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Résumé

Le présent travail fait 1’objet d’une analyse bibliographique et modélisation numérique de 1’effet de

creusement d’un tunnel sur le comportement genéral du terrain.

Ce travail s’achéve par une analyse numérique, avec paramétrage geotechnique a partir de la
modélisation appuyée sur deux cas (cas d’un tunnel sans charge en surface et cas d’un tunnel avec

des charges des batiments en surface).

Pour atteindre notre but, notre étude est effectuée a 1’aide du code Plaxis 3d 2020 et Plaxis 2d, qui
est basé dans ces calculs sur la méthode des éléments finis (MEF). Ces 2 codes sont utilisés pour

étudier numériquement la stabilité du tunnel et le comportement du terrain pendant le creusement.

Les résultants montrent que pendant le creusement des mouvements verticaux influent sur le terrain
et I’ouvrage. Ces mouvements sont surtout représentés par des affaissements (tassements) qui ne

sont pas uniforme, influencés par I’existence des charges des batiments en surface du terrain.

L’analyse des résultats obtenus par la modélisation avec le code Plaxis nous a permis de faire des
recommandations sur la nécessité de prévoir un soutenement et revétement pendant le creusement
du tunnel surtout lorsque les caractéristiques du sol sont faibles et un chargement est place en

surface.
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Abstract

The present work is the subject of bibliographic analysis and numerical modeling of the effect of

tunneling on the general behavior of the terrain.

This work ends with a numerical analysis, with geotechnical parameterization from the
modelisation based on two cases: Tunnel without surface load and Tunnel with loads (buildings) on

the surface.

To help our goal, the study was carried out using the Plaxis 3d 2020 and Plaxis 2d codes which are
based on the finite element method (FEM). The use of these 2 codes helped us to numerically study

the stability of the tunnel and the behavior of the ground during digging of the tunnel.

The results show that there are vertical movement that influence the ground and the work. These
movements are represented by the subsidence, which is not uniform influenced by the existence of
building loads on the ground surface.

The analysis of the results obtained by the numerical model made helped to understand the need of
supports of the tunnel during construction especially when the ground is poor and loading are
applied en the surface.
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INTRODUCTION GENERALE

La présence des obstacles naturels et la croissance démographique dans une ville, sont deux facteurs
principaux qui conduisent a la saturation des réseaux de transport et entravent le déplacement dans
la ville ou entre les villes voisines. Pour éviter ces contraintes, la réalisation des travaux souterrains
constituent une des meilleures solutions aux problémes urbains ainsi que pour les liaisons

interurbaines en régions montagneuses.

Les ouvrages souterrains ont été utilisés pour améliorer les conditions de vie dans les villes comme

les tunnels « tunnel de transport, du stockage ... ».

Les tunnels sont connus depuis le X1Xeme siécle comme des tunnels en chemin de fer mais sa

réalisation est développe avec le temps.

Le tunnel vient du mot « tonnelle » évoquant la forme du tonneau.il désigne un passage souterrain
est aussi définie comme une « galerie » souterraine destinée au passage d’une voie de

communication.

La galerie est un lieu de passage, beaucoup plus long que large, ménagé a 1’extérieur ou a I’intérieur

d’un édifice ou d’un sable.

La construction d’un tunnel ou d’une galerie est une opération complexe et trés difficile, car des
ouvrages sensibles et compliqués peuvent étre construis au-dessus. Le projet tunnel peut étre

différent par leur profondeur, leur géométrie, la lithologie et la méthode de creusement.

La réalisation d’un tunnel cela nécessite une étude minutieuse et approfondie avant, pendant et

apres la réalisation et ca par des études et des essais in situ et au laboratoire.

Le creusement du tunnel est une opération trés délicate ou a la moindre erreur peut provoquer des

catastrophes majeures sur le sol et sur les structures voisines.

