Al Al jiapall 4y 3l jad) 4y ) seanll
République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Mémoire de Master

Présenté a I’Université 8 Mai 1945 de Guelma
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de : Génie Civil & Hydraulique
Spécialité : Génie Civil

Option : Voies et Ouvrages d’Art

Présenté par : BEN CHEGHIB RIADH

Theéme : Analyse de la stabilité d’un tunnel renforcé par différents
souténements

Sous la direction de : BENAMARA FATIMA ZOHRA

Juin 2025




Remercient

Avant tout, je remercie Allah de m’avoir accordé la santé, la patience et la force nécessaires
pour mener a bien ce projet de fin d’études.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a ma famille pour son soutien constant et les
nombreux sacrifices consentis afin que je puisse poursuivre mes €tudes dans les meilleures
conditions.

Je remercie chaleureusement mon encadrante, Dr Ben Amara Fatima Zohra, pour son
accompagnement rigoureux, ses conseils judicieux et son soutien tout au long de I’élaboration
de ce travail.

Mes sinceres remerciements vont €également a M. Zaamouchi Imed, chef de mission du
laboratoire central des travaux publics, pour son encadrement, ainsi qu’a I’'ingénieur
Mohammed Khennouf, dont I’expertise, I’aide scientifique et la compétence dans la

mod¢élisation et le calcul de I’ouvrage ont été précieuses.

Je remercie également les membres du jury pour le temps et I’attention qu’ils consacreront a
I’évaluation de ce modeste travail.

Enfin, je souhaite remercier du fond du coeur ma famille, mes amis, ainsi que tous les
travailleurs de Cosider M48, pour leur aide, leur patience, leur compréhension et leurs
encouragements tout au long de ce parcours.



Dedicace

Je dédie ce travail a
Ma trés chére mére, mon trés cher pere
Mes freres et mes sceurs

Ainsi qu’a toute ma famille et mes amis

II



Résumé

Ce mémoire de recherche porte sur l'analyse de la stabilité du tunnel ferroviaire d'Oued Fragha,
situé sur la ligne ferroviaire de I'Est. L'objectif principal est de concevoir un souténement fiable
et d'évaluer les contraintes sur la structure pendant et aprés l'excavation. La méthode
d'excavation choisie est le creusement mécanique par attaque ponctuelle, qui offre un bon
équilibre entre sécurité, efficacité et respect des contraintes géotechniques. Le tunnel est
renforcé en utilisant les principes de la Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM), combinant
des boulons d'ancrage, des cintres métalliques de type HEB et du béton projeté comme matériau
de souténement principal. Pour vérifier la stabilité du tunnel et la performance du souténement,
une modélisation numérique a été réalisée a l'aide du logiciel PLAXIS 2D (version 8.6), qui
utilise la méthode des éléments finis pour calculer les déplacements induits par le creusement.
L’analyse des résultats obtenus ont révélé la partie (calotte / stross) la plus critique du tunnel
en termes de déformations et de stabilité

Mots clés : Tunnel, stabilité, souténement, béton projeté, cintres, modélisation
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Abstract

This research thesis focuses on analyzing the stability of the Oued Fragha railway tunnel,
located on the Eastern railway line. The main objective is to design reliable support and evaluate
the stresses on the structure during and after excavation. The chosen excavation method is
mechanical excavation using a roadheader, which offers a good balance between safety,
efficiency, and adherence to geotechnical constraints. The tunnel is reinforced using the
principles of the New Austrian Tunneling Method (NATM), combining rock bolts, HEB-type
steel arches, and shotcrete as the primary support material. To verify the tunnel's stability and
the support's performance, numerical modeling was carried out using PLAXIS 2D software
(version 8.6), which employs the finite element method to calculate excavation-induced
displacements. The analysis of the results revealed the most critical section of the tunnel
(crown/invert) in terms of deformation and stability.

Keywords: stability, support system, shotcrete, steel ribs, modeling
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Introduction Générale

Introduction Générale

Au fil des derniéres décennies, les travaux souterrains ont connu une évolution
significative, notamment dans le secteur ferroviaire ou les tunnels jouent un role stratégique
pour le développement des infrastructures de transport. Cette progression s’explique par
I’amélioration des techniques d’excavation, des méthodes de souténement, ainsi que des outils
de modélisation numérique permettant de mieux anticiper les comportements mécaniques du
terrain.

Le présent mémoire s’inscrit dans ce cadre et porte sur I’analyse de la stabilité d’un tunnel
ferroviaire, plus précisément le tunnel d’Oued Fragha, situé entre les points kilométriques PK
43+080 et PK 43+394, soit sur une longueur totale de 314 métres, appartenant a la ligne
ferroviaire de I’Est. L objectif principal de ce travail est d’assurer une conception fiable du
soutenement, tout en évaluant les sollicitations exercées sur I’ouvrage pendant et apres le
creusement.

Une premiere phase de I’étude consiste a caractériser les formations géologiques traversées,
a travers I'analyse de leurs propriétés physiques et mécaniques. Suite a cette évaluation et a la
classification des roches, la méthode retenue pour I’excavation est le creusement mécanique
par attaque ponctuelle, offrant un bon compromis entre sécurité, efficacité¢ et respect des
contraintes géotechniques du site.

Le tunnel est renforcé selon les principes de la Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM),
qui repose sur une combinaison de souténements tels que les boulons d’ancrage, les cintres
métalliques de type HEB, et le béton projeté, utilisé comme principal matériau de revétement.

Afin de vérifier la stabilité du tunnel et la performance du souténement, une mod¢lisation
numérique a été menée a I’aide du logiciel PLAXIS 2D Tunnel, qui se base sur la méthode des
¢léments finis comme principe de calcul des déplacements induits par le creusement. Cette
étape permet de simuler le comportement de I’ouvrage en conditions réelles, en tenant compte
des contraintes du site ainsi que des interactions sol-structure.

Ce travail est structuré en cinq chapitres :
¢ Le premier chapitre présente le projet et son contexte général ;

¢ Le deuxiéme chapitre est consacré aux techniques de creusement du tunnel T2 d’Oued
Fragha

e

2

Le troisieme chapitre traite des solutions de souténement utilisées ;

K/
L X4

Le quatrieme chapitre expose les méthodes de calcul appliquées au tunnel ;

e

2

Enfin, le cinquieéme chapitre aborde la modélisation numérique du tunnel a 1’aide du
logiciel PLAXIS 2D 8.6.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale qui passera en revue tout ce qui a été
abord¢ dans ce mémoire.
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Chapitre I : Présentations du projet

1.1 Introduction

L’histoire du chemin de fer dans la wilaya de Guelma remonte a la période coloniale
francaise, ou il a joué un rdle important dans le développement des infrastructures et du
transport dans la région. Le 8 avril 1857, la force d’occupation frangaise autorise la
construction de 1 357 km de lignes,

Au cours de la période 18571878, les lignes ou trongons suivants ont été réalisés :
Annaba—Ain Mokra, Annaba—Bouchegouf-Guelma, Khroub—Oued Zenati, Constantine—
Skikda, Constantine—Sétif, Alger—Thénia, Alger—Oran,Arzew—La Macta—Mohammadia,
Mohammadia—Mécheria, Oued Tlélat—Sidi Bel Abbeés.

En 1875, la Compagnie des chemins de fer Bone—Guelma est fondée dans le but de créer et
d’entretenir les lignes ferroviaires en Algérie et en Tunisie.

En 1877, la ligne reliant Bone (actuelle Annaba) a Guelma est ouverte a la circulation,
contribuant ainsi a améliorer la connexion entre les deux villes et a développer le transport
dans la région, apres I’indépendance, le réseau ferroviaire de Guelma a connu plusieurs
développements et modernisations.

En décembre 2022, le projet de la ligne ferroviaire reliant Bouchegouf a Annaba a été relance,
afin d’améliorer le transport et de faciliter la circulation des marchandises dans la région, en
outre, la rénovation et la modernisation des lignes ferroviaires minieres, en particulier celles
dédices au transport du phosphate, ont été mises en avant, reflétant I'importance continue de
ce réseau pour soutenir 1’économie locale et nationale.

.’ = ) '_'. _ i Bt S
JPE.:2.995_ELECTRIFCATION DE LA LIGNE DE BONE A TEBE./A
(/ection Duvivier-Qued-Neberi), Noweau el de Jouk- Ahray. Enlée Cote fouk-Abra, Convole potelet 0,

/PE_n:-2.981._ELECTRIFICATION DE LA LIGNE DE BONE A TEBE//A.
(Jection Bone a Duvivier)Pasage du feeder sur diabolos pour changement de Cote.

Figure.I.1 Electrification de la ligne miniére Annaba - Bouchegouf - Souk Ahras - Tébessa au
début des années 1930



Chapitre I : Présentations du projet

1.2 Présentation Du Projet

Le présent projet intitulé dédoublement et la modernisations et/ou la rectification de tracé pour
augmenter la capacité de la ligne miniere EST a partir du port d’Annaba jusqua le gisement de
bled el Hadba sur un linéaire total de 422 km traversant les territoires de cinq wilayas (Annaba-
El Taraf- Guelma- Souk Ahras et Tébessa), de 03 million de tonnes / an actuellement a 13,5
million de tonnes/an a 1’horizon 2027 et ce par rapporte aux implantation industrielles et
¢conomique existantes et futures notamment le gisement de phosphate de bled el Hadba et le
minerai de fer prévenant des gisement de Boukhadra et Ouenza.

Pour une meilleure maitrise de la réalisation de cette infrastructure le projet a été scinder en
cing trongons dont deux lancés en aout 2023 et deux autres sont en cours de lancement et un
trongon achevé, plus le déploiement des systemes de signalisation et électrifications sur les 422
km de cette ligne (Fig.1.2) [7]

.
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Figure. 1.2 Le tracé de la ligne miniére EST [7]

1.3 La ligne miniere EST : Annaba — Bouchegouf

Dans le cadre du projet d’étude portant sur le dédoublement, la modernisation et/ou la
rectification du tracé visant a augmenter la capacité de la ligne miniére EST (Annaba —
Bouchegouf — Tébessa — Djebel Onk — Bled El Hedba), une attention particuliere a été portée
au trongon Annaba — Bouchegouf (54 km).[2]
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Ce segment comprend trois tunnels principaux :

¢ Tunnel T1(Tunnel Fernana) du PK 36+975 au PK 374502, d’une longueur de 532 métres.

¢ Tunnel T2 (Tunnel Oued Fragha) du PK 43+080 au PK 43+394, d’une longueur totale de
314 metres dont 187 metres en tranchée ouverte et 473 metres en tranchée couverte.

o,

¢ Tunnel T3 (Tunnel Chihani) du PK 30+088 au PK 30+615, d’une longueur de 535 métres.
(Fig.1.3)

TiUNNEL i (F’KSG* 975)_

\"Ha’..:\ J

Figure 1.3 Localisation du tunnel sur la carte de google earth [2]

1.3.1 Présentation du tunnel T2

Le Tunnel T2 est implanté dans des terrains s€dimentaires du Paléogeéne et du Néogene, plus
précisément dans la formation géologique de I’Eocéne supérieur Oligocéne. Cette formation est
constituée d’un ensemble de grés et d’argiles numidiens. La profondeur maximale du tunnel
atteint 25,12 metres. (Fig.1.4) et (Fig.1.5) [1]

COUPE TRANSVERSALE - PK 42+300,00 T

Tunnel T2 entrée

Figure 1.4 Coupe transversale géologique du tunnel 2 entrée [1]

On constate dans la coupe géologique du portail d’entrée du tunnel T2, on constate la présence
d’une formation gréseuse tres fracturé intercalée par d’argile tendre et surmonté sur une couche
d’argile sableuse par contre dans le portail de sortie on constate une dominance d’une formation
marneuse tres friable et tres altérée surmontée par une couche d’argile peu sableuse.
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Figure 1.5 profils en long du tunnel T2[6]
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Le profil en travers du tunnel présente une géométrie adaptée aux contraintes géotechniques et
fonctionnelles du projet. Le tunnel a une hauteur totale de 11,62 m et une largeur de 13,54 m.
Sa section est principalement circulaire, avec un rayon intérieur de 5,88 m et un rayon extérieur
de 6,77 m, indiquant une épaisseur de revétement structurel d’environ 0,89 m.
Le radier a une épaisseur de 0,5 m, assurant la stabilité de 1’ouvrage en fondation. Des
banquettes latérales sont aménagées de part et d'autre, ayant chacune une hauteur de 1,40 m et
une largeur de 1,20 m, permettant le passage sécurisé des équipements techniques ou du
personnel.
Le tracé du tunnel traverse des formations géologiques variées comprenant principalement du
gres, de I’argile, de la marne et du grés argileux. Ces variations longitudinales de la lithologie
sont prises en compte dans le dimensionnement et le choix des méthodes de souténement La
charge d’eau dans ce secteur est considérée faible, ce qui réduit les risques liés a I’infiltration
et aux poussées hydrostatiques (Fig.I1.6) [1]

4 0.00%

" G -

e

Augile tres altéré parfois renferme des bréches (argile gréseuse)
[ Argile grisdtre ferme

Figure 1.6 Coupe géologique Tunnel T2 sortie [1]
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1.3.2 Contexte géologiques

Le tunnel est implanté dans des terrains sédimentaires du paléogene et néogene le tunnel se
situé¢ dans I’anticlinal de Soltani commune d’oued Fragha wilaya de Guelma (Fig.1.7) [4]

all t s Cours d'Ea
raa
Y 3y e ées S
S es Lagu arins des Plaines de Bbne
L es asses de €
Alle e rasses des Vallées
Alluvions des hautes des Valiées (Pleistocéne récent
Alluvions des Bas niveanx des plateaux (Pleistocéne
rés des Numides ( Eocéne Supéneur Oligocéne)
Argiles des Nun ene éne céne

Figure 1.7 tracé du tunnel T2 sur la carte géologique de Bouchegouf au 1/50000 [4]

Le tunnel traverse la formation géologique éoceéne supérieure oligocéne il est constitué par un
ensemble des gres et argiles numidiens Il est formé par une série plus ou moins rythmique dans
des facies flysch, des gres et d’argiles.

Les gres sont de teintes ocre et marron, et peuvent apparaitre friables ou cimentés Les gres et
argiles se trouvent en bancs de différentes épaisseurs cette unité se caractérise par de fréquentes
failles et déformation des matériaux, étant affectées par 1’orogénése alpine. [1],[5]

T2 SORTIE
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MM arne
MNiveau piézometrique

Reveiment definitive

Figure 1.8 Encadrements géologiques [5]
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1.4 Hydrogéologie et tectonique

En ce qui concerne les aspects hydrogéologiques, les facteurs locaux ayant une plus grande
influence dans ce domaine sont, au-dela de la lithologie, les aspects d’ordre tectonique comme
la structure anticlinale du massif, dans la zone de franchissement des tunnels et la présence de
failles et zones a plus grande fracturation.

andis que la structure en anticlinal contribue a la diminution de la présence d’eau, en
comparaison avec les systémes synclinaux, la présence de failles pourra avoir une contribution
inverse en modifiant les conditions locales et en créant des barriéres qui permettent
I’accumulation et/ou la conduction d’eau.

En ce qui concerne la plus grande fracturation favorisée par les actions tectoniques, celle-ci,
d’une fagon générale, favorise une plus grande capacité d’infiltration et conduction des eaux.
Pour ce qui est de la lithologie,

Nous sommes en présence d unités a priori trés contrastées en ce qui concerne la perméabilité,
celle-ci étant supérieure dans les unités plus grossieres de sable et inférieure dans les unités
avec plus grand pourcentage d’argiles. Quant aux éléments rocheux, a priori plus imperméables,
la fracturation présente contribue a I’augmentation de la perméabilité.

Compte tenu de la position des tunnels dans I’anticlinal, méme si la présence de niveaux en
suspension est possible en raison des contrastes de perméabilité des unités lithologiques et de
la présence d’accidents tectoniques, le niveau phréatique se situera en principe a des niveaux
inférieurs par rapport a ceux du développement des tunnels (& confirmer par les mesures
piézométriques). Les alternances gré-argileuses de la série numidienne favorisent les
circulations d’eau, particulieérement en période hivernale ce qui pourrait impacter les contraintes
sur les ouvrages, et impliquer une évolution des caractéristiques des matériaux (a prendre en
compte la forte sensibilité a I’eau des argiles numidiennes, et les implications sur la stabilité).
L’analyse des logs de sondages confirme la présence des circulations d’eau, ainsi que leurs
impacts sur les niveaux fins (notamment dans les interfaces stratigraphiques).[1]

I.5 Caractérisations sismiques

Vue la période d’exploitation et I’'importance d’une construction d’infrastructure, la charge
sismique sera bien considérée chaque fois que le temps d’exposition et la fréquence
d’occurrence sont importants.

Selon la carte de séisme en vigueur, la région d’intérét est classifiée par la directive de référence
RPA (Zone II). Grace a cette directive, on peut en déduire les principes de la vérification des
structures en surface et donc définir I’effort sismique agissant sur la zone du tunnel. [1]

JISINNL

Figure 1.09 Cartes de zonage sismique selon RPA 2003 [4]
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1.6 Paramétre Géomécanique

Le modele géologique présenté est le résultat du levé de surface, de la recherche
bibliographique et de I’interprétation des travaux de reconnaissance effectué avant et pendant
le creusement des tunnels.

Pendant la reconnaissance sur le terrain, il a été déterminé 1’existence des matériaux gréseux,
argile sableuse/gréseuse et aussi parfois argileux dans le portail d’entrée du tunnel, sans
structure définie associce.

Les couches du modele sont définies par trois coupes géologiques au niveau du tunnel

La 1%¢coupe c’est une classe de Flysch tectoniquement déformée a fortement perturbée,

La 2°™ coupe est modérément perturbée a fortement perturbée.

La 3™ coupe c’est des couches de gris modérément perturbée avec des passages intermédiaire
de pelite (Fig.1.10) [2]

Figure 1.10 Les différentes classes de flysch rencontraient pendant le creusement [2]

1.7 Parameétre du massif

Les parametres de déformation ont été établis, pour chaque zone géotechnique, selon les
caractéristiques du massif qui le constitue.

Les parametres de résistance ont été identifié¢ selon le critere de talus de Hoek-Brown. La
résistance a la compression non confinée de la roche intacte oci: 15/30/ 50/ 50 Mpa des zones
(G1/G2/G3/G4) et I'indice de résistance géologique GSI (Geological Strength Index): 21 / 30
/41/60.
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Un autre parametre du massif rocheux obtenu par le calcul est le module de déformation du
massif rocheux, avec des valeurs de 198.19, 671.41 2350.38 et 7150 MPa, respectivement pour
les zones G1, G2, G3 et G4.

Les paramétres géotechniques adoptés (Tableau I.1) tiennent compte des essais de
caractérisation géologique et géotechnique, en particulier des aspects comme la durabilité des
ouvrages, la présence de discontinuités non regroupées dans les principales familles identifiées
et aussi des hétérogénéités du massif rocheux.[1]

Tableau I.1 Paramétres utilisés pour la modélisation du tunnel

Lithologie c (kll\)’;(;hr Coulomb{p © y (kN/m’) | E (GPa)
Gl1 78 44 22 0.198
G2 136 52 22 0.671
G3 268 60 24 2.35
G4 610 62 26 7.15

On peut distinguer deux types de couches argileuses :

La premiere est la couche d'argile bréchefiée (C1), avec une cohésion de 10 (C=10KPa) et un
angle de frottement de 29 (29°), les résultats sont obtenus grace a l'essai de cisaillement réalisé
dans le sondage T2-S4.

La deuxiéme couche est de I’argile ferme (C2) avec une cohésion de 36 (C=36 KPa) et un angle
de frottement de 29 (29°).

L’argile bréchefiée est considérée comme la zone de faiblesse du massif géologique dans le
tunnel T2 (nappe favorise le glissement plane).

Pour la zone de tranchée couverte et portail, en considérant les conditions géométriques et
géologiques et géotechniques particulieres de chaque portail, on a adopté les parametres
indiqués dans Tableau pour le tunnel T2. [1]

Tableau 1.2 Paramétres utilisés dans la tranchée couverte et portail d’entrée du Tunnel T2[1]

. . Mohr Coulomb 3
Lithologie ¢ (kPa) %) v (KN/m”)
Argile bréchefié¢e 10 29 18
Grés tres fracturé 78 44 22
Grés fracturé 136 52 22

Tableau 1.3Parametres utilisés dans la tranchée couverte et portail de sortie du T2

. . Mohr Coulomb 3
Lithologie ¢ (kPa) 2 ) v (KN/m”)
Argile bréchefiée 10 29 18
Argile ferme 36 29 18
Marne grisatre 36 29 20

9
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Figure 1.11 Position des sondages [3]
Tableau 1.4 Sondage 1 [1]
Sondage | Profondeur | Description | y Q C E \%
(m) Lithologique KPa GPa
0-0.5 Terre végétale | 17 25 2 10 0.35
0.5-4.5 Argc 22 29 36 0.08286 0.35
4.5-6 Grl 24 44 78 0.198 0.30
6-7.5 Gr2 24 52 136 0.671 0.30
7.5-10.5 Arg / Gr 18 29 10 0.05 0.35
01 10.5-11 Grl 24 44 78 0.198 0.30
11-12 Argc 22 29 36 0.08286 0.35
12- 15 Arg/Gr 18 29 10 0.05 0.35
15-20.5 Grl 24 44 78 0.198 0.30
20.5-24.5 Arg/Gr 18 29 10 0.05 0.35
24.5-28 Argc 22 29 36 0.08286 | 0.035
28-33 Gr2 24 52 136 0.671 0.30
33-40 Gr3 18 29 10 2.35 0.30
Tableau 1.5 Sondage 2 [1]
Sondage | Profondeur | Description Q v C E \%
(m) Lithologique KPa GPa
0-3.7 Grl 44 | 24 78 0.198 0.3
3.7-5.5 Argc 29 | 22 36 | 0.08286 | 0.35
5.5-7.8 Gr2 52 22 | 136 0.671 0.3
02 7.8-15 Arg c 29 | 22 36 | 0.08286 | 0.35
15-20 Mar 29 18 36 | 0.67306 | 0,30
20-25.5 Grl 44 | 24 78 0.198 0.3
25.5-30 Gr2 52 22 | 136 0.671 0.3
30-35 Gr3 29 18 10 2.35 0.3

T
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Pour les argiles (Argl, Arg 2, Arg3 et Arg4) ont les mémes propriétés mécaniques et physiques
ils ont été différenciés uniquement par I’entreprise

Apres validation conjointe avec laboratoire et le bureau d’étude j’ai procédé a leur
regroupement en argile compacte (Arg c) [1]

1.8 Conclusion

Afin d’améliorer la compréhension des caractéristiques géologiques et géotechniques du massif
au droit des portails et dans le tunnel, deux sondages ont été réalisés, accompagnés d’essais in
situ et en laboratoire.

