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Symboles Désignation Unite
R¢ La résistance en compression [N/m?]
uniaxail
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compression triaxiale
o La résistance a la traction [N/m?]
indirecte
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dUy Incrément vertical [m]
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Introduction générale

Lors de la réalisation des routes, divers entraves peuvent étre rencontrés tels que les oueds,
les rivieres, les montagnes qui ne peuvent pas étre facilement franchis. Pour pouvoir maitriser
ces différents problemes, I’ingénieur fait recours a 1’étude de diverse solution telle que les

ponts ..., et le creusement de tunnel qui sera 1I’objet de notre travail.

Les tunnels sont connus depuis le XIX®™ sigcle comme étant des ouvrages souterrains
importants, en général ils permettent de raccourcir un itinéraire, et d’éviter un col (tunnel
sous montagnes) ou d’éviter un long détour (tunnel sous un plan d’eau). C’est aussi
I’encombrement du sol et la difficulté de restructurer de 1’'urbanisme existant dans les

agglomérations urbaines qui poussent a I’utilisation du sous-sol.

Pour tout un projet du tunnel, une reconnaissance géologique et géotechnique sur tout le
massif ils indispensable pour définie la nature de la roche qui ne perme de déduire les
techniques de creusements ainsi que les conditions dans lesquelles ces méthodes sont
applicable, et de la détermination les types et les caractéristiques du souténement a mettre en
ceuvre pour assurer la stabilité de I’ouvrage et I’estimation des déformations et des

déplacements du sol.

L’objectif de ce travail de mémoire est donc d’évaluer les déplacements et les
déformations du terrain provoqués par les travaux d'excavation du tunnel D’Ait Yahia Moussa
de la wilaya de Tizi-Ouzou. Pour atteindre 1’objectif visé, le travail sera structuré en cing

chapitres.

Le premier chapitre est consacré a traiter essentiellement les massifs rocheux et les

discontinuités. Et les différentes méthodes de Classification des massifs rocheux.

Le deuxieme chapitre sera consacré a une recherche concernant les ouvrages souterrains,
leurs importances, les principaux types et les différentes catégories de ces ouvrages, et les
différentes méthodes et technique de creusement. En fin on donnera un apercu sur les

différents types de soutenements, de revétements, et d’étanchéités.

Le troisieme chapitre porte un bref apercu sur la MEF et la description des lois de
comportement du sol.et une bréeve présentation de I’outil numérique PLAXIS 3D Tunnel que

nous avons utilisé pour la simulation tridimensionnel
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Le quatrieme chapitre est consacré a la classification du massif rocheux de notre cas

d’étude afin de déduire le type de soutenement et le pas d’avancement.

Le dernier chapitre présente I’aspect numérique concernant la modélisation d’un trongon
du tunnel limité par PK 21+180 et PK 21+200 par I’utilisation du logiciel PLAXIS 3D
Tunnel qui base sur la MEF comme principe de calcul des déplacements induit par le

creusement.

Enfin, ce travail sera cl6turé par une conclusion générale.
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1.1. Introduction

La reconnaissance des massifs rocheux permet d'appréhender les problemes qui peuvent étre
poser lors de construction d’un ouvrage souterrain et de fournir a I’ingénicur des données
qualitatives et quantitatives nécessaires pour décrire la structure et évaluer les propriétés
meécaniques et hydrauliques des massifs. Leur comportement est fortement lié aux réseaux de
fracturation (discontinuité), donc une analyse géométrique et mécanique des différents
réseaux de fractures est indispensable pour toute une étude de stabilité dans un milieu fissuré.

I.2. Définition massif rocheux

Le massif rocheux est un objet géologique et mécanique trés complexe et diversifié, si bien
que pour le caractériser il faut connaitre un certain nombre de composants de cet objet.

Généralement, on peut définir les massifs rocheux comme des milieux hétérogénes,
anisotropes, discontinus et de faible porosité. [5]

1.3. Structure des massifs rocheux

La roche a une structure discontinue. Elle peut étre assimilée a un milieu composé
d’éléments continus plus ou moins homogeénes, de forme géométrique quelconque, la matrice
rocheuse, et de fines zones situées entre ces éléments continus, qualifiées dediscontinuités. En
mécanique des roches, le terme discontinuité désigne toute interruption des propriétés
mécanique ou physique dans la matrice rocheuse. 1l s’agit souvent d’une dégradation des
propriétés mécaniques sur des zones de trés faible épaisseur. L’étude d’un massif rocheux
fracturé nécessite donc une caractérisation de la matrice rocheuse, ainsi que celle des

discontinuités. [1]

——
w
 —
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Figurel.l : Exemple d’un Structure d’un massif rocheux. [2]

1.3.1. Matrice rocheuse

1.3.1.1. Définition

La matrice rocheuse est définie comme un volume de roche intacte qui possede
despropriétés homogenes et non coupé par des discontinuités discrétes et isolées. Lamatrice
rocheuse fait ainsi référence aux blocs non-fracturés situés entre les discontinuités
structurales. En fonction des caractéristiques du massif rocheux et de son histoire géologique,
la taille de ces blocs peut varier de quelques millimetres a plusieurs metres. Les géologues
distinguent trois grandes catégories de roches enfonction de leur origine : [1]

e Les roches magmatiques (ou éruptives) résultent du refroidissement de magmas en
fusion.

e Les roches sédimentaires se sont déposées dans les mers ou (Résultant de la
désagrégation des roches par 1’érosion) ou biogenes les lacs et sont formées par accumulation
de particules détritiques (formées grace a I’activité d’organismes).

e Les roches métamorphiques sont le produit de la transformationa 1’état solide d’une
roche préexistante, avec modifications structurales et en général apparition de nouveaux
minéraux, sousl’influence de la pression et de la température. La trés grande variété des
especes minéralogiques et des roches sa conduit les géologues a diverses classifications,

faisant appel a de nombreux termes pétrographiques. [3]

'
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Tableau 1.1: Classification pétrographique simplifiée. [3]
Famille Teinte Minéraux Principaux Autres
constitutifs termes termes
Claire Quartz Trachyte,
Sombre Feldspaths rhyolite
Volcaniques Amphiboles Andésite Dolérite
Roches Pyroxene Basalte
Magmatiques Olivine
Claire Quartz Granite Microgranite
Plutoniques Sombre Feldspaths Diorite Microdiorite
Amphiboles Gabbro Monzonite
Pyroxene Péridotite
Claire Quartz Gneiss, Leptynite
Roches Foliées Sombre Micas micaschiste
Métamorphiques Amphibole | Amphibolite
Non foliées Marbre,
cornéenne
Sombre Argile Pélites Argilites
Détritiques Claire Quartz Marnes
Roches Calcite Gres
Sedimentaires | Biogeénes et Carbonate Calcaires, Meuliere,
/ou Sulfate ext craie, Charbon
Chimiques Dolomies,
gypse

1.3.1.2. Description pétrographique

La description pétrographique consiste a déterminer la nature des différents minéraux, leur
abondance relative, degré d’altération, la taille et 1’agencement, ainsi les pores. La figure 2
présente un exemple de roche observeée en lame que I’existence éventuelle de mince au

microscope optique. [3]

b

!

»
Sa

Polarisant. On observe les grands cristaux d’olivine (le plus grand fait environ
1 mm de longueur), les nombreuses paillettes de feldspath et une pate sombre
Amorphe. [3]
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1.3.1.3. Les propriétés mécaniques
a). La résistance a la compression uniaxiale (Rc), (NF P 94-077)

Selon la norme (NF P 94-077) elle est déterminée lors des essais de compression simple.
Dans cet essai, 1’échantillon est pris sous la forme d’une carotte (éprouvette cylindrique),
d’¢élancement L/D (L : hauteur, D : diamétre) compris entre 2 & 2,5 avec deux faces planes,
lisses et paralléles obtenues par une rectification soignée.

L’échantillon est ensuite placé entre les plateaux d’une presse et la force axiale est
augmentée jusqu’a la rupture de I’éprouvette. On appelle résistance a la compression (notée

R.) la contrainte maximale supportée par I’échantillon avant la rupture lors d’un essai de

compression. La valeur maximale F de la force permet de calculer la résistance en

compression uniaxiale R de la roche :

R. = E 2
= 3 en [N/m?] (1.1)

Tel que :
» F: Effort (charge) maximale atteinte (juste avant la rupture) ;
= S Lasurface de la section de 1’éprouvette sur laquelle on applique I’effort F.

Tableau 1.2 : Classes de la roche selon la résistance en compression uniaxiale.[NF P 94-077]

Classe Rc(MPa) Description
R1 >200 Résistance tres élevee
R2 60 a 200 Résistance élevee
R3 20a 60 Résistance moyenne
R4 6a20 Reésistance Faible
R5 <6 Reésistance tres faible

Figure 1.3: Essai de compression uniaxiale.[4]
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b). La résistance a la compression triaxiale (Rt), (NF P 94-074)

Selon la norme (NF P 94-074) I’essai de compression triaxial est destiné a mesurer la
résistance d’échantillon cylindrique de roche soumis a un état de compression triaxial, il
permet d’obtenir les valeurs nécessaires a la détermination de 1I’enveloppe de rupture ainsi que

les valeurs d’angle de frottement interne et de cohésion apparente.

l"‘

S

S __—
l

Figure 1.4 : Schéma de principe d'un essai de compression triaxial. [23]

c). La résistance a la traction (6t), (NF P 94-422)
e Traction directe : En soumettant une éprouvette cylindrique a une traction uniaxiale,
la résistance a la traction simple est égale a la contrainte limite de traction qui produit la

décohésion des échantillons des roches massives.

P max
A0

o1 = en [N/ m?] (1.2)

Tel que :

= P valeurfinale atteinte par I’effort appliqué ;

= A0 : surface transversale.
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e Traction indirecte : L’essai de résistance a la traction indirecte, dit aussi €ssai
brésilien, est réalisé en comprimant entre les plateaux de la presse une éprouvette cylindrique
le long de deux génératrices opposées. La rupture est obtenue par traction au centre de
I’éprouvette. On évite ainsi les difficultés de collage des tétes nécessaires dans les essais de
traction directe. Si F est I’effort fourni par la presse au moment de la rupture, D le diamétre de
I’éprouvette et L sa hauteur, la résistance a la traction indirecte est donnée par la formule
suivante :

G—@ N/Z |3
(== en IN/m’] (1.3)

Plateau
supérieur

Plateau
inférieur

Figure 1.6 : Essai de la Traction indirecte. [3]
d). La resistance au cisaillement (t), (NF P 94-071)

Elle consiste a provoquer la rupture d’une éprouvette suivant un plan déterminé,
I’éprouvette est soumis a la fois & un effort normal N constant tout au long de 1’essai, et a un
autre tangentiel T qui croit jusqu’a la rupture.

On peut déduire les paramétres de résistance au cisaillement, angle de frottement ¢ et
cohésion C.
Cet essai s'exprime par la formule :
T=ctotgoe en [MPa] (1.4)
Tel que :

: contrainte de cisaillement ;

[
]

= C:cohésion;
= ¢ :contrainte normale ;

= ¢ :angle de frottement interne.
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Deéplacement de
cisaillement &

/ Contrainte
——-' I-— normale G
I
-y

Contrainnte de
cisaillement T

<

Figure 1.7 : Résistance de cisaillement. [23]
e). Critéres de rupture

Un critere de rupture du massif rocheux est une relation théorique ou empirique qui
caractérise le comportement mécanique d’un massif rocheux. Il permet de définir par une
courbe, les zones de stabilité et d’instabilité du massif rocheux soumis a diverses
sollicitations. Le critére de rupture du massif rocheux le plus utilisé en mécanique des roches
est le critere de Hoek-Brown. Ce dernier est définit par 1’équation de base suivante (Hoek et
Brown, 1980) :

61 = 03 + +/ Mo, 0’5+ s02 en [MPa] (1.5)

Tel que :

o1 : Contrainte effective principale majeure a la rupture ;
63 : Contrainte effective principale mineure a la rupture ;
oc: la résistance a la compression uniaxiale de la roche intacte ;

m , s sont des constantes du matériau. [4]

Contraintes principales maximale, 0

—— Hoeck-Brown
—-_— — — MNMohr-Coulomb Sqguivalent

Figure 1.8. Ajustement du critére linéaire de Mohr-Coulomb au critére non-linéaire de Hoek-
Brown, d’aprés Hoek et Brown (1997). [4]
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f). L’Amplitude au gonflement (essai eedométrique), (XP P 94-090-1)
C’est la dilatation d’une éprouvette laissée dans un atmosphére confinée, séche ou humide.
1.3.1.4. Les propriétés physiques des roches

e Laporosité (n), (Norme p 94-410-3)
La porosité traduit la faculté d’un sol a stocker un fluide (air, eau) dans ses interstices,
également appelés pores. Elle ne dépend pas essentiellement de la taille des grains mais

surtout de leur agencement.

C’est le rapport du volume des vides V, de la roche au volume total V.

La détermination de la porosité se donne par la formule suivante :

_ Vv
n=—- X 100 en (%) (1.6)

La porosité varie de quelque % a plus de 40 % dans les roches sédimentaires, elle est plus

faible dans les roches magmatiques, souvent inférieure a 1 %.

Les essais géotechniques au laboratoire militaire de Canada ont porté une classification des

roches selon leur porosité comme suit :

¢ Roches de faible porosite : 0<p<5%.

e Roches de porosité moyenne : 5<p <10 %.
e Roches de porosité élevée : 10 < p < 20 %.
e Roches de grande porosité : p > 20 %.

e Lamasse volumique (p), (NF P 94 -410-1/2/3)

<, 3 . .y L.
C’est la masse de I'unité de volume de la roche (g /cm ). Suivant 1’état du matériau, on

définit : p_la masse volumique absolue ou masse volumique du solide, p, la masse volumique

naturelle, p, la masse volumique séche et P, 12 masse volumique saturée .

— MSI

—MSI
p= vs'’

Mh M
pd—Vt, ph=W; psat=%at (1.7)

Avec :
= M, : Lamasse du matériausecen [g];

: . 3.
= V_ ! Levolume des grains apres broyage en [cm | ;

10
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3
= V, :Levolume de I’échantillonen [cm ] ;
= M, :Lamasse naturelleen[g];

= M, : Lamasse de I’échantillon saturée en [g] .

p,dépend de la porosité de la roche, par contre p_ne dépend que de la minéralogie.

e Lateneur en eau (We), (Norme p 094-050)

C’est le rapport de la masse d’eau M, sur la masse du solide sec Ms.[4]

We = ¥ 5 100 = 254 100 en (%) (1.8)
Ms Ms

Ou:
= M,:Lamassed’eauen[g];
= M, : La masse totale de I’échantillonen [ g ] ;

= M, Lamasse seche des grains solidesen[g] .

e Le degré de saturation (Sr),(NF P 94-252)

C’est le rapport du volume de I’eau contenue dans 1’échantillon au volume des vides. [4]
Vw
Sr= 7o X 100 en (%) (1.9)

Tel que :

" V,,:Levolume de I’eau dans I’échantillon en [Cms] ;

" V,:Levolume des vides en [cm3].

e Ladureté

La dureté d'un minéral est due a la structure du cristal lui-méme : comment les atomes qui
le forment a I'échelle microscopique sont organisés. Plus ces atomes sont lies fortement entre
eux plus le minéral sera dur. C'est donc une propriété propre au minéral et elle permet de le
reconnaitre. Certains minéraux peuvent changer de couleur, mais pas de dureté. La mesure de
la dureté permet donc de reconnaitre un minéral.

11
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Le scientifique, Friedrich Mohs, a eu l'idée de choisir dix minéraux, et de les classer du
plus tendre au plus dur, ils sont numérotés de 1 a 10 et servent d'échelle : c'est ce que I'on

appelle I'échelle de Mohs .

Tableau 1.3 : Echelle de dureté de Mohs.

Minéral Durete Minéral Dureté
Talc 1 Orthose 6
Gypse 2 Quartz 7
Calcite 3 Topaze 8
Fluorine 4 Corindon 9
Apatite 5 Diamant 10

¢ Module de Young

Le physicien britannique Thomas Young (1773-1829) avait remarqué que le rapport entre
la contrainte de traction appliquée a un matériau et la déformation qui en résulte (un
allongement relatif) est constant, tant que cette déformation reste petite et que la limite

d'élasticité du matériau n'est pas atteinte.

La loi d'élasticité est la loi de Hooke :
(0)
c=Ee¢ mm) E_Z en [MPa] (1.10)

avec

» ¢ :estla contrainte (en unité de pression) ;

= E :estle module de Young(en unité de pression) ;

= g est I'allongement relatif, ou déformation (adimensionnel).

12
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Déformation plastique

Deformation élastique

Figure 1.9 : Diagramme contrainte-déformation. [Thomas Young (1773-1829)]

Le module de Young est la contrainte mécanique qui engendrerait un allongement de 100%
de la longueur initiale d'un matériau (il doublerait donc de longueur), si lI'on pouvait
I'appliquer réellement : dans les faits, le matériau se déforme de facon permanente, ou se

rompt bien avant que cette valeur soit atteinte.

1.3.2. Les discontinuités
Nous désignons par le mot discontinuité toute interruption physique de la matrice rocheuse,
elles englobent tous les autres termes tels que les fractures, les joints, les diaclases, les failles,
les clivages, les plans de stratification de litage de foliation et de schistosité. Dans plusieurs
cas il est plus intéressant de distinguer entre les discontinuités naturelles qui ont une origine
ou géomorphologie et les discontinuités artificielles qui sont créé pas des activités humines
comme les excavations dans les massifs rocheux. [2]
1.3.2.1. Les types de discontinuités
e Les joints sédimentaires
Ils sont plus ou moins réguliers séparant les strates. ils créent une interface de deux
matériaux rocheux et ces derniers peuvent étre soulignés comme de minces dépéts argileux ou

schisteux favorisant le glissement.[6]

Figure 1.10 : Exemples joints de stratification. [31]

13
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e Lesdiaclases

Elles correspondent a une rupture de type fragile. Elles peuvent étre des plans liés a la
diagenese et au retrait de la roche pour certains ou d'origine tectonique pour d'autres.
Quoiqu'il en soit, dans les roches stratifiées, les diaclases se présentent pratiquement toujours
sous la forme de deux familles orthogonales entre elles et perpendiculaires aux plans de

stratification. [6]

)

%
== = -1

v

Ene T
-

g

Sz -
.:.: <

Figure 1.11 : Exemple de diaclase. [29]
o Faille

Ce sont des surfaces de rupture générées par les effets de cisaillement issus des contraintes
de compression (failles inverses ou normales selon I'orientation des contraintes principales ...)
ou par traction. Le déplacement des levres de la rupture (le rejet) peut avoir une amplitude
nulle ou atteindre plusieurs kilometres.

