 0 56
Module de déformabilité
drainé E’ (MPa) 100 100 1
Perméabilité K (m/s) - 104 10

111.7 CONCLUSION

Le tunnel se situe a une profondeur de 20 m et s’inscrit dans de I’argile marneuse tres
plastique surmontée par une couche de sable limoneux et une couche de remblai. Le manque de
données dans le rapport géotechnique de résultats de certains essais physiques tel que le taux de
CaCO dans D’argile et tous les parametres physiques du sable limoneux, nous avons été amené a
acquérir I’information de facon verbale a partir du bureau d’étude de ’EMA (Entreprise du
Métro d’Alger). Aussi, les résultats des essais mécaniques au triaxial ne nous ont pas été
communiqués et de ce fait les paramétres mécaniques I’angle de frottement et cohésion ont été

déterminés sur la base de corrélations établies avec I’indice de plasticite.

On a constaté un manque important de données dans le rapport géotechnique qui nous a été
remis. Nous n’avons pas eu acces beaucoup de résultats d’essais géotechniques qui sont

indispensables dans toute étude géotechnique correcte.
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CHAPITRE IV Etude du souténement provisoire

IV.1 INTRODUCTION

Dans le présent chapitre étudie le souténement provisoire de la galerie du rameau de
connexion par de diverses méthodes. Le dimensionnement consiste a choisir un type de
souténement selon les recommandions de ’AFTES, le souténement choisi est calculé et vérifié
par la méthode de convergence-confinement. 1l sera aussi Vérifié la stabilité du front de taille, et
le risque du soulevement de radier par la méthode de Tsimbarievich.

Le tassement en surface qui résulterait du creusement du tunnel, sera évalué en utilisant la

méthode de Peck.
1V.2 DIMENSIONNEMENT DU SOUTENEMENT

Pour une bonne étude de dimensionnement on fait appel a une coupe lithologique qui a
pour but la présentation des différentes couche et leur paramétres géotechnique constituant le
terrain accueillant le projet, sont représentés dans la figure 1V.1.

15 KN¥/im

LUDUAIJ( ¢ N
Remblai Bl
[Re) ¢=)F C-0KFa 7l7KNo3E-10KPa S30KPa Er 12KFa 5m

Sables limoneux
argileaux
(QS) 13m

¢=35° C=0KPa  ye=17KNm: E<100 MPa

Im

6.07m

3.03m

Figure 1V.1: Coupe lithologique au niveau du tunnel
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1VV.2.1 Choix du souténement selon les recommandations de PAFTES

Les recommandations de I’AFTES sont utilisées ici pour le choix d’un type de
souténement. Selon les données géologiques, hydrogéologiques et géotechniques présentées dans

le chapitre I11, le terrain encaissant le tunnel présente les caractéristiques suivantes :
1- Comportement mécanique:classe du terrain R6a;
2- Discontinuité:sans objet — étant donné que le terrain encaissant est un sol;

3- Altérabilité-gonflement:terrains gonflants parce que I’analyse faite montre que les sols

argileux-marneux sont gonflant avec une préssion de gonflement 50 kPa;
4- Hydrologie: H2 ; K1,

5- Couverture:s’ modérée;

6- Dimension de la galerie: 2,5 m<D=8,94 m<10 m;

7- Environnement : Sensible aux tassements —etant donné que le projet de tunnel se situe en

milieu urbain.

Le Tableau IV.1 résume les recommandations de I’AFTES relatives a chaque critére pour
les conditions du terrain encaissant le projet tunnel. A partir de ce tableau, les types de

souténement recommandés sont, soit :

- Cintres actifs lourds avec enfilage avec blindage métallique ou bois ou un béton projete ;
- Voussoirs en plaques métalliques assemblées avec enfilage ;
- Voussoirs préfabriqués mis en place a I’aide d’un bouclier avec injection de bourrage

immédiate ou anneaux extensibles.
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Tableau IV.1: Récapitulatif des recommandations de I’AFTES pour le choix de souténement de I’excavation au niveau du tunnel

Tunnel & profondeurde 20m dans les o " Boulons Cintres Voussoirs 2 - Procédés spéciaux
argiles marneux,avec 6,97 m de hauteur et| CEJ .GO_J. §_ g.g
8,94 m de largeur. Sachant que la nappe| © & | | & v —| o " 2 o s |&5*® | ¢ @ | 5
, . . . R w Cc b D (oT:] b [7 ) (7, w S 8 = c a. o— <)) o E =
phréatique existe a partir de 18 m. S @ S g2 e85 ¢y T g a 386969 S 4 |5 L LB
3 |8 |E£5c5g/35 3 |¥£|83% s |83 |2 |TED
) 0 < g* e = = gl & ~g (= £ S §
CRITERES CLASSES
Comportement S ° ° °
mécanique R6a >< Enf | Enf | Enf | Bcl . .
Discontinuites Sans objet
Altérabilité - . . Bl .
gonflement Terrains gonflants | X @) X Bp |Bp |Bp BIBp °
Hydrologie Ho, K1 X ° ° ° >
Dr
couverture o’ <10 MPA
Dimension de 2,5<D<10m
galerie
Environnement Sensible aux Ci ><
tassements Pn Bp | Bp Bp Act Enf | Bel Inj
[ J [ ] [ ] [ ]
> i
Synthese >< > |Enf Enf | Bcl Inj | ><
Act
BlouBp

Enf: avec enfilage BI: avec blindage bois ou métallique Bp: avec béton projeté Inj: injection de bourrage immédiate ou anneaux extensibles Bcl: avec bouclier

Act: cintres actifs et (éventuellement) calage expansibles.
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1VV.2.2 Calcul et Vérification du souténement

La méthode convergence-confinement est utilisée pour le calcul et la vérification du
soutenement. Etant donné que les recommandations de I’AFTES ne donnent aucune indication
sur les dimensions des éléments de souténement, on se proposera dans un premier temps, pour la

combinaison choisie (cintre + béton projeté), les dimensions minimales, soit :
- Cintres métalligues HEB120 et un béton projeté de 5cm.
La contrainte initiale en clé de voute 6, = y.H =420 KkPa ;

La résistance a la compression Rc = 328 kPa ;

oo = 420 kPa > % = % = 164 kPa donc le terrain aura un comportement élasto-plastique.