Les investigations ont mis en ¢évidence la présence d’un massif rocheux composé de gres
fortement fracturé en profondeur, ainsi que de couches de marne argileuse comportant des
niveaux d’argiles gréseuses en surface. La couche superficielle, d’une épaisseur d’environ 0,5
metre, est constituée principalement d’argiles.

Les essais réalisés ont permis de caractériser de mani¢re plus précise les propriétés
géomécaniques du massif.

11
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Chapitre II : Les Techniques de creusement du tunnel T2

II.1 Introduction

Un tunnel ferroviaire est un ouvrage d’art souterrain, généralement vo(té, percé a travers une
montagne, sous un cours d’eau ou sous une ville, destiné a permettre le passage d’une voie
ferrée. Il s’agit d’une galerie linéaire entierement fermée sur les cotés et le dessus, ouverte
uniquement a ses extrémités, qui offre un passage protégé aux trains et permet de franchir des
obstacles naturels ou urbains qui seraient autrement difficiles ou impossibles a traverser en
surface. Les tunnels ferroviaires sont essentiels pour éviter les fortes pentes (rampes),
contourner des obstacles géographiques et permettre la continuité des réseaux ferroviaires,
notamment dans les régions montagneuses ou urbaines denses [7]

I1.2 Méthodes de construction des tunnels ferroviaires

Il existe plusieurs méthodes de construction d'un tunnel. La méthode est choisie en prenant en
compte les caractéristiques du terrain a creuser (notamment roches tendres/dures), de la
géométrie de l'ouvrage (longueur, profondeur, tunnel sous-marin), le contexte (tunnel sous des
constructions) ainsi que des contraintes géologiques (failles...) et hydrogéologiques (nappes
phréatiques) [8].
La construction d’un tunnel ferroviaire repose principalement sur quatre grandes méthodes,
choisies en fonction des caractéristiques géologiques, hydrogéologiques, géométriques et
environnementales du site.
Les techniques de creusement des tunnels varient considérablement en fonction de plusieurs
facteurs, notamment :

» La nature du terrain : Roche dure, sol meuble, présence d'eau, etc.

» Lataille et la forme du tunnel : Diamétre, longueur, section.

» La profondeur du tunnel.

» L'environnement de travail : Zone urbaine, montagne, sous I'eau.

» Les contraintes de temps et de budget

Le tableau II.1 présente les différences principales entre le creusement des tunnels en terrain
meuble et en terrain dur basé sur les informations issues des sources fournies :

Tableau II.1 les différences principales entres terrain meuble et terrain dur [1]

Critére Terrain meuble Terrain dur
Nature du terrain Sables, argiles, limons, alluvions, Roches compactes, cohérentes,

souvent instables et saturés d’eau résistantes

Méthodes de Tunnelier a bouclier pressurisé, Creusement a I’explosif, attaque
creusement marinage hydraulique, creusement ponctuelle, prédécoupage

mécanique doux mécanique
Souténement Souténement immédiat et continu Souténement limité (boulonnage,
(voussoirs préfabriqués, blindage, béton projeté, cintres métalliques)

injections)
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Gestion de ’eau Complexe, nécessite confinement Plus simple, drainage naturel
du front (boue bentonitique, souvent suffisant
pression d’air ou de terre)
Avancement Lent (10 a 50 m/jour), dépend du Plus rapide avec explosifs ou
tunnelier et des conditions mécaniques, mais usure ¢levée des
outils
Cott Elevé, lié aux équipements Moins élevé, mais nécessite
sophistiqués et mesures de sécurité | équipements spécifiques et gestion
des vibrations
Risques Effondrement, tassements, Vibrations, fissurations, sur-
mouvements de terrain, profondeurs locales
surveillance stricte
Applications Milieu urbain, terrains instables, | Zones rocheuses, terrains stables ou
typiques zones aquiféres I’'usage d’explosifs est possible

I1.2.1 La méthode traditionnelle a 1'explosif

Cette méthode est adaptée a une roche saine et homogene aux caractéristiques géotechniques
¢levées. L abattage a I’explosif nécessite la perforation préalable de trous de mine (constituant
la volée) a I’aide de marteaux perforateurs (robots de foration assistés par ordinateur permettant
une automatisation intégrale des opérations). Le plan de tir doit étre adapté aux caractéristiques
du terrain afin d’assurer un découpage soigné de I’excavation et de limiter les ébranlements.
Apres excavation, la volte est généralement renforcée par un souténement, provisoire a
I’avancement des travaux, puis définitif lorsque I’ouvrage est entierement creusé. (Fig I.1)

Le choix du souténement provisoire est fonction de 1’état des parois, suite aux dégradations
provoquées par les tirs d’explosifs et aux déformations liées aux phénoménes de décompression
du terrain. [9]

X

Un engn fore desfrous de mines.

Le tir abat la paroi.

'cxplosif est chargé.

Figure.Il. 1 Processus d'abattage a l'explosif [10]
I1.2.2 La méthode par attaque ponctuelle

Dans le cas des roches est friables, I’excavation est exécutée par une machine qui attaque
ponctuellement et progressivement le sol.

Ces machines a attaque ponctuelle, automotrices sur pneus ou chenilles sont équipées de bras
orientables, a 'extrémité desquels est placé ’appareil d’attaque (godet excavateur, brise-roche,
téte de havage a axe longitudinal ou transversal). Les déblais sont évacués vers l'arriere. La
paroi est équipée a ’avancement d’un souténement provisoire. Cette technique est adaptée a
tous les profils d’excavation. (Fig 1.2)
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Figure.Il.2 Abattage par 'attaque ponctuelle [11]

I1.2.3 La méthode par prédécoupage mécanique

Cette méthode consiste a réaliser une succession de saignées d’épaisseur 15 a
30 cmet de 3 a 5 m de longueur dont le tracé suit le profil théorique de I’extrados de la votte a
réaliser, a I’aide d’une haveuse (machine de prédécoupage constituée d’un bati support rigide
auquel est fixé un chariot mobile pouvant se déplacer sur le contour de la section a excaver et
€quipé d’une scie spéciale). (Fig 1.3)

La saignée est remplie de béton a prise rapide, mis en place par projection (béton projeté par
voie seche et éventuellement armé de fibres métalliques), afin de constituer une volte porteuse
dans le massif encaissant. Aprés durcissement, cette prévolite en béton assure le souténement
de la cavité dont le terrassement peut-étre entrepris en pleine section. Elle permet d’assurer
pendant les travaux, la sécurit¢ des ouvriers. Chaque prévoiite a une forme légerement
tronconique pour permettre la réalisation de la prévolte suivante (recouvrement entre votites
successives : 0,50 m a 2 m). Le béton utilisé est un béton a trés haute résistance a court terme.
Ces performances sont de I’ordre de 8 MPa a 4 heures et de 24 MPa a 24 heures.

§ -

Figure.Il.3 Prédécoupage mécanique [12]
11.2.4 La méthode de creusement NATM

La méthode NATM (Nouvelle Méthode Autrichienne de Tunnelage) est une technique de
construction de tunnels ferroviaires développée en Autriche dans les années 1960. Elle
consiste a creuser le tunnel par étapes, en utilisant la roche ou le sol environnant comme
soutien temporaire jusqu'a la mise en place d'un revétement permanent. Cette méthode repose
sur le principe que le terrain autour du tunnel peut étre transformé en un élément porteur, ce
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qui permet d'optimiser le souténement en fonction des conditions géologiques rencontrées. La
NATM est particulierement adaptée aux terrains instables, aux terrains présentant des
variations géologiques ou aux terrains avec des risques de déformations importants. (Fig [.4)

Le processus de la NATM comprend plusieurs étapes clés :
o Creusement séquentiel du tunnel par petites sections.
e Mise en place d'un souténement provisoire, souvent constitu¢ de béton projete,
d'ancrages et d'armatures.
e Installation du revétement définitif pour assurer la stabilité a long terme de la galerie.
Le souténement peut comprendre des éléments tels que le boulonnage, le béton projeté et des
treillis métalliques, utilisés pour stabiliser le massif rocheux et éviter les effondrements. [13]

Figure I1.4 La méthode NATM

I1.2.5 Le creusement au bouclier

Le creusement au bouclier est une méthode mécanisée utilisée pour la construction de tunnels,
particuliérement adaptée aux terrains meubles ou instables. Le principe général consiste a faire
avancer une structure cylindrique en acier, appelée bouclier, qui soutient mécaniquement la
partie excavée du tunnel, assurant ainsi la stabilit¢ du front de taille et empéchant
I’effondrement des parois pendant le creusement

La stabilisation peut se faire par différents moyens selon la nature du terrain : souténement
naturel, mécanique, a air comprimé, a la boue bentonitique ou par pression de terre. Ces
techniques permettent de maintenir la stabilité du sol au fur et & mesure de I’avancement

Juste derriére le bouclier, des voussoirs préfabriqués en béton sont automatiquement mis en
place pour constituer le revétement provisoire ou définitif du tunnel. Les vérins du tunnelier
s’appuient sur ces voussoirs pour pousser le bouclier en avant et répéter le cycle. (Fig 1.5) [14]
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Figure.Il.5 Bouclier

I1.3 Les Techniques de creusement du tunnel T2

Chaque projet exige une étude approfondie du milieu géologique afin de choisir la technique la
plus adaptée a la nature des formations rencontrées, qu’elles soient meubles ou rocheuses. Le
succes des projets souterrains dépend en grande partie de la capacité a adapter les techniques
d’excavation aux spécificités géologiques, hydrogéologiques et géotechniques du site,
garantissant ainsi la sécurité des intervenants, la stabilité de ’ouvrage, le contréle des impacts
environnementaux, tout en optimisant les cofts et les délais de réalisation

I1.3.1 Creusement du tunnel T2 a I’explosif

L’excavation a I’explosif est une méthode traditionnelle de creusement, largement utilisée depuis les
débuts du creusement des tunnels, notamment dans les mines. Malgré 1’évolution des techniques, elle
demeure I'une des solutions les plus économiques pour traverser des formations rocheuses dures.
Autrefois, on utilisait de la poudre noire (un mélange de nitrate de potassium, de charbon et de soufre),
tandis qu’aujourd’hui, on a recours a des explosifs plus puissants tels que la dynamite ou les émulsions.
Bien que plus dangereux, ces explosifs permettent une découpe précise de la roche, sans provoquer de
destruction massive.

Cette méthode a été adoptée par ’entreprise Cosider pour le creusement du tunnel T2, situé entre les
points kilométriques PK 43+225 et PK 43+300, ou les travaux traversent des formations de grés de
dureté moyenne a élever selon des étapes bien définies

11.3.1.1 Le plan de tir

C’est une étape obligatoire du cycle de creusement. Il consiste en un schéma de la votite d’un
tunnel sur lequel on place toutes les informations nécessaires au bon déroulement du tir. Ces
informations portent principalement sur la localisation des différentes mines, leur puissance
(type de charges), les détonateurs utilisés ainsi que 1’ordre d’explosion des charges et le temps
d’écart. Cela permet de visualiser la séquence de tir des charges pour mieux 1’adapter au terrain.
Un chantier peut sur son parcours faire appel a différents plans de tir selon le type de roches
rencontrées (Fig. 11.6) [2]
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bouchant abbatage radier countour
Séquence de tir

Figure.Il.6 Plan de tire [2]

I1.3.1.2 La foration
Aprées I’élaboration du plan de tir, on creuse les emplacements des charges ainsi que le
bouchon a I’aide d’un Jumbo (Fig.I1.7)

Profondeur du trou : 3.30 m

Diameétre 40: mm

Espacement des trous :0.8 m
Nombre de bouchant 09
Nombre de contour 21
Nombre d'abbatage 55

Nombre du radis 13

I Plan de foration

Figure.Il.7 Plan de Foration [2]

I1.3.1.3 Chargement de la volée

Il existe différents types de mines, chaque type étant utilisé a des endroits différents du front
de taille :

Les mines d’abattage sont utilisées dans le bouchon. Ce sont ces mines qui créent 1’espace
libre nécessaire au bon déroulement du tir.

Les mines de contours sont utilisées pour creuser les contours du front de taille. Elles sont
moins puissantes que les autres.

Les mines de coins sont placées dans la partie basse du front de taille. Elles doivent former
la votite finale d’apres le tir et c’est pourquoi elles ne sont déclenchées qu’a la fin. (Fig.1.8)
[15]
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profil du tir ( detail de remplissage des trous)

longueur de bourage = 0.90
)

charge explosif =2.07 fml

diametre des trou =40 mm longueur du trou =3.3m
——N

détonnateur électrique

Figure.Il.8 Chargement de la volée [2]
I1.3.1.4 Le tir

Le tir ne se fait qu’apres étre assuré que tout le matériel et tout le personnel ont été évacués de
la galerie. Il est aujourd’hui interdit dutiliser des méches lentes pour amorcer les explosifs car
la technique a été jugée trop peu fiable. Tous les détonateurs sont donc électriques ce qui
engendre alors d’autres contraintes. Il faut, en effet, s’assurer qu’aucune onde ne vienne créer
un départ de tir intempestif qui pourrait avoir des conséquences désastreuses. Lors du
déclenchement du tir, la sécurité est la régle primordiale. (Fig. 1.9).

Figure.Il.9 Le tir [16]

I1.3.1.5 La ventilation

Aprées chaque tir, d’importantes quantités de gaz ou de poussiéres toxiques créées par
I’explosion s’amassent dans le tunnel. La ventilation permet d’évacuer tous ces gaz avant de
reprendre les travaux. Elle se fait soit par ventilation soufflante, soit par ventilation aspirante
ou par les deux a la fois. Le temps d’évacuation de ces gaz dépend du type des explosifs
utilisés ainsi que de la nature de la roche. (Fig.I1.10)
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Figure I1.10 La ventilation
I1.3.1.6 La purge
Apres la ventilation, une machine spéciale appelée « pince a purger » est utilisée pour faire
tomber les blocs de roche non stable. Elle est suivie du boulonnage, opération qui consiste a
solidifier la voute de la galerie fragilisée par le tir. (Fig.II.11)

Figure I1.11 L opération da purge [3]

I1.3.1.7 Le marinage
Consiste a I’évacuation de tous les déblais occasionnés par le tir. Il se fait a I’aide de pelles

mécanisées et de camions de remorquage (Fig I1.12)

Marinage

Figure.ll. 12 Marinage [3]
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I1.3.1.8 Le gunitage

Le gunitage des tunnels est un procédé de projection de béton a haute vitesse sur les parois d’un
tunnel dans le but de renforcer et protéger la structure. Ce béton projeté, appelé aussi gunite ou
shotcrete, est appliqué mécaniquement a 1’aide d’un canon sous pression, sans nécessiter de
coffrage. Le béton adhére fermement a la surface, formant un revétement durable, résistant et
souvent imperméable. (Fig.I1.13)
e Le béton est préparé en centrale, puis acheminé sur le chantier.
o Il est projeté sur le support (parois du tunnel) a I’aide d’un canon sous pression,
parfois avec armatures.
e Le béton projeté est adapté pour des €épaisseurs de revétement généralement inférieures
a 15-20 cm. Au-dela, le béton coffré est souvent plus économique.
e La finition peut étre brute ou talochée selon le besoin
Il est utilisé sur les parois du tunnel pour atteindre les objectifs suivants :
e Renforcement des structures et magonneries (votutes, murs emboués, pertuis, etc.).
e Protection contre les infiltrations d’eau et remontées capillaires.
e Réparation de structures endommageées.
e Stabilisation des terrains autour du tunnel.
e Adapté aux acces difficiles et aux formes complexe

Figure.ll. 13 Gunitage [17]

I1.3.2 Creusement mécanique du tunnel T2

Le creusement de tunnel avec un brise-roche hydraulique est une méthode mécanique
d’abattage de la roche qui utilise un outil spécifique combinant des ondes de choc et un effet de
coin généré par la forme de la pointe de I’outil (Fig.I1.14). Cette technique permet de fragmenter
efficacement la roche en surface pour faciliter son évacuation. Cette méthode a été utilisée du
PK 43+215 au PK 43+320. (Fig.I1.15)
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Figure.Il. 14 Creusement au brise roche hydraulique

Figure.lIl. 15 Creusement mécanique [3]

Le creusement du tunnel a été réalisé selon un phasage représentatif du cycle d’excavation, basé
sur une méthode a section divisée en calotte, stross et radier. Cette mod¢lisation tient compte
des caractéristiques géologiques complexes du terrain, constitué¢ de gres fracturé, de gres
argileux et de marne. (Fig.II.16)
Creusement de la calotte : 72 m?
Creusement du stross : 45,36 m?
Creusement du radier : 12,18 m?
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LES SECTIONS DEXCAVATION ST2
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Figure.Il. 16 Méthodes a section divisée [4]
11.3.2.1 Phase 1 Traitement du massif au front de taille et pré souténement

a) Renforcement du massif au front de taille par action de pré confinement réalisé a l'aide des
boulons en fibres de verre scellés avec mortier de ciment

b) Confortement du front par réalisation de tampon en PB renforcé doit étre réalisé avant les
travaux de boulonnage.

¢) Réalisation du pré-souténement en votite parapluie tronconique a l'aide des tubes pétroliers
en acier injectés avec coulis de ciment voir la (Fig 1.17) [4]

PROFIL LONGITLDINAL - PHASE ! mamm PROFI LONGITUINAL - PHAGE { mmm

Figure 11.17 Traitement du massif au front de taille et pré soutenement

11.3.2.2 Phase 2 Creusement de la calotte

a) Abattage et marinage

Excavation de la calotte au moyen de brise roche hydraulique ques (BRH)
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Réalisation d'une coque de 5 cm de BP sur le front et sur les parois du tunnel & chaque pas
d'avancement. (Fig 1.18)
Marinage de matériaux d'excavation a l'aide des pelles et dumpers/camion [4]

PROFILLONGITUDINAL - PHASE 22 s

PROFIL LONGITUDINAL - PHASE 22 mam
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Figure I1.18 Creusement de la calotte-Abattage etmarinage [4]

b) Souténement provisoire boulons et cintres : Réalisation des boulons radiaux passifs a l'aide
des barres en acier scellés sur toute la longueur avec mortier de ciment a chaque pas
d'avancement ;

Installation du cintre a chaque pas d'avancement. (Fig 1.19)

Réalisation des doubles boulons en acier pour le fixage du cintre a chaque pas d'avancement

PROFIL LONGITUDINAL - PHASE 2b e
PROFIL LONGITUDINAL - PHASE 2 mam

s
,'u'f"ﬂ (,‘ 'r,
2,

Figure. II.19 Souténement provisoire de la calotte par boulons et cintres [4]
¢) Achévement de la coque en béton projeté (BP) renforcé avec treillis soudé a chaque pas
d'avancement (Fig 1.20) [4]
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PROFI. LONGITUDINAL - PHASE 20 wam
PROFL LONGITUDINAL - PHASE 20 mum
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Figure I1.20 Soutéenement provisoire par béton projeté
11.3.2.3 Phase 3 : Creusement de stross

Excavation du stross a l'aide des moyens mécaniques (BRH)
Réalisation d'une coque de 5 cm de BP sur les parois du tunnel a chaque pas d'avancement-
Marinage de matériaux d'excavation a l'aide des pelles et dumpers/camion (Fig 1.21) [4]

PROFL LONGTUDNAL-PHASE S PROFLLONGTUINAL- PHAE s mm

¥

'I i
o

i e
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Figure. I1.21 Creusement de stross- Abattage et marinage
b) Souténement provisoire par boulons et cintres par 1’installation du cintre a chaque pas
d'avancement (Fig 1.22)
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Figure. I1.22 Creusement de stross- Souténement provisoire

¢) Souténement provisoire par béton projeté
Achévement de la coque en BP renforcé avec treillis soudé a chaque pas d’avancement. (Fig
1.23) [4]
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Figure. I1.23 Creusement de stross-c) Souténement provisoire [4]

11.3.2.4 Phase 4 : creusement de radier

a) Excavation du radier d’épaisseur 0.5 m a l'aide des moyens mécaniques (BRH)
b) Réalisation d'une coque de 5 cm de BP sur le radier a chaque pas d'avancement
¢) Marinage de matériaux d'excavation a l'aide des pelles et dumpers/camion. (Fig 1.24) [4]
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Figure. I1.24 Creusement de radier

I1.4 Creusement de la tranchée a ciel ouvert

La tranchée a ciel ouvert, située au PK 43+408 au pk 43+555 consiste a excaver le sol depuis
la surface sur une longueur de 147 m, une largeur de 120 m et une profondeur de 64 m, afind’y
construire I’ouvrage, puis de refermer la tranchée et de rétablir 1’état initial de la surface. Cette
méthode, simple et efficace, est bien adaptée lorsque les conditions géotechniques et

environnementales permettent un travail depuis la surface. (Fig.11.25) [5]

sortie du’ tunnel!