Il est évident que la genése de la faille va dépendre d’état de fracturation des épontes
(masses rocheuses de part et d'autre de la fracture). Les plans de faille sont souvent marqués
de stries indiquant le sens du mouvement et facilitant un rejeu de la faille dans cette
direction. [6]

N o | Clowe WO [T P e

Figure 1.12 : Exemple de faille normal. [30]

14
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e Schistosité
Elle résulte de la réorientation des minéraux constitutifs dans une direction perpendiculaire

a celle des contraintes de compression auxquelles le massif a été soumis. [6]

—— ~ e 7 mpr— =

Figure 1.13 : Exemple de schistosité. [29]
o Lesplis

Les plis sont le résultat de la flexion d’une strate rocheuse sous 1’effet d’une force

tectonique ou d’un mouvement. [6]

e e

Figure 1.14 : Exemple des plis.[32]

1.3.2.2. Les parameétres caractérisant les discontinuités
a). Les caractéristiques géométriques des discontinuités
On définit pour une discontinuité ou une famille de discontinuités les paramétres
géométriques suivants :
e Position dans ’espace

C’est la localisation de la discontinuité dans 1’espace par ses cordonnes dans un repére

choisi (Ox,0y,0z). [2]
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e Orientation

La position du plan de discontinuité est décrite par son orientation dans I'espace muni d'un
repére ayant un axe paralléle au nord magnétique .

L'orientation est représentée par la direction de la ligne d'intersection du plan de

discontinuité et du plan horizontal, et par le sens et I'angle de pendage de la ligne de plus
grande pente. [2]

DANS LE PLAN HORIZONTAL
""" : Nord : Nord
ol .- (H)

projection p projection il

plan vertical > /
e hY (' ﬁ /
p \.\ /
1i: vecteur normal \_\ / DANS LE PLAN VERTICAL
P: vectewr pendage \ ' contenant la ligne de plus grande pente
Z Z Z
vecteur pendage| vectewr pendage| horizontale ! ! !
Azinmit O< o, <360 | O< a,<360 |0< o <180 ! \'\| ~Th \J
Pendage 0< B, <9 | 0<B,< [0<P <90 —!\C{E ﬁ —E'B_
Direction — — 2 possibilités |y | |
Zp z z

Figure 1.15 : Mesure de l'orientation du plan de discontinuité. [2]

e Extension

L'extension caractérise la dimension de la discontinuité dans l'espace. Ce parametre est
difficile a évaluer car sur le terrain on n'observe pas la totalité de la discontinuité mais
uniquement sa trace sur un parement.

L'extension peut étre estimée a partir de la distribution de la longueur de trace de la

discontinuité. [2]
e Espacement

Distance moyen qui sépare deux intersections successives d’une ligne droite
(d’échantillonnage), avec les traces des fractures d’un affleurement.

La mesure de I’espacement des joints varié selon la différente face et direction de mesure.
Par exemple dans un massif rocheux fissuré verticalement, les mesures selon la direction

verticale donneront un espacement bien plus important selon la diction horizontale.
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L’espacement des joints contrdle la taille du bloc individuel. Un espacement étroit donne

une faible cohésion du massif cela contréle le mode rupture et 1’écoulement. [2]

Tableau 1.4: Classification selon I'espacement des joints. [6]

Description Espacement des joints (m)
Espacement extrémement étroit < 0,02
Espacement tres étroit 0,02 -0,06
Espacement étroit 0,06 -0,2
Espacement modéré 0,2-0,6
Espacement large 0,6-2
Espacement tres large 2-6
Espacement extrémement large >6

K
Eépacemenl Espa‘cement Espacement
apparent sur le apparent dans la réel.

plan direction x,y et z.
Figure 1.16 : Exemple d'espacement des joints. [6]

17

——
 —



Chapitre | Description des massifs rocheux

e Quverture

Ce parametre affecte largement la perméabilité des discontinuités et par suite leur
comportement hydraulique. 11 est défini comme étant la distance entre les deux épontes d’une
discontinuité mesurée perpendiculairement a son plan moyen et il suit généralement une loi
exponentielle décroissante ou log-normale. La détermination de 1’ouverture est limitée
souvent aux releves examinés directement sur un affleurement ou sur des carottes de
sondages. [2]
e Fréquence des joints

La fréquence est définie comme le nombre de joint par metre linéaire. C’est ’inverse de
I’espacement des joints (S;j). [3]

A=1/S; en [m?] (1.11)

Tel que :

= A : Fréquence de joints en [m™];

= Sj . Espacement des joints [m].

b). Paramétres géologique
e Remplissage

Matériau remplissant totalement ou partiellement la discontinuité. Les propriétés de ce
matériau affectent la résistance au cisaillement, déformabilité, ...etc. [6]
e Rugosite

Propriété caractérisant les deux surfaces d’une discontinuité, celles-Ci peuvent étre lisses
ou rugueuses. Facteur désignant la direction, la résistance au cisaillement et la stabilité des
blocs. [6]
e Présence d’eau

La présence d’eau est I’écoulement et la circulation des eaux dans les fissures. [6]
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Remplissage

—

/ =
Famille de discontinui

Résistance des~
parois des joints

\\\\
R Espacement

Famille de discontinuités

Longueur trace

e »—~— TROU D
_——— =
7 g O 4
A uve\rt_tﬂe' f \/\/
Percolation 5
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Figure 1.17 : Les caractéristiques géométriques et géologiques des discontinuités. [6]

c. Les paramétres mécaniques

Les caractéristiques mécaniques sont généralement obtenues par des essais en laboratoire,
les essais in situ étant beaucoup plus rares pour des raisons de mise en ceuvre et de cot. Les
essais de compression simple et de cisaillement sous contrainte normale permettent de
caractériser le comportement des discontinuités. [3]
» Action normale : sous un effort de compression, une discontinuité a tendance a se
refermer : on observe que sa raideur augmente avec la contrainte. Un déchargement laisse
apparaitre en général, un déplacement résiduel ;[3]
» Action tangentielle : le cisaillement d’une discontinuité sous contrainte normale
constante, tel que pratique dans une boite de cisaillement permet de définir les caractéristiques
de résistance de pic : cohésion et frottement. Un angle de frottement résiduel peut aussi étre
défini ; [3]
» Ladilatance : Le phénomeéne de dilatance, ou d’écartement des deux lévres de la fissure

est caractérisé par I’angle de dilatance y. Ce phénoméne qui accompagne les déformations

des discontinuités joue un réle tres important dans le comportement du massif rocheux ; il est
a l’origine des expansions importantes que 1’on observe dans les milieux fracturés soumis a
des fortes contraintes. [3]

1.3.3. Etude structurale des discontinuités (la projection stéréographique)

La représentation sur un plan de 1’orientation des discontinuités du site constitue une phase
essentielle de la description des massifs rocheux. Elle s’effectue a 1’aide de la projection
stéréographique qui a I’avantage de conserver les angles et les eléments structuraux tels que la
droite D et le plan P, supposes passer par le centre O de la sphére, coupent I’hémisphére

supérieur respectivement suivant un point ou un arc de grand cercle, que 1’on projette sur le
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plan horizontal de projection (le point d est donc la projection dela droite D). Un plan est
donc représenté par un arc de cercle (représentation cyclo graphique), mais on peut aussi
tracer son pble qui est la projection de la direction de droite normale au plan (représentation
polaire) . Le report des relevés de terrain peut étre fait manuellement a 1’aide du canevas de

Wulff gradué de 2en 2 degrés ou automatiquement avec des logiciels appropriés. [3]

N

D)

grand cercle
a)

Figure 1.18 : Projection stéréographique d’un plan. [6]

Les discontinuités repérées sur le terrain sont souvent regroupées en familles. On définit
pour chacune une direction de plan moyenne. Pour 1’étude statistique des directions, on utilise
la représentation polaire des plans, dans une projection qui conserve les aires.

1.4. Les caractéristiques d'un massif rocheux
1.4.1. RQD (le Rock Quality Designation Index)

Le Rock Quality Designation (RQD)a été développé par Deere et al. (1967) afin de donner
une estimation quantitative de la fracturation influencant le comportement de la masse
rocheuse a partir de I’examen de carottes obtenues par des forages. Le RQD est défini Comme
le pourcentage de morceaux intacts de longueur supérieure a 10 cm, sur la longueur totale du

forage.

- ¥ longueur >10 cm x 100
longueur du forage

RQD en (%) (1.12)
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<10 cm <10 cm <10 cm Perte de noyau

L L AL 5 L g 1 '

L1 2w L il B8 u . Ln

- L >
Figure 1.19 : Schéma explicatif - méthode du calcul de RQD. [6]

Le RQD puisse étre lié et déduit du nombre de discontinuités par unité de volume. Il a
proposé la relation suivante, qui serait valable pour des roches sans argile et utilisable
lorsqu’aucun forage n’est disponible mais que des traces de discontinuités sont visibles en
surface. [Palmstrom (1982)]

ROD=115-33J), en (%) (1.13)

Ou Jv est la densité volumique des joints, c'est-a-dire la somme du nombre de joints par m?,
pour toutes les familles de discontinuités présentes. Ce parameétre permet de déterminer les

dimensions des blocs dans un systeme rocheux fracturé. [ISRM, 1978]

Tableau 1.5 :la classification selon RQD. [Deere,1988]

Valeur de RQD rocheux (%) Qualité du massif
<25 Trés mauvaise
25-50 Mauvaise
50-75 Moyenne
75-90 Bonne
90 - 100 Excellente
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1.4.2. Degré d’altération

L’état d’altération d’un massif se décrit en établissant un zonage de 1’altération pour les
différentes formations qui le constituent. On précisera s’il s’agit d’une altération
essentiellement météorique ou d’une altération d’origine profonde,
(souventliée au volcanisme actuel ou plus). La superposition de 1’état d’altération de matrice

aveccelui des discontinuités principales permet de classer I’état de l’altération du massif

rocheux.

Description des massifs rocheux

Tableau 1.6: Description et classes d'état d'altération météorique des massifs rocheux.

[Norme AFTES]

Classes AFTES

Termes descriptifs de degré d’altérations de massifs

rocheux

AM1la

Rocher sain

AM1b

Rocher faiblement altéré
Altération limitée aux surface de discontinuités

principales ; rocher sain dans la masse

AM?2

Rocher légérement altéré
Altération faible dans la masse rocheuse mais bien
développé sur les discontinuités

AM 3

Rocher modérément altéré
Altération bien visible dans toute la masse rocheuse

mais matériau non friable

AM4

Rocher trés altéré

Forte altération dans toute la masse rocheuse

AMS

Rocher complétement altéré
La texture et les fissures importantes sont toujours
Visibles

AMG6

Rocher complétement décompose
Texture et fissuration non reconnaissable

Sol résiduel pas de remaniement

hydrothermale
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1.4.3. Indice de continuité du massif rocheux lcwm:
On définit un indice de continuité (ou de qualité) du massif rocheux lcm par le rapport de
la vitesse Vpm des ondes P mesurée sur une base de longueur L, a la vitesse Vp mesurée sur

I’échantillon.
\%
lem = % x100  en (%) (1.14)
P

La notion d’indice de continuité du massif rocheux lcm permet une appréciation de 1’effet
d’échelle et de la dégradation des propriétés mécaniques entre 1’échantillon de laboratoire

(matrice) et le massif.

Tableau 1.7: Classes de continuité du massif rocheux a I'échelle de mesure L. [26]

Classes Valeur de lcm Termes descriptifs de la
continuité de massif
leml > 90% Continuité du massif trés forte
lcm2 90% a 75% Continuité du massif forte
lcm3 75% a 50% Continuité du massif moyenne
lcmd 50% a 25% Continuité du massif faible
lcm5 < 25% Continuité du massif trésfaible

1.5. Assemblage des blocs
Afin d’¢étudier le comportement mécanique ou hydraulique d’un massif rocheux, il est
essentiel de connaitre son degré de fracturation ainsi que la répartition des discontinuités dans
I’espace. Pour un ensemble de massifs rocheux les discontinuités constituent une
superposition de différentes familles de fractures disposant chacune de lois de distribution et
des caracteres statistiques différents. Ces derniers sont souvent déterminés par le biais dela
méthode de projection stéréographique.
L’objectif principal d’une étude géométrique des discontinuités est de déterminer :
e Si elles sont classables en familles (orientations voisines) ;
e Si elles structurent le massif rocheux en blocs (continuité et Connectivité
importantes).
Divers auteurs ont essayé de regrouper les structures géométriques des massifs
rocheuxdans des catégories bien définies. Nous distinguons :

e Massifs a blocs polyédrique;
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e Massifs équidimensionnelles ;

e Massifs prismatiques ou en colonnes ;
e Massifs a bancs minces ;

e Massifs Rhomboédrique ;

e Massifs tabulaire.

Polyédrique

Tabulair

Rhombohedrique Colonnes

Figure 1.20: Différentes structures geométriques des massifs rocheux fracturés. [8]

1.6. La classification géomécanique des massifs rocheux

Les classifications des massifs rocheux fracturés continuent a évoluer depuis plus d’un
siecle. Leur utilisation a un intérét considérable lors de 1’étude de faisabilit¢ et de
dimensionnement préliminaire d’un projet, surtout quand les informations mécaniques,

hydrologiques et 1’état de contrainte in-Situ du massif rocheux ne sont pas disponibles.

Les systemes de classification prennent en considération plusieurs facteurs affectant la
stabilité des massifs rocheux. Ces facteurs sont reliés notamment a la résistance de la matrice

rocheuse, la présence de I’cau et la description des discontinuités (nombre de familles,
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espacement, rugosité, altération des épontes, matériau de remplissage...). Nous nous
intéressons, dans ce qui suit, aux systemes de classifications quantitatives, nommés également
classifications géomecaniques.

La classification géomécanique consiste a quantifier un massif rocheux par une note
empirique décrivant sa qualité par une série de termes allant d’un trés bon rocher a un rocher
tres médiocre. Les buts principaux de ces classifications se résument comme suit :

+ Estimer indirectement les propriétés mécaniques a grande échelle d’un massif fracturé,
en particulier son module de déformation, sa résistance a la compression simple, sa cohésion
et son angle de frottement interne ;

+ Estimer le temps durant lequel le massif rocheux peut tenir sans souténement (stand-
up time). C’est un indice tres essentiel dans la détermination de la portée d’excavation ;

+ Donner des recommandations de soutenement des ouvrages. [3]

1.6.1. Le Rock Mass Rating (RMR)

Cette classification a été développée par Bieniawski [1973] au South African Council of
Scientific and Industrial Reasearch (SACSIR). Elle est basée sur 1’étude de quelques
centaines de tunnels creusés principalement dans des roches sédimentaires a profondeur
modérée. L’utilisation de cette classification nécessite de diviser au préalable le site en
régions homogénes d’un point de vue de structures géologiques. Chaque région est classifiée
séparément. Le RMR résulte de la somme de cing notes de caractérisation (de Al a Ab) et
d’une note d’ajustement. [3]

RMR=A1+A2+ A3+ A4+ A5 (1.15)
s A1:larésistance a la compression uniaxiale de la roche ;
s A2 :lavaleur de I’Indice de RQD ;
% A 3:I’espacement des discontinuités (les joints, failles, stratifications et autre) ;
¢ A4 :1’¢état et nature des discontinuités, prend une considération 1’ouverture des joints,
leur continuités, leur rugosités et la présence des matériaux de remplissage ;
s A5 état des nappes souterraines : les conditions hydrauliques.
Chaque paramétre sera noté afin d’obtenir une note globale caractérisant la qualité de la

roche qui est appelée « RMR de base ».
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1 Strength of intact rock /
2 RQD —_—

3 Joint spacing of joint sets
4 Condition of joints

5 Growndwater

s
S

.orehole

funnel

Figure 1.21 : Illustration graphique des parameétres de caractérisation du RMR
(Bieniawski [1981])
La somme de ces notes attribue une valeur comprise entre 0 et 100 au massif. Cette valeur
utilise a plus de 70% la fracturation et elle accorde 15% d’influence aux propriétés de la

matrice rocheuse et 15% a la présence d’eau (AFTES [2003]). [3]

26

——
 —




Chapitre |

Description des massifs rocheux

Tableau 1.8 : Parametres de classification des roches et notes de pondération.

[Z. Bieniawski 1989]

Parametres Coefficients
Indice de >10 4-10 2-4 MPa 1-2 Indice de
franklin 1s MPa MPa MPa franklin
1 Résistance non
de la roche .
utilisé
Résistance >250 100-250 50-100 25-50 5 1<
ala mpa | MPa MPa MPa | - | - |1
compression 25 | 5
Notes 15 12 7 4 2 1|0
2 RQD 90%- 75%- 50%- 25% - <25%
100% 90% 75% 50%
Notes 20 17 13 8 3
3 Espacement >2m 0,6-2m 200- 60- <60mm
600mm 200mm
Notes 20 15 10 8 5
Surface Surface Surface Surface Remplissage
tres légerement | |eqarement Lustrée mou<5mm
rugueuse | rugueuse L
non épaisseur rugueuse ou ou joints
continus. <1 mm Epaisseur remplissage ouverts
en Eponte <lmm. <5mm >5mm
Nature des joints pentes en non Eponte joints joints
contacte. altérées
4 En altérées continus continus
pentes
non
altérées
Notes 30 25 20 10 0
( |
L %7 )
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5 | Venues | Débit sur 10m Aucun <10 10-25 20- >125
d’eau venu d’eau I/min 125 I/min
I/min
Pression d’eau 0 <0.1 0.1-0.2 0.2— >0.5
contrainte 0.5
principale

Hydrogéologie Complétement | humide | Suintement | Pression | Probléme
sec

(eau d’eau | Ssérieux de
Interstitielle) | modérée | venues
d’eau
Notes 15 10 7 4 0

Quant aux travaux souterrains, il faut ajouter I’effet du facteur correctif « B »

(BIENIAWSKI [1989]). Le RMR’ s’écrit alors :
RMR = Al +A2+A3+A4+A5 + B (1.16)
s B : c’est un facteur correctif qui est en rapport avec I’effet de 1’azimut et du pendage

des familles des discontinuités sur la stabilité de ’ouvrage.