L’objet de notre travail est focalisé sur I’étude tridimensionnelle (3d) de 1’effet de creusent d’un
tunnel sur le comportement général du terrain. De ce fait notre travail se devise en quatre chapitres

définis comme suit :

Chapitre 01 : généralité sur les ouvrages souterrains
Chapitre 02 : conception d’un tunnel

Chapitre 03 : présentation de 1’ouvrage

Chapitre 04 : Influence de creusement sur le terrain
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I.1. Introduction

Dans le monde y’aura différentes ouvrages des ouvrage a la surface c’est ta dire des constructions
visuelles comme « les batiments, les hdpitaux, les universités, usines et les hotels... ». Ces
constructions occupent une grande partie de la surface de la terre ainsi, peuvent causer plusieurs

problemes comme la pollution, I’obstruction de la circulation et la distorsion du paysage.

Et I’autre type de construction, sont des constructions souterraines « les ouvrages souterrains », sont

des ouvrages cachés, aident a résoudre plusieurs problémes a la surface de la terre.

Donc dans ce chapitre on a va définir les ouvrages souterrain et nous donnons une explication

détaillée de ceux-ci avant et apres la réalisation, et les problémes majeurs liés a la réalisation.

1.2. Définition des ouvrages souterrains

Les ouvrages souterrains permettent de réaliser sous terre, des ouvrages destinés a la circulation des
personnes, des véhicules et des marchandises « tunnels routiers et autoroutier, tunnels ferroviaires,
réseau de transport collectif urbain, métro, voiries urbaines souterrains » ou des fluides « galeries et

collecteur d’adduction d’assainissement ou d’évacuation d’eau ».

Ils concernent aussi les ouvrages de stockage des vehicules « parcs de stationnement souterrains »
et de stockage d’eau « tunnels réservoir, bassin de stockage d’eau pluviales » et stockage de
d’exploitation de mines, de production d’énergie « galerie souterraine d’usines hydroélectrique,
galerie hydraulique ». On peut dire aussi que les ouvrages souterrains sont tous ce qui se trouve
sous terre comme « labyrinthe souterrain, caverne, cavité, galerie souterrain, riviéres » et qui est

construit ou aménageé sous terres « abri, abri canal cachot corridor ».

Ainsi que de nombreux autre ouvrage « zone commerciales, laboratoire souterrain de recherche,

stockage industriel souterrain, puits de grande profondeur... »

Les ouvrages souterrains sont de type d’usages et dimensions trés divers, on a deux catégories :

%+ Les ouvrages souterrains et structures enterrées comme (usines et gare souterrains, parking,
lieu de stockage, excavation minieres).

% Les ouvrages de section plus ou moins reguliére (tunnel, galeries, tuyaux canalisation). [1]
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Dans le tableau suivant on donne la classification des ouvrages souterrains :

Classe Description
A Excavation miniéres a caractére temporaire
B Puits verticaux

Galeries hydrauliques,
C Galeries de reconnaissances,

Cavité de stockage,

Stations de traitement d’eau,

D Tunnels routiers et ferroviaire sur axes
secondaires,

Usines souterrains, tunnels autoroutiers,
Tunnels ferroviaires sur axes principaux,
E Galeries du métro,

Abries de défense civile,

Centrales nucléaires souterraines,
F Gares souterraines
Salle ouvertes au publiques,

Tableau.l.1. Classifications des ouvrages souterrains [2]
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1.3. Nécessite d’aller en souterrain

Bien avant I’homme, la nature a creusée des souterrains avec des dimensions surprenante sans

aucun souténement « les grottes, gouffres et les cavernes », sont des actions naturelles.

Alors I’origine des ouvrages souterrains est bien la nature, puis ’homme a su s’installer dans ces
cavités naturelles, pour éviter les rigueurs du climat et les agressions, sans oublier les habitations

troglodytes jouent un grand role dans I’occupation sous-sol. Les raisons d’aller en souterrains sont :

1.3.1. Raisons d’occupation du sol et d’implantation

L’utilisation du souterrain découle d’un manque d’espace a la surface et permet de construire a un
emplacement ou la construction en surface ne serait pas possible. L’implantation en souterrain est
préférable pour de nombreuse construction car leur existence en surface est génante pour les

réseaux de service public.