Figure.Il.25 Dessin présentatif du portail de sortie du tunnel T2

[3]

27

et le tranché a ciel ouvert




Chapitre II : Les Techniques de creusement du tunnel T2

La tranchée a ciel ouvert consiste a creuser une tranchée depuis la surface, a construire
I’ouvrage a I'intérieur, puis a refermer la tranchée et remettre la surface en état. Cette méthode
est simple, efficace, et bien adaptée lorsque les conditions permettent un travail depuis la
surface. (Fig 1.26)

Coupe Géologique Tunnel T2

147

Tranchée a

nsore  clel ouvert

Figure. I1.26 Coupe géologique de tranchée a ciel ouvert [6]

11.4.1 Phasages de réalisation de la tranché a ciel ouvert

a) Réalisation de la piste d’acces, nettoyage d’emprise, découverte, et installation de la cloture autour
du chantier (Fig 1.27) [5]
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Figure. I1.27 Creusement a ciel ouvert de la piste d’acces [5]
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b) creusement du deuxiéme talus (Fig 1.28)

109.79-[

99.79—

N\ BOULONS
-1=80m

89.79— -

| | | | |
-30.51 -10.58 0.00 10.58 56.58 82,65

109.79
99.79—

86.79—
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Figure. I1.28 Soutenement du talus amont par ancrages 5]

¢) creusement de troisiéme talus (Fig 1.29)
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Figure. I1.29 Creusement de talus aval [5]
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Figure. I1.30 Soutenement de la tranchée ouverte [5]

I1.5 Conclusion

Le creusement du tunnel a été adapté aux caractéristiques géologiques du terrain, composé
d’argile, de marne et de gres. La méthode de creusement par section dévissée (calotte, stross,
radier) a permis une progression sécurisée et maitrisée. Dans le gres, des techniques d’explosifs
ont été utilisées entre les PK 43+225 et PK 434300, tandis que le creusement mécanique a été
privilégié dans les zones argileuses. Enfin, pour les zones d’entrée et de sortie du tunnel, la
technique de tranchée a ciel ouvert a été appliquée du PK 43+408 au PK 43+555, sur une
longueur de 147 m et une largeur de 120 m
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Chapitre 111 : Les procédés de souténement et de revétement du tunnel T2

II1.1 Introduction

Dans les ouvrages souterrains, le souténement et le revétement jouent un role fondamental pour
garantir la stabilité et la sécurité des structures. Le souténement, qu’il soit temporaire ou
permanent, sert & maintenir les parois du terrain pendant 1’excavation. Le revétement, lui, est
une couche protectrice qui assure la solidité de I’ouvrage a long terme, en le protégeant contre
les pressions du sol, I’eau et 'usure. Le choix et la mise en ceuvre de ces deux éléments
dépendent des conditions géotechniques du site et des exigences du projet.

Le souténement est un ¢lément essentiel dans la construction des ouvrages souterrains. Il sert a
stabiliser les parois et a éviter les effondrements pendant les travaux de creusement. Il peut étre
provisoire, utilisé¢ uniquement pendant 1’excavation, ou définitif, intégré a la structure finale.
Le souténement provisoire permet de sécuriser les parois jusqu’a la mise en place de la structure
permanente, et il aide aussi a réduire les efforts exercés plus tard sur le revétement.

II1.2 Type de souténement

I11.2.1 Le béton projeté

Le béton projeté, également appelé gunite, est un béton propulsé a grande vitesse sur un support
a I’aide d’un jet d’air comprimé, permettant de réaliser des couches de béton adhérentes et
conformes a des formes complexes ou difficiles d’acces, comme les tunnels, les talus ou les
réparations d’ouvrages en béton ou maconnerie

I11.2.1.1 Techniques de projection
Il existe deux principales techniques de projection du béton projeté :
I11.2.1.1.1 Projection par voie séche

Le mélange sec (granulats, ciment, adjuvants) est propulsé par de I’air comprimé dans un tuyau
jusqu’a la lance, ou il est humidifié juste avant la projection sur le support. Cette méthode
permet une forte adhérence grace a un accrochage mécanique, une grande résistance et un retrait
réduit. Elle est particulierement adaptée aux travaux de réparation, renforcement,
rejointoiement de murs a joints larges, projection sur falaises ou talus, et béton réfractaire. Elle
est aussi privilégiée pour les chantiers de faible importance ou nécessitant des arréts fréquents.
(Fig.IIL.1) [8]

(consistance béton I:ASLI) d’'une ce'nlva!e de (hal?tler
pompable) > Malaxé sur c hantier a partir
d’un produit industriel
Alimentation en air

(compresseur)
|

Mélange a projeter |—~ Issu d’'une centrale BPE
>

’ A4
- //’ |

= B // ‘ J
r 1 &

i | Lance

B B . P
Pompe a béton Distance de transfert de projection

Alimentation en activateur (liquide) dont le débit est asservi
en fonction du débit du béton (pompe doseuse d’activateur)

Figure.Ill. 1 Projection par voie seche [8]
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I11.2.1.1.2 Projection par voie mouillée

Le béton est préparé avec de 1’eau en centrale et pompé jusqu’a la lance ou il est projeté. Cette
technique génére peu de poussiere, permet un fort débit de projection, et est utilisée pour le
souténement souterrain, la protection des berges, la projection verticale vers le bas, ou sur
supports fragiles. Elle est adaptée aux chantiers demandant une cadence élevée et des
résistances mécaniques moindres que la voie séche (Fig.I11.2) [8]

Mélange a projeter Issu d’'une centrale BPE
(consistance béton {—» Issu d'une centrale de chantier
pompable) — Malaxe sur}chamlerja partir
d’'un produit industriel
‘ Alimentation en air
| ,' (compresseur)
‘ ‘ .
\ | E=E 7/ B
S I ’/ ;
/1 \ J
: Vi 1|
¥ 1 !
O S % Lance
Pompe a béton Distance de transfert de projection

Alimentation en activateur (liquide) dont le débit est asservi
en fonction du débit du béton (pompe doseuse d'activateur)

Figure.Ill.2 Projection par voie mouillée [8]
I11.2.1.2 Avantages du béton projeté

» Le béton projeté adhére au support par collage de la pate cimentaire et, en voie séche, par
accrochage mécanique, ce qui évite I'utilisation de coffrages, réduisant ainsi les cofits, la
main-d’ceuvre et les délais de chantier

» Il permet de réaliser des couches fines qui épousent parfaitement le profil du support, utile
pour des sections variables ou des intersections d’ouvrages et il est adaptabilité aux formes
complexe

» La projection permet de réduire jusqu'a 50 % le temps de réalisation des ouvrages,
notamment en travaux souterrains comme le creusement de tunnels.

» L’ajout de fibres métalliques ou synthétiques améliore la cohésion, la ductilité¢ et la
résistance du béton projeté, limitant les effets du retrait et renforcant la tenue mécanique.
Le béton projeté contribue au renforcement structurel du souténement.

I11.2.1.3 Composition du béton projeté

Le tableau III.1 présente les compositions du béton projeté conformément a la norme
algérienne NA 5285. La méthode de formulation utilisée est celle de Dreux-Gorisse. [7]

Constituant Dosage (Kg/m?)
Ciment II GICA 350
Sable de dune (0/1) 180
Sable de carriere (0/3) 730
Gravier 3/8 395
Gravier 8/15 590
Eau 195
Adjuvant SIKA-Visco 4073 Superplastifiant 0.8

(8]
(8]
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» Rapport
G/S =1.08, E/C = 0.57, Densité de béton projeté = 2.38

I11.2.1.4 Les applications du béton projeté en travaux souterrains

La technique du béton projeté est utilisée en travaux souterrains comme :

» Souténement de parois de galeries ou de puits : Ce souténement est mis en ceuvre
immédiatement apres excavation du front de taille, ou ultérieurement si le terrain est
stable.

» Souténement provisoire de front de taille de tunnels en cours de creusement : Le
béton projeté est en général utilisé en association avec des boulons, des cintres ou
des treillis, le béton peut dans certains cas étre fibré.

I11.2.1.5 Les principaux modes de fonctionnement du béton projeté

Selon la nature du terrain et les caractéristiques géométriques de I’ouvrage, la technique du
béton projeté peut assurer trois principaux types de souténement.

I11.2.1.5.1 Béton projeté utilise comme peau protectrice

Le souténement est constitué d’une faible épaisseur (inférieure a 50 mm) de béton projeté mis
en place a la surface de I’excavation et pouvant étre renforcé par un treillis soudé ou des
fibres.

Cette « peau protectrice » ne joue pas de role structurant, la stabilité de 1I’excavation est
assurée par le terrain seul, par un boulonnage du terrain ou par une coque plus épaisse en
béton projeté mis en place ultérieurement (Fig.I11.3) [8]

BETON PROJETE UTILISE
COMME PEAU
PROTECTRICE

PROTECTION DE LA
STRUCTURE

Figure.lll.3 Béton projeté utilise comme peau protectrice [9]

Elle a pour role de protéger les terrains en place contre une altération superficielle (dessiccation
du sol, migration d’eau interstitielle,) en assurant le jointement des grains du sol. Les exigences
de résistances mécaniques de ce type de béton sont faibles, mais il est indispensable que le
béton présente une bonne adhérence au support et supporte son poids propre.
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I11.2.1.5.2 Béton projeté utilise comme peau résistante

Le souténement est constitué d’une peau de béton projeté associée a un treillis soudé, un
boulonnage ou des cintres. Le béton projeté permet dans ce cas un renforcement local du terrain
en s’opposant aux ruptures et déplacements locaux éventuels de blocs de sol. Sa résistance
mécanique a court terme doit é&tre importante (de l'ordre de 10 MPa a 24h).
Ces résistances ¢levées a court terme sont obtenues par utilisation d’accélérateur de prise au
moment de la projection (Fig.I11.4) [8]

Béton projeté
(peau résistante)

Boulons
d’ancrage

Figure.Ill.4 Béton projeté utilise comme peau résistante [9]

I11.2.1.5.3 Béton projeté utilisé comme anneau de structure

Le souténement est constitué d’une coque épaisse (décimétrique) en béton projeté. Cette coque
joue un role structurel, participe a la stabilité d’ensemble de 1’excavation. Le béton projeté est
en général armé ou fibré. L’épaisseur minimale de I’anneau est fonction des contraintes
d’exécution (hors profil, défauts d’excavation,).

La capacité de fluage du béton projeté au jeune age, lui permet de s’adapter aux déformations
du terrain, en maintenant 1I’excavation en place. (Fig.II1.5) [11]

Figure.Ill.5 Opérateur de projection en voie mouillée [11]

I11.2.1.6 Les étapes d’exécution du béton projeté

Les étapes spécifiques de préparation du support avant la projection du béton dans les tunnels sont
les suivantes :
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I11.2.1.6.1 Purge des éléments non adhérents ou instables

> Eliminer les parties friables, polluées ou non adhérentes du support, notamment sur les
supports en béton ou magonnerie existants, par repiquage ou hydrodémolition (manuelle
ou robotisée) pour obtenir une surface saine et stable

» Sur terrain naturel, décaper les éléments instables de I’excavation pour assurer une bonne
stabilité¢ du support [12]

I11.2.1.6.2 Nettoyage du support

» Nettoyer la surface par projection d’eau a haute pression afin d’éliminer poussiéres, débris
et particules détachées.

» Sur supports en béton, dégager les armatures si elles sont présentes et nettoyer leur surface
pour assurer une bonne adhérence du béton projeté.

I11.2.1.6.3 Humidification du support

» Humidifier le support juste avant la projection, jusqu’a saturation sans ruissellement (aspect
mat, non ruisselant), pour éviter que le support n’absorbe I’eau du béton frais, ce qui pourrait
provoquer des fissurations dues a un gradient hydrique.

» Cette humidification est indispensable quelle que soit la technique de projection (voie
seche ou voie mouillée).

I11.2.1.6.4 Colmatage des venues d’eau

Cette injection a pour but de bloquer de fortes de venues d’eau qui empéchent la production/
I’avancement du chantier. Le but n’est pas d’étancher 1’eau complétement, mais d’en réduire
suffisamment le débit pour redémarrer le chantier dans des conditions acceptables. Le
colmatage de venues d’eau nécessite 1’utilisation de mousses bi-composantes aqua-réactives
avec de fort taux d’expansion. Des accélérateurs de prise sont disponibles si nécessaire.
Injectée dans les joints ou les fissures drainants 1’eau, la mousse obstrue le passage de I’eau au
fur et a mesure de I’injection (Fig.I11.6) [13]

Avant Apres
Figure.Ill.6. Colmatage des venues d’eau [13]

I11.2.1.6.5 Préparation spécifique selon le type de support

¢+ Pour un support en béton projeté jeune, la nouvelle couche doit étre appliquée dans les 72
heures suivant la prise de la couche précédente afin d’assurer une bonne liaison.
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¢ Pour les supports fragiles ou friables, privilégier la projection par voie mouillée ou
prendre des précautions particulieres au démarrage de la couche.

Ces étapes garantissent un support stable, propre et humide, conditions essentielles pour

assurer I’adhérence, la compacité et la durabilité du béton projeté dans les tunnels.

I11.2.1.7 Le treillis soudé pour béton projeté

Le treillis soudé est une armature métallique préfabriquée constituée de fils d’acier

longitudinaux et transversaux soudés électriquement aux points de croisement, formant un

maillage régulier. Fils d’acier ronds et lisses, généralement en acier doux soudable a faible

teneur en carbone, laminé a froid pour une meilleure résistance et adhérence au béton.

+ Diamétres des fils: généralement de 2,8 mm a 8 mm selon les besoins, avec des
espacements variables entre 100 mm et 300 mm pour les fils porteurs et répartiteurs.

+ Dimensions standards : largeur classique de 2,4 m, longueur en rouleaux de 25 m ou en
panneaux aux dimensions spécifiques selon la demande. [14]

Il est principalement utilis€¢ pour renforcer les dalles en béton, notamment les dalles sur terre-

plein ou les dalles de compression, en assurant une meilleure répartition des contraintes et en

limitant les fissurations. Les treillis soudés de structure et certains treillis de surface sont

conformes a la norme NF A 35-080-2 (acier BSOOA). Les treillis de surface en acier B600A

suivent la norme NF A 35-024-2. (Fig.111.7) [15]
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I11.3 Les cintres

Les cintres utilisés dans le tunnel T2 sont des structures métalliques provisoires utilisées pour
le soutenement immédiat lors de I’excavation des tunnels. Ils assurent la stabilité du terrain en
supportant les parois jusqu’a la mise en place du revétement définitif, souvent en béton
projeté ou en béton armé.

I11.3.1 Types de cintres utilisés dans le projet

L’entreprise a opté pour 1’utilisation de cintres lourds en profilés métalliques normalisés pour
le souténement provisoire des tunnels, notamment des cintres fabriqués a partir de profilés
HEB180 de nuance S275. Ces cintres lourds sont privilégiés dans les terrains poussants ou de
mauvaise qualité, ainsi que dans les zones ou les sollicitations mécaniques sont importantes et
ou un souténement rigide est nécessaire. Le choix des cintres lourds permet de limiter les
déformations et d’assurer une reprise efficace des charges pendant la phase d’excavation
(Fig.I11.9) [16]

Figure.Ill.9 Cintres métalliques lourds de type HEB180[16]

I11.3.1.1 Usage et avantages des cintres

Les cintres HEB180 sont des profilés métalliques largement utilisés dans le génie civil,
notamment pour les ouvrages provisoires et le souténement en travaux souterrains.

Ils servent principalement de cintres de souténement dans les tunnels, galeries et autres
ouvrages souterrains, ou ils supportent les charges du terrain et des bétons projetés.

Ils peuvent étre intégrés dans des structures provisoires comme des tables coffrantes, des
sablieres d’appuis ou des cadres de ripage.

Leur section est adaptée pour des portées et charges intermédiaires, souvent en combinaison
avec du béton projeté pour assurer la stabilité de 1’ouvrage.

Ils sont aussi utilisés dans des systémes de souténement combinés, ou leur raideur contribue a
la résistance globale (raideur Kc du cintre HEB180 prise en compte dans les calculs de
soutenement). [17]
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I11.3.1.2 Avantages des cintres HEB180

Le profilé HEB est plus résistant aux chocs et manipulations grace a ses €paisseurs plus
importantes, ce qui est un avantage sur chantier lors de la manutention et la mise en place.

Par rapport a d’autres profilés standards (HEA, IPN), le HEB180 offre une capacité portante
plus élevée, permettant des structures plus compactes ou plus performantes.

Le HEB180 peut étre renforcé ponctuellement avec des goussets amovibles sans soudure,
facilitant les adaptations sur chantier. Il est compatible avec divers accessoires pour
I’assemblage et la continuité des structures.

Ce profilé optimise la résistance tout en limitant le poids, ce qui facilite la manutention et réduit
les charges sur les fondations provisoires. [18]

Les cintres HEB180 S275 sont adaptés pour supporter des charges importantes et résister aux
contraintes du terrain lors des travaux.

Leur poids et dimensions standard facilitent la conception et la mise en ceuvre des
soutenements.

En résumé, le cintre HEB180 est un profilé métallique robuste, performant et polyvalent, trés
utilisé dans les ouvrages souterrains pour le souténement provisoire ou définitif, grace a sa
capacité mécanique élevée, sa durabilité et sa facilité d’adaptation sur chantier. (Fig.I11.10)

Figure.Ill. 10 Cintres HEB180 sur chantier du tunnel T2
I11.4 Les boulons d’ancrage

Dans les tunnels, il est trés important de stabiliser le sol pour éviter les accidents et protéger la
structure, quand la roche est fragile ou sous pression, on utilise des systémes pour la renforcer.
L’un des plus courants est le boulonnage d’ancrage : on fixe des tiges en métal dans la roche
pour ’empécher de bouger.

Pour renforcer le soutenement du tunnel T2 au niveau de I’intrados et I’extrados, I’entreprise a
renforcé le souténement composé de cintres et béton projeté par des boulons d’ancrage a
ancrage réparti de type HA25 pour des plusieurs raisons techniques et pratiques :
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» Les boulons HA25 assurent une adhérence optimale sur toute la longueur grace au
scellement, garantissant ainsi une répartition uniforme des efforts dans la masse rocheuse

ou le béton, ce qui est essentiel pour la stabilité des ouvrages

» L’ancrage réparti protége la barre contre la corrosion en I’enrobant complétement dans le
scellement, ce qui augmente la durée de vie du souténement et réduit les risques de

défaillance

» Ce type de boulons permettent de résister efficacement aux efforts de traction, cisaillement
et flexion rencontrés dans les contextes complexes des tunnels et autres infrastructures,

offrant ainsi une solution fiable et éprouvée. (Fig.II11.11) [19]

Figure.Ill. 11 Boulons a ancrage réparti [1]

I11.4.1 Les phases d’installation des boulons d’ancrages

I11.4.1.1 Forage a sec

Un forage a sec de diametre 76 mm est réalisé afin de moins distribuer le terrain

(Fig.ITL12) [2]

FILETAGE

DETAIL DU BOULONNAGE e 125

BETON PROJETE EP.=0.10m,
RENFORCE AVEC TREILLIS SOUDE

~ 150x150x6mm

~ FORAGE @76mm
0.25m
~HA25
S

CENTRALISATEUR
~ EC.1.00m

MORTIER DE CIMENT -

Figure.Ill 12 Détail du boulon d’ancrage [2]
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I11.4.1.2 Enfilage du boulon et des tuyaux d’injection

Introduction du bar d'acier li€ a un tuyau de purge d'air et un tuyau d'injection en PVC semi
rigide microfissures, @ 50 mm, ép=5 mm (Fig.II1.13) [2]

Figure.Ill. 13 Enfilage du boulon et des tuyaux d’injection [2]

111.4.1.3 Scellement

Le scellement de boulon d’ancrage consiste a insérer une barre métallique dans un trou foré
puis a la bloquer mécaniquement grace a un matériau de scellement (ciment ou résine
chimique) qui durcit et assure la liaison entre le boulon et le terrain. Ce procédé inclut
également I’injection du coulis de ciment & basse pression (=1 bar) ainsi que le retrait du
tuyau d’injection a la fin de I’opération. Ce procédé est crucial pour garantir la stabilité et la
sécurité des structures soutenues par ces boulons, notamment en géotechnique et construction.
(Fig.11.14) [2]

DETAIL DES TUYAUX DE SCELLEMENT ecete 125

TUYAU D'INJECTION

Figure.Ill. 14 Détail du tuyau de scellement [2]
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111.4.1.4 Le souténement en intrados et extrados du tunnel T2

Dans le cadre des travaux de souténement provisoire en tunnel, un systéme de souténement
approprié a été défini en tenant compte de la nature du terrain et des conditions d’excavation.
Ce systéme est composé de plusieurs ¢léments structurels performants :

Des boulons d’ancrage de type HA2S5, assurant une bonne adhérence et une répartition

homogene des efforts dans la masse rocheuse ;
Des cintres métalliques lourds de type HEB180, installés a un espacement régulier de 0,68

metre, offrant une résistance élevée aux pressions latérales et maintenant la forme du tunnel

durant le creusement ;
Une couche de béton projeté de 30 cm d’épaisseur, contribuant a la cohésion de I’ensemble et

a la stabilisation durable de I’ouvrage
Ce systéme représente une solution compléte et efficace pour garantir la stabilité et la sécurité

de I’ouvrage pendant la phase d’exécution (Fig.II1.15) [4]

DETAIL 4
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1
~ . - TOC o or - —+
DOUBLE TREILLIS SOUDE_ = | " BOULON DE FIXATION HA25 L=4m
1
|
|
|
|
|
1

CINTRE HEB180

FigureIlL 15 Les différents types de souténements sur le tunnel d oued fragha [4]

111.5 Le Revétements

Les revétements de tunnel sont essentiels pour assurer la sécurité, la stabilité et la longévité des
infrastructures souterraines. Ils incluent plusieurs ¢léments techniques, tels que le drainage pour
prévenir 'accumulation d'eau, le coffrage pour la formation du béton, et les géomembranes pour
garantir I'é¢tanchéité. Le radier et les banquettes renforcent la structure, tandis que le ferraillage
permet d'assurer la résistance du béton. Ces différents systémes travaillent ensemble pour
protéger le tunnel contre les infiltrations d'eau et garantir sa pérennité
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II1.5.1 Réalisation de revétement définitif

II1.5.1.1 Radier et banquettes

Le revétement de tunnel joue un rdle essentiel dans la durabilité, la sécurité et la fonctionnalité de
I’ouvrage. Le radier assure la stabilité de la structure et doit résister aux charges et aux infiltrations
d’eau. Les banquettes, quant a elles, permettent le passage sécurisé des piétons et le support des
équipements techniques.