Cette classification ne prend pas en considération 1’état de contrainte in-situ ni la rugosité
des fractures et I’angle de frottement du matériau de remplissage ; les roches gonflantes n’y
sont pas non plus traitées. L’application de cette classification est limitee aux cas de massif

dont la matrice a une bonne résistance et dont le comportement est régi par les discontinuités.

Tableau 1.9: Note d’ajustement pour I’orientation des joints.[BIENIAWSKI 1989]

Orientation Tres Favorable Moyen Défavorable Tres
des joints favorable défavorable
Note 0 -2 -5 -5 -12
D’ajustement

Aprés l'addition des notes obtenues, en caractérise la qualité de la roche appelée Rock
Mass Rating (RMR). On utilise le (tableau 1.10) pour connaitre :
e Laclasse de la roche.

e Le temps pendant lequel une excavation est stable sans souténement.
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Tableau I. 10: Priorités globales attribuées au massif rocheux en fonction des classes
[BIENIAWSKI 1989]

NI 100 -l 80 —61 60 —41 40-21 <20
globale
RMR
Classe de 1 2 3 4 5
rocher et Trés bon Bon rocher Rocher Rocher Rocher tres
description Rocher moyen médiocre mediocre
Temps de 20 ans pour 1 ans pour 1 semaine 10 heures 30 mn pour
tenue 15mde 10 m de pour 5 m de pour 1 mde
moyen Portée portée portée 2,5mde portée
Portée

1.6.2. L’indice Q de Barton

L’indice Q de Barton est le paramétre central d’une méthode développée par le Norvegian
Geotechnical Institute (NGI), cette classification a été établie pour prévoir le soutenement des
excavations exécutées dans des terrains a contrainte horizontale élevée. [Barton et al. 1974]
cette méthode a été réactualisée en 1993 par la prise en compte de plus de 1000 cas de
tunnels. [Grimstad et Barton, 1993].

La méthode appelée Q-systeme permet I’estimation quantitative des souténements
nécessaires a la stabilit¢ d’une excavation a partir d’¢lément suivant :
e La dimension principale (diamétre) de I’excavation a réaliser.
e L’utilisation projetée de futur ouvrage (implicitement du niveau de risque accepte).
e La valeur de I’indice Q du massif rocheux.

L’indice Q de Barton s’exprime par :

Q=R® Jr Jw
Jn Ja  SRF

(1.17)

Elle est caractérisée par un indice de qualité Q variant entre 0.001 pour un massif trés
mauvais et 1000 pour un massif trés bon. Dans la pratique, cet indice est reduit entre 0.005 et
50.elle est calculer a partir des six paramétres suivants :

* RQD : (Rock quality Désignation, Deer [1964]) caractérise la qualité des carottes de
sondage ;

+ Jn : (Joint set number) représente le nombre de familles de discontinuités ;

« Jr: (Joint roughness number) représente la rugosité des épontes de la famille de

discontinuité la plus défavorable en terme d’orientation ;

29

——
 —



Chapitre | Description des massifs rocheux

« Ja : (Joint alteration number) caractérise 1’état d’altération des discontinuités ;

« Jw : (Joint water reduction) est un facteur de réduction di a la présence de I’eau dans les
joints ;

» SRF : (Stress Reduction Factor) est un facteur de réduction des contraintes dans le massif.
La valeur de Q est donc le produit de trois coefficients portant sur :

RQD . :
* ]Ln > Lataille potentielle des blocs rocheux ;

* ;—: : La qualité mécanique des contacts entre blocs ;

* % - L*état initial du massif par rapport a I’eau et aux contraintes. [2]

Tableau 1.11: Classification du massif rocheux selon le Q Barton. [Barton et al ;1974]

Valeur de Q Description
>1000 Roche extrémement & exceptionnellement
bonne
400 — 1000 Trés bonne roche
100 — 400 Bonne roche
40 -100 Roche acceptable
10-40 Roche pauvre
1-10 Roche pauvre
01-1 Roche trés pauvre
0.01-0.1 Roche extrémement pauvre
0.001-0.01 Roche exceptionnelle pauvre
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1.6.3. Comparaison des utilisations du RMR et du Q-system

Tableau 1.12 : Comparaison des utilisations du RMR et du Q-system dans le domaine des

travaux souterrains. [8]

RMR

Q-systeme

Caractérisation globale du
massif rocheux

e Bonne pris en compte
de I’organisation de la
fracturation, sauf pour
les massifs rocheux
anisotropes (schistes,
ardoise...)

e Bonne pris en compte
des propriétés
mécanique des
discontinuites

e Prise en compte des
contraintes naturelles

Evaluation des
caractéristiques mécanique a
I’échelle du massif

e Existence de relations
empiriques liant RMR
aux parametres de
déformabilité et de
résistance

e Existence de la relation
empirique liant Q et
parametre physiques et
mécanique (vitesse des
ondes longitudinales,
déformabilité)

e utilisation nécessitant une tres grande prudence, en

particulier pour les parameétres de résistance :

proscrire les corrélations en cascade type Q =) RMR

=) (C.9)

Utilisation pour les ouvrages

e Prise en compte de
I’orientation des
discontinuités par
rapporte a I’ouvrage.

e Définition rapide de la
longueur de volée.

e Définition du temps de
tenue sans soutenement
(rapproche
conservative)

e Ne prend pas en compte
la méthode d’excavation

¢ Non prise en compte de
’orientation des
discontinuités par
rapport a I’ouvrage

o Définition rapide des
souténements & mettre

en ceuvre (voute, parements
& intersections) mais
fausse impression de
précision concernant la
longueur des boulons

e Utilisation en phase
amont (projet) et aval
(suivi de creusement)

¢ Prise en compte de
I’évolution des
techniques de
souténement
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1.6.4. Le Geological Strength Index (GSI)

Introduit par Hoek [1995] puis amélioré par Hoek et Brown [1997], le Geological Strength
Index ne présente pas une classification géomécanique en soi. Cependant, il constitue un lien
entre le RMR (Q-system) et la détermination des parametres de déformabilité et de resistance
des massifs rocheux.

Afin d’estimer le GSI, il est nécessaire de calculer le RMR’ et le Q’ qui sont des valeurs
modifiées de RMR et de Q. Le RMR’ est calculé en retenant une valeur 15 pour le
coefficient relatif a I’eau (A5) et une valeur nulle pour le coefficient de correction relatif a
’orientation des discontinuités (B). [10]

RMR’= A1+A2+A3+A4+15 (1.18)
De méme, Q ne se calcule en ne tenant pas compte de 1’état initial du massif par rapport

a I’eau et aux contraintes (Jw/SRF).

Q = R% X ;—; (1.19)

Ayant calculée RMR’ et Q’ le GSI se détermine comme suit :
Si RMR’> 23 mmm)GSI=RMR’—5 (1.20)
SIRMR’< 23  mmmmpGSI = 9(log Q’+ 44) (1.21)

L’estimation du GSI s’appuie sur une observation directe de la structure du massif rocheux
a partir d’un examen de la qualité de la masse rocheuse in situ . Cet indice varie entre 5 et 85,
par définition, les valeurs proches de 5 correspondent a des matériaux de trés mauvaise

qualité, tandis que les valeurs proches de 85 décrivent des matériaux d’excellente qualité.
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Tableau 1.13: Estimation de GSI a partir d’une description géologique de la masse rocheuse
[Hoek et Brown ;1995]

.
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FRACTUREE - masse rocheuse non
perturbée, trés bien assemblée, constituée
de blocs cubiques formés par trois
familles de discontinuités orthogonales

TRES FRACTUREE - masse rocheuse
partiellement perturbée, hien assemblée,
constituée de blocs anguleux a plusieurs
facettes formés par au moins quatre
familles de discontinuités orthogonales

FRACTUREE/DESTRUCTUREE - blocs
anguleux formés par plusieurs familles
de discontinuités entrecoupées, avec
pliures et/ou failles

<7 AGENCEMENT DES BLOCS ROCHEUX DECROISSANT

DESINTEGREE - masse rocheuse - 20
fortement broyée, mal assemblée, avec

un mélange de blocs rocheux anguleux

et arrondis
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1.6.5. Corrélation entre les différentes méthodes de classification
Des relations empiriques existent entre ces différents indices. Bieniawski propose de relier
le RMR et le (Tunnelling Quality Index Q) de Barton :
RMR=91log Q + 44 (1.22)
Pour des roches de bonne qualité (GSI > 25), la valeur de GSI peut également étre estimée

directement a partir de la version 1976 du RMR de Bieniawski :
GSI = RMRy (1.23)

e Avec une note pour les eaux souterraines de 10 (humide) et un ajustement pour

I’orientation des discontinuités égal a 0 (trés favorable).

De méme, si la version 1989 de la classification RMR de Bieniawski est utilisée, alors on

peut estimer un GSI correspondant :
GSI=RMR’ -5 (1.24)
e Avec une note pour les eaux souterraines de 15 (sec) et un ajustement pour

I’orientation des discontinuités égal a 0.[18]

1.7. Conclusion
Les massifs rocheux sont composés par matrice rocheuse d’une part et de discontinuités la
d’autre part, ils ont un comportement mécanique et une structure géométrique. Les

discontinuités jouent un réle important sur 1’instabilité du massif.

L’identification géotechnique d’un massif rocheux exige la détermination des propriétés
(physiques, mécanique, géométriques) de la roche ainsi que les discontinuités qui I’interrompt
(orientation, pendage, persistance). Ceci s’avére possible, uniquement par le biais d’un

nombre d’essais effectués sur site, et au laboratoire.

Les méthodes de classification empiriques (RMR, Q- system et GSI...) sont fréquemment
utilisées dans le calcul des ouvrages souterrains. On se base sur ces méthodes pour la
détermination ou le dimensionnement des souténements et 1’évaluation de la déformabilité et
la stabilité des ouvrages. Le choix du systeme de classification a adopter doit tenir compte des

particularités du cas d'étude.
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I1.1. Introduction

Les ouvrages souterrains regroupent un grand nombre d’ouvrages comme des puits et des
galeries pour I’exploitation miniére et petroliére, des conduites, des canalisations et des
collecteurs d’assainissement, des parkings, des réservoirs souterrains, des usines et des gares
souterraines, des tunnels autoroutiers et ferroviaires, des galeries de métro etc. Ces ouvrages
souterrains présentent la particularité d’étre entiérement construits dans un massif de sol ou de

roche.

11.2. Définition et domaine d’emploi

On definit comme tunnel tout ouvrage construit en souterrain servant de voie de
Communication et destiné a divers usages cités ci-apres.

Plusieurs domaines d’emploi des tunnels peuvent étre cités par leurs utilités, selon
I’obstacle et le but envisagé a savoir :

e Le domaine routier et ferroviaire : affranchissement d’un obstacle naturel imposé sur
I’axe de la voie ou bien pour éviter des risques d’utilisation (chutes de pierres, glissements,
étroitement en falaises...) ;

e Le domaine urbain : allégement de la circulation a la surface des grandes villes
(métros, galeries, parkings, ....) ;

e Le domaine hydraulique : évacuation des crues, connexion d’une riviére éloignée a un
barrage...) ;

e le domaine industriel : stockage des déchets industriels dangereux (déchets
nucléaires,....) ;

e |e domaine naval : abris pour différents matériels naval. [12]

11.3. Importance des ouvrages souterrains

Les ouvrages souterrains constituent la solution la mieux adaptée a la création des
nouvelles infrastructures en zone urbaine et au franchissement des zones montagneuses. En
zone urbaine, le sous-sol devient une alternative quasi incontournable aux problémes
d’occupation et d’encombrement de surface.

La réalisation des travaux en souterrain permet de s’affranchir des obstacles, d’utiliser au

maximum I’espace souterrain quasi illimité et de libérer la surface au sol. [11]
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Figure 11.1 : Espace souterrain. [11]

11.4. Classification des ouvrages souterrains

Les ouvrages souterrains sont des ouvrages enterrés construits par percement dans les
terrains vierges sans ou avec déblaiement des masses de terres supérieur .Parmi les différentes
classifications qui sont présentent, nous citerons celle de [Barton et al. 1974] qui classe les
ouvrages souterrains suivant leur destination, en caractérisant la sécurité requise par ordre

croissant.

Tableau I1.1: Classification des ouvrages souterrains. [Barton et al. 1974]

Classe Description
A Excavation miniére & caractere temporaire.
B Puits verticaux
C Galeries  hydrauliques, Collecteurs d’assainissement, Galeries de

reconnaissances.

D Cavité de stockage, stations de traitement d'eau, tunnels routiers et

ferroviaires, tunnels d'acces.

E Usines souterraines (plus souvent hydroélectrique), tunnels autoroutiers.
Tunnel ferroviaires. Galeries du métro, Abries de défense civile.

F Centrales nucléaires souterraines. Gares souterraines. Salles ouvertes au

public (Sports, Spectacles).
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I1.5. Principaux et différents types des ouvrages souterrains
a) Sil’on se réfere a leur objet, on peut distinguer plusieurs types de tunnels :
» Les tunnels de communication parmi lesquels :
- Les tunnels ferroviaires, routiers ;
- Les tunnels de navigation ;
- Les tunnels de transport .
> Les tunnels et cavités de stockage :
- Galeries hydrauliques, galeries de canalisations ; stockages liquides ou gazeux.
b) Sil’on se réfere a leur mode d’exécution, on peut distinguer:
- Les tunnels ou cavités construits a ciel ouvert ;
- Les tunnels construits en souterrain a faible ou forte profondeur ;
- Les tunnels construits par éléments immergés.
c) Sil’on se référe a la forme des ouvrages, on peut distinguer :
- Les tunnels proprement dits et les puits qui sont des ouvrages a grand
développement linéaire et dont la section est constante ou peu variable ;
- Les cavités aux formes plus ramassées et souvent moins réguliéres dans lesquelles
aucune des dimensions n’est prépondérante .

d) Sil’on se réfere leurs fonctionnalités , on peut distinguer :

-Tunnels profonds, peu profond : les tunnels profonds sont excaves, souvent a l'aide

de ce qu'on appelle un tunnelier. Pour les profondeurs intermédiaires. [11]

Tunnel ferroviaire Tunnel routier du Tunnel pour Tunnel profond Tunnel immergé
en France Saint-Gothard canalisation

Figure 11.2 : Quelques types des tunnels. [11]
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Quvrages souterrains
I
| | | | |
Profondeur Fonctionnement Form de section | | Topographie Region

— A ciel ouvert Communication —Circulaire — 5002 montagne  —Tunneds raraux
— 4 faible profondeur —\oiltée —Souscoline —Tunnels urbains
L Tunnels profonds _Rectangulaire  —Dans lesplanes  (—Tunneds nationaux

| Tunniets feoiaies — Immenges —Tunnels intemationaux
—Tunnels roufiers 50U mariime

—Tunnels de navigation —50us fluvia
—Tunnelz métropolitain

Transport

—Adductions d'eau
—Galeries hydrauliques
—Egouts

—Galeries de canalisations

Stockage

(arages ef parkings
tockages liquides ou gazeux
Depdts
Figure 11.3 : Classification globale des tunnels .[J.IDRIS.2007]
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11.6.1. Criteres de choix pour le creusement des tunnels

Tableau 11.2 : critéres de choix du méthode de creusement. [11]

Critéere de choix Nature de Matériels Section du
terrain creusement
Toutes les Ne varie pas
natures de fondamentalement )
I'explosif roches en fonction du
Méthodes terrain
Méthodes Sols Varie -
mécanisées homogeénes considérablement
en fonction au
terrain
Machine a attaque | Terrain tendre -
ponctuelle mais cohérent Toutes sections
Type_de Machine a attaque Sols -
machine R :
ponctuelle homogenes Section
circulaire
Bentonite ou air Terrain - -
Type de comprimé instable
confinement
Confinement Terrain - -
pateux hétérogéne
Couteaux Sols - -
Type de téte Pics a Roche mi dur - -
de coupe crayon
Molettes a Roche dure a - -
disques

tres dure
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11.6.2. Creusement d’un tunnel
Plusieurs méthodes d’exécution des tunnels peuvent étre utilisées. Le choix de la technique
a employer résulte d’'un compromis entre les exigences liées a la géométrie de I’ouvrage a
réaliser, les caractéristiques du terrain a creuser, les spécificités du site et de son
environnement et les contraintes géologiques et hydrogéologiques (présence ou non de la
nappe phréatique).
Les progres de ces derniéres années dans les techniques de creusement, de souténement et
de revétements permettent maintenant de réaliser des ouvrages dans tous les types de terrain.
11.6.2.1. Méthodes de creusement
a). L’abattage a I’explosif
L’abattage avec I’emploi de 1’explosif est généralement utilise pour I’exécution de tunnels
situés dans lesquels un abattage manuel ou un terrassement mécanique (machine foreuse,
brise roche) n’est plus envisageable du point de vue technique ou économique. L’abattage a
I’explosif s’effectue pour chaque volée d’avancement de maniére cyclique selon les
opérations élémentaires suivant :
= Letracage et perforation du plan de tir.
= Chargement des tous de mines et tir de volée.
= Ventilation et purge de I’excavation.

= Evacuation des déblais du front de taille (marinage). [13]

Les explosifs actuels sont dits de slreté car ils ne peuvent détoner sous 1’action d’un
simple choc ou d’une élévation de température. Ils détonnent sous 1’action d’une onde de

choc générée par ’'un des quatre types de détonateurs :

» ameche (non-utilisés en tunnels).
» électriques instantanés ou a retard (tres utilisés en tunnel).
» non-électriques.

»  électroniques.

Un plan de tir satisfaisant en tunnel doit avoir pour résultat une fissuration minimale du
rocher en parements, un découpage du rocher proche du profil théorique (pour limiter les
hors-profils) et une fragmentation suffisante des produits de marinage.