En utilisant les données suivantes concernant le terrain et le souténement :

Caracteristiques du terrain Caracteristiques du souténement
Le rayon de tunnel R=4,47m Profilé HEB120 avec une section S= 34cm?
C=56 kPaet ¢ = 21° Module d'élasticité de l'acier Ea=210000MPa

Résistance a la compression Re= 328 kPa ~ COntrainte max de lacier oqcier = 160 MPa

Hauteur de couverture Ho = 20m Epaisseur du béton projeté e= 0,05 m

Contrainte maximale du béton projetéopsion =
5MPa

La contrainte initiale o, = 420 kPa

Module d'élasticité de béton projeté

Ep= 10000MPa
Coefficient de Poisson v=0,3

Distance du front de taille x =1m

- La pression de terrain a la limite du comportement élastique (point A sur la courbe de la figure
IV.2) est déterminée en considérant le critere de rupture de Mohr-Coulomb(Panet, 1995), a partie

de I’équation 11.4 :

Pa = 217kPa
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- Le deplacement de la paroi du tunnel :

Ua= Agq- U,

Avec : hg = J"G;OP“ = 0,48
Et Ue= “TV.R. o°=2,2¢cm
D’ou ua=1,06 cm ;

Avec le taux de déconfinement Aa = 0,48, et le déplacement élastique du terrain a dé-

confinement total ue=2,2cm ;

D’apres les expressions des rigidités données par le Tableau 11.2 la rigidité du béton projeté
Kb=111.86MPa, et celle du cintre métallique K. = 159,73MPa.

La rigidité du souténement serait alors :
s= Kb+ K¢ qui serait égale 8 Ks=271,59MPa.
- Selon I'équation I1.10, I’équation de la courbe caractéristique de souténement s’écrit :

P = 271,59 271,59

4,47 " 247

.21,8.1073

Avec : Ugo=A(X).Upl, 0 A(x)=0,40 en fonction de I’équation (I1.23) et up= 5,44cm

-Calcul la pression maximale de soutenement a partir de la droite de confinement

Ks Ks
P =?.u—i.uso

Le déplacement maximal du cintre métallique est :
R K

Umax (béton):K— [Pmaxb + —b-Uso]
b R

Umax (béton)=2,4 CM

Le déplacement maximal du béton projeté est :

R K
Unmax (cintre) :K_ [Pmaxc + ?C .Uso]
C

Umax (cintre)=2,52 M
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Par conséquent, le déplacement maximal du systeme de souténement est :

Pmax(souténement): Pmax(be’ton)+ P(cintre){ Umax(béton)}
Pmax(souténemet):134,54 kPa

Nous avons implémenté la méthode convergence-confinement dans un code de calcul sous
MATLAB, I’exécution de ce code de calculnous a permis de tracer la courbe de convergence du
terrain et de confinement du souténement(Fig. 1V.2).

500

450 —— Courbe de convergence:

400 - —— Droite de confinement

350 S
300 S

250 -

P (kpa)

200
150 -
100 -

50 -

u . | ! ! B | I ! I . 1 B | ! ! ' |

— — :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
U (mm)

Figure 1V.2 : La courbe de convergence du terrain et confinement du soutenement du
tunnel.
A partir a la figure 1V.2, le point d’intersection de la courbe de convergence avec la droite

de confinement représente le point d’équilibre qui permet de déterminer graphiquement

- La pression a I’équilibre terrain/souténement Pe=87kPa,

- Le déplacement de la paroi du tunnel a I’équilibre  Ug=23mm.

Le Tableau I1.2 nous permet de déterminer les pressions maximales que peuvent supporter

les éléments de souténement, soit:

- Pression maximale que peut supporter le béton projeté

Ob max-€
R

Pmax(béton) =
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Pmax(béton):55,93kpa

- Pression maximale que peut supporter le cintre métallique

0a.S

P intre)=
max(cintre) Re,

Pmax(cintre):121.7kpa

A I’équilibre terrain/souténement, les pressions développées au niveau du cintre métallique

P(cintre) €t @u niveau du béton projeté P peston) SON :

K

C
Kot Ko T
b+ K¢

P cintre)= q

P(cintre):51,16kpa

Kp

P(béton)=K—
b

.P:
+Ke €

q

P(beton) = 35,83 kPa

P(cintrey=51,16kPa < Pmaxcintrey=121,7kPa ;
Péton)=35,83kPa < Prmax(béton)=55,93kPa ; et
Pmax(soutenementy=134,54kPa > P¢=87kPa

Par conséquent, le soutenement propose est veérifié vis-a-vis de la rupture.

1V.2.3 Vérification de la stabilité du front de taille

Le front de taille est stable si le facteur de charge, donné par 1’équation Il.11est inférieur a
3(Peck, 1969).

En considérant que I’excavation du tunnel se fait selon la méthode NATM, aucune
pression de confinement n’est alors exercée au niveau du front de taille, et par suite la pression
de confinement P,=0 kPa. La résistance non drainée du terrain est s,=164kPa, la pression
verticale totale due au poids de terres surmontant le tunnel est P,=456,87 kPa, la valeur du

facteur de charge serait :

D’ou Nt=2,78

Ni<3 par conséquent I’instabilité du front de taille n’est pas a craindre.
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1VV.2.4 Veérification au risque de soulévement du radier
Le terrain sous le radier est une argile marneuse avec les caractéristiques suivantes :
@ =21°; C = 56 kPa, y = 21 kN/m?,
La pression verticale due au poids des terres au-dessus du radier est :
Py =491,87kPa.

On calcule la profondeur x de terrain - a partir du niveau du radier, qui exerce sa poussée sur le

radier pour le soulever (Szechy, 1971):

P.tg?(45°—%)-2.c[tg(45"+2) +tg(45°-9)]
v|re?(45°+3)-tg?(45°-3)]

Onax =

_ 49174575 20) 2 sefa{a5+2) egeas 2]
X = Zl[tgz(45°+22—1)—tg2(45°—22—1)] =-0,22m

x=- 0,22 m <0, par consequent la stabilitée du radier vis-a-vis du soulévement est Vérifiée.
IVV.3 Calcul du tassement en surface

La cuvette de tassement est assez bien approchée par une courbe de Gauss. Des formules
plus ou moins empiriques ont été proposées pour estimer le volume de terrain tasse, on applique
la méthode de Peck (1969) pour estimer ces mouvements de terrains. On a calculé le tassement

selon la formule (11.27)

Dans cette expression, Smax le tassement maximal en surface, i la distance du point

d’inflexion de la cuvette, et vs le volume de la cuvette.