Ferraillage et coffrage du revétement définitif du radier (épaisseur 0,50 m) et des banquettes
(hauteur 1,40 m, largeur 1,20 m). (Fig.I11.16) [3]

PROFIL LONGITUDINAL - PHASE 38 swa PROFIL LONGITUDINAL - PHASE 92 cueto

s
R
S
Gl
L
i

Figure.Ill. 16 Coulages de radier et banquettes les photos sur chantier

I11.5.2 Etanchéité des revétements

L'étanchéité des revétements est un élément clé dans la construction pour garantir la durabilité
et la sécurité des structures face aux effets de 'humidité. Que ce soit par des membranes, des
enduits, des géomembranes, ou des traitements spéciaux, l'objectif est de créer une barriere
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efficace contre l'eau et d'assurer la protection des batiments ou des infrastructures contre les
infiltrations. (Fig.I11.17) [6]

=

LAME GEQTEXTILE 500g/m?
DE DRENAIGE ET
PROTECTION MECANIQUE

i

MEMBRANE
MC 2mm

DRAIN LONGITUDINAL
200mm PVC SN
ENROBE EN GEOTEXTILE

Figure.Ill. 17 Installation de la membrane géotextile en voiite photo sur chantier [6]

II1.5.3 Réalisation du revétement définitif

-Installation de la membrane géotextile en votte.
-Ferraillage et coffrage du revétement définitif de la votte

I11.5.4 Ferraillage et coffrage du revétement définitif de la voiite

Le coffrage est une étape essentielle dans la réalisation des ouvrages souterrains. Il permet de
mouler et soutenir le béton jusqu'a sa prise, en lui donnant la forme finale prévue par le projet.
La votte, ¢lément supérieur du tunnel, joue un role crucial dans la répartition des charges et la
stabilité structurelle.

Ce coffrage est généralement réalis¢ a 1'aide d'un équipement métallique roulant, congu pour
épouser précisément la géométrie du tunnel. Il doit répondre a des exigences ¢élevées en termes
de résistance, précision, sécurité et cadence d'avancement, surtout dans les tunnels de grande
longueur.

Le choix du coffrage dépend de plusieurs facteurs : le type de revétement (béton armé ou non),
la géométrie de la votte, la méthode de construction du tunnel, et les contraintes du site.
(Fig.I11.18)
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Figure.Ill. 18 Installation de coffrage sur chantier
II1.5.5 Réalisation du revétement définitif

- Pose d'une membrane géotextile non-tissé thermo li¢e de 500 g/m? en votte, associée a une
géomembrane en PVC de 2 mm d'épaisseur pour assurer I'étanchéité. [6]
- Ferraillage et coffrage du revétement définitif de la voute (Fig.II1.19)

PROFIL LONGITUDINAL - PHASE 5 s PROFIL LONGITUDINAL - PHASE st

AT
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X KKK
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Figure.Ill. 19 Réalisation du revétement définitif [3]
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I11.5.6 Synthése sur les modes de souténement

Le tableau II1.2 présente les modes de souténement et de revétement du tunnel étudié.

Tableau II1.2 présente les modes de souténement et de revétement du tunnel et du tranchée

Béton Front
projeté Voiite Front tunnel | Revétements
avec Radier | Boulons Cintre parapluie tunnel - Scelleme définitif
renfor Enfilages nt avec
¢ béton
ement projeté
BETON DE
Béton | BOULO VOUTE REMPLISSA
0.3m arme N EN PARAPL | BOULONS GE C12/15
avec | C25/30 | ACIER UIE 0103 | EN FIBRE DRAIN
Tunnel | treillea | 50 cm HA25 HEB 180 MM DE VERRE 0110
soudée avec L=4.00 | avec INJECTE | L=12.00m Membrane
15cm* | treillea | mavec | espacem S AVEC (SI Ep.0,5m | PVC26.75
15cm | soudé | espacem | ent COULIS NECESSAI m?> Lame
(0] 15*%15¢ | ent 1.5m | 0.68 m DE RE) Géotextile
6mm m ®6 CIMENT 28.75 m?,
mm L=12.00 m Géomembran
recouvrem €28.75m?
ent 3.4
0.5m | Béton | BOULO
avec de N EN
treillea | propre | ACIER
Traché | soudée | C12/15 HA25 Béton ¢ 12/15
es 15cm* | 25cm L=8.00 0,25 m
15cm avec m avec Fondation
[ treille a | espacem
6mm soudé | ent2.5m
15*15¢
m ©6
mm
I11.6 Drainage

Le drainage est tres important dans la construction des tunnels, surtout quand il fait partie du
revétement final. Il sert a gérer I’eau souterraine et empéche qu’elle s’accumule dans le tunnel,
ce qui pourrait I’endommager. Il dirige 1’eau vers des endroits prévus, ce qui protege le tunnel
de I’humidité et de la corrosion. Un bon drainage aide a garder le tunnel stable, prolonge sa
durée de vie, et améliore la sécurité en évitant les inondations ou I’eau stagnante. (Fig.II1.20)

[20]
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SCHEMA DE DRAINAGE s im0
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Figure.Ill.20 schémas de drainage [5]

II1.7 Les regards

Le systeme de drainage permet d’évacuer efficacement les eaux souterraines ou accidentelles.
Une conception soignée et intégrée de ces ¢léments est indispensable pour garantir la pérennité
du tunnel et la sécurité des usagers.

Les regards dans un tunnel sont des ouvertures ou des dispositifs d’acces placés le long du
systéme de drainage. Ils permettent d’inspecter, d’entretenir et de nettoyer les canalisations.
Ces ¢léments sont essentiels pour assurer le bon fonctionnement du drainage et éviter les
problémes comme les bouchons ou les inondations. (Fig.II1.21) [6]
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//;—-"u(’ il ‘.‘./_"_‘u r_’r}/é__;;:;f———ﬁ L=
T i\ il e i T
| i _—
I I

=] | L

COLLECTEUR
PRINCIPALE 0400
BETON PRE-FABRIQUE

Vue en plan regards

Figure.Ill.21 Plans des regards [6]
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Figure.Ill.22 Différents types de revétements réalisés dans le tunnel T2 [6]
I11.8 Conclusion

Le creusement du tunnel d’Oued Fragha a été réalisé avec un souténement robuste combinant
du béton projeté de 30 cm d’épaisseur, un treillis soudé de 15x15 cm (@6 mm), et des cintres
lourds HEB180 espacés de 0,68 m. Des boulons d’ancrage de type HA25 ont été disposés tous
les 1,5 m en entrée et sortie du tunnel. Le revétement comprend un radier de 0,5 m
d’épaisseur, des banquettes, un coffrage avec géotextile et géomembrane, ainsi qu’un systeme
complet d’étanchéité, de drainage et de regards, assurant la durabilité et la sécurité de
I’ouvrage.
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Chapitre 1V : Les méthodes de calcul empiriques et analytiques du tunnel T2

IV.1 Introduction

La réalisation de tunnels ferroviaires représente un défi technique majeur en génie civil

Contrairement aux ouvrages en surface, les tunnels doivent étre congus en tenant compte d’un

environnement souterrain souvent complexe, instable et difficilement prévisible. L un des

enjeux principaux réside dans le choix d’un souténement adapté et dans la vérification de la

stabilité a long terme de la structure, notamment face aux charges dynamiques générées par le

passage répété des trains.

Dans ce mémoire, ’accent est mis sur les méthodes de conception des tunnels en contexte

ferroviaire, appliquées a un environnement gé¢ologique complexe, composé¢ principalement de

gres et d’argiles numidiens. Trois grandes approches de calcul sont examinées :

» La méthode empirique : qui repose sur I’observation de projets similaires réalisés dans des
conditions comparables.

» La méthode analytique : qui utilise des formulations mathématiques simplifiées pour
estimer les efforts et déformations. Méthode convergence confinement

» La méthode numérique : qui recourt a des logiciels de simulation avancés pour modéliser

de fagon réaliste I’interaction sol-structure, y compris sous I’effet des charges dynamiques.
(Fig.IV.1)

Figure IV.1 Affleurement de [’entrée du tunnel T2 (Gres et argile numidiens)
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IV.2 Les méthodes empiriques

Les premieres méthodes empiriques appliquées aux tunnels reposaient sur 1’idée que le
soutenement ou le revétement devait supporter le poids d un volume de terrain reldché, contenu
dans une zone en forme de cloche. Les dimensions de cette zone étaient définies a partir de
formules tirées de I’expérience pratique.

Avec l'amélioration des techniques de creusement, les effets liés a la décompression du terrain
ont été considérablement réduits, rendant ces méthodes de moins en moins appropriées
aujourd’hui.

IV.2.1 La désignation de la qualité de la roche R.Q.D

Des sondages carottés ont été réalisés afin de permettre 1’identification de la nature des
différents matériaux traversés, définir le profil géologique et obtenir des informations qui
définiront la géométrie des talus.

Le RQD fut proposé par D. DEERE en 1964. 11 est déterminé a partir des observations faites
sur les échantillons prélevés dans un sondage carotté. L’indice RQD (Rock Quality
Designation) est défini comme le pourcentage des carottes de roches qui ont une longueur égale
ou supérieure a 10 cm sur la longueur totale du forage [2]

RQD=

Zlongeurs totales des morceaux>10cm x 100

(Iv.1)

longeur de la passe de carottage

Le RQD sert aujourd'hui de paramétre standard pour les échantillons de forage et constitue une
valeur de base pour les principaux systémes de classification des masses rocheuses.
Les résultats sont présentés dans le tableau I'V.1 (la description des unités géologiques)

/ z

Figure IV.2 Photographie de la caisse & carottes BH-T2-S1/20.00-25.00 [1]
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Tableau IV.1 Les valeurs de RQOD et leurs descriptions de différentes unités geologiques [1]

Unité géologique | RQD (%) Description
Gl 25 Trés mauvaise
G2 45 Mauvaise
G3 60 Passable (Moyen)
G4 80 Bonne

IV.2.2 Indice de résistance géologiques GSI

L'indice de résistance géologique (GSI) est un systéme de classification des masses rocheuses
qui permet d’évaluer la résistance des roches, tant en surface qu’en sous-sol, pour la conception
des excavations et le choix du souténement. Il est particulierement utile pour décrire des roches
difficiles a classer, comme le flysch, un type de roche sédimentaire composé de gres et de
marnes, qui présente une grande hétérogénéité et une structure souvent perturbée.

Le flysch peut former des masses rocheuses faibles, ce qui nécessite une classification
géotechnique spécifique. En raison de sa nature complexe, les échantillons prélevés peuvent ne
pas représenter fidélement la masse rocheuse. Les essais en situation réelle (in situ) peuvent
aussi €tre peu fiables ou difficiles a réaliser, et leur représentativité demeure incertaine.

Pour chaque unité géotechnique, Grés tres fracturé (G1) représente le massif le plus altéré et
parfois broy¢, Grés moyennement fracturé (G2) avec des caractéristique moyennes, Grés peu
fracturé (G3) comprend les zones de bonne qualité géotechnique, Grés sain (G4) de trés bonne
qualité géotechnique [1]

Tableau 1V.2 Valeurs de GSI pour chaque unité géologique [1]

Unité géologique Valeur GSI
Gl 21-30
G2 30-40
G3 40-51
G4 >60

s Le type de la roche est : type V : Roches modérément a fortement altérées, interstratifiées
gres/marne (Fig.IV.2)[1]
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH
Chart modified and extended by V. Marinos from the P.Marinos & E.Hoek (2001) original one

roduraes e meant those with atemating Lyers of clearly ééferent Ithalogy types wih signficant ¢fferences In
heterogeneous rock masses,

value by S Is suggested. From type IV and the types, the planes are

GSI 5 Inside
the siltstone mass, Locate the posion i the bax that comespends 1 the condtons and estimate the average valve GSI from
the contours. The determinaton of the stucture 3nd the condtion of Encontinutics may range between tao adjacert fields.
Note that the Mock - Broan Oiteron doss not apply o stxcturely cortroled feires. Vitere uivouradbly criented
Cortouous weak planar CHeontinglies are present, these wil Gominate the Dehindour of the rock mass. The srengh of some rock
masses is reduced by the presence of grouncwater 2nd ths ¢an be aliowed for by & iGN ShAt Lo the right in the columrs for faig,
DO 33 wiry POOF CONGLONS, Water pressure G085 1t Change the value of GST and R 1§ Ceak with by using efective Suress s,

i GOOD
Rough, slightly weathered or oxylised

Very rough, fresh unweathered surfaces

weathered surfaces with soft day coxting

o fillings

VERY GOOD

surfaces

SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES

(Predominantly bedding planes)

%

77| TYPE 1L Undstbed musshe sitone
|t perescl
/ - N/A  N/A

N

S

N/A

N/A

N/A N/A /

Means geologically impossible combination. In the non - shadowed areas, such rockmasses are not impossible to find but it is very unusual

Figure IV.3 Classification géotechnique révisé pour les masses rocheuses [1]
Pour le grés 2 ce type de roche a besoin d’un souténement renforcé dans les tunnels ou
excavations (boulons d’ancrage, béton projeté, cintres moyenne)

1V.2.3 Méthode de Bieniawski

Bieniawski (1973-1983) utilise 6 parametres pour classer les roches ;

1) La résistance a la compression simple ou essai Franklin (pour les roches dures).

2) La Qualité de la roche via RQD de Deere.

3) L'espacement des discontinuités de la roche.

4) La qualité des discontinuités de la roche.

5) Les conditions hydrologiques.

6) Orientation des discontinuités.

Chaque parametre recoit une note pour aboutir par addition a une note globale caractérisant la
qualité de la roche [3]

Tableau 1IV.3 Parametres de classification des roches et notes de pondération

Paramétré Coefficient
Resistance Indice de Indic de franklin non
de laroche Franklin >(08 MPa 04-08 02-04 01-02 utilisable
MPa MPa MPa
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Resistance a la >200 100-200 50-100 25-50 10-25 | 3-10 1-3
compression MPa MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa
Note 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Note 20 17 13 8 3
Espacement de joints >3m 1-3m 0,3-1m 50-300mm <50mm
Note 30 25 20 10 05
Surface trés Surface Surface Surface Remplissage mou
rugueuse, légérement | légérement Lustrées épaisseur >5mm
Non continue | Rugueuse, Rugueuse, Ou Ou joints ouverts
Nature de joints En pontes en Epaisseur Epaisseur remplissage > 5mm avec des
contacte <Ilmm <Imm épaisseur Joints continus
En pontes non | En pontes En pontes <Smm
altérées non altérées Joints
altérées continue
Note 25 20 12 06 0
Deébit sur 10m Aucun Venu d’eau <25 25-125 >125
Litre /min Litre/min Litre/min
Venue Pression 0 00-0,2 0,2-0,5 >0,5
d’eau d’eau/ Ment sec
contrainte Complete
principale
Hydrogéologie Suintement Pression Probléme sérieux de
eau d’eau venue d’eau
Interstitielle modéré
Note 10 7 4 0

Pour chaque classe de rocher Bieniawski propose également des recommandations sur le
souténement a mettre en place.

Tableau 1V.4 Note d’ajustement pour [’orientation des joints

Direction perpendiculaire a 1’axe du tunnel Direction parallele a 1’axe du tunnel
Creusement du Creusement du tunnel
tunnel dans le sens | dans le sens inverse du
du pendage pendage Pendage Pendage Pendage
45-90° 20-45° 0-20°
Pendage | Pendage | Pendage | Pendage
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Tres Favorable | Moyen | Défavorable Tres Moyen Défavorable
favorable Défavorable
Orientation Tres Favorable Moyen Défavorable Tres
des joints favorable défavorable
Notes 0 -2 -5 -10 -12
d’ajustement

Apres addition des notes obtenues, la globale caractérisant la qualité de la roche appelée :
Rock Mass Rating (RMR). On utilise le (tableau) pour connaitre :
La classe de la roche.

Le temps pendant lequel une excavation est stable sans soutenement.
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Tableau IV.5 Classe de rocher suivant la classification de Bieniawski

Note globale 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
RMR
Qualité du Trés bon Bon rocher | Rocher moyen Rocher Rocher tres
rocher rocher Meédiocre médiocre
Classe de la 01 02 03 04 05
roche
Temps de 10 ans pour 06 mois pour | Isemaine pour | Shpour 1.5m | 10min pour
tenue moyen | Smde portée | 4m de portée | 3m de portée de portée 0.5 mde
portée

Tableau IV.6 RMR et qualité du massif rocheux suivant la classification de Bieniawski

Note globale 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
RMR
Classe du A B C D E
massif
Qualité du Trés bon Bon rocher | Rocher moyen Rocher Rocher tres
rocher rocher Médiocre médiocre
Temps de 10 ans pour 06 mois pour | Isemaine pour | Shpour 1.5m | 10min pour
tenue moyen | 5mde portée | 4m deportée | 3m de portée de portée 0.5 mde
portée
Cohésion du >400 300-400 200-300 100-200 <100
massif (kPa)
Angle de >45 35-45 25-35 15-25 <15
frottement du
massif (°)

1V.2.3.1 Classification de Bieniawski des zones (G1, G2, G3 et G4)

Les valeurs choisies pour chaque unité géologique de la classification RMR sont indiquées

dans le tableau ci-dessous [1] :

Tableau IV.7 Les classes RMR des unités géologiques [1]

Unité géologique RMR Classe Description roche
Gl 0-20 5 Tres médiocre
G2 21-40 4 Faible a moyen
G3 41-60 3 Moyenne a bonne qualité
G4 >60 1 Bonne qualité

IV.2.3.2 Le choix de souténement selon Bieniawski

Pour chaque classe de rocher Bieniawski propose €galement des recommandations sur le

souténement a mettre en place.
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Tableau IV.8 Recommandations du soutéenement d’aprés Bieniawski

TYPE DE SOUTENEMENT
BOULONS CINTRES
Classe| D'ANCRAGE (1) BETON PROJETE METALLIQUES
de la
roche s Comple-
Espa- Complé - Pie- ment de Espa-
cement ment Voate droits souténe- Type t
d'ancrage el
ment
1 GENERALEMENT PAS NECESSAIRE
Occasion-
nellement
2 1,5-20m treillis 50 mm | néant néant non rentable
soude en
voute
treillis
soudé + occasion-
30 mm de nellement t
3 1,0-1,5 m| béton pro- [100 mm|50 mm | treillis et fén ras 1,5-2,0m
jeté en boulons si W
vodite si nécessaire
nécessaire
Woalle treillis
soudé + : Cintres
30-50 mm b(s)mlide e(; moyens +
4 |0,5-1,0m| debéton [150 mm[100 mm|°PUONS d@ | S5 nmde |0.7-1.5m
¢ 1,5a3m . : y
projeté en d' béton
voute et en sopace- rojeté
. : ment o)
piédroits
Immeédiate-
ment 80 mm
treillis de béton
5 N . soudé bou- | projeté puis
on recommande [200 mm|{150 mm lona elicin cintres 0,7m
tres légers lourds a
I'avance-
ment

1V.2.3.3 Détermination du souténement a partir du RMR pour le gres 2
A partir de I’analyse des éléments de la campagne géotechnique, notamment les sondages et les

levés de surface. La valeur du RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski, 1989 a été évaluée pour
les trois zones géotechniques considérées.
La classification de Bieniawski et ses recommandations sont congues pour des tunnels de section

fer a cheval de 10 m de diamétre, creusés par des explosifs et dans un état tensionnel avec

6v<25MPa.

Un exemple est présenté pour la couche du Grés 2.

Tableau IV.9 Parameétres de La méthode de Bieniawski [3]

remplissage €paisseur <Smm

Parametre Désignation Note
RQD 45 8
G o, =50 7
Espacement 150mm 10
Surface Lustrées Ou
Nature des joints 6
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Venue d’eau Hw=3.74m 4
ow = 3.74*10=37.4 kN/m?

37.4%¥102=0.374 kg/cm?
<lkg / cm?

35

Ajustement du RMR

Pour un pendage = 50° et la direction du creusement perpendiculaire a 1’axe du tunnel on a 50
€ [45-90°], donc I’orientation des joints et trés favorable donc la note d’ajustement égale a 0.
Le RMR aprés ajustement = 35 donc la roche est de classe 4 (moyenne). [1]

D’apres le tableau IV.9 : Le souténement composé de béton projeté d’épaisseur 150 mm en
voute et 100 mm au piédroit + des cintres moyens d’espacement de 0.7 m a 1.5 m + 50 mm
de béton projeté + des boulonnes d’ancrages d’espacement de 0.5 m a Im avec
complément par treilles a soudé + 30 mm a 50 mm de béton projeté en voiite et en piédroit

Le tableau IV.3 présente la zone géotechnique du terrain [1]

Tableau 1V.10 Zonage géotechnique

Zone Pourcentage de Resistance a
géotechnique Formation récupération RQD la RMR GSI
compression
MPa

Grés trés fracturé
et altéré et parfois

Grl broyé (Grés 50-60 0-25 15 0-20 21-30
argileux)

Gr2 Grés fracturé 60-80 25-50 30 21-40 30-40

Gr3 Grés peu fracturé 80-100 25-75 50 41-60 41-50

Gr4 Grés sain 100 >75 50 >60 >60

1V.2.4 Méthode de N. Barton

La méthode de Barton est une classification empirique des massifs rocheux. Le principe de cette
classification est basé sur la qualité du massif rocheux par I’intermédiaire des paramétres.

La qualité du massif rocheux est représentée par I'indice Q, calculé a partir de six parameétres
géotechniques combinés de la fagon suivante :

_ RQDJr,, Jw
Q=G )Grp) (1v.2)

Jn

RQD : est le Rock QualityDesignation de Deere.