La figure 6.1. représente un plan de tir en tunnel. Les numéros indiquent les retards des

détonateurs, c'est-a-dire la séquence dans laquelle sont tirés les différents forages chargés.[14]
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Figure 11.4: plan de tir du front de taille d’un tunnel. [14]

b). Creusement mécanique
L’abattage mécanique des tunnels au roches. C’est-a-dire 1’abattage sans utilisation des
explosifs ,s’est des développé principalement a partir de 1950. [15]
b).1. Le creusement mécanique d'attaque ponctuelle

Le creusement mécanique utilisant des machines d’attaques ponctuelles est employé pour
des tunnels de différentes sections completes ou divisées. Cette technique est généralement
consacree aux travaux souterrains dans des roches moins dures. Les méthodes mécanisées
peuvent étre également utilisées dans presque toutes les natures de terrains a condition qu’ils

soient relativement homogénes. [16]
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Téte d’attaque e e
Transversale

de chargement

Figure 11.5: Machines a attaque ponctuelle (Extrait de la brochure de Wirth). [11]

b).2. le creusement mécanique d'attaque globale (Tunnel Boring machine TBM)
Cette méthode convient particulierement au creusement de tunnels en zones urbaines et
pour des tunnels de grande longueur. Dans les terrains meubles on utilise des foreuses
rotatives qui Creusent en pleine section circulaire équipées d'une téte de foration et pourvues

d'un poste de guidage.

b).2.1. Définition d*un tunnelier
Machine complexe qui assure en continu les fonctions suivantes:
e Excavation du terrain;

e Stabilisation et souténement du front de taille;
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e Souténement provisoire des parois du tunnel juste derriére le creusement;

e Evacuation des déblais;

e Mise en place du souténement provisoire ou du revétement définitif;

e Guidage selon I’axe théorique prévu;

e Avancement automatique a I’aide de vérins.

Il permet de creuser des tunnels de diametre compris entre 2 et 15 metres. Il est

particulierement adapté pour le creusement de terrains meubles sur de grandes longueurs (du
fait de son colit d’investissement). Sa vitesse d’avancement est de 1’ordre de 10 a 50metres

par jour. On distingue trois types de tunneliers qui sont choisis en fonction de la nature du

terrain & creuser. [11]

Figure 11.6 : Vue générale d’un tunnelier (TBM). [11]

11.6.2.2. Technique de creusement mécanisé
Il existe plusieurs techniques de creusement des tunnels :
a). Creusement en pleine section
Généralement le choix du creusement en pleine ou demi-section est commandé par la
qualité du terrain .

Le creusement en pleine section est bien adapté aux terrains homogenes, ne nécessitant pas
l'utilisation d'un autre soutenement que le boulonnage et le béton projeté, il convient de
comprendre les techniques d'avancement donnant lieu a un dégagement complet de la section
principale de I'ouvrage en une seule fois.

b ). Creusement en demi-section

Le creusement par demi-section est beaucoup plus indiqué dans des terrains hétérogéenes
nécessitant I'emploi d'un souténement important. Elle peut alors étre utilisée tres largement en
faisant varier la longueur de l'avancement unitaire. Dans certains terrains difficiles, il est
possible de réaliser tres rapidement la pose du souténement en mettant celui-ci en place dans

une excavation periphérique et en le bétonnant provisoirement sur le merlon central.
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c). Creusement en section divisée

Ce type de creusement a surtout été utilisé alors que les procédés de pré- souténement et de
renforcement du front de taille n’étaient pas encore bien développés. Il consiste en I’ouverture
préalable d’une ou de plusieurs galeries de petite section dont une partie du souténement
participe au soutenement final.

Plusieurs maniéres de diviser la section sont possibles:

e On l'utilise quand les caractéristiques du terrain sont insuffisantes pour assurer un

soutenement du front de taille dans une ouverture en pleine ou demi-section ;

e Cette méthode a pour conséquence importante de retarder le moment ou toute la

section du tunnel sera exécutée. Chaque étape du creusement doit étre parfaitement controlée

de fagon & maitriser 1’évolution du terrain. [11]

Creusement en pleine Creusement en demi- Creusement en section

section section divisée

Figure 11.7 : L'excavation par les différents modes d'attaque. [11]
11.6.3. Purge et marinage

L’opération de purge est assez délicate, puisqu’elle consiste a faire tomber de la votte et du
front les blocs et les écailles non stables. Elle se fait a ’aide d’un pic manuel spécialement
congu pour cet usage, la pince a purger. L’autre opération simultanée ou venant juste apres,
qui consiste a charger et évacuer les déblais, s’appelle le marinage. Il est réalisé a 1’aide d’une
pelle classique et d’un camion benne (dumper).

Lorsque la distance 1I’impose, on peut €tre amené a utiliser une locomotive tractant des
berlines ou encore un convoyeur & bande. Dans ce dernier cas, il convient de prévoir un

concasseur pour réduire la taille des blocs transportés. [11]




Chapitre 11 Construction souterrain

Figure 11.8: purge et marinage (Projet de tunnel d’Ait Yahia Moussa).

11.6.4. Pré-soutenement
Consistant a limiter le déconfinement en avant du front de taille. La vodte parapluie fait
partie de cette catégorie. Elle est constituée d’une série de tubes métalliques (@ 30 & 90 mm)
placés tout autour du front de taille et reposants sur les derniers cintres.
On excave ainsi sous une volte protectrice assurant un report des charges sur les cintres
que I’on place a mesure de I’avancement de I’excavation. On peut également rencontrer la
technique de la pré- volte, ou une coque de béton est projetée dans une saignée en avant du

front sur tout le profil du tunnel (découpage puis bétonnage). [14]
Q;r, Ty @

¢
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11.6.5. Soutenements
11.6.5.1. Définition
le soutenement est un systéme de protection et d’assurance de la stabilité de 1’ouvrage
contre tous les incidents d’instabilité survenue pendant I’exécution des travaux en exercant
une certaine pression contre le terrain et en supportant le poids du toit de la galerie creuse. Le
role du souténement est permettre 1’établissement de cet état d’équilibre dans de bonnes
conditions, en limitant 1’extension du volume de terrain décomprimé autour de la cavité.
11.6.5.2. Mode d’action des soutéenements
Le soutenement provisoire est une structure qui permet d’assurer la stabilité des parois
d’une cavité souterraine pendant le temps qui s’écoule entre son creusement et la mise en
place éventuelle du souténement provisoire en fonction de leur mode d’action par apport au
terrain.
Les techniques les plus couramment utilisées sont:
¢ Des soutenements métalliques: cintres métalliques, blindage, boulons ;
e Des soutenements en béton: béton projeté, prévolte en béton ;
e Des soutenements mixtes: cintres réticulés associés a du béton projeté.
De point de vue de leur mode d’action, les souténements peuvent étre classés en plusieurs. On
peut distinguer quatre catégories différentes principales :
a) Les es souténements agissants par confinement du terrain encaissant. On distingue :
e Le béton projeté seul ;
e Le béton projeté associe a des cintres légers .
b) Les souténements agissant comme armature du terrain encaissant, il s’agit des
boulonnages sous divers formes, qu’il soit ou non associe au béton projeté, aux cintres
Iégers ou aux deux dispositifs simultanément. On distingue :
e Les boulons a ancrage ponctuel (a coquille ou a la résine) ;
e Les boulons a ancrage reparti (scelles a la résine ou au mortier) ;
e Les barres foncees.
c) Les souténements agissant par supportage.
e Les cintres lourds ; cintres légers ;
e Les plaques métalliques assemblées ;
e Les voussoirs en béton ;

e Les tubes perforés (volte parapluie) ; boucliers.
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d) Les soutenements agissant par consolidation du terrain et modification de ses
caractéristiques géotechniques ou hydrologiques. On distingue :

e Les injections de consolidation ;

e [’air comprime ;

e Lacongélation. [11]

11.6.5.3. Choix d’un mode de souténement
Le choix raisonné d’un mode de souténement comprend schématiquement deux phases
successives :
* Une phase d’analyse technique du probléme qui aboutit a 1’élimination d’un certain
nombre de types de souténement en raison de leur incompatibilité avec certaines des données
techniques du projet qui peuvent étre d’ordre géotechnique, géométrique ou liées a
I’environnement ;
* Une phase complémentaire d’analyse économique qui fait intervenir : D’une part le
dimensionnement du souténement qui est I’un des éléments de calcul du cott ; D’autre part
les éléments de prix de revient propres a 1’organisation du chantier considéré :
e Plus ou moins grande mécanisation ;
e Longueur du tunnel ;
e Délais a respecter.
Comme le souligne [Rousset. 1990] , parmi toutes les solutions de soutenement possibles
pour un projet de tunnel, le meilleur choix est celui qui satisfait, au mieux, a la fois :
e Le critére économique (souténement léger et facile a mettre en ceuvre) ;
e Le critére de sOreté (conserver I'intégrité du massif en limitant le développement de la
dégradation du massif au voisinage de I'ouverture). [11]

11.6.5.4. Les différents types de souténement

a) Béton projeté
L’utilisation de béton projet¢é comme mode de souténement en souterrain s’est
considérablement développée au cours des dernieres années. Si I’emploi de la gunite comme
simple protection de terrain est relativement ancien, 1I’emploi du béton projeté, de
granulométrie plus grosse, et en épaisseur suffisante pour constituer une peau de confinement
améliorant les capacités de résistance du terrain encaissant, Utilisé pres du front, seul ou en

association avec le boulonnage et/ou les cintres légers, il constitue ce que 1’on a appelé la
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méthode de construction avec souténement immédiat par béton projeté et boulonnage et qui
est également connue sous le nom de nouvelle méthode autrichienne (NATM).

Le béton projeté présente 1’avantage de constituer une peau continue qui protége le terrain
des altérations dues a 1’air et a I’humidité, et qui obture les interstices. Le confinement
générale qu’il procure permet de limiter la déformation et d’éviter la chute des
caractéristiques mécanique du terrain qui résulte obligatoire d’un desserrage trop important.
D’un point de vue pratique, 1’épaisseur du béton projeté est généralement comprise entre 10 et
25 cm. Il est le plus souvent mis en place en plusieurs passes et armé de treillis généralement
fixé a la paroi par des épingles ou par I’intermédiaire des boulons s’il y en a. La projection
peut se faire par voie séche ou par voie humide. Dans le premier cas, le transport se fait de
fagon pneumatique et I’eau est ajoutée a la lance. Dans le deuxieéme cas, le mélange d’eau est

réalisé au malaxeur, le transport se fait a la pompe et I’air est injecté a la lance pour assurer la

projection. [11]

Figure 11.10 : Béton projeté (Projet de tunnel d’Ait Yahia Moussa).

b) . Les boulons d’ancrage radiaux
Il existe deux types principaux de boulons utilisés en travaux souterrains, les boulons a
ancrage ponctuel et les boulons a ancrage réparti (appelés couramment boulons a scellement
continu ou ancrages). Dans certains cas particuliers, on peut également utiliser des tirants
d'ancrage précontraints. [15]
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b).1. Boulons a ancrage ponctuel

L’ancrage est assuré par un dispositif mécanique qui prend appui par serrage sur les parois
du trou sur une faible longueur(une dizaine de centimeétres ).ce type de boulonnage présente
de nombreux avantage et notamment le forage. En contrepartie, il nécessite un rocher
suffisamment résistant pour ne pas influer au voisinage de 1’ancrage et se pérennité n’est pas
assurée, du fait de la possibilitt de corrosion s’il n’est pas injecté .Il s’agit donc
essentiellement d’un mode de boulonnage provisoire utilisable dans les roches dures et mi-

dure méme fissurée .On peut assurer 1’épinglage de blocs instables.

Les boulons a ancrage ponctuel sont autos errants, c’est-a-dire qu’ils se mettent
automatiquement en tension sous 1’effet de I’expansion des terrains, ’effet de coincement de

I’ancrage augmentant avec la tension du boulon. [13]

Figure 11.11: Boulons a ancrage ponctuel (Projet de tunnel d’Ait Yahia Moussa)

b).2. Les boulons a ancrage réparti
Comportent une barre nervurée (par exemple acier a haute adhérence) scellée sur toute sa
longueur dans le forage. Il existe aussi des boulons en fibre de verre pour assurer, par
exemple, la stabilit¢ d’une front de taille ou pour toute autre zone devant ultérieurement étre
démolie. Suivant la nature et le mode de mise en ceuvre du produit de scellement ,on distingue
plusieurs types de boulons :
» Les boulons avec scellement a la résine
Des cartouches de résine contenant dans des compartiments separés la résine et le
catalyseur sont introduites dans le trou. Elles sont perforées et mélangées lors de
I’introduction et de rotation de la barre a I’aide d’une perforatrice (plus de 200t/mn).Pour

assurer une bonne adhérence entre la tige et le massif, le trou d’ancrage doit étre parfaitement
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calibré et le jeu entre le boulon et le terrain doit correspondre aux prescription du fabricant
des cartouches de résine (quelques millimetres).

Les boulons a la résine ne sont pas recommandés en présence d’eau en raison des aléas de
polymeérisation de la résine.

» Les boulons avec remplissage préalable au mortier

Avant la mise en place de la barre, le trou est injecté avec un mortier de ciment introduit
depuis le front par un tube .le mortier injecté par une pompe repousse le tube vers 1’extérieure
du tube.

Cette méthode est recommandée dans les terraines fissurés ou hétérogenes ou les trous de
foration sont mal calibreés.

Néanmoins, et en particuliers pour les ancrages en voute, la mise en ccuvre satisfaisante des
ancrages au mortier nécessite un personnel qualifié. Le mortier doit étre a prise rapide et a
haute résistance. De plus, il doit étre suffisamment plastique pour rester injectable et
suffisamment consistant pour ne pas ressortir du trou.

La barre est enfoncée a I’aide d’un marteau vibrateur.la poussée du boulon contribue a
accroitre le remplissage des vides et de terrain. Un volume de mortier sensiblement égal au
volume du boulon est alors injecté dans le terrain. En fin d’opération ,le mortier doit étre

surabondant et ressortir en téte par I’espace annulaire entre le boulon et le rocher . [15]

Boulon de suspension

Figure 11.12 : les boulons a ancrage réparti. [11]

¢).3. Les cintres
Les cintres peuvent étre définis comme des ossatures le plus souvent métalliques en forme
d’arcs ou de portiques disposés dans la section transversale de l’ouvrage et dont les

membrures sont placées le long des parois ou elles sont calées .soit directement ,soit
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discontinu, qui n’est pas liée de fagon intangible au terrain. Suivant le roéle qu’ils assurent, les
cintre peuvent étre des éléments :

e La protection (contre la chute des blocs isolés sans chercher a s’opposer aux

déformation d’ensemble) ;
e De souténement(pour ralentir la convergence des parois) ;
e De renforcement ,s’il s’agit de consolider un ouvrage ancien.
Du point de vue de la fagon dont ils sont constitués, il existe différentes modeles de cintre :
» Les cintres métalliques lourds ;

» Les cintres métallique 1égers. [13]

c).3.1. Les cintres métalliques lourds

Les cintre métalliques lourds sont utilisés pour les terrains poussant de mauvaise qualités,
ou lorsqu’on traverse une zone plus difficile qui se déforme moines et qui doivent par
consequent reprendre plus de charges.

Ces cintre sont assemblées aprés du front puis placés contre la paroi au moyen d’un
érecteur, entre chaque élément métallique ,il se crée une voute de terrain .on réaliser parfois

un blindage ou un remplissage en béton ente les centres. [20]

Figure 11.13 : Les cintres metalliques lourds. (Projet de tunnel d’Ait Yahia
Moussa)
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b).3.2. Les cintres métallique légers

Les cintres métallique légers sont constitués d’un assemblage lié et rigide de plusieurs

morceaux de cintre, il est possible d’assembler entre aux par plusieurs éléments qui coulissent

les uns dans les autres.

Lorsque les efforts de chargement dépassent un certain seuil de coulissement, les morceaux
glissent les uns sur les autre par frottement ,et évitent ainsi la plastification de I’ensemble.

Pour augmenter I’efficacité de ce principe et faciliter le coulissement, ces cintre ont un profil

spécial en forme U. [20]

Figure 11.14: les cintres métalliques légers

11.6.5.5. Pose de I’étanchéité

En général, entre le souténement et le revétement définitif de la vodte, on place un matériau

qui assure 1’étanchéité partielle de I’ouvrage (étanchéité a I’extrados du revétement).

Il convient donc de prévoir un réseau de drains et d’assainissement en piédroit pour

I’évacuation des eaux d’infiltration collecter par cette membrane protectrice. [17]
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Figure 11.15: Pose de I’étanchéité. [18]

11.6.5.6. Pose du revétement

Apreés stabilisation des convergences, on pose ou on coule le revétement définitif du tunnel.
Il a un role de résistance, car il doit reprendre les efforts a long terme (fluage, gonflement ou
pression hydrostatique), et ceux dus a la perte éventuelle de résistance du souténement
(rouille, vieillissement, ...etc.). Il a également une fonction de protections de 1’étanchéité, de
support des structures internes (panneaux, ventilation ... etc.). Donc peut définie le

revétement d’un tunnel comme la structure résistantes. [15]
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11.7 Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté une étude bibliographique concernant les ouvrages

souterrains et leurs fonctionnements, leurs importances et les aspects généraux de
construction de ces ouvrages souterrains, avec les différents types de ces ouvrages.

Egalement on a cité quelques méthodes de creusement des tunnels, avec les différentes
techniques ainsi que des conditions dans lesquelles ces méthodes sont applicables ; ensuite on

récapitule les différents modes et différents types de souténements ; revétements, étanchéites

de ces ouvrages souterrains.
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I11.1. Introduction

Afin de vérifier la stabilité¢ d’un tel ouvrage, en interactions avec son environnement, et de
prévenir, controler les déplacements et déformation des ouvrages et du sol, les contraintes
totales et effectives dans le sol et les pressions interstiticlles, I’ingénieur a recours aux
méthodes numériques qui lui permettent d’évaluer le déplacement dans le massif, qui
surviennent lors du creusement d’un tunnel .parmi ces méthodes la plus couramment utilisée
est MEF.

111.2. Méthodes des éléments finis (MEF)

111.2.1.Application de la MEF au calcul des ouvrages souterrain

La MEF est une méthode numérique décrivant les phénomenes physiques réels de
I’ingénierie par des équations différent. Elle nécessite un grand nombre de calculs, la raison
pour laquelle on s’adapte la programmation numérique (Logiciel) pour la résolution de ces

équations, parmi les logiciels existant, on a opté pour PLAXIS 3D tunnel.