Il est aussi souvent nécessaire de séparer les activités de transport incompatibles ou d’engendrer des
liaisons commaodes entre elles, par exemple, la circulation des piétons dans les gares de chemins de
fer et les ouvrages d’échange entre les bus et les trains. La séparation des niveaux de circulation est
généralement préférable et la mise en souterrain des voies de circulation limite souvent les impacts

sur la collective. [3]

1.3.2. Raisons de protection de I’environnement

Le sous-sol offre de nombreux avantage a la préservation de la nature, ces avantages sont essentiels
lorsqu’il convient de concevoir des installations a faible impact sur I’environnement.
% L’écologie : les ouvrages souterrains permettent de protéger la végétation naturelle et les

espaces verts.

% L’aspect visuel et esthétique : les ouvrages souterrains sont convenables pour cacher les
installations techniques dans les zones sensibles. Les volontés progressives tendant a
enterrer les réseaux de services, et ¢a pour 1’amélioration de la protection contre les

éléments naturels et la beauté générale. [3]
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1.3.3. Raisons d’isolation

Le sol offre une bonne isolation, les domaines d’isolation sont :

¢ le climat : I’environnement dans le sous-sol est plus stable et cohérent par rapport au climat

qu’on trouve en terre, donc cela donne un grand avantage d’économie et stockage d’énergie.

% Les catastrophes naturelles et les séismes : les ouvrages souterrains sont les constructions
les plus proteges contre les phénomenes et les catastrophes naturelles « tempétes, les orages

et les tornades », ils sont naturellement protégés.

IIs peuvent aussi résister aux dégats crées par les inondations, et aussi il faut prendre des
mesures spéciales pour protéger les ouvrages contre la fuite « I’invasion des eaux ». AUSSI

ils sont protéger contre les séismes et sont moins sensible que les structures en surface.

% La protection : les ouvrages souterrains contiennent plusieurs précautions contre
I’explosion, et I’absorption des chocs et I’énergie dissipée. Aussi les ouvrages sont équipés

de systemes de filtration de 1’air extérieure.
1.3.4. Raisons liées a la topographique

Dans les zones vallonnées ou montagneuse, la meilleur option pour la mobilité c’est le tunnel, parce
que le recours aux tunnels rend réalisables diverses variantes de transport « routes, les voies ferrées

et franchissement du fleuve ».

En général, I’espace sous-sol présente plusieurs avantages en matiere d’aménagement
d’installations ou d’infrastructures. Ces avantages résultent essentiellement de la liberté (sous
réserve des contraintes géologique, économique et financiére) de concevoir un ouvrage en trois

dimensions et de I’absence des barrieres physiques existent en surface.
1.3.5. Raisons sociales

Les travaux souterrains permettent de réaliser sous terre, des ouvrages destinés a la circulation des
personnes, des véhicules et des marchandises, ou des fluides, ils concernent aussi les ouvrages de
stockages d’explosion de mines etc... Donc 1’espace souterrain contient la solution la mieux
adaptée a la création de nouvelles infrastructures en zone urbaine et au franchissement des zones
montagneuses, réduction de la pollution et du bruit, d’une fagon général en offrant de bonne

condition de vie dans différents domaines.
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Ces avantages sont énumérés ci-dessous :
e [L’utilisation du maximum d’espace souterrain quasi illimité par exemple le parc de
stationnement et les centres commerciaux souterrains en centre-ville libérent de I’espéce en

surface pour des activités de loisirs et des terrains de jeu.