L’axe du tunnel étant situé a la profondeur Z=24.47met par suite le rapport Z/2R égale
2,74. Si on considere que ’argile marneuse se situe dans le fuseau "Soft to stiffclays”, on peut

déduire, a partir de I’abaque de Peck (Fig.11.16), la valeur du rapport i/R qui est égal a 3.

D’ou i=13,41m
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Le volume du tunnel non encore soutenu avec L=1m la langueur du décousu (distance

entre les cintres).
Viunnel= RRZ L=62,77 m?®

Le Tableau 1V.2 (Monsees, 1996) donne une évaluation en pourcentage de VL/V¢(Loss
Volume / Volume initial du tunnel) représentant le rapport de volume perdu au niveau du tunnel
- suite au creusement de tunnel, au volume initial du tunnel — avant le creusement, en fonction de
la nature et du comportement du terrain et des conditions d’exécution. Si on considere que la
couverture est un terrain dur et trés compact et que I’exécution s’effectue dans de bonnes

conditions et sans interruption, le rapport VL serait pris égal a 1,5 %.

Tableau IV.2 : Volume de terrain perdu en fonction de la qualité de I’exécution du
tunnel (Monsees,1996)

Case (VL/IVD)%

Good practice in firm ground 0.5
o Applies to better soils and excellent ground control

Good practice in slowly raveling ground 15
e Considered good ground

Fair practice in last raveling ground 25
e More shield and tail loss
Poor practice in cohesive running ground
e Yet more shield loss
e Tail void mostly unified by grouting and/or support expansion of
the initial supports

4.0 or more

-Calcul du volume de la cuvette du tassement Vs
Vs: :I..5(%)Vtunne|:0,94-rn3

Le tassement maximal Smax est calculé en utilisant 1’équation 11.27

0,94

——— =2,8cm
2,5¢13,41

Smax=

Un autre moyen d’évaluer le tassement est d’exploiter la valeur de la convergence atteinte
a 1’équilibre par le terrain— aprés mise en place du souténement provisoire. Cette convergence

déja calculée en paragraphe 1V.2.2 est u¢gq = 2,3 cm.
Nous pouvons déterminer le tassement maximal Smax en fonction des paramétres suivants :

- Diamétre théorique du tunnel : D initia=8,94m
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- Diamétre du tunnel a 1’équilibre terrain/souténement : D fina =8.89m

Le volume perdu au niveau de tunnel Vs, pour une longueur de décousu L=1m

[ﬂDZini

Vs: 4

2
ZDfin Ju - g, 70m°
4 i)

- Et par suite, en utilisant I’équation 11.27 :
Smax =2,08cm

On peut remarquer que les tassements calculés par la méthode de Peck (1969) et par la

meéthode de convergence-confinement sont tres proches.

Le tassement maximal en surface peut atteindre 2,8 cm ce qui est inférieur au tassement
admissible de 5cm. Nous sommes par conséquent a I’abri de tassement excessif au niveau de la

surface de terrain.

V.5 CONCLUSION

Le souténement est un élément posé immédiatement aprés ’opération de I’excavation, il

permet d’assurer la stabilité des parois du tunnel et la sécurité du personnel.

En fonction des conditions géologiques et géotechnique du terrain encaissant le tunnel, les
recommandations de ’AFTES ont permis un ensemble de solutions pour le souténement
provisoire, le choix s’est porté sur les cintres métalliques lourds associés au béton projeté. La
méthode convergence confinement a permis de dimensionner et Vérifier le souténement
provisoire adéquat, il sera constitué de cintres métalliques HEB120 et d’une couche de 5¢cm
béton projeté, et cela nous produira la valeur de déplacement du terrain a 1’équilibre ue¢q €gale a

2,3cm.

D’autre part, il a été procédé a la vérification de : la stabilité du front de taille en utilisant
I’approche du facteur de charge ; au risque de soulévement du radier par le biais de la méthode
de Tsimbarievich et enfin le tassement maximal est égale a 2,8 cm qui peut se produire en
surface en utilisant les méthodes semi empiriques de Peck (1969), Schmidt (1969) et Mair
(1983).
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CHAPITRE V Calcul du revétement définitif

V.1. INTRODUCTION

Dans cette partie de notre travail, nous allons modéliser le rameau de connexion deja
définit dans le chapitre I, en utilisant le logiciel PLAXIS 2D Tunnel, la méthode sur laquelle est
basée le logiciel est la MEF et avec la NATM comme une technique d’excavation.

V.2PRESENTATION DU LOGICIEL PLAXIS

PLAXIS est un logiciel géotechnique aux éléments finis spécialement destiné a I'analyse en
2D des déformations et de la stabilit¢ des ouvrages géotechniques. Les applications
géotechniques nécessitent des lois de comportement avancées pour la simulation du

comportement des sols et/ou des roches, non linéaire, dépendant du temps et de I’anisotropie.

De méme, le sol étant un matériau poly phasique, des procédures spéciales sont nécessaires
pour prendre en compte les pressions interstitielles, que celles-ci soient ou non hydrostatiques.
Bien que la modélisation du sol lui-méme soit un probleme important, beaucoup de projets
géotechniques impliquent également la modélisation des structures et de leur interaction avec le

sol. Une présentation succincte du logiciel est donnée en annexe C.
V.3. PROCEDURE DE MODELISATION

Le modele élasto-plastique de Mohr-coulomb a été choisi comme critére de rupture du

terrain encaissant le tunnel. La geologie du site est composée de trois couches.
» La section de rameau de connexion

-une couche de remblai de 5 m épaisseurs.

-une couche de sable limoneuse de 13 m épaisseurs.

-une couche de I’agile marneuse de 15 m épaisseurs.

Pour faire la modélisation de soutenement provisoire et le calcul de revétement définitif du
rameau de connexion, on a calculé les caractéristiques retenues pour cette modélisation utilisées
pour cette modélisation sont :

Les caractéristiques du cintre métallique (HEB120) sont :

Ecintre : module d’élasticité de la métallique égale 210.10° kPa
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Acintre: Section du profilé égale 3400mm?
lcintre : moment d’inertie du profilé par rapport a 1’axe égal 8,64.10°mm?*
Les caractéristiques du béton projet sont :
Epaisseur de béton projeté égal 5 cm
Epeton : Module d’élasticité de béton égal 10.10°kPa

Apston - Section d’un rectangle en béton égal 5.102 m?