L’analyse par la MEF consiste a diviser la structure physique a étudier, en composant
distincts, appelés éléments finis qui constituent le maillage. Ces éléments liés entre eux par un

nombre de points appelés nceuds.

On considére d’abord le comportement de chaque partie indépendante, puis on assemble

ces parties, en tant qu’objet continu.

Cette méthodes est récente, elle est d’un caractere pluridisciplinaire, elle met en ceuvre les

connaissances de trois disciplines de base :

» La mécanique des milieux continus (MMC) : Elasticité, résistance des matériaux
dynamique, plasticité.. etc ;

» L’informatique applique : Technique développement et de maintenance de grand
logiciel ;

» L’analyse numérique : méthodes d’approximation, résolution des systemes linéaires,

des problemes aux valeurs ..etc. [19]
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111.2.2. Conception de base : Technique de résolution
La MEF est basé sur deux principes fondamentaux :[20]

111.2.2.1 La discrétisation

La MEF consiste, a discretiser le milieu continu réel a étudier, en sous-domaines réguliers
imaginaires, appelés éléments finis, qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre
eux par un nombre fini de points dits “nceuds ” (les sommets, les arrétes des ¢léments).ces

points nodaux transmettent les efforts d’un élément a I’autre.

Figure 111.1 : Destruction d’une structure en ¢lément. [22]

111.2.2.2. Eléments géométriques

L’ensemble des ¢éléments ou maillage doit constituer un recouvrement du domaine de
calcul. En 1D, les éléments utilisés sont 1’élément poutre et I’élément barre. En 2D, les

éléments utilisés sont des triangles et des quadrangles. En 3D, des tétraédres, des prismes, des

cubes et parfois des pyramides.
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Tableau I11.1 : Eléments géométriques utilise dans le maillage. [14]

|
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111.2.3. L’interpolation

Le comportement de chaque élément est décrit par des équations algébriques, ces équations

sont des équations d’équilibres des nceuds.

La qualit¢ de champ déplacement dans un élément est déterminée en fonction des
déplacements des nceuds. En connectant les éléments ensemble, la qualité de champ devient

interpolée sur I’entier de la structure.

Ces équations sont déecrite sous forme matricielle par :
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{F}=[K]*{3} (1.1
D’ou:

= {F}: vecteur des chargements, (connu, ex : matrice des force nodales) ;
= [K] : matrice des constantes (connue, ex : matrice de rigidité) ;

= {0} : vecteur d’inconnus (valeur de la quantité de champ dans les nceuds, ex : vecteur

des déplacements).

La résolution d’un probléme de structure consiste a étudier trois champ vectoriels, ainsi

que leur relation :

» Le champ de déplacement U(X)

Ux vy 2)
UxX)=|V(x vy z) (1 .2)
W y 2)

» Le champ de déformation € (X)

€11 €12 €13
e(X)=|€1 €22 €23 (rr.3)
€31 €32 €33

» Le champ de champ de contrainte est noté ©

011 O12 Oq3
6=|021 O22 O23| = (rr.4)
031 O3 O33
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111.2.4. L’utilisation de la MEF

L’utilisation de la MEF, pour les tunnels, s’avére trés efficace. Cette méthode donne
satisfaction pour vérifier le dimensionnement des ouvrages, vis-a-vis de leur résistance a la

rupture. Elle permet de prendre en compte des géométries quelconques des couches de terrain.

Elle ne fait pas d’hypothése a priori sur la cinématique de I’ouvrage de souténement. Elle
permet de représenter les interactions du souténement avec d’autres composants de 1’ouvrage
ou avec des ouvrages avoisinants. Pour la modélisation des problemes géotechnique

complexes, la MEF nécessite :

v la définition du la géométrie du probleme (pour que les frontiéres du calcul
n’influencent pas les résultats)

v" le choix d’une loi de comportement du sol, de types Morh coulomb ;

v’ les caractéristique mécanique des ouvrage et des éléments d’interface et de
souténement et revétement pour introduite 1’interaction sol-structure ;

v"les conditions hydrauliques ;

v’ D’état initial des contraintes et des pressions interstitielles. [19]

111.2.5. Présentation du logiciel Plaxis
Le code calcul« PLAXIS» est un programme concu pour analyser les déformations et la
stabilité des ouvrages et du massif .il permet d’analyser des problémes« élasto - plastique»,
«élasto-visco- plastique » en 2D et en 3D. Dont les modéles réel peuvent étre représentés par
un modeéle plan ou axisymétrique .le programme utilisé une interface graphique permettent de
générer un modele géométrique et un maillage d’¢lément finis basé sur la coup vertical de
I’ouvrage a étudier .I’interface d’utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-

programme : Input, Calculation, Output, Curves. [20]
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a- Les options du code de calcul utilisées dans Plaxis

Lot > O i=1T1 [12 £3% (12 (I% FE 3 = @ e secomes
- . = e ————

- ~~—__ow0 500 10.00 : +0.00 .00 =0.00 =500
[FevaT ~dpsaide i b boatuas i d Barre d'outils de géométrie (RO PR TS FVOTI PUUTS PO UTETY SR

Planche a dessin

Figure 111.2 : Fenétre d’outil Plaxis .[Logiciel Plaxis 8.2]

Input est dit pré-processing, il consiste a faire :

e Une définition graphique et geométrique du modele : définition des couches, des
ouvrages, des phases de construction et chargements et des conditions aux limites. Elle
s’appuie sur des procédures graphiques faciles a utiliser, ce qui permet une description
détaillée et précise des conditions réelles a modéliser ;

e Une génération automatique du maillage : le maillage d’¢léments finis est généré a

partir du modéle géométrique, avec des options pour le raffiner.

Figure 111.3 : Exemple de maillage.[Logiciel Plaxis 8.2]
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e Les conditions aux limites : Ce sont des déplacements nuls imposés. Ils peuvent étre
les directions. Une option permet d’appliquer les conditions d’appui standard valables dans la
majorité des cas.

e Un chargement : deux systemes de chargement indépendants sont proposés pour
appliquer des forces ponctuelles ou des charges réparties. Les forces ponctuelles peuvent étre
appliquées a n’importe quel point de la géométrie. Les charges peuvent étre réparties a
n’importe quelle ligne de la géométrie sans se limiter a la seule frontiere extérieure. Les
valeurs des chargements peuvent étre modifiées dans le mode “construction par étapes” et/ou
par I’utilisation des multiplicateurs.

e Introduire les propriétés des matériaux

<Stot=tl === |

Frr o jemct (mt als e
Sk Eyopesc Sl = T terfoace= |

Soil S InterFace—
FPloate=

Sroa g orcler = Seogrids i
Archor= —

s T

Figure 111.4 : Fenétre de saisie des propriétés de matériaux.[Logiciel Plaxis 8.2].

2- Calculassions
Le programme de calcul conduit a des analyses en déformation menées soit par un calcul
plastique soit par un calcul de consolidation ou un calcul en grandes déformations. Pour

chaque projet, plusieurs phases peuvent étre définies avant le lancement des calculs.

W Plaxn 8,2 Calcutations - Earthquake 1 pleplx
e Bt Vew Calofte Melp
BEEME o <
b T R e S
Garerd | Parasieters | Mlgbecs | Preveew |
Phaso
Mber (10 [IT [Shase 1>
L v N
Prilc eondction
tog o
Wrescritnd Uriate state By resched
) Ithasmre, | 2attom | Gaky
1riind ghate o 0 NA
| of Phase 1> 1 0 Pl
o Shase 2> 2 | Oyna
1€

Figure I11.5 : Fenétre de calcul, [Logiciel Plaxis 8.2].
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3- Output
Le post processus «Plaxis» a des fonctions graphiques pour estimer les résultats des calculs,
les valeurs précises des déplacements, les forces et les contraintes. Ils sont accessibles sur des

tableaux de résultats du module output.

§ Plaxis 8.2 Output - [argilecompactD010° ,030]
EFile Edt View Geometry Deformations Stresses Window Help

= % & @\ X e.ﬁn. E Relative shear shadings v

Tnput  Coke  Curwes
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S N U A T N N S A T AV A

[jn?)
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340,000

2
T I I

~
=
=1

300,000
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180,000

140.000
100,000
60,000
20,000

=
=
=]

|||||l

TR |

-20.000

o
=
=1

Deviatoric stresses (q)
Extreme deviatoric stress 369,80 kijfm 2

(57.500, 25.800)

Figure 111.6 : Fenétre out Put.[Logiciel Plaxis 8.2]

4- Curves
Sert a la construction des courbes de chargement-déplacement et des chemins de

Contrainte.

Chart 1
Muttiplier
1 S g
argile molle

o

ur

A YA
B b e

-

c € Acce 1t

c & Mulipler
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c CF

e Tin (3)

(2] €5t
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Figure 111.7 : Exemple d’une présentation graphique des résultats contrainte-déplacement,
[Logiciel Plaxis 8.2]
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111.2.6 Le code PLAXIS 3D Tunnel

PLAXIS 3D Tunnel est un logiciel géotechnique a 1’élément finis spécialement destinés a
I’analyse en trois dimensions des déformations et de la stabilit¢ des projets de tunnel,
galerie,... etc. D’ou les applications géotechnique nécessitent des lois de comportement
complexe pour la simulation du comportement des sols et des roches, qui non linéaire,
anisotrope et dépend du temps .de méme, il est nécessaire de prendre en compte les pressions

interstitielles, qu’elles soient hydrostatique ou non.

Le logiciel est doté de fonctionnalité qui permet la modélisation de la structure et traiter
tous les interaction ente 1’ouvrage et le sol (prévoir le comportement de 1’ouvrage ,un résume

des fonction essentielle).

111.2.6.1 Les modeles de comportements utilisés dans Plaxis

Les propriétés d’un massif rocheux dépendent des propriétés de la roche constitutive
(matrice), des propriétés des discontinuités (joints de stratification, diaclases et failles) et
enfin de I’orientation et du fréquence de ces discontinuités (Brinkgereve et Vermeer, 2003).

a- Modele élastique linéaire

Ce modeéle représente la loi de Hoek pour 1’élasticité linéaire et isotrope. Il comporte deux
parametres de rigidité élastique : le module de Young E et le coefficient de poisson v. Ce
modele est utilisé principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol. Il
peut étre employé surtout pour modéliser les éléments de structures en béton ou en métal en
interaction avec le sol. Il peut aussi étre intéressant pour certains problémes de mécanique des

roches .

Mohr-Coulomb - <NoName >

General IParametevs | Interfaces |

Maternial Set General properties
Identfication: |<NoName> Yunsat [0.000 KNjm®
Material model: [Mohr-Couomb ~ Voot [o-000 T Nfm

Material type: Mohe-Coulomt

Soft soil creep model
Jointed Rock model

Comments Permeability
i [oooo mjday
"\, ﬁ“@o»i miday
Advanced, ..
text | ok | gecet | tew |

Figure 111.8 : Fenétre des parameétres du modele élastique linéaire.[Logiciel Plaxis 8.2]
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b). Modeéle de Mohr-Coulomb
Ce modele présente un comportement élastique parfaitement plastique sans écrouissage.

Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats obtenus dans les calculs. Il
comprend cing parametres mécaniques : E, v(paramétres d’¢lasticité), W, C et @(paramétres
géotechniques) , déterminés par des essais de laboratoire et ils sont nécessaires pour les
calculs de déformation ou de stabilité. [21]
T=o0op+tan ¢ +C (1 .5)
Dans le plan de Mohr—Coulomb, la droite intrinséque est représentée par :
on et T:Sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement ;

c et @ : Sont respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau .

shear
stress

_03
c

Pl normal

-0y stress

4
-0z -03 02

Figure 111.9 : Courbe intrinseque du modele de Mohr-Coulomb.[21]

e Module de Young E
Le module de Young varie en fonction de la déformation et de la contrainte moyenne. Dans

le modeéle de Mohr-Coulomb, le module est constant. Ce dernier nécessite des essais spéciaux.

Il est conseillé de prendre un module moyen, par exemple celui correspondant a un niveau de

50 % du déviateur de rupture. [22]

|lo1- T3] A

strain -&;

Figure 111.10 : Définition des modules Eo et de Eso.[22]
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e Coefficient de Poisson (V)

Le comportement global d’un massif fracturé est fortement anisotrope. Toutefois
I’anisotropie de la matrice rocheuse est relativement faible et négligeable par rapport a celle
qui est induite par la présence des fractures. Pour cette raison, nous admettons que le
comportement de la roche est isotrope et caractérisé par un module de Young E et un
coefficient de poisson v.

Les valeurs du coefficient de Poisson se situent entre 0.2 et 0.4. [22]

e Angle de frottement (@)

Plaxis ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte
moyenne. Il peut étre celui de frottement de pic ou celui de frottement du palier. On peut le
déterminer & partir de la courbe intrinséque du modéle de Mohr-Coulomb .[22]

e Lacohésion (C)

Les roches sont beaucoup plus cohésives que les sols, mais il existe d’importantes
différences de la valeur de la cohésion entre les types de roches, par exemple entre un granite
et la craie. Le degré d’altération de la roche est un facteur a prendre en compte.

La cohésion est egalement en fonction de la présence de discontinuités. En effet, ces
derniéres sont les points faibles d’une roche et en déterminent fortement la résistance au
cisaillement. Ainsi, lorsque de la présence des discontinuités, la résistance au cisaillement
d’une roche sera dépendante de la résistance au cisaillement des joints de ces discontinuités et

non de celle de la matrice. [22]
e Angle de dilatance ()

C’est le paramétre le moins courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la régle

suivante :

>30 <30
®-30 0

S

=&

v Le cas ol y < 0° correspond a des sables tres laches ;
v" La valeur y = 0° correspond a un matériau élastique parfaitement plastique ou il n’y a
pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité, ¢’est souvent le cas pour les argiles ou

pour les sables de densité faible ou moyenne sous contraintes assez fortes. [22]
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Mohr-Coulomb - Argile molle =3
General Parameters I Interfaces |
Stiffness Strength
Eief: 7995.000 KN/Zm=2 Sref - 1.000 KN /M=
v () - |0_30d <« [phi) - [26.000 =
w (psi) - fﬁfdﬁﬁ -
Altermnmatives
Gief- 3075.000 KN/m=
Eged: 1.076E+04  kp/m2
Sdvanced. ..
Next I Ok I Cancel l Help l

Figure 111.11 : Fenétre des paramétres de Mohr-Coulomb .[Logiciel Plaxis 8.2]

c). Modele pour les roches fracturées

C’est un modele élasto-plastique anisotrope pour lequel le cisaillement plastique peut se
produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modele peut étre
utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées.
d). Modéle de sol avec écrouissage

C’est un modele hyperbolique de type élasto-plastique formulé dans le cadre de laplasticité
avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce modéle prend en compte 1’écrouissage en
compression pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier chargement
en compression. Ce modele permet de simuler le comportement des sables, des graviers, mais
aussi des sols plus mous comme les argiles et les limons.
e). Modéle pour les sols mous

Permet de simuler le comportement de sols mous comme les argiles normalement
consolidées ou de la tourbe.
). Modele pour les sols mous avec fluage

C’est un modéle de viscoplasticité. Il permet de simuler le comportement des sols mous,

comme les argiles ou les tourbes normalement consolidées, en fonction du temps.

111.2.6.2 Calcul du coefficient de sécurité (Phi-c-réduction)
Le processus Phi-C-Réduction constitue un type de calcul a part enticére. Il s’effectue en
réduisant les parametres de résistance du massif, il doit étre sélectionné lorsque 1’utilisateur

souhaite avoir un coefficient de sécurité globale pour une situation donnée.
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111.3 Conclusion

Les méthodes numérique, qui permettent la simulation tridimensionnelle de construction
d’ouvrage souterrains sont nombreuses.la MEF est nous permet d’étudier la stabilité des
excavations souterraines, puisqu’elle traite le massif rocheux comme un milieu discontinu,.
Vu la complexité des calculs par cette méthode , le code de calculs « PLAXIS 3D Tunnel »

est ’'un des programmes qui nous permettre de résoudre le probléme.

67

——
| —



Chapitre IV
Etude et classification du massif
de Ait Yahia Moussa




Chapitre IV Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

IV.1. Introduction

Afin de classifier le massif du tunnel et de déterminer les types et les dimensions de
souténements a utiliser dans les différentes zones de tunnel, une étude a I'aide du logiciel
Dips sera exposé et cela pour la detection des familles de discontinuités autour des zones de
tunnel étudié. On va enchainer notre étude par 1’évaluation des parameétres géotechniques

GSI, RMR et Q-systeme en se basant sur les données obtenues dans des sondages carottiers.
IVV.2. Situation géographique

La région de Dra El Mizan est située a une centaine de kilométres au Sud-est d’Alger et a
une quarantaine de kilometres au Sud-ouest de Tizi-Ouzou. Le territoire d’étude est limité au

Nord par la feuille n°23 (Tizi-Ouzou), a I’Ouest par la feuille n°43 (Lakhdaria ex Palestro),
au Sud par la feuille n°66 (Bouira) et a I’Est par la feuille n°45 (Larbaa N’ Aithlrathen).
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Figure IV.1: localisation de Google Maps.