Jn : est 'expression du nombre de familles principales de discontinuités

Jr : caractérise la rugosité des faces des joints.

Ja : définit le degré d'altération des joints (épaisseur du joint et nature du matériau de
remplissage).



Chapitre 1V : Les méthodes de calcul empiriques et analytiques du tunnel T2

Jw : spécifie les conditions hydrogéologiques : importance des venues d'eau et pression.
SRF : (Stress Reduction Factor) précise I'état des contraintes
Tableau IV.11 Paramétres de la classification des roches et notes de pondération (critere de

Barton)
Nombre de famille de diacloses In
M assif, peu ou pas de discloses 0.3:1
Une famille de disclases 2
Une famille et dinclases aléatoires k]
Deux Tamilles de dinclases 4
Deux familles et diaclases aléatoires i
Troks familles de diaclases ] 1. Pour wne mersection, utiliser 3 x
I
Trots familles &1 diaclaies aldatoires 12
Quatre familles ey plus, diaclases aldéatoires 17és pombreuses 15 2, Pour un porail, utilisez 2 x 1,
Roche concaside, semblable b un sol 0
Kugosind des diaclases Ir
Jrirels i contadl

Diaclases discontinues 4
Ruguecoses, imrédguliéres, onduldes 3
Lisses, ondulies 3
Trés Hsses, ondulées 1.5 1. Apouiez 1L si Pespacement moyes de La famille dominasie > 3m
Rugueuses ou iméguligres, planaires 1.4
Lisses, planaires 1
Tres lisses, planaires 0.3

purois sépantes forigue cisaillé Ir
Zones avee remplissuge de misérsun arglleux assex épais pour empécher le |
contact des pamis
Zones sableuses, de grovier ou concassde assex paisse pour empdcher ke contagt |
des parois
Alidrarion dei diaclaves

pareli en contat Ja parsls em contact lorigue Ja parals séparde (orague Ja
clsailidei clsailldes
Dare, élastigue, remplisaage 078 Panicules sableuses. sans argile 4 Zoses de roche concavde [
imperméable
Non alidrées. salissage de surface 1 Minéraux argileus, sur- ] Roche et arglle B-12
seulement consolidds. dpalsseur < 3 mm
Légérement altérées. minéraux non 3 Minéranx argileux. 8 Zoses silteuses. sableuses. 3
déformables, particules sableuses e1c. moyennement  sur-consalidés, aves une faible [raction
épaisseur < § mm dlargile

Remplissage silieax, sablewx, avee 3 Remplissage arglleus gonflant, 3-12  Zoses ou bandes épalsses 10-13
une fwible fruction d'argile Epulsseur < 5 mm durgile
Matdrigux délormables, e kaolinite, 4
mica 1o, dpaiiseur < 1-2 mm

58




Chapitre 1V : Les méthodes de calcul empiriques et analytiques du tunnel T2

Tableau 1V.12 Suite parametres de la classification des roches et notes de pondération

(critere de Barton)

Inflieration d'eau
Scc ou infiltrtion mincure < 3 Vm

Infiltrution moeyenne,  lessivage
pscasionnel

Infilirution importante, ro¢ compélast
sans remplissage

Infiltrution impornaate

Infiltration exceptioane llement
imponante aprés saulage, réduction
dans le temps

Infiltrution exceptionnellensent

imporante

I Pression d'esu (kglfem’)
i < 4

(.66 1.D-2.3

0.5 .50

033 25.10

{1.2-0.1 > 10
0,1- =10
(.03

Factenr de rdduction de contrainte
Lime de folblesie nterceplant

lexcavalton

Occurrences multiples de Ll zone,
remplissage argileux, massil
dédsenchevdird

Zone unigue, profondeur de l'exc. <
m

Zone unique, profondeur de l'exc. >
Hm

Zones multiples dans  de  roc
compétant, sans argile

Zone unique dans du ro¢ compdiant,
sans argile, profoadeur < S0 m

Zone unique dans du roc compéiant,
sans argile, profoadewr » 30 m
Disclases ouveres, massif trés
fracturé

Roc comprimd, oéformarions
plastigues, comdrainies dlevdes
Presslon de compressioa relativement
falble

Pression de compression éleyde

sRF Koo compdtant, problémes de

contralntes dlevies
10 Faibles contraintes, prés de la
surface
5 Contruintes moyeanes

2.8 Cantraintes éleviées

1.5 Coups de termain faibles

Roche pouflante

510 Pression de gonflement faible

10-20  Pression de gonflement dlevée

o/ol

> 20

-
20

310

alagl

=13

Da6-13

(1,330,660

<L16

SkF

(=]
in

5-10

10-15
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Tableau 1V.13 Parameétres de la méthode de Barton

Parameétre Désignation Note
RQD 45% 45%
Jn 3 familles plus diaclases aléatoires 9
Jr Zone avec remplissage de minéraux
argileux assez épais pour empécher le 1
contacte des parois
Ja Minéraux argileux Moyennement sur
consolidés épaisseur < Smm 8
Jw Hw=3.74 m
ow = 3.74*10=37.4 kKN/m?
3.74%10270.374 kg/en? I
<lkg / cm?
SRF oc/ci = 50/0.55264=95.68 1
[10-200]
RQD, Jr., 6 Jw
Q= (5,)(;) Grp) = 0-625
Tableau 1V.14 Valeur de Q et qualité du massif rocheux
Valeur Q Classe Qualité du massif rocheux
400-1000 A Exceptionnellement bon
100-400 A Extrémement bon
40-100 A Tres bon
10-40 B Bon
4-10 C Moyen
1-4 D Mauvais
0.1-1 E Trés mauvais
0.01-0.1 F Extrémement mauvais
0.001-0,01 G Exceptionnellement mauvais

D’apres le te tableau IV.14 la classe de la roche est trés mauvaise
IV.2.4.1 Le type de souténement proposé par Barton

Le coefticient ESR (Excavation Support Radio) est un coefficient correcteur de dimension qui
varie de 0.8 a 3.5 selon la nature de I'ouvrage et le caractére temporaire ou permanent pré
dimensionné. BARRTON définit la dimension équivalente de 1’ouvrage (Fig.IV.3)

_ Largeur diamétre ou hauteur (en m)
De = (1V.3)
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EXCEPTIONALLY| EXTREMELY | VERY | POOR | FAIR  GOOD | VERY  EXT. | EXC.
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Figure. IV.4 Relation entre (Q - De) et les catégories de soutéenement [3]

Tableau 1V.15 Excavation Support Ratio (ESR) pour divers types d'ouvrages souterrains

Type d'excavation ESR
A.Ouvertures temporaires dans les mines 3-5
B.Ouvertures permanentes dans les mines Conduites forcées
pour usines hydroélectriques Galeries pilotes pour grandes 1.6
excavations
C.Chambres de stockage Tunnels routiers et ferroviaires 1.3

d'importance mineure Tunnels d'accés Cheminées d'équilibre

D.Centrales électriques Tunnels routiers et ferroviaires

d'importance majeure Abris souterrains Tétes et intersections 1.0
de galeries
E.Centrales nucléaires souterraines Aménagements sportifs et 0.8

publics Entreprise

Le type d’excavation du tunnel ferroviaires est d’importance majeur car il contient 2 voies de
largeur 13.54 m, donc ESR=1

13.54
Alor : De = =13.54

Barton a proposé une relation empirique donnant la portée maximale (en métres) en dega de
laquelle la cavité peut rester stable sans souténement

Portée non soutenue = 2.ESR.Q"*~1.66 m (1v.4)

Lorsque la portée d une excavation excede la portée limite prédite par 1I’équation ci-dessus, il
est nécessaire d’installer un systeme de souténement en vue de maintenir le massif rocheux
entourant 1’excavation dans des conditions acceptables de stabilité.

En 1974, Barton, Lien et Lude ont proposé 38 catégories de support (a base de boulonnage, de
béton projeté, de revétement en béton, ou de toute autre combinaison de ces types de
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renforcement) en fonction des parameétres Q et de De. Ces catégories sont déterminées a ’aide
de la valeur de Q, et du quotient De. Les souténements sont ensuite déterminés en fonction de
la classe de soutenement et a I’intérieur de cette classe a partir des valeurs de sous parametres
comme (RQD/Jn), (Ja/Jr), et (De).

Tableau IV.16 Les types de soutéenement selon Barton [4]

Méthode de N. BARTON
Souténement des massifs de qualité
« extrémement médiocre, exceptionnellement mauvaise » Q= 0,1 a 0,001

Gaidaort Facteurs déterminants \iéh
orie oir
Souténgemenl RQD o Portée Souténement Notes
Jn Ja ESR
33" =>2 - - B(tg)1m IX
+ S(mr)2,5-5cm
<2 - - S (mr) 5-10cm IX
- - - S (mr) 7,5-15cm VIILX
34 =2 = 0,25 - B(lg)1m IX
+ S(mr)5-7,5¢cm
2 = 0,25 - S (mr) 7,5-15cm IX
- < 0,25 - S (mr) 15-25 cm IX
- - - CCA (sr) 20-60 cm VILX.XI
+ B(tg)1m
35 - - >15m | B(tg)1m 11X
Voir note XII + S (mr) 30-100 cm
- - > 15m | CCA (sr) 60-200 cm VILX.XI
+B(tgl1m I
- - <15m B(g)1m X
+ S (mr) 20-75cm
- - < 15m | CCA (sr) 40-150 cm VHEX. XL,
+ B(tg)1m i
36" - - - S (mr) 10-20 cm IX
- - - S (mr) 10-20 cm VIHELX.XI
+ B(tg)0,5-1,0m
37 - - - S (mr) 20-60 cm IX
- - - S (mr) 20-60 cm VIHEX. X
+ B(tg)0,5-1,0m
38 - - > 10 CCA (sr) 100-300 cm IX
Voir note Xlll - - = 10 CCA (sr) 100-300 cm | VIILX.XI
+B(lgg1im Xl
- - < 10 S (mr) 70-200 cm X
- - < 10 | S(mr) 70-200 cm VIILX.
+B(tg)1m X1

D’apreés la figure IV.3, on peut tirer la catégorie du souténement = 35

On se référant au tableau 1V.16 on peut déduire le type de souténement : B(tg) boulonnage
systématique précontraint scellés au coulis du ciment espacés de 1.5m + Béton projeté d’épaisseur
entre 30 cm et 100 cm.

IV.2.5 Méthode de AFTES

IV.2.5.1 comportement mécanique

D’apres le tableau de classification de la résistance d'un terrain , la résistance moyenne du
gres et 50 MPa est compris entre 40 et 60 MPa elle appartient a la catégorie R3a
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Tableau IV.17 classifications de la résistance d'un terrain/5]

Re
CATEGORIE] DESIGNATION EXEMPLES (M Pa)
Roche de Quartzites, basaltes de
R, résistance trés résistance élevée = 200
elevée
Granits trés résistants, - ”
. - 200 a
R:a porphyres, grés et calcaires de 60
Roche de trés haute résistance
résistance ¢levée | Granits, grés et calcaires de 156 %
Rz, trés bonne tenue ou lkEgérement '})0
dolités.marbres._dolomies
Dolites. marbres. dolomies.,
conglomérats compacts, grés ;
Rsa =T A oo S 60 a
Roche de ordinaires. schistes siliceux ou 40
o Tn—— grés schisteux, gneiss
moyenne Schistes argileux. grés et 40 A4
Rin calcaires de résistance r,u‘
Moyenne o
Mames compactes,
conglomeérats peu
. consistants.schistes ou
Roche de faible 2 = :
R oE calcaires tendres ou trés 3
résistance d N . 20a 6
fracturés, gypses., grés wreés
fracturés ou marneux.
poudingues, craie
Mames sableuses ou
Rs. Roche de trés argileuses,sables marneux, 6 a 0.5
faible résistance | £vPses ou craies altérées
et Sols co_hércnts Alluvions graveleuses, sables
Rsn consolides argileux normalement < .,5
consolidés
Marnes altérées, argiles
Rsa . franches, sables argileux,
Sols plastiques limons fins
oL peu -
consolidés Tourbes silts, vases peu E
Ren consolidées. sables fins sans
cohésion

Tableau 1V.18 Critére de comportement mécanique

D
D

Tableau 1
£ Boulons Cintres Voussoirs Procédés spéciaux
i s 7 ;
Comportement mécanigue g s a ki g g
E a2 s b P o g k-
4 5 ez | & B g 8 e
£ & 8! 8|3 2 € 8

légers
couliszants

—-{‘?P
J

E % Boucller ou

pousse e

XIX|X[X| O |zsmas

XXX X| F aromome

X[X|X|X[X| © [ose

R1 ° ° > X
R2a ° ° > >
R2b o | oo X >
R3a o | e | e e >

R3b o ° ° XX

R4 X o | X ° | o

Rba ° e | o | @

Rb5b > ) e | o | o | e | e }e

Réa Kle® e e o *1*

Réb Enf £ot bulne auler Phll B °®

Légende

Enf : avec enfilage

BIf : avec blindage du front

Bel : avec bouclier
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IV.2.5.2 Discontinuité
D’apres le tableau de Classification AFTES selon le nombre de familles de discontinuités

La roche sur le site de projet présente 03 famille de diaclases avec un espacement >200 cm

Donc nous choisissons la classe N4b S1

Tableau IV.19 Classification AFTES selon le nombre de familles de discontinuités

CLASSE DESCRIPTION
N1 Pas de discontinuité ou queiques discontinuités diffuses
a Une famille principale
N2
b Une famille principale et des discontinuités diffuses
a Deux familles principales
N3
b Deux familles principales et des discontinuités diffuses
a Trois (et plus) familles principales
N4
b Trois (et plus) familles principales et des discon‘inuités
diffuses
NS Nombreuses discontinuités sans hiérarchisation ni cons-
tance dans la répartition

Tableau IV.20 Classification A.F.T.E.S selon l'intervalle entre les discontinuités de chaque

famille
ESPACEMENT | EPAISSEUR | (S) OU (E) | ESPACEMENT | EPAISSEUR
EN CM DES DISCON- | DES BANCS
TINUITES
D'UNE FAMILLE
S €1 >200 em discontinuités | bancs
trds espacées | trés épais
$2 E2 60 2200 cm | discontinuités | bancs épais
espactes
s$3 E3 20 & 60 cm | discontinuités | bancs
espacbes moyenno-
ment épais
S4 E4 6420 cm discontinunés | bancs
rapprochées | minces
S5 ES <6 cm discontinuités | bancs trds
rés minces
rapprochées
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Tableau 1V.21 Critere de Discontinuités

£ Boulons Cinlres Voussairs Frocédés spéclaux
Discontinuités £
{eas de l'excavation mécanlgue) B 2 ,g g g *;f i 2
é ? E- | B ; Eg "g §§ . = g
1 — Matérlaux rocheux (R14R4) | 5 & §§ gE P §§ s |3 §§ E g 3
E =] 3 [
# 2 |3a[28| 8| |e8|88[ 8| F[88)2 |58
Nombre | Orientation Espacement m ﬁ B (:) @ T :
de familles Q m m @ ; m - E -~
(1) {2)
N1
° X X
N2 |orzouors| stas3
N2 tral sts2 o | XX
N3 | 53 e | e ° > x| X
I?lii b ° G.r:,g.g orato ° X XX
% X % s‘-u:;_m oiano 3 i
N5 o | X2 s |lo|e
2 — Sols (R5 et R6) Tableau 2 ter
sans objet
Nota 1 —Pourla famille la plus dense

2 — Scellemenl au mortler de préférence & [a résine lorsque los fissures sonl ouvertes

Légende Gr = avec grillage continu

Bp = avec béton projeté

1V.2.5.3 Altérabilité -gonflement de la roche :

Bl = avec blindage bols ou métallique

On a considéré que les tunnels traversent la formation géologique ¢océne supérieure
oligocene il est constitué par un ensemble des grés et argiles numidiens donc les terrains

gonflent

Tableau 1V.22 Critére d’Altérabilité et gonflement

Tableau 3
£ Boulons Cintres Voussolrs Procédés spéciaux
Altérabilité - gonflement g = e
2 B .
i [ Elsls|E 1IN EIRRIE
= e " 1 Y 2 - w & 2 E o
H 5??%&5&‘@%@98?3?%
o g i | w® = ‘2§ 3 B P a £ B o
O [nHEEolnjolo [ IE= T
Terrains susceptibles de délitage > ® Lonlsilasalic L L]
Tarrains susceplibles de dissolution (1)] 2> ® > | X L L] ° L]
Tarrains gonflants > L > e T I '
Autres terraing
Nota 1 — Dans la mesure ol ilssont placés dans des conditions ol le risque existe (circulation d'eau)

2 — Le béton n'est recommandé qu'en absence de circulalions d'eau dans le terrain
B! = avec blindage bols ou métallique

Légende Gr = avec grillage continu

1V.2.5.4 Hydrologie

Les résultats des essais de perméabilité de Lefranc montrent que les formations argilo-sableuses
présentent une perméabilité significative. La valeur mesurée, K = 3,37 x 10~ m/s, indique une

Bp = avec bélon prajelé

formation perméable, conformément aux attentes
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Ce niveau de perméabilité peut s’expliquer par la nature fortement tectonisée de la zone étudiée,
caractérisée par la présence de nombreuses discontinuités. L’association de ces fractures avec
la compacité relative des couches géologiques contribue a accentuer la perméabilité du milieu
Donc la classes de la perméabilité du massif K3

Tableau IV.23 Classes de la perméabilité du massif

VALEURS DE LA TERMES DESCRIFTIFS
CLASSES| PERMEABIUTE DU DE LA PERMEABILITE
MASSIF Kps (m/s) DU MASSIF
K1 <10* Perméabilité faible
K2 10-8 a 10° Perméabilité moyenne
K3 10-6 a 10 Perméabilité forte
K4 > 10 Perméabilité trés forte
K5 |Pratiquementinfinie | De type karstique

Pour la charge hydraulique He = 3.74 m la valeur de charge hydraulique < 5 faible
Tableau 1V.24 classes de la charge hydraulique initiale

VALEURS DE LA
CHARGE HYDRAULIQUE | TERMES DESCRIPTIFS
CLASSES INITIALE H DE LA CHARGE
{comptée en métres au HYDRAUUCQUE
dessus du radier du tunnel)
HO Niveau situé en Charge nulle
dessous du radier
H1 <5 Charge faible
H2 5320 Charge moyenne
H3 20 3 100 Charge forte
H4 >100 Charge trés forte
Tableau IV.25 Critéere d’Hydrogéologie
i __‘E . .Bn;ﬂo—na Cintres V;:vusaoi-rs_ Procfdés spéclaux
Hydrologie E .
| 3 % 2g § | a2 £l s
g g | 8- 5 g]ES % a3 & £
8 HALEEAHEC L PR R
& S |ss|=8| 5|3 |%g|80 |82 |gd|2fx]8
O e Slallolor (Il E T
(1) (2)
Hors d'eau
K7 K2
Roches Hi |p| oukd Bl st R x
1 el k4 ° o | e °
[:?4 E Eﬁ “:‘ K1 ou K2 = e | o ® >
r H3 || K3ou K4 [] o
Sols |9] I K1 ou K2 T4 e | o | o | e ><
H5 H2 I (-] L] { ] L]
et ou é e 2 lew T 2
H6 4 K4 >< f Bif 2 I Bl # b b
Tableau 4
MNota 1 — Scallement au mertier ou aux résines spéciales & durcissement en présence d'eau
2 —.0u bantonite {préférable dans les cas de trés forle perméabilité)
Légende Dr = avec drainage Enf= aver enfilage BIf = avec blindage front Bel= avee bouclier
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1v.2.5.5 Couverture

On a le rapporte =

o0

0,55264

50

=0,79 <2 donc la classe CN3

Tableau I11.26 Classes de [ ’état des contraintes naturelles dans le cas des roches

Légende St =avec soutdnement du front (dvenluel)

1V.2.5.6 Dimension

La largeur du tunnel D =13.54 m> 10 m

CLASSES RAPPORT GC/ ¢’ DESCRIPTION DE L'ETAT DES
CONTRAINTES NATURELLES
N 1 > 4 Faible (a)
N2 432 Moyen (b)
CN 3 < 2 Fort  (c)
Tableau 1V.27 Critere de Couverture
€ Boulons Cintres Voussoirs Pracédds spéclaux
Couverture E = - 3
kS 3 g, "
= st | 8 | 8 i g E i k)
o | [ B(GR(zE| BB (ElmfglBlAlE|i]]
A InseSlolnlolor st E= T
Couverture < D > | < L L >
Roches
R1 CN1 ° >
a N2 < >
R4
CN3 X o) o > - - Dad
Sols Couverture < 1,5 D e | e | e | e|eo|e]e
2t5 o0 modéré
R6 oo > 10 MPa g o] sl s & ® s| %= ®
Tableau 5§

Tableau 1V.28 Critere de dimensions de la galerie et environnement

. - E Boulons Clntres Voussoirs Procédés spéciaux
Dimension £ i .
de la galerie 2 2 3 2 £ . e |
AR 1 RN 1R AR AR IR AEAE
D <250m > X > | 2K [ ° °
26m<D <10m o
D >10m 5 ® ] X@gm >§ﬂ

Nota

1

Légende Bo = avec boulonnage cbligatoire

— Ppusse tube en principe & exclure pour D> 4

Tableau 6

Rev= avec mise en place rapprochéa du revétement définitif
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IV.2.5.7 Synthése
Tableau 1V.29 Synthese des recommandations de I'AFTES

Types de souténement

Critéres Cl::sse Q @ H m B m @ O Olﬁ

FTT L
P il

Comporteme|] R3a

nt E X X X X
mécanique [ [ J [ J o
Discontinuit N3 S1 ® — ~ | ==
és M x x M m E

Altérabilité | Gonfl
ent

Hydrologie | K3

HI X

Couverture | CN3

X [ } o
Dimension
o | o | o X
— v, — ) re—
% - R X | X
Synthése L X o X]| x X

soit particulierement recommandé (nettement
favorable)

soit possible a condition que d'autres criteres
soient particulierement favorables (plutot favora-
ble)

soit trés mal adapté bien qu'éventuellement pos-
sible (plutét défavorable)

soit en principe impossible (nettement défavora-
ble).