Ipston : Moment d’inertie d’un rectangle en béton égal 1,04.10° mm?*

+ Rigidité du cintre métallique (HEB 120)

% A la compression : EA = Eiintre- Acintre
EA = 714000 KN/m

% A laflexion: El = Egintre- lcintre
El = 1814,4 kN.m?/m

+ Rigidité du béton projeté

% A la compression : EA = Ep¢ton- Abéton
EA =5.10° Kn/m

% A laflexion: EI = Epéton - Ibston
El = 104 KN.m?/m

+ Calotte

% Larigidité a la compression :

EA = Ecintre . Acintre + Ebston . Abgton

EA=1918.4 KN.m?/m

.0

La rigidité a la flexion :

*,

El = Ecintre . Icintre + Ebéton -Ibéton

El=1918,4 Kn.m?/m
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+ Radier
% Larigidité a compression :
EA = Epéton. Aradier ~ avec : épaisseur radier = 0.1m
EA=1.10"x0,1
EA = 10° KN/m
< Larigidité a la flexion :
EI = Ebeton. Iradier

El=1.10"x (1x(0,1)*12)

El = 833,33 KN.m*/m

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

Tableau V.1 : Paramétres du soutenement provisoire au niveau du tunnel.

La rigidité a la compression
de soutenement provisoire

La rigidité a la flexion de
soutenement provisoire

EA (kN/m) El (kN.m%m)
Cintre metallique (HEB120) 714000 1814.,4
Béton projeté 5.10° 104
Calotte 1214000 1918,4
Radier 106 833,33

On a prendre épaisseur de revétement definitif de 30cm pour déterminer les

caractéristiques de revétement définitif qui est utilisé pour ce trongon de tunnel, sont d’écrites

dans le tableau V.2 suivant :
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Tableau V.2 : Parameétres du revétement définitif au niveau du tunnel

La rigidité a la compression de La rigidité a la flexion de
revétement définitif revétement définitif
EA (kN/m) El (KN.m?/m)
Calotte 1,05.10° 71668,4
Radier 23333,33 4.10°

V.4 MODELISATION DU TUNNEL

Pour cette partie on fait la modélisation de souténement provisoire qui est constitué de cintre
métalligue HEB 120 et béton projeté de 5 cm, puis on passe a la modélisation du revétement

définitif dont épaisseur 30cm.

V.4.1 Condition aux limites

Pour tenir compte de I’évolution des déplacements avec la profondeur et minimiser

I’influence des conditions aux limites. (Fig. V.1).

A A

Figure V.1 : Géneération des conditions aux limites.
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V.4.2 Génération du maillage

On peut alors générer le maillage. Par défaut, le maillage est "grossier" (corsé), mais Plaxis
raffine automatiquement le maillage autour des éléments de structure (ici autour de tunnel), on
obtient le maillage présenté ci-dessous (Fig.V.2).

Pt 0.6
,..-1500  -1000 500 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50,00
35.00
30.00
I |
25.00
|
20.00 !
|
15.00
|
10.00
| |
5.00 |
0.00
Connectivities
D) ~
PLAXIS [== 2 e —
Finit Exroent Gode fo Soil a8 Rock Anslysts 09/24/19 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.2: Génération du maillage

V.4.3 Conditions initiales

Figure V.3: Les pressions interstitielles initiales (Conditions hydraulique).
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V.4.4 Procédures de calculs

Aprés avoir introduit toutes les parametres de I’ensemble sol+structure, on lance
I’application des calculs « calculation » : les calculs se font selon plusieurs phases. Dans cette

partie on a fait cing phases (Fig.V.4) :

- Phase initiale : initiation des contraintes.

- Phase 1 : activation du chargement avec le déplacement initié a zéro.

- Phase 2: excavation la partie droite de la calotte et activation du souténement
provisoire

- Phase 3: excavation la partie gauche de la calotte et activation du souténement
provisoire

- Phase 4 : excavation de la partie inférieure -stross et activation du souténement du
radier

- Phase 5 : ajouter le revétement définitif de tunnel.

= Plaxis 8.5 Calculations - plaxis final. PLX = = I
File  Edit View  Calculate Help

+ ++
= H trEy == Output...
++ +

General |Earan1eters | Multipliers | Preview |

—Phase —Calculation type
MNumber fID.: IE Irevetement defnit IPIastic analysis ;I
Startfromphase:  [4 - cresseument 3 =l Advanced |
rLog info Comments

Prescribed ultimate state fully reached

Parameters |

& Mext | B} Insert | B Delete

Identification I Phase no. | Start from | Calculation | Loading input I Time | Water | First |
Initial phase o] a MfA MfA 0.00 s o] a
( chargement 1 [i] Plastic analysis Staged construction 0.00 s 1 1
( creussement 1 2 1 Plastic analysis Staged construction 0.00s 2 3
f’ creussement 2 3 2 Plastic analysis Staged construction 0.00s 3 45
"f cresseument 3 4 3 Plastic analysis Staged construction 0.00s 4 77
5 4 Plastic analysis Staged construction

Figure V.4 : Phases de calcul.
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V.5 PRESENTATION DES RESULTATS
V.5.1 Souténement provisoire
Nous allons présenter dans cette partie les différents résultats obtenus.

V.5.1.1 déformation du tunnel

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

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

| e o= ~ LRI == = —_

-30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 £5.00

o3

LA AL T IMAREAA|
AR IARRAAARARRRRRARAAR) ALY

Pl
=l

Deformed mesh
Extreme total displacement 24,34%10 3n
(displacements scaled up 100,00 times)

[(50.600, 38.100) | [ [

Figure V.5: Schéma de déformation du tunnel.

V.5.1.2 Calcul des déplacements

On s’intéressera a trois types de déplacement, deplacement horizontal, déplacement
vertical et déplacement total :
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> Les déplacements horizontaux (ux)

a 1 [°10 3mj

7.000

6.000

| J| | 5.000

Il i N

3.000

I | 200

1.000

Il 0.000

| i =1.000

-2,000

| | -3.000

4,000

Il -5.000

-6.000

| -7.000
= F =H T = =T =+ = = = H

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 6.20%10 % m

Figure V.6: Le déplacement horizontal (ux).