IVV.3. La géologie régionale

La région de Draa ElI Mizan appartient au nord algérien qui située entre les plaques
d’Afrique et d’Eurasie vers le NO-SE sur la zone montagneuse des Atlas talien dont le
rapprochement continental continue. L’Atlas se prolonge sur une longueur de 2400 km et
d’une largeur de 350 km entre les rives méditerranéennes du nord-ouest de 1’Afrique et le

Sahara.
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Figure 1V.2 : Carte géologique du Draa EL MIZEN. [33]

Dans le Nord de I'Algérie, peu exploré par hypothése, la distributionde la couverture
correspond aux facies réservoirs.

e Jurassique

La couverture jurassique comprend les argiles et marnes dulLias supérieur (500 m) ou du
Malm inférieur ;

e Crétacé

La couverture des réservoirs crétacés est assurée par les faciés argilo-marne santoniens et
campaniens (Rass Toumb,Guerguitt El Kihal et Djebel Foua) ;
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e Tertiaire

La couverture tertiaire est assurée par les argiles évaporitiques lutétiennes ou par les argiles
et marnes de plateforme externe et de bassin du Mio-Pliocene ;

Le domaine tellien, notamment dans leszones les plus internes de la dorsale kabyle et le
massif de Jijel-Skikda, un socle indifférencié comportant du Paléozoiquetres peu
métamorphique a métamorphique, schistosité et injecté de granites sécants. [28]

IV.3.1. Le réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est également assez développé avec des oueds a écoulement
semi permanent dont les plus importants sont 1’oued Boghni et ’oued Ksari qui sont deux
affluents importants de 1’oued Bougdoura qu’ils rejoignent au Nord pour se jeter dans 1’oued
Sebaou dont un trongon apparait dans le cadran nord-est de la feuille. [27]

IV.3.2. Séismicité

Algérie du nord, est connue comme la zone la plus active sismogénique dans la région ouest
de la Méditerranée, dans la partie orientale de la zone Ibéro-Maghrébine. En effet, pendant le
dernier siecle I'Algérie a expérience plusieurs tremblements de terre qui ont été liés a des
zones spécifiques sismogenes comme ElI Asnam (1980), Mont Chenoua-Tipasa, Zemmouri
(2003) et la faille de Constantine décrochant. [27]

D aaEl Mizang

ket

Légeonde :
| — | —
Zome 111 Zone 11 & Zome 1 s @
stmlf:lte sismicite Sisviicits sismicité
Elevée s+ faible négligable

Figure 1V. 3 : carte de zonage (RPOA,2008), et position de la région d’étude
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IV.4. La géologie de la zone
Le massif du tunnel Ait Yhia Moussa est composé en deux unités de roche .il sont
chevauchés sur le trajet du tunnel Ait Yahia Moussa qui croise en diagonal sur la créte en

direction vers 1’est-ouest. Ces unités de roches sont des métagranites et métaclastiques.

Figure 1V.4: Métagranite généralement observée dans le tunnel d’Ait Yahia Moussa. [27]

IV.4.1. Réseau hydraulique

L’unité de métaclastiques est composée de schiste a séricite, schiste a chlorite et de
phyllades. Elles font partie de la catégorie des roches imperméables.

Le métagranite est généralement considéré comme une roche imperméable. Cette roche
aura le caractére d’une roche perméable dés qu’elle sera fracturée donc la présence des
discontinuités dans le massif traversé par le tunnel qui contient de métagranite induira la
présence de la perméabilité. [27]

Remarque

Le massif traverse par le tunnel ne présente aucune source d’eau.

IV.5. L’emplacement du tunnel

Le tunnel a doubles tubes est situé au nord de la région de Draa el Mizan sur le trajet
planifié entre PK:21+155.10 — 21+921.22 pour le tube droite et le tube gauche entre
PK:21+139.10 — PK:21+877.25 dans le cadre du projet de réalisation de La pénétrante reliant
Tizi-Ouzou a I’autoroute Est-Ouest au niveau de Djebahia Sur 48 Km.[27]
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Figure IV.5 : L’emplacement du tunnel. [Prise par Google Earth]
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Sondage 20 Portail
crrottier | centrale d'entrée

. | Portail
| de sortie

Route
national N25

Figure 1V.6: L’emplacement des affleurements de caractérisation

et de la zone du projet.[prise par Google Earth]
IV.6. Points d'observation géotechnique

IV.6.1. Représentation stéréographique

A partir des levées géostructuraux, une analyse qui consiste a observer la distribution des
discontinuités. Une projection spatiale a été réalisée dans le but de les regrouper par familles
(ensembles de discontinuités présentant une déterminée orientation, avec une basse

dispersion).
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1VV.6.1.1. Portail d’entrée

Tableau 1V.1 : Familles des discontinuités représentatives du portail d’entrée.

Localisation Nombre de Type Lecture moyenne
Familles

230/65
Failles 255/81
30/66
Portail d’entrée 3 246/64

du tunnel Ait 51/27
Yahia Moussa Joints 12/39
344/60
287/58
03/77

Orientations
D Dip / Direction

1 m 65/230
2 m 8117255
3 m 66 /030
4 m 58/ 287
5 m 647246
6 m 60/ 344
7 m 777003
8 m 39/012
9 m 27705
— joint
Equal Angle
Lower Hemisphere
9 Poles
9 Entries

Figure IV.7 : Représentation stéréographique par logiciel Dips.
Des discontinuités du portail d’entrée.

74

——
| —



Chapitre IV Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

1V.6.1.2. Zone centrale

Tableau IV.2 : Familles des discontinuités représentatives de la zone centrale.

Localisation Nombre de Type Lecture moyenne
Familles
Faille 262/65
La zone centrale
du tunnel Ait Schistosité 137/36
Yahia Moussa
Entre
PK 2El+180 4 Joints 330/65
t
PK 21+850 332/69
149/58
24/51

Orientations
Dip / Direction

S

65 [ 262
36 1 137
58 1 149
511024
65 / 330
69 / 332

(= IINE B S UR N RN
3 3 3 3 3 3

Joint
faille
schistosite

Equal Angle
Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries

Figure 1V.8 : Représentation stéréographique par logiciel Dips

Des discontinuités de la Zone centrale.
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IV.6.1.3. Portail de sortie
Tableau 1V.3 : Familles des discontinuités représentatives du portail de sortie.

Localisation Nombre de Type Lecture moyenne

Familles

140/40

Portail de sortie Faille 235/52
du tunnel Ait 3125

Yahia Moussa
4 Schistosité 125/37

320/75
Joints 257160
220/65
159/58
28/60

Orientations
D Dip / Direction

1 m 40/ 140
2 m 521/ 235
3 m 257081
4 m 377125
5 m 587/ 159
6 m B85/ 220
7 m 607028
8 m 75/ 320
9 m 860/ 257

— JDiIlt

— fﬂ.lll&
schistosite

Equal Angle

Lower Hemisphere

9 Poles

9 Entries

Figure I1V.9 : Représentation stéréographique par logiciel Dips

Des discontinuités du portail de sortie.
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IV.6.2. Etudes réalisés

IV.6.2.1. Les sondages
Des études sur les sondages ont été effectuées afin de déterminer les caractéristiques
géologiques et géotechnique ainsi les couches rocheuses qui sont distribuer le long tunnel et
de constater le niveau de 1’eau souterraine. Dans le cadre de ce projet ils réalisé 13 sondages
de mois de janvier au mois de mars 2016.les informations des sondages précédemment
ouverts sont utilisés lors de ces études. Les coordonnées, la cote d’ouverture et les

informations sur la profondeur des sondages ouverts sur le tunnel sont listés dans le Tableau

suivant :
Tableau 1V.4 : récapitulatif des sondages.

N° Forage PK X(m) Y(m) Cote(m) | Profondeur(m)
1 SC-106 21+100 578351 4054673 232 30
2 SC-107 21+160 578350 4054588 244 30
3 SC-108 21+160 578319 4054616 257 30
4 SC-109 21+160 578287 4054644 234 29.8
S) SC-110 21+880 577671 4054271 290.5 35
6 SC-111 21+940 577687 4054161 250.5 20
7 SC-112 21+940 577650 4054201 265.5 25
8 ST-06 21+200 578291 4054587 274 50
9 ST-07 21+300 578217 4054520 301.5 75
10 ST-08 21+760 577845 | 4054260.5 286 70.4
11 ST-09 21+500 | 578049.5 | 4054412 348 120
12 ST-T4 21+745 577874 4054238 275 36
13 ST-T5 21+845 577785 4054191 267.5 36.5
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1VV.6.2.2. Les essais de laboratoire

Les tests de laboratoire necessaires ont été effectués sur les échantillons prélevés dans les
sondages ST-07, ST-08 et ST-09 creuses dans la zone du projet. Les tests de laboratoire ont

été effectué pour la représentation des parametres géotechniques de 1’unité observée sur le

Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

trajet. Les résultats récapitulatifs des tests étant présenté dans les tableaux suivants.

Tableau IV.5 : les résultats des essais de laboratoire.

Nom du Profondeur de Densité Résistance a la Module
sondage I’échantillon apparente compression | d’élasticité
(m) (MPa) (MPa)
56.80 — 57.00 1.96 8 2940
ST-07 57.25-57.35 2.37 9.41 1195.57
59.60 — 59.70 2.51 5.48 1267.26
20.00 - 20.30 2.42 5.148 430.68
ST-08 27.40 — 25.50 2.53 8.72 795.36
34.50 - 35 2.08 5.8 2900
66.30 — 66.40 2.40 14.32 1399.33
ST-09 73.05-73.20 2.53 26.70 4253.51
96.90 — 97.05 2.54 3.345 410.05
116.15 - 116.25 2.44 2.917 443.26
[ )
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IV.6.2.3. Essais in-situ
Des essais de prosimétre sont réalisés dans les sondages ouverts sur le site du projet. Les
résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 : les résultats des assai des pressiométriques.

Nom du sondage Profondeur Essai (m) Em (MPa)
42.5 74.01
47.5 117.06
52.5 95.87
ST-07 57.5 109.27
62.5 119.73
66.5 107.08
37.5 86
43 115.95
ST-08 47.5 115.88
52.5 127.81
57.5 125.25
63.5 112.25
87.5 113.90
ST-09 92.5 98.40
97.5 107.49

IV.7. La classification géomécanique du massif du tunnel Ait Yahia Moussa
IV.7.1. La zone entre le portail d’entrée et PK :21+180

Comme il est indiqué dans le plan et profil géologique, le niveau du tunnel entre le portail
d’entrée et PK : 21+180 du tube droit-gauche du tunnel de Ait Yahia Moussa passe totalement
dans des unités de meétagranite.

Les sondages SC-106, 107, 108 et 109 sont situés dans des intervalles du tunnel et autours
du tunnel.

Les processus de RMR, Q et GSI étant effectués respectivement, les détails sont présentés

ci-apres.
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IVV.7.1.1 Classification selon le RMR
Les résultats de la classification géomécanique de Bieniawskilede la zone entre le PK
21+180 et le portail d’entrée de tunnel Ait Yahia Moussa.

Tableau 1V.7 : Classification de RMR.

A Parametreé Valeur note
1 : Résistance a la compression 5 2
uniaxiale (MPa)
2 : Indicateur de qualité de roche 12 3
(RQD %)
3 : Espacement des discontinuités 200-600 10
(mm)
Continuite 3-10 2
(m)

4 : Condition des Ouverture 0.1-1.0 4

discontinuités (mm)
Rugosité Légerement 3

rugueux
Remplissage Fermé 6
Degré Moyen altérée 3
d’altération
5 : Condition d’eau souterraine Humide 10
RMR principale 43
B:Orientation des Discontinuités Moyen -5
RMR Definitif 38
Classe de la roche 4 (Roche Médiocre)
Temps de tenu moyen 10 h pour une portée 2.5 m
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» Type de soutenement recommandé

Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

Le type de soutenement recommande selon le RMR est décrit dans le tableau IV.8:

Tableau IV.8 : Le type de souténement selon RMR .

Types de soutenement
Boulons d’encrage Béton projeté Cintre métallique
Espacement | Complément | volte | Piédroit | Complément | Type | Espacement
d’ancrage de
soutenement
0.5-1.0m | Treillissoudé | 150 100 | Treillis soudé | Cintres | 0,7-1,5m
+ mm mm et moyens
30- 50mm de boulons de 2 +
béton projeté a3m 50mm
en d’espacement de
vodte et en béton
piédroits projeté

IV.7.1.2. Classification selon le Q-Barton
Les résultats de la classification géomécanique de Barton de la zone entre le portail
d’entrée et PK : 21+180 du tunnel Ait Yahia Moussa.
Tableau V.9 : Classification de Q-Barton.

Parametre Note
RQD 12
Jn 15x2
Jr 1.5
Ja 1
Jw 1
SFR 1
Q 0.6

Remarque

Selon la Classification du Q-Barton, on a trouvé que le massif est de roche médiocre .
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1VV.7.1.3. Classification solon le Geological Strength Index (GSI)
Les résultats de la classification géomécanique selon le Geological Strength Index (GSI) de
la zone entre le portail d’entrée et PK : 21+180 du tunnel Ait Yahia Moussa :
RMR’ = A1+A2+A3+A4+15

RMR’ = 2+3+10+18+15 —) RMR’=48
Onatrouvé quer RMR’>23
Alors :

GSI=RMR’— 5 =) A8 5 =43 == GS|= 43

IV.7.1.4. Les résultants estimés

Les résultats obtenus par RocLab sont représentés dans la figure 1V.10 et les criteres de

Hoek-Brown et Mohr-Coulomb pour le portail d’entrée :

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

2| b OOSE ) (e intact uniaxial compressive strength = 5 MPa
e GSI=43 mi=32 Disturbance factor=0
i Hoek-Brown Criterion
36 mb=4.179 s=0.0018 a=0509
Mohr-Coulomb Fit
34 cohesion = 0.196 MPa friction angle = 44.47 deg
32 Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
3.0 uniaxial compressive strength = 0.199 MPa
28 global strength = 1.333 MPa
Z modulus of deformation = 1494.46 MPa
S 26
3
n 24
&
% 22
g
<20
c
&
S 181
S
S 16
141
12
g
1.0 =
e
0.8 @
W
06 &
2
0.4 5]
02
0.0 02 04 06 00 02 04 06 038 1.0 12 14
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figure 1V.10: Les résultats obtenus par RocLab pour la zone située entre le PK 21+180 le

portail d’entrée.
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Tableau IV.10 : Parametres géotechniques recommandés pour la zone située au niveau du

tunnel entre I’entrée portail et PK: 21+180.

Classification de Hoek-Brown

Résistance uniaxiale UCS (MPa) 5
Indice de Résistance Géologique GSI 43
Constante du matériau mi 32
Facteur de perturbation D 0

Les criteres de Hoek— Brown

mb [-] 4
S[] 0.0018
al-] 0.509
Les parametres de Mohr-coulomb
Cohésion C (MPa) 0.196
Angle de frottement interne @ (°) 44.47

Les paramétres de roche

Module de Déformation Em (MPa) 1494.46
ot [MPa] 0.002
ocm [MPa] 1.333
Poids volumétrique unitaire Y (kN/m3) 26

IV.7.2. La zone centrale située entre PK 21+180 et PK 21+850

Comme il est indiqué dans le plan et profil géologique, le niveau du tunnel entre PK
21+180 et PK 21+850 du tube droit-gauche du tunnel de Moussa passe totalement dans des
unités de métagranite. Une unité de phyllite est observée en surface. Les sondages ST-4, 5, 6,
7, 8 et 9 sont situés autour du tunnel.

Les processus de RMR, Q et GSI étant effectués respectivement, les détails sont présentés

ci-apres.
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IVV.7.2.1. Classification selon le RMR
Les résultats de la classification géomécanique de Bieniawskile de la zone centrale située
entre PK 21+180 et PK 21+850 de tunnel Ait Yahia Moussa :

Tableau V.11 : Classification de RMR.

A Paramétré Valeur Note
1 : Résistance a la compression 15 2
uniaxiale (MPa)
2 : Indicateur de qualité de roche 20 3
(RQD %)
3 : Espacement des discontinuités 200-600 10
(mm)
Continuité <1 6
(m)

4 : Condition des Ouverture 0.1-1.0mm 4

discontinuités (mm)
Rugosité Légerement 3

rugueux
Remplissage Fermé 6
Degré Moyen altérée 5
d’altération
5 : Condition d’eau souterraine Humide 10
RMR principale 49
B : Orientation des Discontinuités Moyen -5
RMR Déefinitif 44
Classe de la roche 3 (Roche moyenne )
Temps de tenu moyen 7 jours une portée 5m
( )|
L # )
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» Type de souténement recommandé pour cette zone
Le type de soutenement recommandé selon le RMR est décrit dans le tableau 1V.12.

Tableau V.12 : Le type de souténement selon RMR.

Types de soutéenement

Boulons d’encrage Béton projeté Cintre métallique

Espacement | Complément | Vodte | Piédroit | Complément | Type | Espacement

d’ancrage de
soutenement
1,0-1,5m | Treillissoudé | 100m | 50mm | Occasionnell | Cintres 1,5-2,0m
+ m ement légers
30mm de treillis et
béton boulons si
projeté en nécessaire
vodte

IV.7.2.2. Classification selon le Q-Barton
Les résultats de la classification géomécanique de Barton de la zone centrale qui située
entre le PK : 21+180 et 21+850 tunnel Ait Yahia Moussa.
Tableau 1V.13 : Classification de Q-Barton.

Parametre Note
RQD 20
Jn 15
Jr 3
Ja 1
Jw 1
SFR 1
Q 4

Remarque

Selon la Classification du Q-Barton, on a trouvé que le massif est de roche moyenne.
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Chapitre IV Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

I1V.7.2.3. Classification selon le Geological Strength Index (GSI)

Les résultats de la classification géomécanique selon le Geological Strength Index (GSI) de
la zone centrale qui située entre PK : 21+180 et PK :21+850 du tunnel Ait Yahia Moussa :
RMR’ = A1+A2+A3+A4+15
RMR’ = 2+3+10+24+]15 we=shp RMR’ = 54
Onatrouvé que RMR’ >23

Alors :

GSI=RMR’—5 s 54-5=49 =mmmmh (GSI=49

IVV.7.2.4. Les résultants estimés

Les résultats obtenus par Roc Lab sont représentés dans la figure 1V.11 avec les critéres de
Hoek-Brown e Mohr-Coulomb pour la zone centrale :

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 15 MPa
GSI=49 mi=32 Disturbance factor =0

y & R ] Hoek-Brown Criterion
mb=5177 s=00035 a=0.508
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.316 MPa friction angle = 54.22 deg
A .