1 [e]

X [
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Les recommandations sont : un souténement composé de Béton projeté + boulons a
ancrages répartis.

IV.3 Conclusion sur les méthodes empiriques

A partir des données géologiques du site, ot le RQD du grés est de 45 %, ce qui traduit une
qualité médiocre a moyenne du massif rocheux, et en tenant compte que le type de roche est
classé type V (roches modérément a fortement altérées, interstratifiées grés/marne), plusieurs
méthodes de classification ont été mobilisées pour définir un systéme de souténement
approprié.

Selon la méthode de Bieniawski, le souténement recommandé consiste en du béton projeté de
150 mm en votte et 100 mm au piédroit, associ¢ a des cintres métalliques de type moyen,
espacés de 0,7 ma 1,5 m, complétés par 50 mm de béton projeté, des boulons d’ancrage espacés
de 0,5 ma 1 m, renforcés par des treillis soudés, et une derniere couche de 30 a 50 mm de béton
projeté sur votte et piédroit.

La méthode de N. Barton recommande un souténement de type B(tg) : boulons d’ancrage
précontraint avec un espacement de 1,5 m, combiné a S(m), soit 30 cm de béton projete,
Enfin, selon les recommandations de AFTES, il est conseillé d’utiliser des boulons a ancrage
repartie et cintres légers en raison de la résistance relativement faible du massif et du
comportement hétérogene du terrain.

IV.4 Prédimensionnement du tunnel par la méthode analytique convergence-
confinement

Le calcul Convergence - Confinement a pour but principal d'é¢tudier le comportement d'un
ouvrage souterrain et de dimensionner en premiere approche son souténement.

La méthode de convergence confinement est couramment utilisée dans I’ingénierie des
ouvrages souterrains. Son objectif est d’obtenir un ordre de grandeur des déplacements des
parois du tunnel ainsi que les efforts repris par la roche et le souténement. Cette méthode
permet de simplifier le calcul d’un ouvrage tridimensionnel par un calcul bidimensionnel, par
I’introduction d’un parameétre adimensionnel A appelé taux de déconfinement. [6]

IV.4.2 Mode de calcule
Le tableau V.30 présente les Parameétre du profil du sol

Tableau 1V.30 Paramétre du profil du sol

Parametres Caractéristiques
Le poids volumique y 22 kKN/m’
Angle de frottement exprimé en degrés @ 52°
La cohésion du terrain C 136 KPa = 0.136 MPa
Module de déformabilité de la roche intacte E 0.671 kPa= 671 MPa
Le coefficient de Poisson de sol v 0.3

> 1V.4.2.1 Calcul de la contrainte initiale
Co = y*H=(22%25.12) = 552.64 kPa (Iv.5)
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o = 0.55264 MPa

» Calcul de la résistance a la compression du massif du sol

2*C*COS 2%0.136*C0S52
G =0 : ~0.79 MPa (IV.6)
1—sing 1-sin52

» Vérification du comportement du massif de sol

ocC oC .
Ona S 0.395 MPa  donc Go> 5 = le sol a un comportement ¢lastoplastique

» La courbe caractéristique du massif sol (Ia courbe de convergence)

Calcul du déplacement a la fin de la phase ¢élastique
1
Kp+1

he=

(Kp - 1+89) (IV.7)

Calcul du coefficient de butée
1+sing  1+sin52
P71-sing 1-sin52

8.43 (IV.8)

Donc e =0,94
» Calcul de la convergence initial

1+0@ 1+0.3

*GO*¥R = — *(.55264 *6.77 = 0.00725m = 7.25 mm Iv.9)

RO =
Donc le déplacement a la fin de la phase élastique Ure = e * UR0O (Iv.10)

URe=0.94 * 7.25=6.815 mm

Calcul de la contrainte radiale la fin de la phase ¢lastique Ore
oRe = (1-+e) * 00 = (1-0.94) *0.55264 = 0.03 MPa (IV.11)

» Calcul du rayon plastique

1

Rp 2%he ](m)

Y —[ - e (Iv.12)
(1—A)(Kp—1)+0.0

A la fin de la phase plastique A=1

1
=)

2%0,94
R?p:[ 5] = 1.03 (IV.13)
(1-1)(843-D 453550

Rp=6.973 m

» Calcul du déplacement global a la fin de phase plastique
UR =140 Rpyo+1 _UR 5 RDGr1
= (\.00) - .X.GO(R) - X(R)
_ 1l4siny — () = &Y2() —
= Iosing VOV =0 30=152-30=122 (Iv.14)
_ 14sin22 _ 13746

Donc o= - =2.20
1-sin22 0.6253
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(. o0) = 1;7"1'3 *0.94%0.55264(1,03)32 = 0.0011062 m

Ur=0.00749 m = 7.49 mm

Tableau IV.31 Récapitulation des résultats de la méthode de convergence-confinement

A Rp Rp (m) Or (MPa) UR (mm)
R
0.95 1.007 6.81 0.027632 7.41
» Les courbes de confinement pour les différents souténements
Calcul de déplacement a la mise du souténement
URe _ 7.25
f=—— =222 004 (IV.15)
URp 7.22
Uso = = [0 +(1- aw) aud] %0°F (IV.16)
§ 2G
(0=0,25et m=0,75) ad= Fonction de forme
ad=1- [mR+ Ed]z on adopt d="7 (Iv.17)
0.75%6.77 -,
ad = 1-[———=]*=0.823
0.75%6.77+1%7
=L _-_%'__>58076 MPa
2(1+8)  2(1+0.3)
1 0.55264%6.77
UsO =— [0.25+(1-0.25) *0.823] ¥——— = 0.006261 m =6,26 mm (IV.18)

2%258.076

Courbe de Convergence

0.600

4\
0.500

S

u (mm)

0.400 \
\
c (Mpa) 0.300 \
0.200 \\
0.100 \\
0.000 . SPy
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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» Calcul des rigidités et des pressions des souténements

Tableau IV.32 Paramétres de résistance des éléments de souténement

Caractéristiques souténements

Béton projeté

Cintre HEB180

Boulon d’ancrage
HA25

E
[MPa]

e v
[m]

E
[MPa]

A
[em?’]

e
[m]

E
[MPa]

€1 €2

[ m] [m]

Q
[m/MN]

33000

0.3 0.2

210000

65.25

0.68

210000

1.5 1.5

0.2

1V.4.2.10 Rigidité normale d’une coque cylindrique en béton projeté

R=6.77

On a pour R > 10*e

m

10*e=10*0.3 =3 m

6.77 m> 3m — On applique les équations du tube épais.

Kbc’ton —

Exe 33000%0.3

(1-B2)R  (1-0.22)6.77

=1523.26 MPa

» Calcul de la pression admissible dans le souténement

. Ri? c g
Psbéton — ) 554 (1-—) Avec R;: rayon intérieur
RZ

Ri=R-e - Ri=6.77-03=647m

La contrainte admissible du béton

pshéton = (0,5%14.17 (1-

609

)=0.614 MPa

oy = foos™ fop
fos=25 MPa e foo = 0.85/1.5 = 0.5667

Ga = fe2s™fsp = 0.5667%25 = 14.17 MPa
41,8
45.8329

» Calcul de la rigidité des cintres coulissants

K cintres
s
>

cintre

Ps

Ea*A  210000%*65.25*1074

e*R 0.68%6.77

oax*xA

exR

= 297.647 MPa

Calcul des pressions admissible dans le cintre pg ‘"™

La nuance d’acier des cintres S275 (HEB180) = 410 MPa

v=1.15

Fu

410
Ca=—=——=356.52 MPa

S

]

cintre
Ps

1.15
356.92%65.25x10—4

0.68%6.77

= (0,58 MPa
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» Calcul de la rigidité des boulons d’ancrages

1 emwe . 4L
Kboulons - R [Ea*TIdZ

+0.2]

1 _ 1.5%15 [ 44
gPoulons =g 77 L 210000%3.14%(0.025)?

Kbeulons = 1260 MN/m?

+ 0.20 ] = 0.06274

b
Ona p poulons = —— avec Tb = Fsb*Tbr
s etxeL

Fsb =0.60  along terme

d? (0.025)?

Tbr:Gyb*TC*: = 570%3.14* = 0.28 MN

Tb = Fsb*Tbr =0.6*0.28 = 0.168 MN

™ _ 0168 _ ) 17467 MPa
1.5%1.5

boulons =
PPou etxeL

Ps = mln (Ps maxs, (uR'uso) *KS/R)

Ks : Raideur de I’ensemble des souténements / Revétements

(IV.24)

(IV.25)

(IV.26)
(IV.27)
(IV.28

(IV.29)

Ps max : Pression maximale des admissible de 1’ensemble des souténements / revétements

Ps max : Ps "= 0.614 MPa
Ks=K béton +K cintre+ K boulons =1833.507 MPa

(Up—Usp)lts  (7.49-6,26)+1833.507
R 6.77%10°

Ps = min (0.614, 0.333) = 0.333 MP

=0.333 MPa

» La courbe convergence confinement

(IV.30)

(IV.31)

Courbe Convergence - Confinement

0,600 -

0,500 -

0,400 -

o (Mpa) 0,300 -

0,200 -

0,100 -

0,000 - N
0,0 6,0 7,0

1,0

8,0
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Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D

V.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation numérique des principales étapes de
réalisation du tunnel TO2 d’Oued Fragha a I’aide du logiciel Plaxis 2D, basé sur la méthode des
¢léments finis. Le creusement est simulé selon une approche séquentielle en trois phases :
Calotte et Stross conformément aux méthodes traditionnelles utilisées pour les tunnels en terrain
complexe.

A chaque étape, des systémes de souténement provisoires sont mis en ceuvre, notamment du
béton projeté, des cintres métalliques, ainsi que des boulons d’ancrage, afin de garantir la
stabilit¢ immédiate du terrain et la sécurité de I'ouvrage. En outre, les déplacements, les
contraintes, les moments et les efforts tranchants sont calculés a chaque étape de réalisation
pour garantir la stabilité du tunnel et analyser son comportement sous I’effet du creusement et
des souténements.

V.2. Présentation du code de calcul PLAXIS2D 8.6

Le code de calcul par éléments finis PLAXIS a été développé en premier a 1’Université
Technologique de Delft (TUD) en 1987. Dans les années suivantes, ce code initialement réalisé
pour analyser les digues en argile molles, a vu un développement afin de pouvoir traiter
différents types de problémes géotechniques. Il permet d’analyser des problémes élastiques,
¢lasto-plastique en 2D en déformations plane ou axisymétrique. En 1998, la premicre version
de PLAXIS pour Windows est développée durant la méme période une version 3D du logiciel
a été développée. [8]

V.2.1 Les modéles de comportements utilisés par PLAXIS

Les modéles de comportement de sols sont trés nombreux : depuis le modeéle élastique plastique
de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant de décrire
presque tous les aspects du comportement élasto-viscoplastique des sols, ces modeles ont été
développés dans le but d’étre intégrés dans des calculs par éléments fini. Dans ce schéma, la
modélisation par éléments fini permet de résoudre le probléme aux limites en tenant compte,
par une loi de comportement réaliste, du comportement réel du sol. Dans la présente étude on
s’intéresse qu’aux modeles : élasto-plastiques de Mohr-Coulomb. [1]

V.2.2 Le modéle élastique

C’est celui d’un ressort lorsqu’on supprime la force Q, la déformation revient en arriere, on dit
qu’il y a élasticité. Si la courbe de décharge coincide avec la courbe de charge (Fig.V.1) et ceci
quel que soit la vitesse de déformation, I’élasticité est dite parfaite. Cependant, rigoureusement
le comportement idéal ne se rencontre jamais. La Figure.V.1 b, montre un comportement réel :
il y a élasticité mais imparfaite [1]
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Y Yy

a) Comportement idéal b) Comportement réel

\ 4

Figure.V.1 Courbe de comportement élastique [1]
V.2.3 Le modéle de Mohr-Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb représente le comportement élastique parfaitement plastique
(EPP) sans écrouissage, il est généralement utilis€ comme premicre approximation du
comportement du sol, les parametres nécessaires pour ce modele sont :

e e module de Young E.

e Le coefficient de poisson.

e [a cohésion c.

e [’angle de frottement.

e [’angle de dilatance .
Qui sont des parametres classiques de la géotechnique. (Fig.V.2) [1]

KA 1 - o | -t i
Mohr-Coulomb - Gr1

General Parameters IInterfaces|

Stiffness Strength

Epef |1,9805+05 kN/m 2 Coap s |73,0Cll3 kNJm 2
v (nu) : |0:3‘30 @ (phi) : I"H.OGO °
v (psi) : |14,000 ~

Alternatives Velocities

Gt * [7,615+04 2 v, 184,200 [3] mps
Eoed * [2,665€+05 kNjm 2 v : 344,600 (2| mss

Advanced... J

=] soiTest | Next oK | Cancel J

Figure.V.2 Fenétre des paramétres du modele Mohr Coulomb
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V.3 Modélisation numérique du tunnel T2
V.3.1 Les profils transversaux du tunnel T2

La figure V.3 présente la coupe transversale et la géométrie du tunnel T2 a I'intrados et
I’extrados du tunnel [2]

COUPE TRANSVERSALE ST2

Figure.V.3 Profile transversale de tunnel T2 a) Intrados b) Extrados |2]
¢ Hauteur : 11.62 m
s Largeur:13.54 m
¢ Rayon extérieure : 6.77 m
¢ Rayon intérieur : 5.88 m
¢ Epaisseur de radier 0.5 m
L’objectif de cette étude est d’établir un modele numérique de référence du tunnel. Le modele
géométrique, basé sur le profil en travers présenté a la figure V.3, a été élaboré pour représenter
fidelement la structure du tunnel. La lithologie du massif traversé a été déterminée a partir de
deux sondages :
» Un premier sondage S1 d’une profondeur de 40 meétres (Fig.V.4)
» Un second sondage S2, réalisé directement sur le tracé du tunnel, d’une profondeur de 35
metres (Fig.V.5)

< ANNABA ]

[[ErTo2

u E ] —
T2 EN-TRE —eET . e .V_.Girz_i_i-i_i_i_i-i_i-i

Gr1
Gr1
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Gr1 B terres vegetales

Gr1 Grés a grains fins trés fracturé a traces d'oxydation avec passage d'argiles
Gr2 Grés fracturés et a traces d'oxydation

Gr3 [0 Grés a grains de quartz drageifiés tres fracturé parfois broyes et tres altéré
Gr4 B Gresa grains fin & moyen trés dure

Gr5 Bl Grés ocre A grain fin dans une matrice argileuse

Arg 1 = Argile griseatre compacte

Arg 2 =m Argile jaunatre a verdatre tendre

Arg 3 . Argile peu sabluse

Arg4 Bl Argile gréseuse

Sab 1 sable

Mar = Mamne

N.P V¥ Niveau piézometrique

Figure.V.4 Description lithologique du sondage 1 3]

ERT 02

& 2 SORTIE

Gr17ﬂ? e e

Gr2

Figure.V.5 Description lithologique du sondage 2 |3]

V.3.2 Le modéle numérique du Tunnel T2 au point du sondage 1

Le tunnel T2 a I’intrados a été modélise par élément finis au moyen du logiciel Plaxis 2D. le
profil des différentes couches de sol a été modélisé a I'aide du modele de Mohr-Coulomb drainé
dont les dimensions sont (50x50) m. Le tunnel T2 a été modélisé avec la conception de tunnel
NATM s placée a une profondeur 25 m de la surface du sol exactement au centre du modele
dans la couche du sol G2 a I’intrados comme montré sur la Figure V/7a.

Le modele a été généré avec un maillage fine constitué d’éléments triangulaires a 15 nceuds.
Le nombre des nceuds et des éléments générés sont respectivement 10433 et 12258 (Brinkgreve
2003). Les limites sont fixées latéralement des deux cotés et fixées horizontalement et
verticalement a la limite inférieure (Fig. V.6 b),

Les propriétés géotechniques des différentes couches du modele sont regroupées dans le
Tableau V.1.
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Tableau.V.1 Propriétés géotechniques des couches de sols (Sondage 1) [4]

Sondage | Profondeur | Description Y @ C E \% ¥ Ko
(m) Lithologique KPa GPa
0-0.5 Terre végétale | 17 | 25 2 10 0.35 - -
0.5-4.5 Argc 18 | 29 10 0.08286 0.35 - 0.515
4.5-6 Grl 22 | 44 78 0.198 0.30 14 | 0.694
6-7.5 Gr2 24 | 52 | 136 0.671 0.30 22 | 0.211
7.5-10.5 Arg / Gr 18 | 29 10 0.05 0.35 - 0.515
01 10.5-11 Grl 22 | 44 78 0.198 0.30 14 10.694
11-12 Argc 18 | 29 10 0.08286 0.35 - 0.515
12- 15 Arg/Gr 18 | 29 10 0.05 0.35 - 0.515
15-20.5 Grl 22 | 44 78 0.198 0.30 14 10.694
20.5-24.5 Arg/Gr 18 | 29 10 0.05 0.35 - 0.515
24.5-28 Argc 18 | 29 10 0.08286 | 0.035 - 0.515
28-33 Gr2 24 | 52 | 136 0.671 0.30 22
33-40 Gr3 18 | 29 | 268 2.35 0.30 - 0.515
T \. N Ui 5
: ] r <] ]
‘ 1 N N
m N INNININ
AN NANZNZN

Figure.V.6 a) Model numérique du Tunnel T2 a l'intrados (sondage 1) b) maillage initial

V.3.2.1 Souténement du tunnel T2 en béton projeté au point de Sondage 1

Tableau V.2 Caractéristiques du soutenement en béton projeté et radier (5]

Béton projeté
Paramétres Valeurs
fs (MPa) 25 MPa
Epéton (MPa) 33000
Module de poisson v 0.2
Epaisseur (m) 0.3
Yoeton (KN/m?) 24
w (kKN/m/m) 2.16
EA (kN/m) 2970000
EI(Kn.m?/m) 22275
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Radier
E (MPa) 29000 MPa
I (m" 0.0104167
e (m) 0.5
EA (kN/m) 14500000
EI (kNm?*/m) 302208,3
v 0.2
W (KN/m) 12

La figure V.8 présente les phases de réalisation du tunnel T2 au pont du sondage 1.

[&) Plaxis 8.5 Calculations - béton projeté profil 1.PLX — X
File Edit View Calculate Help

+4 4+

+ +
(o +4+++
|‘QJ = 2 HJH & 1 oumt.
General Igarameters | Multipliers | Preview |
Phase Calculation type
Number /ID.: |9 Istabﬂlté 4 IPhc/c reduction L]
Start from phase: [5 - Soutenement Stross ZI Advanced
Log info Comments
OK
Parameters
&Y insert I & Delete... I
Identification l Phase no. ] Start from | Calculation ] Loading input l Time I Water I First |
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 0
o avant creusemnt 1 0 Plastic analysis Staged construction 0,00... 1 1
o Creusement callote 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00... 2 7
o stabilité 1 6 2 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00... 2 24
o Soutenement Call... 3 2 Plastic analysis Staged construction 0,00... 3 124
o stabilita 2 7 3 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00... 3 177
o Creusement stross 4 3 Plastic analysis Staged construction 0,00... 4 277
o stabilité 3 8 - Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00... - 282

Figure.V.7 Les phases de creusement et de soutenement du tunnel T2 au pont du sondage 1

V.3.2.2 Présentation des résultats du souténement en BP du tunnel T2 au sondage 1
» Déformations
Le tableau V.3 présente les résultats des déplacements horizontaux et verticaux

Tableau V.3 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et souténement
en BP du tunnel T2 (S1)

Phase Avant Creusement | Souténement | Creusement | Souténeme | Bétonnage e
(m) | Creusement Calotte Calotte stross nt stross radier
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Ux | 96.00%107 | 13.53*10° | 13.60*107 13.62%10° | 13.62*10° | 13.62*10°
Uy | 174.90%10° | 44.13*10° | 44.85%10° | 44.89*10° | 44.94*10° | 44.94*10°
M -20.00 -10.00 000 1000 2000 30,00 40,00 5000 60,00 70,00
[*10%m)
e} | . e
| 12.000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 13,60°107" m

beton projete C25 | 184 | 10/06/25 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.8 Les déplacements Horizontaux dues au creusement et soutenement de la calotte
en BP du tunnel T2 (S1)

ponta

2000 -10.00 000

70,00

Vertical displacements (Uy)
Extrame Uy -44,94*107 m

== = =
beton projete C25 | 394 | 10/06/25 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.9 Les déplacements Verticaux dues au creusement et soutenement en BP du stross
du tunnel T2 (S1)
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> Contraintes

Tableau V.4 Les contraintes horizontaux et verticaux dues au creusement et souténement en
BP du tunnel T2 (S1)

Phase Avant Creusement | Souténement | Creusement | Souténement | Bétonnage
(KN/m? | Creusement Callot Callot Stross Stross de radier
Oxx 521.39 2.12*10° 2.05*10° 1.26*10° 1.26*10° 1.26*10°
Gyy 1.01*10° 2.54*10° 2.51*10° 1.60*10° 1.59*10° 1.59*10°
Oz 521.39 993.46 975.88 552.57 553.61 553.39
Oxy 233.8*10° 1.40%10° 1.36*10° 529.06 530.26 530.10
2000 -10.00 0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

40.00 ]

30,00

20,00

10.00]

Shear stresses (sig™xy)
Extreme sig'-xy -1,36%10° ki/m’

[ki/m?]