> Les déplacements verticaux (uy)

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -24.73%10 % m

Figure V.7: Le déplacement vertical (uy).
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> Les déplacements totaux (u)

35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45,00 50.00 55.00 £0.00 65.00

=
=N
=
=
=
=

INAAARAAAARRAN|
AAANAANNNANANN

=
|
=]
=]
=]
= |
=
=]
=
= |
=
=]
= |
|
=]
=
=]
=]

Deformed mesh

Extreme total displacement 24.92%10 % m
(displacements at true scale)

Figure V.8: Le déplacement total u,,.

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

creusement 4.

Tableau V.3 :Résultats des déplacements dis au creusement du tunnel.

Designation Phase 4
(unite)
Déplacement Horizontal Ux(m) -6,29*10°
Déplacement Vertical uy(m) -24,73*10°
Déplacement Total Ugoe(M) 24,92*10®
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» Calcul des contraintes effectives(o)

Ll | o= * R —-— = c —_

-30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

&
S
1

"u‘.’

]
g g 14 g 14
[FRTTN v R o A e e T e A

&

g
2
||||||||||

=}
S

Effective stresses
Extreme effective prindpal stress -914.85 kijm 2

{44100, 40.300) [ | |

Figure V.9: La contrainte effective.
V.5.2 Le revétement définitif

> Le déplacement horizontal ux

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
PURTIRT U U U I U T O U I U U A U U U I U 0 O 0 I O I S A O MO |
40.00
_:- | R O O O OO UL UL U RN NN NN RN DU NS JU JUN U U U U U DU OSSN U U DU U U W [‘10'3m]
= 6.000
30.00
= 4.000
= 2.000
20.00
- 0.000
— -2.000
il 4,000
5 ‘ -6.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -5.8710 > m

T T T

Figure V.10 : le déplacement horizontal de revétement définitif.
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» Le déplacement verticale uy

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

8 8

]
(=] o o (=]
5 i i B
e e b e breee e e

o
2

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -24.16%10 2 m

Figure V.11 : déplacement verticale de revétement définitif

> Le déplacement total utot

(@) plaxis final.088 (3]
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
PUST U U U U U U A U U A W A U U U U WU U U A U W U I O O U U 0 I 0 0 O W W (O OOV A A |
40.00
= S A [*10 3m]
= . 26.000
30.00 3
— =1 22.000
= 18.000
50200 = 14.000
- 10.000
=23 6.000
10.00 —
— 2.000
=] -2.000
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 24.17*10 > m
[(-7.780, 1.370) |Plane Strain [ 7

Figure V.12 : déplacement total de revétement definitif
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Le Tableau V.4 résume les valeurs des déplacements de revétement définitif obtenus pour
la phase 5.

Le Tableau V.4 : Résultats des déplacements de revétement définitif

Designation Phase 5
(unite)
Déplacement horizontal Ux(m) -5.87*10
Déplacement Vertical uy, (m) -24,16*10°3
Déplacement Total Ugoe(M) 24,17*10°3
» Calcul de moment
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
el b by b by b b b b b by b Lo bewna by L
16,00
2 ]
_: IZB0.000
%0 240
_: I200
12@ 160
E |120
—: 80
10.00
— I40
= 0
8.00

Bending moments
Extreme bending moment -128.85 kNm/m

Figure V.13: Schéma représentant le diagramme des moments fléchissant.

Page 59



CHAPITRE V Calcul du revétement définitif

> Effort tranchant

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
v b b b b b b b b b b s b b bvnan by an b aa s aas
= D]
2 450
14.00
=] 400
= 350
2| 300
12.00 7 250
- 200
= 150
| 100
10.00: 50
- 0
Shear forces
Extreme in plane shear force 238.21 kN/m
Figure V.14: Effort tranchant
» L’effort normal
.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
ST U WU VT T I ST I Y U U W U ) T [ S W S W A A
=5 [kN/m]
] 1400.000
14.00 7]
= 1200
: 1000
] 800
12.00 7}
= 600
- 400
=] 200
10.00 ~ 0
]
Axial forces
Extreme axial force -842.25 kN/m

Figure V.15 : Effort normal
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V.6 CALCUL LE FERRAILLAGE

Le ferraillage du revétement définitif se fait par le BAEL91, pour cela on a utilisé logiciel

SOCOTEC pour ferrailler une section rectangulaire.

La modélisation du revétement définitif du tunnel par logiciel Plaxis a permis de

déterminer les sollicitations internes :
-le moment fléchissant égal a -128,85 kN.m/m
- ’Effort tranchant égal a 238,91 kN/m
- PEffort normal égal a -842,25 kN/m
» Calcul en flexion composée
= Hypothéses
- Béton : fc28 = 25,0 (M Pa) Acier : fe=500,0 (MPa)
-Fissuration trés préjudiciable
-Calcul en poutre
-Calcul suivant BAEL 91 mode99.

 Fichier Edition Options Affichage 7
Di|E] &|2|@] &

=g 2@ 8]

I Dessin I Résultats I Apercu ]

Nom d'affaire : | [ E":Dess-ln Géometne fype "I
Mo e e | " Dessin Géométrie Saisie
— Matériaux | GEométrie
Contrainte béton : f,_.j I 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15|| Largeur : b l Tm
Limite élast. acier : £ ] 500 mpa Hauteur : h I 03m
Pos. cdg amatures sup. : d' 0.04
v Calculaux ELU ————————— ¥ Calcul aux ELS \ S & ood
0s. amaturesinf. : c WS m
Effort normal : Nu | 8423 kN Effot ..: Ns I 8423 kN
Moment fléchissant Mu | -128 kN°'m Moment .. : Ms I -128 kN°m
- Coefficients - Sections d'armatures —
durée chargement : 8 | 1 supérieures : 22.56 cm2
sécurité du béton : ¥y | 15 inférieures : I 0 cm2
sécurité de l'acier: ¥s 1.15 X6
— Convention signes - Fissuration — Type d'amature
N > 0 : compression (" peu préjudiciable | " rond lisse —
M > 0 :tend la fibre inférieure || ¢ préjudiciable + bame HAZI > 6
| @ tréspréjudiciable | ¢ bame HARIX6
Pour I'aide, appuyez sur F1 Y Z

Figure V.16: Calcul de Section en Flexion Composée
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e Section
b= 1,00m 1— r
h= 0,40m _II_
dl = 0,04m
T_ fats
d2 =0,04m T r

e Efforts appliqués

Tableau V.5: Sollicitations internes pour le calcul du ferraillage.