e [’ouvrage souterrain présent une grande sécurité et de protection contre les intempéries, il a
surtout I’avantage de ne pas dégrader la nature, il permet aussi I’installation d’un systéme de

transport qui respecte I’environnement, rapide et discret.

e Les ouvrages souterrains urbains « tunnel routiere urbain » permettent de réduire le bruit et

la circulation en ville.

e Les galeries techniques a usages multiples sont moins sensibles aux conditions extérieures
en causant moins de perturbations qu’en une surface lors de la réparation ou de la

maintenance des équipements qui y sont installés.

e Le tunnel joue un réle important pour évacuer les eaux en site urbain. [3]
I.4. Processus de construction des ouvrages souterrains

Avant un projet d’un ouvrage souterrain il faut faire plusieurs études et recherche pour éviter les
problemes et les risques liés a ces ouvrages avant et pendant la réalisation. Il existe trois phases qui

sont :

A-Premiére phase :
Le choix résulte, en premiere phase, d’un arrangement entre les exigences suivantes :

e [’état du terrain encaissant
e Site et de I’environnement
e La géométrie du I’ouvrage

e Du procédé de construction lui —-méme [4]
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B -Deuxieéme phase :

Dans cette phase nous travaillons a protéger I’ouvrage et I’environnement, donc les quatre régles
sont :

e La sécurité de I’ouvrage et trés importante pendant et apreés la réalisation.

e Une uniformité de méthode (méthode fixe) sur toute la longueur de I’ouvrage ¢’est —a-dire
du début du travail jusqu’un la fin car le changement de matériel ¢’est long et trés cotliteux.

e La souplesse d’emploi (flexibilité).

e La limitation des nuisances ou réduire les perturbations environnementales en milieu urbain

C- troisiéme phase :

Aprés les phases précédentes, cette phases prévoit une consultation entre les entreprise et du choix
définitif, qui fait intervenir de nouveau criteres liés a la conjoncture, a la technicité propre des

entreprises et bien sir a 1’économie du projet comme sulit :

e Conjoncture économique général et importance du lot de travaux proposeés.

e Niveau technique des entreprises concurrentes ¢a veut dire le coté d’expérience, le matériels

disponible....

e Insertion du délai global du chantier d’ouvrage dans le planning général d’exécution, donc

les entreprises respectent le délai et la sécurité d’exécution.

e Le codt de la solution et aléas correspondants. [4]

1.5. Géologie, hydrogéologie et géotechnique dans les travaux souterrains

Les ouvrages souterrains routiers et les tunnels relévent du domaine des études spécifiques, donc
pour la reconnaissance de projet doit étre bien conduite et doit donc obéir aux études
«geologique, géotechnique et hydrogeologique. Les regéles suivantes, sont appellent les conditions

de bonne étude :

1-les géologues et géotechniciens chargés de 1’étude doivent avoir I’expérience des travaux

souterrains et bonne connaissance de la géologie et de I’hydrogéologie de la région étudie.
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2-le maitre d’ceuvre doit étre au courant de ces informations et des rapports, ainsi avoir

connaissance de toutes les contraintes liées au projet.

3-ils doivent également étre en étroite relation avec les ingénieurs en charge du projet de maniere
a assurer une trés bonne adéquation entre les reconnaissances effectuées et les besoins des
ingénieurs pour la conception de I’ouvrage.

4-le maitre d’ceuvre doit déterminer les délais suffisants a chaque phase de la procédure, il faut
souligner que, dans certains cas ces délais peuvent étre trés longs comme pour une galerie de
reconnaissance.
Pour les ouvrages creusés en souterrain, 1’appréciation des conditions de terrain intervient a tous les
stades de I’avancement du projet, depuis 1’étude préliminaire de faisabilité jusqu'a la fin de la

construction.

Alors, une bonne appréciation des conditions initiales tout le long des tracés nécessite la réalisation
au préalable d’étude géologique, géotechnique et hydrogéologique, celles-ci étant validées ou

corrigées ensuite par des observations faites a tous les stades de travaux.