1400.000)
quc 00|
1 1000.000/
Law.nou
[~{600.000
—!m,noa
g!zw.nou
1 0.000

|=-200.000

-400.000

-600.000

~1000.001
-1200.001

~1400.00

184 ‘ 10/06/25

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.10 Les contraintes tangentielles dues au creusement et soutenement de la calotte en
BP du tunnel T2 (S1)

2000

-10.00

000 10,00

000 30,00

40,00 50,00

60,00

50.001

40.00

30,001

20,00-

10.001

Shear stresses (sig-xy)
Extreme sig™xy -530,26 k/m’

[kNfm®]

1600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000
0.000
-100.000
-200.000
-300.000
-400.000
~500.000

-600.000

beton projete C25

394 | 10/06/25

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.11 Les contraintes tangentielles dues au creusement et soutenement du stross et
radier du tunnel T2 (S1)
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> Les sollicitations dans le souténement en BP

Tableau V.5 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en BP du

tunnel T2 (S1)
Phase Calotte Calotte Stross Stross
droite gauche droite gauche
Normal kN/m 73.45 71.02 25.94 23.68
Tranchants kN/m 3.68 3.39 7.27 7.34
Moment kN.m/m 6.39 6.28 5.40 5.01

Bending moments

Bending moments
Evteme bercgoment 6,28 Kinin

Extreme bending moment 6,39 kfim/m

Figure.V.12 Diagrammes des moments fléchissant du soutenement en BP au niveau de la
calotte

18.00 19.00 20.00 3 31.00 32.00 33.00

Shear forces
Extreme in plane shear force -7,34 kN/m

Shear forces
Extreme in plane shear force 7,27 kNjm

Figure.V.13 Diagrammes d efforts tranchants du soutenement en BP au niveau de stross

Le tableau suivant présente la stabilité des différentes méthodes de creusement avec le béton
projeté
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Tableau V.6 Stabilité de tunnel T2 au point de sondage 1

Phase Creusement Souténement | Creusement Souténement
Calotte calotte Stross Stross
Fs 1.29 1.68 2.38 3.35

V.3.3 Souténement du tunnel T2 par cintres HEB 180 au point de Sondage 1

Figure. V.14 La disposition en plan des cintres HEB 180 [5]

Tableau V.7 Caractéristiques des cintres HEB 180 [7]

Classe HEB180
La limite a la rupture (MPa) 410
La limite ¢lastique E (MPa) 275
Module de déformation (MPa) 210000
Module de poisson v 0.3
Espacement entre les cintres (m) 0.68
Section A (cm?) 65.25
Iy (m*) 3831*108
EA (kN/m) 1370250
w (kN/m) 0.512
EI (kN-m?/m) 80451

V.3.3.1 Présentation des résultats du souténement en cintres HECB 180 du tunnel T2 au

sondage 1

> Déformation

Le tableau V.8 présente les résultats de déplacements horizontaux et verticaux
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Tableau V.8 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et souténement
en cintres HEB 180 du tunnel T2 (S1)

Phase Avant Creusemen | Souténement | Creusement | Souténemen | Bétonnage
(m) | Creusement t Calotte Calotte stross t stross radier

Ux 96.00*10”° | 13.53*10° 13.54*10° 13.58*107 13.58*10° 13.58*107

Uy | 174.90%10° | 44.13*10° 44.18*10° 44.27%10° | 44.27*10° | 44.28*10°

-20.00 i -10.00 " 000 v 10,00 i 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 X 70,00

-5.000

-10.000

-15.000

-20.000

+1-25.000

-30.000

-35.000

-40.000

-45.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 44,1710 m

Cintre HEB180 ‘ 179 | 10/06/25 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.15 Les déplacements verticaux dues au creusement et soutéenement en cintre HEB
180 de la calotte du tunnel T2 (S1)

2000 1000 0p0 . A0pD 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Horizontal displacements (Ux})
Extreme Ux 13,58*10% m

Cintre HEB180 390 10/06/25 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.16 Les déplacements horizontaux dues au creusement et soutenement en cintre HEB
180 du stross du tunnel T2 (S1)
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Contraintes

Tableau V.9 Les contraintes horizontaux et verticaux dues au creusement et souténement en

cintres HEB 180 du tunnel T2 (S1)

Phase

Avant Creusement | Souténement | Creusement | Souténement | Bétonnage
(kN/m?) | Creusement Calotte Calotte stross stross radier
o 521.39 2.12%10° 2.12*10° 1.27¥10° 1.27¥10° 1.27¥10°
ov 1.01¥10° | 2.54*10° 2.54*10° 1.55%10° 1.54*10° 1.54*10°
oz 521.39 993.46 994.94 550.59 550.65 550.89
o 233.8*107 1.40*10° 1.40*10° 512.09 511.46 511.53
LU L JOUUUUUN Y- JORUUURE .- JOURUON: . JOUUUUUE .1 JOUUUUR. .. JOUUTUUL .- JOUUUUN. .- JOUUUO: .. 0%
[kti/m’]
I | IIZGU.UOG
E i ) ”She:rrtr;ns(s’q'—xy)" T
[ - Extreme sig-xy -1,40%107 kN/m?
AXIS [ = —
et ] Cintre HEB180 | 179 | 10/06/25 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.17 Les contraintes tangentielles dues au creusement et souténement de la calotte en
cintres HEB 180 du tunnel T2 (S1)

-10.00 000 1000 w000 300 40,00 50,00 60,00 70,00

[kNjm?]

500.000

400.000

S 300.000

3 200,000

100.000

0.000

-100.000

[ L ’ |

1 — 200,000
] [

1 | ) | 300,000
q -400.000
] | |

| | | 500,000

oe | e e

600,000

Shear stresses (sig'-xy)
Extreme sig'xy -511,46 kiN/m?

T o
Cintre HEB180 390 10/08/25

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.18 Les contraintes tangentielles dues au creusement et souténement du Stross en
cintres HEB 180 du tunnel T2 (S1)
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> Les sollicitations dans le souténement en cintres HEB 180

Tableau V.10 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en cintres
HEB 180 du tunnel T2 (S1)

Phase Callotte Calotte Stross droite Stross

droite gauche gauche

Effort Normal (kN/m) 2.54 2.42 15.55 15.24
Effort Tranchant (kKN/m) | 189.49*107 | 153.03*10° 3.81 3.42
Moment (KN.m/m) 178.78*%107 | 162.23*10° 2.73 2.75

oial forces. Hodal forces.
Exteme avl frce 2,284 Extreme axal force -2,54if\im

Figure.V.19 Diagrammes des efforts normaux du soutenement en cintres HEB 180 au niveau
de la calotte

Shear forces Sheas foroes
Extreme in plane shear force -3,42 kh/m Extreme in plane shear force -3,81 Kijm

Figure.V.20 Diagrammes des efforts tranchants du soutéenement en cintres HEB 180 au
niveau du strass

Le tableau V.12 présente la stabilité¢ des différentes phases de creusement et souténement en
cintres HEB 180
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Tableau V.11 stabilite de tunnel T2 cas soutenement par cintres HEB 180

Stabilité | Creusement | Souténement | Creusement | Souténement
Calotte calotte Stross Stross
Fs 1.12 1.58 1.51 3.61

V.3.4 Souténement du tunnel T2 par combinaison béton projeté + cintres HEB au point
de Sondage 1

Le soutenement est composé de métallique de type HEB 180 et béton projeté. Le détail du
souténement du tunnel T2 au point du sondage 1 est illustré sur la Figure V.21.

TREILLIS A
OUDE

CINTRE HEB180

I TR T TR
11 1 1
| ESPACEMENT ESPACEMENT

| ENTRE LES ENTRE LES

| CINTRES = CINTRES

Figure. V.21 Combinaison de béton projeté + cintres HEB [7]

Pour les charges de longue durée d’application, le module de déformation du béton est donné
par I’équation 1 :

Ey= 4000%1.1.fc28”

Pour le souténement provisoire, le calcul des rigidités flexionnelle et normale équivalente sont
données par les équations sous indiquées
=2970000 + ( 5.3636) 33000*

Ecin Acin

(EAc= EbAvHZ " -1) Eb*=
EAeq = 2973849.7239 kN/m

Ecin Icin

Eleq= BblbH(= -1) Eb*<= 22275 + (5.3636)33000*

Eleq= 22297.60274676 KNm?/m

65.25%x10"4

0,00003831

V.3.4.1 Présentation des résultats du souténement composé de cintres HECB 180 et
béton projeté du tunnel T2 S1

» Déformation
» Tableau V.12 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et
soutéenement du tunnel T2 par des cintres HEB 180 et BP (S1)

Phase Avant Creusement | Souténement | Creusement | Souténement | Bétonnage
(m) Creusement Calotte Calotte stross stross de radier
Ux 96.00*10” 13.53*10° 13.54*10° 13.57*107 13.57*10° 13.57*10°
Uy 174.90%10° | 44.13*10° | 44.21*%10° | 44.28*10° 44.28%10° | 44.29%107
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20.00 10.00 0.00 10,00 2000 30,00 40,00 50,00 60,00 7,00
[*107%m]
50.00-
5.000
E 0.000
40.007
-5.000
B 10,000
30.001
; H-15.000
e —-20.000
20,00
o —-25.000
3 =-30.000
Lt 35,000
-40.000
o001 -45.000
Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 44,2110 m
= = = o
COMB C25+HEB180 | 179 | 10/06/25 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.22 Les déplacements verticaux dues au creusement et soutenement de la calotte du
tunnel T2 avec une combinaison de cintres HEB 180 et BP (S1)

P

-20.00 1000 000 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 7000
[*107%m]
et 14.000
12.000
10.000
o 8.000
3 6.000
3000 4.000
B ‘ S 2,000
4 | 0.000
2000 ‘ 2000
] 4,000
7 | 6,000
10007 8,000
| 10,000
E | ] 12,000
000 B e T S -14.000
Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 13,57°10 7 m
[PLAXIS [ — -
[T ey COMB C25+HEB180 | 389 | 10/06/25 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.23 Les déplacements horizontaux dues au creusement et soutenement de la calotte
du tunnel T2 avec une combinaison de cintres HEB 180 et BP (S1)
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> Contraintes

Tableau V.13 Les contraintes dues au creusement et souténement du tunnel T2 avec cintres
HEB 180 et BP (S1)

Phase Avant Creusement | Souténement | Creusement | Soutenement | Bétonnage
(kKN/m? | Creusement Calotte Calotte stross stross de radier

XX 521.39 2.12*10° 2.12*10° 1.27*10° 1.27*10° 1.27*10°
¥y 1.01*10° 2.54*10° 2.55%10° 1.55*10° 1.54*10° | 1.54*10°
oz 521.39 993.46 995.81 550.73 550.85 551.07
oy 233.80 1.40%10° 1.40%10° 514.01 513.17 513.27

B -20.00 -10.00 a0 1000 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

] [khym?]
g H—t - m:m ("h‘:m | H—t— -1600.001
PLAXIS (S S -
o COMB C25+HEB180 [ 179 12/06/25 I Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.24 Les contraintes tangentielles dues au creusement et soutenement de la calotte du

tunnel T2 avec cintres HEB 180 et BP (S1)

-10.00

000 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
[kty/m?)

500.000
Immo
300.000
¥ 200,000
= (—100.000

—— 1

; ~ I 0.000

] / (l

I \ i i 100,000
\ !

. e - stocco
! = | I -300.000
! -400.000

Il
| -500.000
- - -600.000

Shear stresses (sig'-xy)
Extreme sig-xy -513,17 kl/m®
P LAXIS
Al = = = =
o o 5 4 Rk e COMB C25+HEB180 ‘ 389 12/06/25 |

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.25 Les contraintes verticales dues au creusement et soutenement de la calotte du
tunnel T2 avec cintres HEB 180 et BP (S1)
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> Les sollicitations dans le souténement en cintres HEB 180 et BP

Tableau V.14 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en cintres
HEB 180 et BP du tunnel T2 (S1)

Phase Callot droite Calotte Stross Stross
gauche droite gauche

Normal (kN/m) 5.74 5.66 22.09 21.22
Tranchants (kN/m) | 242.32%10% | 215.96*107 3.52 3.27
Moment (kN.m/m) | 85.35*10° | 81.12*107 1.97 1.99

Bending moments. Bending moments

Extent bendngmonent 41,1207 iy Extreme bending moment -35,35%10 7 Wimjm

Figure.V.26 Diagrammes des moments fléchissant du soutenement en cintres HEB 180 et BP
au niveau de la calotte du tunnel T2 (S1)

00 18.00 19.00 20. .00

Shear forces

Shear forces
Extreme in plane shear force 3,27 kiNjm Extreme in plane shear force -3,52 kN/m

Figure.V.27 Diagrammes des efforts tranchant du soutenement en cintres HEB 180 et BP au
niveau du stross du tunnel T2 (S1)

Le tableau V.16 présente la stabilité des différentes phases de creusement et souténement en
cintres HEB 180 et BP
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Tableau V.15 stabilité de tunnel T2 cas soutenement par cintres HEB 180 et BP

Phase Creusement Souténement | Creusement Souténement
Calotte Calotte Stross Stross
Fs 1.12 1.69 1.68 3.72

Discutions des résultats

D’apres la figure ci-aprés :

Dans les trois types de souténementt, les déplacement repris dans la partie stross sont plus
importants que les déplacements horizontaux dans la calotte.

Le stross du tunnel est soumis a des contraintes/déformations horizontales différentes ou plus
¢levées que la calotte

Le type de souténement « BP+Cintre" est plus efficaces pour limiter les déplacements
horizontaux dans le tunnel T2 (S1) par rapport a l'utilisation du souténement en"BP" seul.

La combinaison "BP+Cintre" offre une amélioration marginale pour le stross par rapport au
"Cintre" seul, mais pour la calotte, le "Cintre" seul semble avoir des performances équivalentes.

13.64

13.62

BP Cintre BP+Cintre
Souteénement
M sout calotte M sout stross

Figure V. 28 Variation des déplacements Horizontaux des soutéenement dans la calotte et le
stross du tunnel T2 (S1)

D’apreés la figure ci-aprés :

Le Béton Projeté (BP) seul entraine les plus grands déplacements verticaux pour la calotte et le
stross. Cela suggére que le béton projeté seul pourrait ne pas étre suffisant pour controler
efficacement les déformations verticales dans cette section de tunnel spécifique.

Le Cintre métallique HEB 180 seul réduit significativement les déplacements verticaux dans
la calotte et le stross par rapport au béton « BP».

La combinaison BP+Cintre montre des déplacements verticaux trés similaires a ceux du
"Cintre" seul. Cela implique que l'ajout de béton projeté au systeme de cintre métallique
n'apporte pas de réduction supplémentaire substantielle du déplacement vertical.
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45

44.8

44.6

44.4

44.2

Uy (m)x10-3

44

43.8

Cintre BP+Cintre
Souténement
H calotte M stross

Figure V.29 Variation des déplacements verticaux des soutenements dans la calotte et le
stross du tunnel T2 (S1)

D’apres la figure suivante :
L'application du souténement dans la calotte, les valeurs de coefficients de sécurité Fs
augmentent significativement pour tous les types de souténement
Les souténements "BP" et "BP+Cintre" montrent des valeurs de Fs 1égérement plus élevées
(environ 1,7) que le "Cintre" seul (environ 1,6). Cela indique que tous les systémes améliorent
la stabilité, le béton projeté joue un rdle légérement plus dominant dans la stabilité globale de
la calotte une fois complétement installé, ou du moins contribuant également dans le systéme
combiné.
Lorsque le souténement entierement appliqué dans le stross, toutes les valeurs de Fs augmentent
considérablement, indiquant une stabilit¢ élevée. Le souténement en « Cintre" et en
"BP+Cintre" offrent les Facteurs de Sécurité les plus élevés (3,6-3,7), dépassant le "BP" seul
(3,3). Cela suggere que pour le stross entierement soutenu, le cintre métallique joue un role
essentiel pour atteindre la stabilité maximale, et sa combinaison avec le béton projeté offre le
facteur de sécurité¢ maximal.

4.00
3.50
3.00
2.50
L 2.00
1.50
1.00
0.50 I I
0.00
Cr Calotte Sont calotte Cr Stross sout Stross
Phases

HBP M Cintre M BP+Cintre

Figure V.30 Effet du type de type de soutenement sur la stabilité du tunnel T2 (S1) durant les
phases de construction




Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D

V.4 Le mode¢le numérique du Tunnel T2 au point du sondage S2

Le tunnel T2 a I’extrados a ét¢ modélise également par élément finis au moyen du logiciel
Plaxis 2D. Le profil du tunnel a I’extrados a été modélisé a 1'aide du modele de Mohr-Coulomb
drainé dont les dimensions sont (50x50) m.

Le tunnel T2 au pont du sondage 2 a été¢ modélisé avec le type de tunnel NATM placée a une
profondeur 25 m dans la couche de la marne et la couche du sol Gr1(Fig.V.31).

Le modele a été généré avec un maillage fine constitué d’éléments triangulaires a 15 nceuds.
Le nombre des nceuds et des éléments générés sont respectivement 10844 et 1318. Les limites
sont fixées latéralement des deux cotés et fixées horizontalement et verticalement a la limite
inférieure (Fig. V.32),

Les propriétés géotechniques des différentes couches du modéle sont regroupées dans le
Tableau V.17.

Tableau.V.16 Propriétés geotechniques des couches de sols a I’extrados (Sondage 2)

Sondage | Profondeur | Description | ¢ v C E \% ¥ | Ko
(m) Lithologique kPa GPa
0-3.7 Grl 44 | 22 | 78 0.198 0.3 14 | 0.694
3.7-5.5 Arg ¢ 29 | 18 | 10 | 0.08286 | 0.35 - 10515
5.5-7.8 Gr2 52 | 22 | 136 | 0.671 03 | 22 |0.211
02 7.8-15 Arg c 29 | 18 | 10 | 0.08286 | 0.35 - 10515
15-20 Mar 29 | 18 | 36 | 0.67306 | 0,30 - 0515
20-25.5 Grl 44 |1 22 | 78 0.198 0.3 14 |0.694
25.5-30 Gr2 52 | 22 | 136 | 0.671 03 | 22 |o0.211
30-35 Gr3 29 | 18 | 268 2.35 0.3 - 10515
®' @
e ©
¥ I |
- == - |

Figure.V.31 modele numérique du Tunnel T2 a l’extrados (sondage 2
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Figure.V.32 Le maillage initial du Tunnel T2 a [’extrados (sondage 2

V.4.1 Souténement du tunnel T2 en béton projeté et boulons d’ancrages au point de
Sondage 2

Tableau V.17 Caractéristiques des boulons d’ancrages HA 25 [6]

Paramétres Valeurs
La limite d’élasticité (MPa) 570
E (MPa) 210000
eL (m) 1.5
eT (m) 1.5
Diameétre (mm) 25
L (m) 4
I (m*) 1,917x107°
EA (kN/m) 103031.25
EI (kNm?/m) 402.6

Figure. V.33 Détail de |’'emplacement des boulons d’ancrages a I’extrados du tunnel
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> Déformation

Tableau V.18 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et souténement
du tunnel T2 par du Béton projeté et Boulons d’ancrages (S2)

Phase Avant Creusement et Creusement Souténement Souténement
(m) Creusement souténement Stross sans stross avec BP | stross avec BP +
Calotte avec souténement BA
BP + BA
Ux 170.51*10° 7.67%103 13.16*%1073 13.12%1073 13.25%1073
Uy 325.04*10° 27.35%107 33.95%1073 30.84*107 31.35%107
r _—zq.ou -10,00 0,00 w0, 2000 3000 4000 50,00 60,00 70,00
: :: s
“ ~4,000

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -7,67*10°7 m

D T i _ .
r.r..,.‘.\ [ profil 2 F_ 31 [ 12/06/25 r“ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.34 Les déplacements horizontaux dues au creusement et soutenement de la calotte
du tunnel T2 avec une combinaison de BP et BA (S2)

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -31,35°107% m

profil 2 | 388 | 12/06/25 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.35 Les déplacements verticaux dues au creusement et soutenement de Stross du
tunnel T2 avec une combinaison de BP et BA (S2)
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> Contraintes

Tableau V.19 Les contrainte due au creusement et souténement du tunnel T2 avec BP et BA

(52)
Phase Avant Creusement | Creusement | Souténeme | Souténemen
(KN/m? Creusement et Stross sans nt stross | t stross avec
souténemen | souténement avec BP BP + BA
t Calotte
par BP +
BA
OXX 522.62 1.66*10° 975.22 780.64 775.12
oyy 1.01*10° 1.64*10° 1.10*10° 952.12 954.04
o7z 522.62 878.42 533.58 495.73 496.55
oXy 106.56*107 682.76 264.98 245.54 245.67
-20.00 -10.00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
[kN/m?]
| A | -
[ U | 100.000
E Shear sttfwes (sig'-xy) . -
PLAXIS [ — ,
ot o i A profil 2 1 31 { 12/06/25 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.36 Contrainte tangentielle dues au creusement et souténement de la calotte
du tunnel T2 avec une combinaison de BP et BA (S2)

2000 . -l000 | 0g@ 10,00 000 3000 40,00 50,00 6000 700
[kN/m?)
50003 i 280.000
Izqe.oou
— 200.000
40.00 I |
= 160.000
I 1120.000
I
30.00- (80.000
I —40.000
I |
20,007
[ -40.000
I
-80.000
L %
10.00° | -120.000
I -160.000
I
| -200.000
I
Doﬂ_ —— - =" = T ~240.000

Shear stresses (sig'-xy)
Extreme sighxy 245,67 ki/m”

PLA [ T -

---- Sabitn profii 2 38 D6/06/25

e P Koxhiyoki Kabuto, Japa

Figure. V.37 Contrainte tangentielle due au creusement et soutenement du Stross du tunnel T2
avec une combinaison de BP et BA (S2)
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> Les sollicitations dans le souténement en BP et BA

Tableau V.20 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en BP et
BP du tunnel T2 (S2)

Phase Calotte Calotte Stross droite Stross
droite gauche gauche
Normal (kN/m) 447.89 554.94 79.88 80.45
Tranchants (kN/m) 161.87 127.05 27.50 28.93
Moment (KN.m/m) 54,42 46.76 16.90 15.28
18.00 20.00 22.00 24 26.00 28.00 30.00 32,00

Shear forces Shear forces
Extreme in plane shear force 127,05 kNjm Extreme in plane shear force 161,87 kjm