Type Effort normal moments fléchissant
N (kN) M (kN.m)
ELU -842,25 -128
ELS -842,25 -128

e Résultats

La figure V.17 résume les résultats calcul de Section en Flexion Composée.

Fichier Edition Options Affichage 7

D= %[ :

Hypothéses | Saisie | Dessin 1

g 2l 8]

i~ Résultats aux ELU : Sections d'afmatures 0,04

supérieures : I 2256 cm2 +G
inférieures : | 0 cm2 0.01.

Position de I'axe neutre :y0 =0.01m

- Résultats aux ELS : Contraintes

calculées limites
béton fibre supérieure : 0 mpa < I 15 MPa 10,04
amatures supérieures : MPa | MPa +G

amatures inférieures : I 0 mpa < I 500 mpa 8,85
béton fibre infériewrs: | 628 MPa < | 15 MPa

Position de I'axe neutre :y0 =0,05m

Pour l'aide, appuyez sur F1 [ !NUM 2

Figure V.17: Résulta calcul de Section en Flexion Composée.
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e Ferraillage de section
Résultat aux ELU de la section d’armatures supérieures a S=22,56 cm?

Le choix d’armature s’est porté sur 5 HA25.(Fig V.18)

- . 4 cm

F0cim

Figure V.18 : représenté le choix d’armature

V.7 CONCLUSION

Dans cette partie de notre travail, nous avons utilisé le logiciel PLAXIS2D pour modéliser
le soutenement provisoire constitué de cintres métalligues HEB120 et de béton projeté de 5cm
d’épaisseur, de modéliser aussi le revétement définitif de 30cm. Cette modélisation a donné un
déplacement vertical de 24mm et déplacement horizontal de 6mm, soit un déplacement total de
25mm. Ce déplacement maximal reste trés proche du tassement en surface calculé par la

méthode semi-empirique de Peck, évalué a 28mm.

Pour la modélisation de revétement définitif dans la phase 5 qui nous fourni le moment
fléchissent de 128 kN.m, des efforts tranchant est égal a 238,91 kN/m et des efforts normal est
égal 842,25 KN/m. Ces résultats ont permis de déterminer une section d’armature S=22,56 cm?

ce qui correspond a SHA25/ml.
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En effet, I’étude d’un tunnel touche plusieurs domaines du génie civil, parmi eux on
retrouve l’intervention de la mécanique des sols, la mécanique des roches, la géologie,
I’hydrogéologie, la topographie, le béton armé, la construction métallique, la résistance des

matériaux. Ce qui a donné plusieurs méthodes et modéles de calcul.

L’étude menée nous a permis d’aborder un probléme complexe qui est le dimensionnement
du soutenement provisoire et du revétement définitif de la galerie du rameau de connexion
reliant le puits de ventilation au tunnel principal du métro d’Alger. Selon les recommandations
de ’AFTES, le souténement provisoire est constitué de cintres lourds HEB120 espacés de 1m
correspondant a la longueurs de pas d’excavation, et de béton projeté de 5 cm d’épaisseur. Le
soutenement choisi a été vérifié en utilisant la méthode convergence confinement. La stabilité de

front de taille a été vérifiée et par suite la mise en place du pré soutenement n’est pas obligatoire.

Le tassement maximalen surface a été calcule a I’aide de méthode semi empirique de
Peck(1969), la valeur trouvée est égale a 2,8 cm ce qui est inférieur au tassement admissible de

5cm.

La modélisation numérique sur logiciel PLAXIS 2D, nous a permis de modeliser les
différentes phases d’exécution et le soutenement du tunnel. Elle nous a permis de calculer le
déplacement vertical maximal - tassement maximal qui atteint la valeur de 2,4 cm, et qui reste

trés proche de celle calculée par la méthode analytique.

Enfin, le revétement définitif a été dimensionné et ferraillé au moyen du logiciel
SOCOTEC en se bhasant sur les résultats des moments fléchissant et les efforts tranchants

obtenus par le logiciel Plaxis 2D.
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-sondage SC 54 : [21.574 22.00] m

Tamis (mm) 2 1 0.2 0.1 0.08
Tamisant % 99.97 99.85 98.94 98.48 98.33

T (0.08)=98.33% d’ou RC (0.08) =1.67% donc moins de 50% des éléments > 0.08mm
Donc il s’agit d’un sol fin

Wi=59%

Wr=30% donc il s’agit Argile trés plastiques At.

1=29%

-sondage SC 54A : [25.0 a 25.39] m

Tamis (mm) 2 0.2 0.1 0.08
Tamisant % 99.14 97.49 73.94 73.86 73.80

T (0.08)=73.80% d’ou RC (0.08) =26.2% donc moins de 50% des éléments > 0.08mm
Donc il s’agit d’un sol fin
W =58%
Wp=28% donc il s’agit Argile tres plastique At.

Ip:3 O%

Tableau 1: Résumé des résultats des essais in situ réalisés dans la Campagne de
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Prospection Complémentaire SPT (SC54A et SC55).

Eszsais SPT
Sondage
Unité
Profondeur (m) Mser Mo (M) =
Code
Debout Fin

Qs SCH4A 16,00 1645 51 47 25
Qs SCH4A 17 50 1785 43 9 20
QM SCH4A 18,00 1945 28 2

QM SCH4A 20,50 2095 40

am SCH4A 2200 2245 34 k)| -
am SCH4A 25,00 2545 13 12

QM SCH4A 26,50 2695 22 20

QM SCH4A 28,00 2845 25 23 -

""" oM | scs | mas0 | sees | s | 2 | -

am SC54A 31,00 3145 23 N

QM SCH4A 32,50 3285 28 2 -
am SCH4A 34,00 45 30 28

QM SCH4A 35,50 3595 38 35

am SCH4A 37,00 3745 48 44

R 5055 1,00 145 35 24

Qs 5055 250 295 42 29 36
Qs 5055 4,00 445 31 P3| 22
Qs 5055 550 5,95 32 25 22
Qs 5055 7,00 745 30 2 Pl
Qs 5055 850 B.95 27 24 17
Qs 5055 10,00 1045 34 30 20
Qs 5055 11,50 1135 36 i3 Pl
Qs 5055 13,00 1345 4B 44 2
Qs 5055 14,50 1495 refus - -
Qs 5055 16,00 1645 refus - -
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Tableau 2 : Résumé des résultats des essais in situ réalisés dans la Campagne de
Prospection Complémentaire SPT (SC55 et SC56).