Donc les études préliminaires menées avant le début du projet, sont des phases initiales :

1.5.1. Etude géologique

L’étude géologique c’est une étape essentielle avant la construction de projet et a pour objectif de
prévenir tous les risques naturels. La mission de levés de terrain se devise en trois parties :(1)

préparation, (2) réalisation et consignation, (3) exploitation et synthése. [5]

1.5.1.1. Préparation des levés de terrain

Le levé géologique détaillée du site et sa transcription sous forme de documents graphique tels que
carte coupes, blocs diagrammes, schémas interprétatifs constitue 1’outil fondamental et prioritaire

du géologue.
Les levés des terrains proprement dits sont précédés par deux missions spécifiques préparatoires :
» Etude bibliographique

» Etude photo-interprétative [5]
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1.5.1.1.1. Etude bibliographique

L’¢étude bibliographique est réalisée sur la base de cartes géologiques et hydrogéologiques
existantes et d’anciennes études. Ces études permettent de préparer la description des terrains

rencontres ainsi que leur organisation générale, les réalisations de cette étude sont :

e les données d’entrées sous la forme d’une liste des données consultées avec les documents

associés au format numérique

e une note bibliographique géologique décrivant le contexte structural, I’ensemble des
terrains susceptibles d’étre rencontrés

e une note bibliographique hydrogéologique décrivant la présence d’eau sous terres,
« aquiferes, écoulements et les connections, la présence de sources et les valeurs de

perméabilités disponible » [5]

1.5.1.1.2.Etude photo-interprétative

Etude photo-interprétative ou photogéologique est basée sur des couples d’images stéréoscopiques.
Lorsque les images disponibles le permettent, deux échelles sont considérées permettant d’avoir une
vue synthétique contextuelle (petite échelle par exemple a 1/30 000) et une vue de détail (grande
échelle par exemple a 1/10 000). L’étude de ces images permet d’analyser la géomorphologie du
terrain, de décrire les linéaments et le réseau hydrographique, d’identifier des évolutions

géodynamiques récentes ou actives et de détecter toutes les anomalies observables.
Avec un logiciel SIG les livrables de cette étude comprennent :

e Une note photo-interprétative hydrogéologique décrivant le réseau hydrographique.
e Une note photo-interprétative géologique qui explique toutes les informations de zone étudié
et tous les observations dans cette zone « anomalies linéaments...etc. »

e Les données d’entrés que sont les références des photographes et leurs tirages papier. [5]

1.5.1.2. Réalisation et consignation des levés de terrain

Le levé de terrain est la reconnaissance de surface basée sur une cartographie a grande échelle
(1/5000 jusqu’a 1/500 pour les émergences). Dans sa premiére phase, le levé de terrain permet la

mise en adéquation des descriptions bibliographiques avec 1’observation in-Situ.

10
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Cette partie doit obligatoirement comporter :

1.5.1.2.1. Consistance du parcours du terrain

Le parcours du terrain est guidé par sa préparation d’un point de vue géologique, il comprend

I’examen de I’ensemble des indices issus de la bibliographie et de 1’étude photo-interprétative. Cela

permet de confirmer leur existence. Concernant I’hydrogéologie, le parcours inclut la visite de

I’ensemble des sources et des cours d’eau repérés en étude bibliographique et photo-interprétatives.

1.5.1.2.2. Consistance du levé d’affleurement

Le levé de I’affleurement commence par sa description contextuelle qui comprend des

photographies et un schéma interprétatif d’affleurement. Ensuite se concentre sur la description des

terrains rocheux, des terrains meubles et des conditions hydrogéologiques observees :

>

Terrain rocheux : la description contient la caractéristique du massif rocheux ainsi que la
mesure de I’orientation des discontinuités.

Train meubles : la description contient la caractéristique minéralogique et granulométrique.
Condition hydrogéologie : la description contient localisation et I’extension des débits et des

niveaux d’eau associés.