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.010 MPa
uniaxial compressive strength = 0.852 MPa
global strength = 4.515 MPa
modulus of deformation = 3656.33 MPa

o

Maijor principal stress (MPa)
-~

w

N
N

Shear stress (MPa)

0 1 0 1 2
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figure V.11 : Les résultats obtenus par Rock Lab pour la zone centrale
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Chapitre IV Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

Tableau 1V.14 : Parametres géotechnigques recommandés pour la zone centrale :

Classification de Hoek-Brown

Résistance uniaxiale UCS (MPa) 15
Indice de Résistance Géologique GSI 49
Constante du matériau mi 32
Facteur de perturbation D 0

Les criteres de Hoek—Brown

mb [-] 5.177
S[] 0.0035
al-] 0.506
Les paramétres de Mohr-coulomb
Cohésion C (MPa) 0.316
Angle de frottement interne @ (°) 54.22

Les parameétres de roche

Module de Déformation Em (MPa) 3656.33
Poids volumétrique unitaire Y(kKN/m3) 26
ot [MPa] 0.01
ocm [MPa] 4.515

IV.7.3. Lazone entre le PK :21+850 et le portail de sortie
Comme il est indiqué dans le plan et profil géologique, le niveau du tunnel entre
PK : 21+850 et du portail de sortie du tube droit-gauche du tunnel de Ait Yahia Moussa passe
totalement dans des unités de métagranite.
Les sondages SC-110, 111, 112 et ST-T5 sont situés autour du tunnel.
Les processus de GSI, RMR et Q étant effectués respectivement, les détails sont présentés

ci-apres.
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Chapitre IV Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

1VV.7.3.1. Classification selon le RMR
Les résultats de la classification géomécanique de Bieniawskile de la zone située entre le
PK :21+850 et le portail de sortie de tunnel Ait Yahia Moussa.

Tableau 1V.15 : Classification de RMR

A Paramétré valeur note

1: Résistance a la compression 5 2

uniaxiale (MPa)
2 : Indicateur de qualité de roche 20 3
(RQD %)
3 : Espacement des discontinuités 200-600 10
(mm)
4 : Condition des Continuité 3-10 2
discontinuités (m)
Ouverture 0.1-1.0 4
(mm)
Rugosité Légerement 3
rugueux
remblai Fermé 6
Degré Moyen altérée 3
d’altération

5 : Condition d’eau souterraine Humide 10
RMR principale 43

B : Orientation des Discontinuités moyen -5
RMR Définitif 38

Classe de la roche 4 (Roche médiocre )
Temps de tenu moyen 10 h une portée 2.5m
( )|
L %8 )




Chapitre IV

Remarque :

La direction des discontinuités au niveau du massif est perpendiculaire au 1’axe du tunnel
avec un pendage (entre 45° et 90°) dans le sens inverse de du creusement, alors on a pris dans
toutes les zones du massif B = -5

» Type de soutenement recommandé

Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

Le type de souténement recommandé selon le RMR est décrit dans le tableau 1V.8:

Tableau IV.16 : Le type de soutenement selon RMR .

Types de soutenement

Boulons d’encrage

Béton projeté

Cintre métallique

Espacement | Complément | Vodte | Piédroit | Complément | Type | Espacement
d’ancrage de
soutenement
0.5-1.0m | Treillissoudé | 150 100 | Treillis soudé | Cintres | 0,7-1,5m
+ mm mm et moyens
30- 50mm de boulons de 2 +
béton projeté a3m 50mm
en d’espacement de
vodte et en béton
piédroits projeté

IV.7.3.2. Classification selon le Q-Barton

Les résultats de la classification géomécanique de Barton de la zone centrale qui située
entre le PK : 21+180 et 21+850 tunnel Ait Yahia Moussa .
Tableau IV.17 : Classification de Q-Barton

Parametre Note
RQD 20

Jn 15x2
Jr 3
Ja 1
Jw 1
SFR 1
Q 2

——
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Chapitre IV Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

Remarque
Selon la Classification du Q-Barton, on a trouvé que le massif set de roches médiocre.

1VV.7.3.3. Classification selon le Geological Strength Index (GSI)

Les résultats de la classification géomécanique selon le Geological Strength Index (GSI) de
la zone située entre PK : 21+850 et le portail de sortie du tunnel Ait Yahia Moussa :
RMR’ = A1+A2+A3+A4+15
RMR’ = 2+3+10+18+15 == RMR’ =48
Onatrouvé que RMR’>23
Alors :

GSI=RMR’—5 =) 48 _5=43 e GS|=43

Remarque

Selon la Classification du GSI (Tableau 1.13), on a trouvé que toutes les zones du massif
de tunnel Ait Yahia Moussa sont tres fracturées avec unemasse rocheuse partiellement
perturbée (surfaces altéré et moyenne altére), bien assemblée constituée des blocs anguleux a

plusieurs facettes formées par au moins de quatre familles de discontinuités orthogonales.
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Chapitre IV

1VV.7.3.4. Les résultants estimés

Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

Les résultats obtenus par RocLab sont représentés dans la figure 1V.12 et les critéres de

Hoek-Brown et Mohr-Coulomb pour la zone centrale.

G
o
E
@
o
{4
B
o
2
S
(4
i
&
iy
k=3
5}
=

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 15 MPa

GSI=43 mi=32 Disturbance factor =0
Hoek-Brown Criterion

mb=4179 s=0.0018 a=0509
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.286 MPa friction angle = 52.62 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.006 MPa

uniaxial compressive strength = 0.596 MPa

global strength = 3.999 MPa

modulus of deformation = 2588.48 MPa

Figure 1V.12 : Les résultats obtenus par Rock Lab pour le portail de sortie

Tableau 1V.18 : Parametres géotechniques recommandés pour la zone située entre le PK

21+850 et le portail de sortie :

Résistance uniaxiale UCS (MPa) 15
Indice de Résistance Géologique GSI 43
Constante du matériau mi 32
Facteur de perturbation D 0

mb [-] 4.179

S[] 0.0018

al-] 0.509

Cohésion C (MPa) 0.286

Angle de frottement interne @ (°) 52.62




Chapitre IV Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

Les paramétres de roche
Module de Déformation Em (MPa) 2588.48
Poids volumétrique unitaire Y (kN/m3) 26
ot [MPa] 0.006
ocm [MPa] 3.999

IVV.8. Ordre de souténement et d’excavation

Nous avons abouti a recommander quelques instructions afin de garantir le maintien de
tunnel et cela pour les différents cas étudier qui sont :

IV.8.1. Pour la zone centrale du tunnel
1 - Reéalisation d'une excavation en taille de cercle recommandé de (1,25 - 1,50 m) ;
2 - La surface sera revétue par le béton projeté de 5¢cm ;
3 - Installation de treillis métallique de 150*150*8 mm superposé au premier rang ;
4 - L'étanconnement en acier sera mis en place de type HEB160 ;
5 - Le béton projeté sera complété jusqu'au 21 cm ;
6 - Installation de treillis métallique de 150*150*8 mm superposé au second rang ;
7 - Le béton projeté sera complété jusqu'au 25 cm ;

8 - Application du boulon local dans les cas échéants.
1VV.8.2. Pour les deux portails du tunnel

1 - Réalisation d'une excavation en taille de cercle recommandé de (1,00 m) ;

2 - La surface sera revétue par le béton projeté de 6 cm ;

3 - Installation de treillis métallique de 150*150*8 mm superposé au premier rang.

4 - L'étanconnement en acier sera mis en place de type HEB180 ;

5 - Le béton projeté sera complété jusqu'au 24 cm ;

6 - Installation de treillis métallique de 150*150*8 mm superposé au second rang.

7 - Le béton projeté sera complété jusqu'au 30 cm ;

8 - Application du boulon local dans les cas échéants ;

9- Les enfilages de 32 mm seront appliqués aux sols en cas de déstabilisation du front de taille

du tunnel et d'effusion ou d'effondrement dans le plafond du tunnel
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Chapitre IV Etude et classification du massif de Ait Yahia Moussa

V.9 Conclusion

D’apres les résultats qu’on a obtenus selon la caractérisation du massif et les déférentes
méthodes de classification géomecanique (RMR, Q et GSI) dans lequel située le tunnel d’Ait
Yahia Moussa, on pourra classer ce massif dans le médiocre(classe 4) pour la zone du deux
portails d’entrée et de sortie ce qui nécessite un pas d’avancement de 2,5 m et de 10 h de
temps de tenue moyenne. Tandis que le massif rocheux de la zone central de tunnel est dans la
classe moyenne ce qui nous améne a déduire que le creusement de cette zone nécessite un pas

d’avancement de 5 m et de 7 jours de temps de tenue moyen.
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Modelisation du trong¢on du
tunnel avec PLAXIS 3D Tunnel




Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons modéliser un trongon qui appartient & la zone centrale du
tunnel, en utilisant le logiciel Plaxis 3D du tunnel ; la méthode sur laquelle est basée le
logiciel dans les calculs numeériques est la MEF avec NATM comme technique d’excavation.
Pour qu’on puisse faire tous les calculs nécessaires, on doit lui préciser tous données du

projet.
V.2.Description du troncon d’étude

Le troncon pris pour projeter les calculs se trouve dans la zone centrale du tunnel tube
gauche qui située entre le PK 21+180 et le PK 21+200, le trongon faisant 20 m de longueur et

d’une section de 16.75 m de largeur 14.33 m de hauteur creusé.

La couverture du terrain encaissant au-dessus de ce trongon est de 25 m.

tube gauche . tube droite

Figure V.1 : les deux tubes de portail d’entrée. [Tunnel de Ait Yahia Moussa]
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trongon
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Figure V.2 : Coupe longitudinale du trongcon. [Schéma représentatif du tube Gauche]
V.3.Systéme de soutenement du trongon

Apreés la classification du massif du zone central du tunnel (classification RMR ,GSI et Q-
Barton) comme il a été précédemment, la roche du trongon du notre étude est moyen (classe
3) donc on peut déduire le pas d’avancement et les types de souténements nécessaire pour

éviter les risques d’effondrement et d’autre probleémes.

On a choisi le types de soutenements qui est approprier a notre cas, il est composé
initialement d’une installation de treillis métallique de 150*150*8 superposé au premier rang
.ensuite 1’emplacement des cintre HEB 160 relier entre eux par des barres en acier de
diameétre 40 mm et 70 cm de longueur, par suite une projection de la premiere couche du
béton de 21 cm d’épaisseur ,I’emplacement du deuxieme treillis métallique de 150*150*8 et
finalement le béton projeté sera complété jusqu'au 25 cm. pour augmenter la stabilité du
tunnel il sera renforcé par des boulons d’ancrages de 6 m de longueur et 25 mm de diamétre

avec une plaque d’acier de 150*150*10 mm. Ce souténement s’adapte a la NATM.

On a estimé que le pas d’avancement est de 5 m et le temps pendant lequel 1’excavation est
stable sans souténement, d’aprés ce qu’on nous a vu sur le terrain le temps de soutien moyen

est 7 jour au maximum.
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

La phase d’excavation du tunnel de Ait Yahia Moussa a été établis sur la base de la méthode
NATM, qui semble la mieux adaptée aux conditions géologique du terrain. La phase de

creusement est comme suit : excavation en demi section (calotte, strosse), donc on commence

par la calotte ensuite le strosse.[27]

TOLERANCE DE CONSTRUCTION
10 cm.

TREILLIS DE FIL D’ACIER
150*150*8

TOLERANCE DE DEFORMATION

7cm.

@25 BOULON
L=6.00m

Ah

BETON PROJETE
(5+16+4=25cm.)

al

}

\ [ PLAQUE D'ACIER m 150/150110/

150*150*8 ‘

TREILLIS DE FIL D'ACIER

R=9.50
R=9.57
(LIGNE DE BETON PROJETE)

SEUR DU BETON THEORIQUE

R=9.82
"A" LIGNE

R=9.92
"B" LIGNE

Figure V.3 : Schéma détaillé pour le souténement. [27]

V.4.Les parameétres du soutenement

Les caracteéristiques retenues pour le soutenement qui est utilisé pour ce trongon sont

d’écrites dans le tableau suivant :

Tableau V.1: Paramétres de souténements.

Souténement

Parametres

Ea=8.7*10° KN/m

BétonC25+ Cintres HEB160

Ei=6.7%10° KNm?/m

W=7.5 KN/m/m
Ea=1.006*10% KN/m
Cintre HEB 160 Ei=4984 KN/m
Boulons Ea=1.6%10° KN/m
Ciment Ea=10° KN/m

—
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V.5.Modélisation numérique du trongon du tunnel avec Plaxis 3DTunnel
V.5.1. Présentation de la procédure de simulation
V.5.1.1. Caractéristiques géometrique du massif

Le modele élasto-palstique de Mohr-Coulomb a été choisi pour la simulation de notre

projet.il sera modelisé par un modele géometrique 3D. Il mesure 100 m de largeur sur 77.60
m de hauteur.

La géologie du site est composée principalement d’une seule couche de Metagranite.

Ce modeéle est présenté sur la figure suivante :

ranite

¥

_?D ® 12

Figure V.4 :La coupe transversale du massif .[Input .PLAXIS 3D Tunnel]
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V.5.1.2. Caractéristiques géotechnique du massif

Les résultats obtenus par RocLab sont représenté dans la figure V.5 et le tableau ci-dessous

pour le trongon :

Maijor principal stress (MPa)

linor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 15 MPa

G3l=48 mi=32 Disturbance factor=10
Hoek-Brown Criterion

mb=5177 ==00035 a=0508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.206 MPa  friction angle = 58.74 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.010 MPa

uniaxial compressive strength = 0.852 MPa

global strength = 4 515 MPa

modulus of deformation = 3656.33 MPa

Figure V.5 : Les résultats estimé par le Roc Lab pour le trongon.

TableauV.2 : Parametres géotechniques recommandés par le Roc Lab pour le trongon.

Paramétres du sol Désignation Métagranite
Poids volumique apparent Y unsat [KN/m?] 26
Poids volumique saturé v sat[KN/m?] 26
Module d’Yong E[MPa] 3656.33

Cohésion C [MPa] 0.206
Coefficient de poisson N 0.3

Angle du frottement interne o° 58.74°

Angle du dilatation v ° 28.74°

—
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V.5.1.3. Géométrie des sections du tunnel
Les dimensions de la section du tunnel sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Géométrie de la section du tunnel.

Section Rayon (m) Angle
Calotte (arc) 8.38 89.25
Strosse (arc) 6.72 30

Corner / 60.75
Radier (ligne) 5.45 /

Figure V.6: Modéle géométrique.
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V.5.2. Modélisation numérique

Dans cette partie on fait la modélisation du trongon de tunnel avec la mise en place d’un

soutenement provisoire (béton projeté + cintre métallique HEB 160 + boulons d’ancrages).

V.5.2.1. Conditions aux limites

Pour tenir compte de I’évolution des déplacements avec la profondeur et minimiser
I’influence des conditions aux limites, le front du modele numérique est bloqué dans les trois

directions (X, Y, Z,), en utilisant la fonction «Standard Fixities ».

) 12

FigureV.7 :Génération des conditions aux limites [Boite de de dialogue de
PLAXIS 3D Tunnel]
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V.5.2.2. Génération du maillage

Le maillage est généré en 2D dans un plan (OXY), puis en 3D suivent I’axe OZ. Le
maillage se fait par des éléments a 15 nceuds, etnotre ensemble sol + structure est constitué

922 d’éléments et 4728 de nceud. Le logiciel effectue les calculs des contraintes sur 5589
points.

FigureV.8 : Génération du maillage en 2D puis en 3D
[Boite de de dialogue de PLAXIS 3D Tunnel]

—
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V.5.2.3. Conditions initiales

On doit spécifier les conditions initiales constituées de deux modes différents :

a). Le premier mode est pour gérer la pression interstitielle initiale (condition
hydraulique).
e Aucune nappe n’indique au niveau de la zone du tunnel.
= Le poids volumique de 1’eau : Wiater= 10KN/mM?;
= Ce parameétre permet de distinguer les contrainte effectives et pressions
interstitielles ;

= La pression interstitielle P = 0.00 KN/m? .

Active pore pressures
Extreme active pore pressure 0.00 kMAm 2

[prezzure = negative]

FigureV.9 : conditions hydrauliques [Boite de de dialogue de PLAXIS 3D
Tunnel]
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b). L’autre est pour spécifier la configuration géométrique initiale et générer le champ

des contraintes effective
» |a contrainte effective maximale oerf = 870.08 KN/m?

Effective mean streszes
Ex=treme effective mean stress -870.08 kN./m 2

Figure V.10: le champ des contraintes effectives
[ Boite de dialogue PLAXIS 3D Tunnel]

¢ Le coefficient de pression du terre Ko=6 h/ 6 vKo=0.145
* onh: lescontraintes horizontale ;

= ¢y les contraintes verticales .

KO-procedure | =3 |
Etdwesight : |1.000 =
Cluster I aterial ach IF'IIIF' IKD |
1 MC B A B A 0145
2 MC B A B A 0145
3 MC B A B A 0145
juj . I Cancel I Help I

[

Figure V.11 : Le coefficient de pression du terreKo.[ Boite de dialogue PLAXIS 3D Tunnel]
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V.5.2.4. Exécution de I’excavation du tunnel

Aprés avoir introduit toutes les parametres de 1’ensemble sol+structure, on lance
I’application des calculs «calculation » : les calculs se fait selon plusieurs phases, chacune

représente un pas d’avancement.

+«»+ Section 1 :( calotte)

Phasel : état initial ;

Phase 2 : excavation de 5 metres et 1’activation de souténement (Cintres + Boulons
d’ancrages) ;

Phase 3: Excavation de 5 metres etl’activation des cintres ;

Phase 4: Excavation de 5 metres etl’activation des cintres et les boulons d’ancrages de
la phase 3;

Phase 5: Excavation de 5 meétres et activation du souténement (Cintres +Boulons

d’ancrages) et les boulons d’ancrages de la phase 4 au méme temps.

¢+ Section 2:( Stross)
Phase 6 : Excavation de 5 métreset ’activation de souténements ;
Phase 7 : Excavation de 5 métres et ’activation de souténements ;
Phase 8 : Excavation de 5 métres et I’activation de souténements ;

Phase 9 : Excavation de 5 métres et 1’activation de souténements.
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V.5.2.5. Les différentes phases du calcul
Les différentes phases du calcul sont représentées au figure V.12 ci-dessous

File Edit View Calculate Help

HES cg & 5 o

Input Output Curees + : *:

General |_Pa|amele|s] Multipliers |

Caleulation type Phase

|3D Plastic LI Number /1D .: IB |<F'hase 3

[Load adv. ulimate level | Start from phase: [8 - <Phase 8 -]
Comments Log info

Prescribed ultimate state fully reached

Parameters
& Next I & Insert | aDelele...‘

Identification I Phase no. I Start from I Calculation Loading input I First I Last I ‘water I
Initial phase 0 0 NZ& NZA 0 0 0
o <Phase 1> 1 0 3D Plastic Staged construction 1 1 0
+ <Phase 2> 2 1 3D Plastic Staged constiuction 2 5 0
o <Phase 3 3 2 3D Plastic Staged construction 6 10 0
o <Phase 4> 4 3 3D Plastic Staged construction 1" 15 0
o <Phase 5> 5 4 3D Plastic Staged constiuction 16 21 0
o <Phase B> B 5 3D Plastic Staged constuction 22 24 0
o <Phase 7> 7 B 3D Plastic Staged constuction 25 27 0
o <Phase 8 8 7 3D Plastic Staged constiuction 28 30 0
o <Phase 9> 9 8 3D Plastic Staged construction AN 34 1]

Figure V.12: Phases de calculs. [ Boite de dialogue PLAXIS 3D Tunnel]
V.5.2.6. Calcul de la déformation (déplacements) dus au creusement du tunnel

Le calcul des déformations se fait d’une manicre itérative, pour chaque pas d’avancement,
et suivent les trios axes (OX, OY, OZ), pour qu’on obtenir a la fin la valeur du déplacement

total du massif, et celles des contrainte effectives et réelles.
Dans notre étude, nous nous intéressons a interpréter les résultats obtenus pour les phases

1, 5 et 9pour décrire les mouvements horizontaux (OX, OZ) et verticaux(OY).