Eszais 5PT
Sondage
Unité
Prafandeur (m) Mser Mee (M) &
Code
Debout Fin

oM 5055 17,50 1735 26 26
oM SC55 18,00 1945 32 29
oM SC55 20,50 2095 32 29
oM 5055 22,00 245 ir 34
oM SC55 2350 395 47 43
oM SC55 25,00 2545 55 50
oM SC55 26,50 2655 36 35
oM SC55 28,00 ZRAS 30 28
oM SC55 2950 29495 3 30
oM 5055 31,00 45 A Kl
oM SC55 32,50 1295 M K3
oM SC55 34,00 A5 3 30
oM SC55 35,50 1595 i [
oM SC55 37,00 iT4s 5 5

R SC56 1,00 1,30 refus
Qs SC56 2,50 295 k3| 2 "
Qs SC56 4,00 445 28 19 20
Qs SC56 5,50 5,80 refus
Q5 SC56 7,00 7,30 refus
Q5 SC56 8,50 8,95 38 33 24
Q5 SC56 10,00 10,30 refus
Qs SC56 11,50 1180 refus
Q5 SC56 13,00 1330 refus
a5 SC56 14,50 - risfuis
Qs SC56 16,00 - refus

Tableau 3 : Résumé des résultats des essais in situ réalisés dans la Campagne de
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Prospection Complémentaire SPT SC56.

Essais SPT
Sondage
Unité
Profondeur (m) Nser Mo (N1) e
Code
Debout Fin

Qs SC56 17,50 - refus

Qs 5C56 19,00 19,45 49 45 2
as SC56 2050 - refus

aM SC56 2200 22,45 53 49

QM SCo6 2350 2395 28 26

amM SC56 25,00 2545 28 26

amM SC56 26,50 26,95 32 2

am SCh6 28,00 28,45 33 30

am SC56 2950 2995 2% 24

am SCh6 31,00 31,45 2 20

aM SC56 3250 3295 26 24

am SC56 3400 3445 i 27

aM SC56 3550 3595 23 21

QM SCo6 37,00 3745 33 30

Tableau 4 : Résumé des résultats des essais pressiometriques réalisés dans le rameau de
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connexion (Rapport géotechnique du projet)

Essais Pressiomeatriquas

Sondage
Units En (5] Ff EwFi
Profondeur
Code
o MPa MPa MFPa -
as 5P3T 270 28,17 1,28 0,67 2157
as 5P37 540 a5 3,12 1,73 1527
as 5P37 810 137 57 4,99 4,59 37 64
as 5P3T 10,50 4252 2,93 1,70 14,52
as S5P37 16,20 3373 213 1,40 1552
as 5PaT 18,50 103,62 5,09 5,09 W57
M 5Pa7 21,50 97,1 £,95 3,53 1404
am 5P3T 24 400 154 85 8,34 5,16 18,58
M 5Pa7 27,10 183,50 8,47 517 2238
(1] S5P37 28,50 185,23 8,29 5,22 248
M 5PaT 32,50 201,25 8,26 5,26 2457
M 5Pa7 35,00 200,05 5,26 5,26 3501
aM 5P37 37,00 196,15 8,34 5,29 351
as 5P3g 270 40,83 1,06 0,55 3872
as 5P3g 540 41,79 2,70 1,55 1548
as 5P3g 790 55,08 413 2,45 13,32
as 5Pag 10,50 30,07 2,97 1,88 10,11
as 5P3g 12,50 26,75 1,13 0,76 352
as 5P3g 16,20 56,43 2,89 1,7 18,50
as 5Pag 18,90 1,38 0,21 0,20 6,50
aM 5P3g 21,70 7,12 5,12 5,12 1702
aM 5P3g 24 40 127 47 7,08 4,37 18,01
(1] 5P3g 27,10 5224 £,06 3,76 1357
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Annexe B

Calcule le déplacement u




Zommand Window

DEE|*%Eq@|Q=E?'|Hﬁ*ﬁ{|hl’aﬁ@%@@@|5tack Base

# Editar - AMINA

fx

BEB | - 10 |+ | 211 | x || O,
1 $Calcul T
#l= Pi=input ('Entrez la wvalesur de Pi:'); %lire Pi
3 = Pa=input ('Entrez la waleur de Pa:'); %lire Pa
4 — E=input ('Entrez la wvaleur de E:'):; %lire E
= v=input ('Entrez la valeur de wv:'); %lire v
B — phi=input ('Entrez la wvaleur de phi:'); %lire phi
7 - sigmal=input ('Entrez la valeur de sigmal:'); 3lire sigmal
B = C=input ('Entrez la wvaleur de C:'); %lire C
9 - B=input {'Entrez la wvaleur de E:'); %lir= R
10 - lamda a= (sigmal-Pa) /sigmad;
11(= Ep=(tand (4540.5%phi) ) ~2;
12 — lamda= (=igmal-Pi) /=sigmal;
13 = Bo=2*C*cosd(phi)/ (1-sind(phi) ) :
14 — Ep=i2/ (Ep+1) *( (Ep-1) *sigmal+Ec)/ ( {1-lamda) * (Ep-1) *sigmal+Fc) )~ {1/ (Kp-1)):
15
16 — U={1+4v|/E*lamda a*sigmal*0.5% (2*Rp"2) *R
aly)
1B — PiZ=Pi-3
18 — Fa;
20 - E:
21 = W
= phi;
23 = Sicmal;
24 — c:
25 — E:
28 — lamda a=(sigmal-Fa)/sigmal;
25 = Fp=(tand(45+4+0.5%phi) ) "2;

28 — lamdaZ=(sigmal-Fi2) /sigmal;

AMINAmM  x [AMINAm =]
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<l A | cin | B |
¥ F—:IUNTHLED nouvele Long Mame U P P sout
-2 Folderl Units mm kpa
Comments
14 21.35 100
- 15 218 97 0
16 23 90 -
‘ 17 24 84.5 1337
18 24 86 80
|| Mame 1| | M| C|D 19 26.96 70
20 29.35 60
i) @Bookt v 9. 5.1 21 32.08 50
ElGraph1 ¢ 5. 5.0 22 35.24 40
i 23 389 30
[ 24 432 20
) 25 48.29 10
p 26 54.38 0
4 27
L} 28
29
30
3
32
|4 [» |3 Sheet1 /
Srmr A lm-A-s e -@ B~ @~
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Annexe C

Logiciel PLAXIS




INTERFACE DU LOGICIEL PLAXIS

= Input : Le programme d’entrée des données (Input) contient tout ce qui est nécessaire
pour créer et modifier un modéle géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis
correspondant et pour genérer les conditions initiales. La génération des conditions initiales est faite
dans un menu spécifique du programme Input (mode conditions initiales). La description se concentre
tout d’abord sur la création d’un modéle géométrique et d’un maillage d’éléments finis (mode de
création géométrique).