1.5.1.3. Exploitation et synthése des levés de terrain

L’exploitation et synthése des levés peut étre résumé comme suit :

w np e

les études préparatoires reprenant les notes bibliographiques et photo-interprétatives.

Carte d’affleurement avec indication de leur degré de validation.

La description des terrains rencontrés, du contexte structural et du modeéle conceptuel :
Terrain rencontrés : les descriptions issues des campagnes de terrain font le lien avec les
descriptions bibliographique.

Contexte structural : dans le cas des massifs rocheux, le contexte structural de la zone
¢tudiée est décrit par la représentation et 1’identification de familles de discontinuités
(steréogrammes de Schmidt). Cette interprétation fait le lien avec les rosaces de lineaments
issues de 1’étude photo-interprétative.

Modele conceptuel : les cartes et coupe(s) geologique(s) interprétatives sont présentées avec

une note explicative de construction.
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Fig. 1.5. Exemple de carte géologique
1.5.2. Etude hydrogéologique
L’hydrogéologie vient de « hydro » eau et de « géologie » étude de la terre, est la science qui étude

I’eau souterraine a travers les aquiféres et les autres milieux poreaux peu profond (généralement

moins de 1000 metres sous la surface.

L’hydrogéologie s’occupe de la distribution et de la circulation de 1’eau souterraine dans le sol et les
roches, en tenant compte de leurs interactions avec les conditions géologiques et ’eau de surface.
Cette étude a pour but d’une part, de mettre en évidence les problémes posés par la présence d’eau
souterrain, et d’autre part de fournir tous les éléments nécessaires de connaissance sur les nappes et

les écoulements. [5]

Donc la présence d’eau a des probléemes, ces problémes sont présents dans deux cas :

» Cas d’un sol : la présence d’une nappe au droit de I’ouvrage introduit ces problémes :

1. Tassement de surface.

2. Tassement dus au d’ennoyage.

3. Consolidation des argiles.

4. Modification de la caractéristique mécanique a court terme du sol.

5. Instabilités dans le forage du gradient hydraulique
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» cas des roches : les pluies fortes cause I’écoulement d’eau dans les roches tres fracturés

peuvent constituer un obstacle majeur pour le bon fonctionnement du chantier.

Des circulations de type karstique sont dangereuses par le risque de venues d’eau brutales a fort

débit qu’elles comportent.
Par ailleurs, la tenue du rocher peut en étre affectée de la fagcon suivante :

1. les roches de qualité mécanique acceptable et d’un bon entretien au moment du forage
peuvent étre rapidement modifiées au contact de I’eau, et nécessitent I’installation rapide de
revétement protecteur pour assurer la stabilité d’excavation, mais aussi éviter 1’apparition de
tassement en surface.

2. En contact avec I’eau, certains roche développent des pressions de gonflement importantes,
d’autres sont trés solubles.

3. Certaines roches qui peuvent étre franchies par des moyens courants si elles sont séches
(cargneules, calcaires ou gres broyés...) nécessitent en présence d'eau des soutenements

importants et méme des traitements spéciaux avant creusement (drainage, injections).

Alors, en raison de I’importance des problémes ci-dessus et avec une bonne connaissance des

systemes hydrauliques existant il est important de déterminer les points suivants :

e la nécessité de traitements spéciaux, ou des recours a des procédés d’exécution.

e les reconnaissances a effectuer a I’avancement.

e La conception et le dimensionnement du profil en travers de I’ouvrage et les dispositifs
d’exhaure.

e Le type d’étanchéité a réaliser.

e Lanature du ciment a utiliser dans le revétement.