Figure.V.38 Diagramme de [’effort tranchants au niveau du calotte

16.00 18.00 20.00 [ 30.00 32.00 4.0

Bending moments Bending moments
Extreme bending moment -15,28 kiNm/m Extreme bending moment -16,90 kNm/m

Figure.V.39 Diagramme de [ effort tranchants au niveau de stross

Le tableau suivant présente la stabilité des différentes phase méthodes de creusement et de
souténement en béton projeté et boulons d’ancrages
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Tableau V.21 stabilité de tunnel T2 cas soutenement par BP et BA (S2)

Phase Creusement et Creusement Souténement | Souténement | Bétonnage
souténement Stross sans Stross en BP Stross+ BP + de radier
Calotte en souténement BA
BP+BA
Fs 1.88 1.44 3.96 10.49 13.13

V.4.2 Souténement du tunnel T2 en cintre HEB et boulons d’ancrages au point de
Sondage 2

> Déformations

Tableau V.22 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et soutéenement
du tunnel T2 par cintres et Boulons d’ancrages (S2)

Creusement
et \ \
Phase Avant souténement Creusement | Souténement | Souténement Bétonnage
Stross sans stross avec stross avec .
(m) Creusement calotte par . . . de radier
. soutenement cintre cintre + BA
cintres et
BA
o
Ux | 170.51%10° | 6.95%10° | 11.07%10° | 11.01%10° | 11.02%10° | 27-76¥10
Uy 325.04*10° 26.74*107 32.81*107 29.53*%107 29.59*107 62.0*%107
[*10m]
50,00 " '—w—u Isnm
V U Ift = 0.000

PLixis SR

= =
Sabiite profl 2 _ 8 | 060625 |

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -6,95"10 % m

Kerchtyold Kabito, Japan

Figure.V.40 Les déplacements horizontaux dues au creusement et souténement de la calotte
du tunnel T2 par du cintres et BP (S2)

99



Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D

0.001

g

bracs B

b2 . . ST . S

L. .. 1

LS. ... S

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -32,81%107% m

WL
[*109m]
6000

2,000

-10.000
-14.000
-18.000
-22.000
-26.000
-30.000

-34.000

Stabilite profil 2

= =
| 148 | 08/08/25

Kexhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.41 Les déplacements verticaux dues au creusement et soutenement du Stross du
tunnel T2 par cintres et BP (S2)

-20,00

-10.00 g 100

L2000 30,00

4000 5000 6000

70,00

40.00

10.00

Harizontal displacements (Ux)
Extrams Ux -27,76"10° m

Stabilite profil 2

= =
l 480 | 06/08/25

[ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.42 Les déplacements horizontaux dues au creusement et soutenement du Stross du
tunnel T2 par cintres et BP (S2)

» Contraintes
Tableau V.23 Contrainte tangentielle dues au creusement et souténement de la calotte du
tunnel T2 avec une combinaison de cintre et BA (S2)

Creusement
Ph et Creusement | Souténement | Souténement ,
ase Avant X . Bétonnage
(N/m? | Creusement soutenement Strczss sans stross / stross / cintre de radier
calotte / souténement cintre +BA
cintre + BA
oxx 522.62 1.58*10° 901.43 675.53 670.89 881.05
oy 1.01*10° 1.59*10° 1.04*10° 951.61 953.22 932.43
oz 522.62 859.87 533.27 49551 496.21 873.76
oy 106.56*107 681.17 259.02 237.41 238.33 65.67
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pomnn

Zq 00 - 10.00 0.00 IDIDD o on‘oo 30,00 40,00 solgp 60,00 70,00
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50007 [ 700.000
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+—400.000
£ [ | ~{300.000
[ ]
30.007 | —200.000
.  100.000
1 {— 0.000
20,00
{~-100.000
-200.000
| ]
10.00 | } -300.000
[ -400.000
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| ] T
0.001 i e ST S e et 600,000

Shear stresses (sig'-xy)
Extreme sig'-xy 681,17 kN/m?

Stabilite _pmﬂi 2 I 28 | 06,'06_,'25 | Koxh_i‘.fcki Kahum_, Japan

Figure.V.43 Contrainte tangentielle due au creusement et souténement de la calotte du tunnel
T2 avec une combinaison de cintres et BA (S2)

[T

20 ., 00, 00 . 00, 20 3000 40,00 L L L ..
[kN/m”]
50.007 T —— 250,000
b | 1 200.000
40.00 ‘ i F 150,000
1 | t - 100.000
| |
30.00] | 50000
1
& — 0.000
1
20,007 -50.000
| -100.000
| ]
10,00 | ! -150.000
|
I -200.000
| |
B B = 250,000

Shear stresses (sig'-xy)
Extreme sig'-xy 238,33 kN/m?

IPLAXIS |
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e b und ik Anores

Stabiiize_pmﬂiz I 378 | 06,'06_,'25 | Koxh_i‘.fcki Kahum_,Japan

Figure.V.44 Contrainte tangentielle due au creusement et soutenement du Stross du
tunnel T2 avec une combinaison de cintres et BA (S2)
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-20,00 -10.00 0,00 10,00 2000 3000 40,00 50,00 6000 7000
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50.007 e - 50.000
-50.000
40,00 -150.000
7 H-250.000
30,00 H-350,000
. -450,000
1
20.00 | {550,000
|
| {650,000
—— o
[ = < e i
10.00° ‘ L. i ! 750,000
| B e
3 | -850.000
| ]
— -950.000

Vertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig-yy -932,43 kN/m”

Praxis S -

Vet Bt s Stabilite profil 2 l 480 l 06/06/25

T

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure.V.45 Contrainte verticale due au creusement et soutéenement du Stross du tunnel T2
avec une combinaison de cintres et BA (S2)

> Les sollicitations dans le souténement en cintres et BA

Tableau V.24 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en cintres
et BA du tunnel T2 (S2)

Phase Callot droite Callot Stross droite Stross
gauche gauche
Normal (kN/m) 436.25 504.96 1.80%10° 1.77¥10°
Tranchants (kN/m) 169.22 128.8 914.55 928.73
Moment (KN.m/m) 62.17 47.52 2.36%10° 2.33*10°
18.00 20,00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 3

Axial forces Axial forces
Extreme axial force -504,96 ki/m Extreme axial force 436,25 ki/m

Figure.V.46 Diagramme les forces normales au niveau de la calotte
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Bending moments Bending moments
Extreme bending moment -2,36=10 % kNm/m

Extreme bending moment -2,33%10 > khmj/m

Figure.V.47 Diagramme de moment au niveau de stross

Le tableau suivant présente la stabilité¢ des phases de creusement avec combinaison cintre + et

boulons d’ancrages

Tableau V.25 Stabilité de tunnel T2 cas soutenement par cintres et BA (S2)

Creusement et .
R Creusement . Souténement .

soutenement Souténement . Bétonnage

Phase i Stross sans . Stross / cintres )

calotte /cintres R Stross / cintres de radier
souténement + BA
et BA
Fs 1.95 2.35 4.46 6.41 17.40

V.4.3 Souténement du tunnel T2 avec BP, cintre HEB et boulons d’ancrages au point de

Sondage 2

> Déformations

Tableau V.26 Les déplacements horizontaux et verticaux dues au creusement et soutéenement

du tunnel T2 par BP, cintres et Boulons d’ancrages (S2)

Creusement Souténement
Phase Avant et Creusement | Souténement stross avec Bétonnage
(m) Creusement souténement Stross sans stross avec BP-+cintres de radier
calotte / BP, | souténement | cintre et BA TBA
cintres + BA
Ux 170.51%107 7.67 *10°° 13.16*107 13.18*10° 13.17*107 33.91*%10°
Uy 325.04*107 27.35%107 33.96*107 30.84*10° 30.99%10° 65.95%10°




Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D

pumnn
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Figure.V.48 Les déplacements verticaux dues au creusement et soutenement de la calotte du
tunnel T2 par cintres, BP et BA (S2)

2000 | -10.00 000 1000 2000 3000 4000 5000 60,00 70,00
il [*107%m]
50,007 8,000
1 4.000
40.00- 0.000
ki -4.000
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0001 32,000
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Figure.V.49 Les déplacements verticaux dues au creusement et soutenement du Stross du
tunnel T2 par cintres, BP et BA(S2)
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> Contraintes

Tableau V.27 Contrainte dues au creusement et soutenement du tunnel T2 avec BP, cintres et

BA (S2)
Phase Avant Creusement Souténement
(kKN/m? | Creusement et Creusement | Souténement ,
\ stross avec | Bétonnage
soutenement Stross sans stross avec

. +ci i
calotte / BP, | souténement | cintre et BA BP+cintres de radier

cintres + BA TBA
OXX 517.47 1.66%10° 975.22 750.21 750.22 871.22
oyy 1.01*10° 1.64¥10° 1.10¥10° 953.41 953.41 931.52
677 517.47 878.42 533.58 496.29 496.29 865.19
oXy 106.56*107 682.76 264.98 245.30 245.30 65.67
qu 10.00 0.00 lDIOO 20,00 JOW 40,00 50,00 60,00 70.00

[kN/m?]

700.000
IGUU.UUD
500.000

{~400.000

50.00

i 300.000

30.007 —200.000

—{100.000

H 0.000
20,00

{~-100.000

-200.000

-300.000

-400.000

-500.000

0.001

rrrrrrr s " ia -600.000

Shear stresses (sig'-xy)
Extreme sig™-xy 682,76 kN/m®

Stabilte profil 2 | 3 | 06/06/25 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. V.50 contrainte tangentielle due au creusement et soutenement de la calotte du tunnel
T2 avec BP, cintres et BA (S2)
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Figure. V.51 contrainte tangentielle due au creusement et soutenement du stross du tunnel T2
avec BP, cintres et BA (S2)

» Les sollicitations dans le souténement en BP, cintres et BA

Tableau V.28 Efforts normal, tranchant et moment fléchissant dans le soutiennent en BP,
cintres et BA du tunnel T2 (S2)

Phase Calqtte Calotte Stross droite Stross

droite gauche gauche
Normal (kN/m) 447.89 544.04 1.53*10° 1.54*10°
Tranchants (kN/m) 161.01 125.88 716.74 766.04
Moment (kN.m/m) 53.85 46.13 1.80*10° 1.85*10°

18.00 20,00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 3

Axial forces
Extreme axial force -544,04 ki/m

Axial forces
Extreme axial force 447,89 kN/m

Figure.V.52 Diagramme de [ effort normal au niveau de stross cotée gauche et droite
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18.00

20,00

30.00

32.00

34

Bending moments
Extreme bending moment -1,85%10 3 khNm/m

Bending moments
Extreme bending moment -1,80%10 3 kNm fm

Figure.V.53 Diagramme de moment au niveau de stross

Le tableau suivant présente la stabilit¢ des phases du creusement avec combinaison cintre +
béton projeté et boulons d’ancrages

Tableau V.33 Résultats de stabilite

Phase Creusement Creusement Souténement Souteement Bétonnage
calotte avec Stross Stross avec Stross avec de radier
comb +boulon combinaison comb + BA
d’ancrages
Fs 1.89 2.09 3.02 4.07 15.31

» Discutions des résultats
D’apreés la figure ci-aprés :

Le stross subit des déplacements horizontaux significativement plus importants dans les trois
types de souténement.

Le souténement (Cintre + Boulons d'Ancrage) est le plus efficace pour réduire les déplacements
horizontaux a la fois pour la calotte et, de manicre plus significative, pour le stross.

Le "BP+BA" (Béton Projeté + Boulons d'Ancrage) et le "BP+Cintre+BA" (Combiné) montrent
des déplacements horizontaux trés similaires.

pour le tunnel T2 (S2), le controle des déplacements horizontaux, en particulier dans le stross,
représente un défi important. Le systéme "Cintre+BA" (Cintre + Boulons d'Ancrage) semble
étre le plus efficace a cet égard.

Les systemes de souténement "BP+BA" et "BP+Cintre+BA",entrainent des déplacements
horizontaux plus importants, surtout dans le stross.
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Figure V.54 Variation des déplacements Horizontaux des soutenement dans la calotte et le
stross du tunnel T2 (S2)

D’apres la figure ci-dessous :
Le stross présente des déplacements verticaux plus importants conformément aux
observations précédentes concernant les déplacements horizontaux sur les trois types de
souténement. Cela implique que le stross du tunnel T2 (S2) est plus sensible aux déformations
verticales (tassement ou soulévement) que la calotte.
Le souténement "'Cintre+BA' (Cintre + Boulons d'Ancrage) est le systéme le plus efficace
pour minimiser les déplacements verticaux a la fois pour la calotte et le stross du tunnel T2
(S2).
Les soutenements « BP+BA'" (Béton Projeté + Boulons d'Ancrage) et ""BP+Cintre+BA"
(Combiné) produisent des déplacements verticaux tres similaires, et généralement plus
¢levés.
Les résultats suggérent que le cintre métallique ("'Cintre') est le souténement le plus
efficace pour supporter les déplacements verticaux dans cette section de tunnel (S2) lorsqu'il
est combiné avec des boulons d'ancrage.
L'ajout de béton projeté ("BP") au systeme "Cintre+BA" ("BP+Cintre+BA") n'entraine pas
une réduction significative supplémentaire du déplacement vertical ; en fait, les déplacements
sont presque identiques a ceux du systéme "BP+BA".
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Figure V.55 Variation des déplacements verticaux des soutenement dans la calotte et le
stross du tunnel T2 (S2)

D’apré la figure suivante :
Lors de I'excavation initiale du stross, le souténement composé de cintre métallique et boulon
d’ancrage «Cintre+BA" a enregistré le Facteur de Sécurité le plus élevé (4,5), suivi de par le
soutenement en béton projeté et boulons d’ancrages"BP+BA" (4,0).
Le soutéenement "BP+Cintre+BA" affiche un Fs plus faible (3,0) dans cette phase. Cela
suggere que pour la stabilit¢ immédiate du stross, le cintre métallique ou le béton projeté avec
des boulons d'ancrage sont trés efficaces, le cintre métallique offrant un léger avantage.
Une fois le souténement entierement appliqué dans le stross, toutes les valeurs de Fs
augmentent significativement, indiquant une trés grande stabilité.
En conclusion, I'application du souténement augmente généralement le Facteur de Sécurité,
indiquant une stabilité élevée dans la calotte et le stross par rapport a leurs phases
d'excavation initiale respectives.

12

10

Cr Calotte Sont calotte Cr Stross sout Stross
Souténement

B BP+BA M Cintre+BA ™ BP+Cintre+BA

Figure V.56 Effet du type de soutenement sur la stabilité du tunnel T2 (S2) durant les phases
de construction
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V.5 Conclusion

La stabilité du tunnel a été évaluée en estimant le comportement réel et la contrainte du terrain
travers une modélisation simplifiée par une analyse numérique des phases d’exécution et des
états compliqués du terrain. La réalisation d’une analyse numérique du tunnel permettra de
prévoir la déformation et 1’affaissement des environs de la section d’excavation du tunnel.

L'analyse des déplacements (horizontaux et verticaux) et du Facteur de Sécurité (Fs) pour les
sections S1 et S2 du tunnel T2 révele un comportement complexe du terrain et d'efficacité des
différents systemes de souténement (Béton Projeté (BP), Cintre, Boulons d'Ancrage (BA) et
leurs combinaisons) durant les phases de construction.

Les principaux résultats constatés :

R/
L X4

K/
°e

Le Stross est plus Sollicité que la Calotte, qu'il s'agisse de la section S1 ou S2, subit
systématiquement des déplacements horizontaux et verticaux plus importants que la
calotte (votte). Cela indique que le stross est la zone la plus critique en termes de
déformation et nécessite une attention particuliere dans la conception et l'exécution du
soutenement.

L'installation de tout type de souténement conduit a une augmentation significative du
Facteur de Sécurité (Fs) par rapport aux phases d'excavation initiale (Calotte, Stross). Ceci
confirme 1'impératif du souténement pour assurer la stabilité du tunnel durant sa
construction.

Dans la section T2 (S1) les déplacements (horizontaux Ux et verticaux Uy), le Cintre seul
ou la combinaison BP+Cintre sont généralement les plus efficaces pour limiter les
deéformations dans la calotte et le stross.

En termes de Facteur de Sécurité dans la section T2 (S1), le BP seul peut offrir une bonne
stabilité notamment pour le stross initial), mais les systémes incluant un Cintre tendent a
fournir des Fs plus élevés une fois le souténement en place, surtout le BP+Cintre pour le
stross.

Dans la section T2 (S2) les déplacements (horizontaux et verticaux), la combinaison
Cintre+BA se révele la plus performante pour limiter les déformations dans la calotte et le
stross. L'ajout de BP a cette combinaison (BP+Cintre+BA) n'apporte pas d'amélioration
significative des déplacements, voire des performances similaires au BP+BA.

Cependant le Facteur de Sécurité relatifs a la section T2 (S2), la combinaison BP+BA atteint
un Fs exceptionnellement élevé (plus de 10), surpassant les systémes incluant un cintre.
Cela suggere que la combinaison entre le béton projeté et les boulons d'ancrage est trés
favorable pour la stabilité finale du stross dans cette section. Pour la calotte soutenue, les
systemes incluant le cintre (Cintre+BA, BP+Cintre+BA) sont plus avantageux en termes de
Fs.

La présence des boulons d'ancrage (BA) dans la section S2 modifie considérablement
l'efficacité des autres systémes de souténement, notamment pour la stabilité du stross ou le
BP+BA présente une résistance remarquable.

110



Chapitre V : Modélisation numérique du tunnel ferroviaire T2 avec Plaxis2D

% L'efficacité de chaque type de souténement varie significativement en fonction de la phase
de construction et de I'emplacement (calotte ou stross).
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Conclusion générale

Le tunnel ferroviaire étudié, situé entre les points kilométriques PK 43+080 et PK 43+394,
s'étend sur une longueur totale de 314 metres. 11 représente un ouvrage d’art stratégique
implanté dans un contexte géologique complexe, marqué par la traversée de I’anticlinal de
Soltani dans la commune d’Oued Fragha, wilaya de Guelma. Les formations géologiques
rencontrées, d’ages paléogene et néogene, sont constituées principalement de gres, d’argiles et
de marnes, dont les propriétés mécaniques sont trés hétérogénes, allant de médiocres a
moyennes.

Ce contexte géologique difficile a exigé la mise en ceuvre d’une approche méthodologique
rigoureuse, intégrant des investigations géotechniques détaillées, une classification appropriée
des massifs rocheux, ainsi que I’application de méthodes de calcul empiriques, analytiques et
numériques. La technique de creusement adoptée repose sur une excavation en section divisée,
assurant une meilleure maitrise des déformations et une adaptation progressive du souténement.

L’analyse numérique réalisée a 1’aide du logiciel PLAXIS 2D TUNNEL a permis de
simuler les sollicitations mécaniques (efforts internes M, N, T), ainsi que les déplacements
verticaux et horizontaux a différents stades de I’excavation. Ces analyses ont mis en évidence
I’importance d’un souténement adapté, en particulier au niveau des zones critiques telles que la
clé de votte et les pieds droits du tunnel.

Ainsi, cette étude a permis de démontrer I'efficacité de 1’approche adoptée pour assurer la
stabilité et la sécurité du tunnel ferroviaire traversant une zone géologiquement instable, tout
en fournissant des outils fiables pour la conception et la réalisation d’ouvrages souterrains dans
des contextes similaires.

les principaux résultats synthétisés de l'interprétation des données de souténement du tunnel
T2 (sections S1 et S2), en se basant sur les déplacements (horizontaux et verticaux) , les
contraintes et le Facteur de Sécurité (Fs) :

» Dans toutes les configurations et sections (S1 et S2), le stross présente
systématiquement des déplacements horizontaux et verticaux plus importants que la
calotte (votite). Cela en fait la partie la plus critique du tunnel en termes de déformations
et de stabilité, nécessitant un souténement particulierement efficace.

» Le Cintre seul et la combinaison Béton Projeté (BP) + Cintre sont les plus efficaces dans
la section (S1) de tunnel T2 pour limiter les déplacements horizontaux et verticaux dans
la calotte et le stross.

= Le soutenement en béton projeté (BP) seul peut offrir une bonne stabilité initiale
(notamment pour le stross), mais les systémes incluant un Cintre et principalement béton
projeté et cintre métallique (BP+Cintre) tendent a fournir des Facteurs de Sécurité plus
¢levés une fois le souténement en place.

= La combinaison Cintre + Boulon d’ancrage (BA) est la plus performante pour limiter
les déplacements horizontaux et verticaux dans la calotte et le stross. L'ajout de béton
projeté¢ (BP) a ce systeme (BP+Cintre+BA) n'apporte pas d'amélioration notable des
déplacements.
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=  Pour la calotte soutenue dans la section (S2) du tunnel T2, les systémes incluant un
Cintre (Cintre+BA et BP+Cintre+BA) sont plus avantageux.

=  Pour le stross soutenu sur la deuxieme section du tunnel T2 , la combinaison (BP+BA)
se distingue en atteignant un Facteur de Sécurité exceptionnellement élevé, surpassant
les systémes incluant un cintre. Cela suggere une association tres efficace entre le béton
projeté et les boulons d'ancrage pour la stabilité finale du stross dans cette section.

En conclusion, il n'y a pas de solution de souténement unique et universellement
"meilleure". Le stross est toujours la zone la plus critique en termes de déformation. Pour la
section S1, les cintres améliorent significativement la limitation des déformations et la stabilité.
Pour la section S2, I'ajout de boulons d'ancrage est clé : la combinaison (Cintre+BA) est
appropri¢ dans la limitation des déformations, tandis que le souténement (BP+BA) est
remarquablement efficace pour atteindre une tres haute stabilité (Fs) dans le stross soutenu.

La conception du souténement pour le tunnel T2 doit étre prendre en considération non
seulement les types de matériaux (béton projeté, cintre, boulons) mais aussi leur interaction, la
géométrie du tunnel (calotte vs. stross), et 1'évolution des conditions durant les différentes
phases de construction. Une analyse détaillée des mécanismes de rupture et des interactions sol-
structure spécifiques a chaque configuration serait bénéfique pour affiner davantage ces
conclusions.