—
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Tableau V.4 : Résultats des déplacements et contraintes dus au creusement du tunnel.

Désignation Phase 1 Phase 5 Phase 9
(Unité)
Déplacement Ux(m) 176.21*10° 675.29%10°° 755.18*10°°
horizontaux
Uz (m) 0 97.22*10° 101.40*10°®
Déplacement Uy(m) 120.23*10°° 2.92*10°3 3.23*10°3
verticaux
Déplacement Utor(M) 176.37%10° | 2.92*10° 3.24*10°3
totaux
Incrément dUx(m) 176.21*10°° 9.96*10° 33.84*10°
horizontal
d Ux(m) 0 1.25%10°° 7.98*10°
Incrément d Uy(m) 120.23*10°® 3.41*10° 125.12*10
vertical
Incrément dUtot (M) 176.37*10° 3.55*10° 125.12*10°
total
Contrainte G off
effective (KN/m?) 861 849.11 956.59
maximal
Contrainte G tot
total maximale (KN/m?) 861 849.11 956.59
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Chapitre V

Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.5.2.7. Calcul et comparaison des déplacements totaux (Utot) entre les phases choisies

Phase 1
T= 1
JAEY
| 7
o RIS P i 2
tttttttttttttttttt [Létot]

Utot= 176.37 * 10° m

Phase 5




Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Phase 9

2V, %‘g

T
o

Total displacements [Utot]
Extreme Utat 2.24*10 -3 m

Utot= 3.24*10°m

+ D’aprés les résultats obtenue dans les différentes phases, on remarque que les
déplacements totaux Utwtdans les premiéres phases sont trés petits (proche de 0), mais ils
augment au fur et a mesure de I’avancement des travaux jusqu’ils atteignent une valeur
maximale de Utwt= 3.24*103mqui reste dans la fourchette de déformation petite. (Quelques

millimeétres).
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.5.2.8. Calcul et comparaison des déplacements horizontales (Ux) entre les phases
choisies

Ux=176.21*10%m

Phase 5




Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Phase 9

Horizontal displacements [Ux]
Extreme Ux 7551510 -5 m

Ux= 755.18*10°m
+ D’aprés les résultat obtenue dans les différentes phases, on remarque que les

déplacements horizontaux Uxsont presque nuls.
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.5.2.9. Calcul et comparaison des déplacements horizontales (U;) entre les phases
choisies
Phase 1

Uz=0.00 m

Uz=97.22*10%m
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Phase 9

Horizontal displacements [Uz)

Uz=101.40*10%m

+ On remarque les valeurs des déplacements horizontaux U: suivant I’axe (Oz) son

presque nuls.




Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.5.2.10. Calcul et comparaison des déplacements verticaux (Uy) entre les phases
choisies

Phase 1

Uy=120.23*10°m

Phase 5




Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Phase 9

Wertical displacements [Uyp])
Extrems Ly 223570 Em

Uy=3.23*10°3m

+  D’aprés les résultat obtenue dans les différentes phases, on remarque que les
déplacements totaux Uy dans les premiéres phases sont trés petits (proche de 0), mais ils
augment au fur et 2 mesure de I’avancement des travaux jusqu’ils atteignent une valeur

maximale de Uy= 3.23*10° m qui reste dans la fourchette de déformation petite. (Quelques
millimétres).
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.5.2.11. Calculs des incréments totaux (dUtwt) entre les phases choisies

Phase 1

dUtot= 176.37*10m

Phase 5

dUtot= 3.55*10%m
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Phase 9

dUtot= 125.12*10° m




Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.5.2.12. Calculs des contraintes effectives (oeff)

Phase 1

Phase 5
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Phase 9

oefre= 956.59 KN/ m?

r1181




Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.5.2.13. Calculs des contraintes totales(ctot)

Phase 1

6tot= 861.00 KN/ m?

Phase 5




Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Phase 9

6tot= 956.59 KN/ m?

V.6. Calculs des déformations au niveau de la voute

= VA
N

\

\/ \

Figure V.13 : définition du points pour calcule les déformations au niveau de la voute[boite

de dialogue Plaxis 3D Tunnel]
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.6.1. Calcul des déplacements totaux(Utt) au niveau de la voute

Phase 9

Total displacements [Utot)
Estreme Ltat 250710 -3 m

Utt=2.5 *10°3 m

Plan a

Total displacements [Utolbl
E =treme Ltat for thiz plane 2.45%10 S m

Utot=2.45 *10° m
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Plan c

T otal displacements [Utotl
E=treme Utok for this plane 2.49<10 -3 m

Utot=2.49 *10°3 m
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.6.2. Calcul du déplacements verticaux (Uy) au niveau de la voute

Vertical dizplacements [Uy]
E=treme Uy -2.50=10 3m

Uy=2.50 *10* m

Plan a

Wertical displacements [Uwvl
E =trerme Ly far this plan=e 24510 B m

Uy=2.45*10°m
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Plan c

Wertical displacements [Uuwl
E =treme Ly Ffar this plane 2. 4393=70 Em

Uy=2.49*10°m
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

V.6.3.Calcul des incréments totaux (dUtwt) au niveau de la voute

Total displ L incr bz [dUtot)

Estreme dUtot 37.09°10 6 m

dUwt=37.09 *10°m

Plan a

Total displac Wk Incr ks [diitot])
E =treme ditot for this plane 2.97=10 B m

dUtt=3.97*10%m
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Plan c

T otal displacement increments [dibdtok]
E =treme=e diUtor For this planse 220210 -5 m

dUtt=22.03*10° m

V.6.4. Calcul et comparaison du déplacement totale du points A ,B et C selon I’axe (Oy)
au niveau de la voute dans la phase 9

E Plaxiz 3D Tunnel 1.2 Curves - [moussa.PL3 - Chart 3]

(=[] = |
EFH& Edit View Format Window Help
i I F‘E 53
e e oww| D & H B & o 9 E B
Chart 3
Multiplier
e s o EEEEEEEEEEEEEEEEEaEEEEE5E 9655965566 556050665 06p 396539658 96EE90E - T LT T e B T CRREE R e —
a O Point &
. . H 2 I
Pairt B
Fairit C

25
Dizplacement [m]

Figure V.14: Courbe de déplacement de la voute dans la phase 9 et comparaison entre les

trois points A,B et C.[PLAXIS 3D Tunnel]
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Chapitre V Modélisation du trongon du tunnel avec Plaxis 3D Tunnel

Selon la figure V on remarque des déplacements verticaux au niveau de la voute tendant a
étres nuls (entre2.5%10° et 2*10%) pour la courbe du point B,et (entre 2*103 et 1.5*10%)
pour les deux courbes des points A ,C. Si on compare entre les trois courbes on trouve que les

charges au niveaux du point B est supérieur que de celles qui située en A et C.
V.7Conclusion

Dans cette partie de notre travail, on a pu établir le model correspond au tunnel objet de
notre étude en basant sur le programme PLAXIS 3D Tunnel. On fait un jugement sur les
conditions du terrain de réalisation du tunnel, et pour faire une intervention sur le
souténement que nous avons proposé en terme de stabilisation de I’excavation du tunnel, ainsi

que I’avancement des travaux du creusement.
Cette modélisation prés en considération les paramétres suivant :

v La géométrie et les dimensions du tunnel ;
v’ Les paramétres et les caractéristique (géologique et géotechnique) du sol ;
v’ Les paramétres et caractéristique (géométrique et géotechnique) du souténement.

Cette modélisation nous a montré que 1’avancement des travaux du creusement entraine une
augmentation de la charge au-dessus de I’ouvrage, ceci influence de faire lever du deux
valeurs : les déplacements totaux (Utot), et les contraintes maximales (otot), ces derniers ont
atteint les valeurs maximum suivantes : Uwt=3.24 *102% m, ott= 956.59KN/m?qui sont

considéré comme des résultats acceptable.

Les résultats obtenus des calculs nous ont permis de quantifier les contraintes agissant sur
notre structure et les déplacements qui ont créé avec, et nous aidés a chois la bonne condition

pour la réalisation du tunnel en sécurité.
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Conclusion generale




Conclusion générale

Conclusion générale

Les creusements d'ouvrages souterrains constitue de nos jours une des solutions les mieux
adaptées pour la construction des infrastructures de transports routiers et ferroviaires. Notre
pays connait un essor assez évolué dans ce contexte d’ou I’intérét majeur que présente de
telles études.

L’objectif général de notre travail est I’¢tude de stabilité du tunnel routier situé a Draa al
Mizan (la wilaya de Tizi-Ouzou ) qui est en cours de réalisation .En effet, une étude
bibliographique présente une description détaillée sur tout le massif rocheux ainsi que les
méthodes d’analyse et les techniques de réalisation liée a ce type d’ouvrage.

Dans noter étude expérimentale, nous avons étudie tout les procédures qui nous ont amené
a atteindre le but de notre travail :

- On a classifié notre massif suivent le system «RMR» de BIENIAWSKI , pour ce la on a
déterminé tous les paramétres géo mécaniques et géotechniques .

D’aprés le méme system, et a partir de la classification du massif, on a déterminé la
méthode d’excavation (basée sur le creusement en demi section) et les types de souténements
qui semblaient adéquats, répondant aux exigences de la NATM.

En suite une modélisation numérique a était fait par un calcul en élément fini au moyen
du code de calcul PLAXIS 3D Tunnel, en adoptant un modele géométrique tridimensionnel
pour permettre de décrire le comportement de 1’ouvrage dans les trois directions et bien
modéliser I’effet de I’avancement du creusement dans le cas des tunnel.

Enfin, les résultats obtenus par la modélisation numérique nous monterons que le trongon
model reste stable, cela nous permet de conclure que le choix fait pour la méthode de

creusement NATM et le pas d’avancement et le soutenement appliqué était correct.
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Station

Type de
discontinuité

Geéométrie De Pendage

Direction Magnitude

Continuité (m)

Intervalle (mm)

Ouverture (mm)

Altération de surface de discontinuité
et le type de remplissage

(JRC)
Rugosité




Type de

Geéométrie De Pendage

Station discontinuité Direction Magnitude Continuité (m)
1 Conjointe 235 58 3-10
1 Conjointe 050 20 3-10
1 Conjointe 345 68 3-10
1 Faille 245 87 <1
1 Conjointe 250 62 <1
1 Conjointe 290 50 <1
1 Conjointe 290 67 <1
1 Faille 230 53 10-20
2 Conjointe 015 50 1-3
2 Conjointe 255 68 1-3
2 Faille 230 76 1-3
2 Conjointe 005 78 <1
2 Conjointe 005 38 1-3
2 Faille 030 69 1-3
2 Faille 030 63 1-3
3 Conjointe 065 18 3-10
3 Conjointe 070 30 3-10
3 Conjointe 355 86 1-3
3 Conjointe 220 78 3-10
3 Conjointe 010 68 1-3
3 Conjointe 355 53 3-10
3 Conjointe 300 87 1-3
3 Conjointe 280 57 <1
3 Conjointe 245 68 <1
4 Faille 265 75 3-10
4 Conjointe 345 62 1-3
4 Conjointe 40 30 3-10
4 Conjointe 130 71 1-3
5 Conjointe 005 28 1-3
5 Conjointe 330 58 3-10
5 Conjointe 270 73 <1
5 Conjointe 225 50 <1
5 Conjointe 075 88 <1
5 Conjointe 175 68 <1
5 Conjointe 040 40 <1
5 Conjointe 020 41 <1
6 Conjointe 355 43 <1
6 Conjointe 225 78 3-10
6 Conjointe 110 61 1-3
6 Conjointe 300 61 3-10
6 Conjointe 025 85 <1
6 Conjointe 125 72 <1
7 Faille 260 69 3-10
7 Faille 265 62 3-10




7 Conjointe 150 43 <1
7 Conjointe 250 57 <1
7 Conjointe 330 87 <1
7 Conjointe 335 76 <1
8 Conjointe 205 80 <1
8 Conjointe 335 78 <1
8 Conjointe 175 63 <1
8 Conjointe 250 62 <1
8 Conjointe 030 27 <1
8 Conjointe 235 73 <1
9 Faille 140 40 3-10
9 Schistosite 125 37 <1
9 Conjointe 255 70 <1
9 Conjointe 265 50 1-3
9 Conjointe 145 42 <1
10 Faille 025 87 10-20
10 Conjointe 115 56 3-10
10 Conjointe 200 58 1-3
10 Conjointe 245 62 3-10
10 Conjointe 215 42 1-3
10 Conjointe 080 25 3-10
10 Conjointe 165 70 1-10
10 Conjointe 265 82 1-10
10 Conjointe 255 53 1-10
10 Conjointe 185 83 <1
10 Conjointe 250 53 <1
10 Conjointe 205 85 <1
10 Conjointe 020 60 <1
11 Faille 030 85 10-20
11 Faille 020 67 10-20
11 Conjointe 320 75 <1
11 Conjointe 235 83 <1
11 Conjointe 005 54 <1
11 Conjointe 175 52 <1
11 Conjointe 055 71 3-10
11 Conjointe 250 53 3-10
12 Faille 235 52 10-20
13 Conjointe 330 52 <1
13 Conjointe 020 40 <1
13 Schistosite 145 32 1-10
13 Schistosite 130 40 1-10




Intervalle (mm)

Ouverture (mm)

Altération de surface de discontinuité et

le type de remplissage

>2000 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 1-5 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
>2000 0.1-1.0 trop altérée
200-600 0.1-1.0 faible altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
60-200 1-5 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 faible altérée
60-200 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 trop altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 1-5 moyen altérée
>2000 >5 moyen altérée
>2000 >5 trop altérée
> 2000 0.1-1.0 faible altérée
> 2000 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 faible altérée
600-2000 0.1-1.0 moyen altérée
600-2000 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
>2000 0.1-1.0 faible altérée
200-600 >5 trop altérée
600-2000 0.1-1.0 moyen altérée
600-2000 0.1-1.0 faible altérée
600-2000 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 1-5 faible altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
60-200 0.1-1.0 faible altérée
600-2000 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 faible altérée
200-600 1-5 moyen altérée
200-600 1-5 moyen altérée
600-2000 0.1-1.0 moyen altérée
60-200 1-5 faible altérée
60-200 0.1-1.0 moyen altérée
60-200 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 >5 trop altérée
200-600 >5 moyen altérée




60-200

faible altérée

60-200 - moyen altérée
60-200 - moyen altérée
60-200 - faible altérée
60-200 1-5 moyen altérée
60-200 1-5 moyen altérée
60-200 1-5 faible altérée
60-200 1-5 moyen altérée
200-600 1-5 moyen altérée
200-600 1-5 moyen altérée
200-600 >5 moyen altérée
200-600 - faible altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
600-2000 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 >5 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 faible altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 faible altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
>2000 1-5 moyen altérée
200-600 1-5 moyen altérée
200-600 1-5 faible altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 1-5 moyen altérée
200-600 1-5 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 moyen altérée
200-600 0.1-1.0 faible altérée
600-2000 >5 moyen altérée
600-2000 >5 trop altérée
60-200 0.1-1.0 moyen altérée
60-200 0.1-1.0 moyen altérée
60-200 0.1-1.0 moyen altérée
60-200 0.1-1.0 moyen altérée
>2000 >5 moyen altérée
>2000 >5 moyen altérée
60-200 >5 trop altérée
60-200 0.1-1.0 moyen altérée
60-200 0.1-1.0 faible altérée
>2000 0.1-1.0 moyen altérée
>2000 0.1-1.0 moyen altérée




(JRC) Rugosité

faible rugueux

rugueux

faible rugueux

glissant

faible rugueux

faible rugueux

rugueux

glissant

faible rugueux

faible rugueux

glissant

faible rugueux

faible rugueux

glissant

glissant

rugueux

faible rugueux

faible rugueux

faible rugueux

faible rugueux

faible rugueux

faible rugueux

rugueux

rugueux

glissant

faible rugueux

glissant

faible rugueux

faible rugueux

faible rugueux

rugueux

faible rugueux

faible rugueux

faible rugueux
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Résume

Les ouvrages souterrains a connu un essor important dans les derniéres années, leur
réalisation est liée a la méthode d’excavation et la réponse  du massif rocheux, la
connaissance de ces techniques de construction est importante pour arriver a des méthodes de

dimensionnement optimales.

L’objet de notre travail est d’étude de la stabilité d’un trongon du tunnel routier a partir
d’une proposition des types des soutenements . En utilisant une modélisation numérique faite
par la méthode des éléments finis qui nous permis de vérifie la faisabilité des travaux de
creusement et de soutenement et visualiser le mouvement au niveau du tunnel au moyen du
code de calcul PLAXIS-3D-Tunnel .

Mots clé : Tunnel, Sol, Stabilité, Déplacement, PLAXIS, élément finis.
Abstarct

Underground woks have a vital importance in the latest years. Their realization is associated
with the excavation method, and the characteristics the massive rocks.The knowledge of thes

construction techniques is importantin order to attain the methods of optimal dimensiens.

The internship aims at the stady of the stability of road tunnel,proposing different types of
support .Using a digital modulation made by the method of ultimate elements,wich allow us
to verify the feasibility of digging work,and supervise the movement at the tunnel by means
of calculation code PLAXIS 3D-Tunnel.

Key words :Tunnel , ground, stability, displacement, PLAXIS , ultimate element .
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