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial  Help

BEERve@aaa @9

\ | _#;. % 0—0 o—I D %}-mm l’.l.% AlB_}:”E_ —}é{- E @ = Initial conditions

-60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20,00

o b b oo b bo b b o] b o] b B b b e b i

Figure V.1: Fenétre principale du programme d'entrée des données (Input) (mode de création

Géométrique).

=2 Générer un maillage: PLAXIS offre une génération entierement automatique de
maillages non structurés d'éléments finis, avec des options pour raffiner le maillage, globalement ou

localement. Le maillage peut contenir des milliers d'éléments.

[ Assiette: Des éléments spécifiques de poutre sont utilisés pour modéliser la flexion des

murs de

Souténement, des revétements de tunnel et autres éléments élancés de structures. Ces éléments
sont définis par leur rigidité de flexion, leur raideur normale et leur moment Fléchissant ultime. Une
rotule plastique est introduite des que le moment ultime est atteint. Ces éléments peuvent étre utilisés
conjointement avec des éléments d'interface pour conduire Des analyses réalistes de tous les ouvrages

géotechniques.
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Interfaces : Ces éléments joints sont nécessaires pour les calculs impliquant 1’ interaction
d'un ouvrage et du sol. lls peuvent servir a modéliser la zone de matériau tres fortement cisaillé sous
la base des fondations, contre les pieux, les géotextiles ou les murs de souténement. lls sont
caractérisés par les valeurs de I'angle de frottement et de I'adhérence, qui ne sont pas nécessairement
les mémes que I'angle de frottement et la cohésion du sol encaissant.

Tunnels : PLAXIS offre une option qui facilite la création des tunnels circulaires ou non
circulaires composés d'arcs successifs. Des éléments de poutre et d'interface peuvent étre adjoints
pour modéliser le revétement du tunnel et l'interaction avec le sol encaissant. Des éléments iso
paramétriques servent a définir les limites curvilignes au sein du maillage. Plusieurs options sont

également disponibles pour analyser les déformations provoquées par la construction du tunnel.

11t Chargements : Deux systémes de chargement indépendants sont proposés pour appliquer
des forces ponctuelles ou des charges réparties. Les forces ponctuelles peuvent étre appliquées a
n'importe quel point de la géométrie, les charges réparties sur n'importe quelle ligne de la géométrie,
sans se limiter a la seule frontiére extérieure. Les valeurs des chargements peuvent étre modifiées

dans le mode "Construction par étapes" et/ou par I’utilisation des multiplicateurs.

Base de données des matériaux : Les propriétés des matériaux sont regroupées Dans

une base de données du projet. Toutes les données figurant dans les bases de données de Différents

projets peuvent étre partagées via une base de données globale.

Régime d'écoulement permanent : Des réseaux complexes de pressions interstitielles
peuvent étre générés par combinaison de lignes phréatiques et de saisie directe de pressions. Les

Pressions interstitielles peuvent également étre générées par un calcul d'écoulement Permanent.

++

7= Calcul du réseau d'écoulement : Les distributions de pressions interstitielles complexes
peuvent étre générées a partir d'un calcul d'écoulement & deux dimensions. Des drains et des puits
peuvent étre modélisés grace a des éléments spécifiques. Les potentiels aux Limites du modele sont

définis comme des niveaux phréatiques.

0.Surpressions interstitielles : PLAXIS distingue les comportements drainés ou non
Drainés des sols, pour modéliser les sables perméables comme les argiles quasi-imperméables. Les
surpressions interstitielles sont calculées lorsque des couches de sol non drainé sont Soumises a des
chargements. Les conditions de chargement non drainé conditionnent souvent La stabilité des

ouvrages géotechniques.

Page 98



(25 )
**= | Fonctions de calcul : Le programme de calcul permet de conduire des analyses en

déformation menées par un calcul plastique, un calcul de Consolidation ou un calcul en Grandes
déformations. Pour chaque projet, plusieurs phases de calcul peuvent étre définies avant le lancement

du calcul.

B A LAl B R e aF

—Material set
Identification: |l3lut soutenement prov - |1.214E +06 khjm

Material type: IEIastic | : |1918.4{]U kMm 2 /m
: IU-lﬂ’r m
_CMIIIIIEIi.h : I—UIUUU mrm,'m
- |u.nun

- |1.IIIIIIEIE+15 kiim,fm
- |1.IIIIIIEIE+15 I fm
Rayleigh o : |u.uuu

Rayleigh p : |0.000

oK

Edit...
Figure 1 : les caractéristiques de souténement provisoire dans la calotte

—Material set

Identification: |radier s p . m kNjm
Materisl type:  [Elastc . [633.330  kim2jm
i : [0.000 kyjmjm
Im kim,fm
: [1.000E+15  kayjim
Rayleigh o : IW
Rayleigh 5 |0.000

0K | Cancel
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Figure 2 : les caractéristiques de souténement provisoire

IV LWl AR L

—Material set

Identification: Imlut revetement

Material type:

IEIasﬁc

=}

—Comments

[1.050E+07 ujim
[7.167E+04 khim 2 fm
[zl m
P.000 kv
v o000
M, [1.000E-+15 ki
N
Rayleigh o : W

Rayleigh § : |2.000

Figure 3 : les caractéristiques de revétement définitif dans la calotte

—Material set

Identification: Iradier revetement

Material type: IEIastic

B

—Comments

o095
[2.333E+04 knim2m
— |
[o-000] " katjmm
[1.000E+15 kim/im
[C307S o

: IW

: IW

Figure 4 : les caractéristiques de revétement définitif dans le radier
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