Et les études hydrogéologiques doivent donc tendre a la détermination :

e Du régime hydrogéologique de la zone qui nous intéresse.
e Type des venues d’eau et des débits.
e La méthode de drainage ou de rabattement.

e La nature chimique des eaux pour juger de leur nocivité. [6]
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En plus des données recueillies dans le cadre de la recherche géologique et de I’inventaire des
indicateurs hydrogéologiques, elles sont couramment utilisées dans opeérations spécifiques suivantes

comme montré dans le tableau suivant :

Mesures et essai a réaliser Objet
Piézomeétre Vulnérabilité des aquiféres :
Nappes concernés par le projet (toit mur,
surface)
Essai in situ et | Observation dans les | Perte de fluide d’injection.
constatations sondages Venues d’eau dans les sondages.
dans les Traces de circulation dans les fissures.
sondages et les
galeries Essai Permet évaluer ponctuellement la
Lefranc : | perméabilité horizontal d’un terrain aquifére
pour les situe au dissous de la nappe (sol saturé).
sols
Essai Conception des drainages éventuels (en
Essaiin | lugeons: | général associée a une étude de mécanique
situ pour les des roches).
roches
Essai Rabattement pour mise hors d’eau de la

pompage : | zone de

constitue | travail.

une Permet d’estimer le rayon d’action du
opération | pompage et de calculer le coefficient de
lourde a perméabilité horizontal des terrains lorsque
mettre en | ’épaisseur de la couche aquifére set connue.
ceuvre
Observation dans la | Type de venue d’eau.

galerie Les débits.

Les délais d’apparition et localisation des
venues d’eau en relation.

L’indice des eaux et leur température.
L’influence de I’écoulement sur les eaux de
surface.

Etude de la chimie des eaux Le choix du ciment de revétement.
Recherche des éléments polluants dans 1’eau

Cas particuliers des karsts Localiser les cavités avant les travaux.

Tableau 1.2. Essais utiles dans une étude hydrogéologique
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1.5.3.Etude géotechnique

Les objectifs d’une étude géotechnique sont :

e Déterminer les valeurs des parameétres déterminants pour I'analyse des conditions de stabilité
et pour le dimensionnement des soutenements et revétement ;
e recueillir toutes les informations nécessaires pour situer les différents matériaux étudiés au
sein des classifications géotechniques ;
e détecter les points singuliers et les précautions particuliéres gu'il convient de prendre
pendant les travaux ;
e procéder aux ¢études spécifiques relatives a la mise en ceuvre des méthodes d'exécution

envisagées.

Dans la pratique de réalisation des ouvrages souterrains on peut poser des problemes dans les sols

ou des roches.

» Casdessols:

Les problémes posés par la réalisation des ouvrages dans les sols sont liés :

e Les caractéristiques mécaniques des terrains.
e Laprésence ou I’absence de nappe d’aquifere au niveau de I’ouvrage.
e Les argiles gonflantes ou sur-consolidées sont aussi des problemes importants (gonflement).

Les essais les plus courants sont dans le tableau suivant :
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Essai

Objet

Identification des sols

Définir la nature du sol

Déterminer les propriétés mécaniques des
sols :

Masse volumique, granulométrie, indices des
vides, teneur en eau, degré de saturation ....

Etat initial des contraintes

Une étude sur modele mathématique tel que les
éléments finis, régulierement la connaissance
de I’¢état initiale des contraintes verticales et
horizontales kO dans les sols.

Caractéristique Permeéabilité
hydraulique

des procédés a envisager pour s’affranchir de
la présence éventuelle de la nappe aquifére,
des procédés a envisager pour améliorer
éventuellement les caractéristiques mécaniques
du sol de fondation (stabilité de I'ouvrage
pendant les phases provisoires et en phase
définitive).

Perméabilité in situ

déterminer le coefficient de perméabilité K du
terrain.

Etudes des Résistance au
caractéristiques cisaillement
mécaniques

déterminer la stabilité a long et court terme et
les efforts de revétement car ils dépondent a les
caractéristiques de cisaillement.

Caractéristique de
déformation

Considere les problemes des déformations
aussi a long terme et court terme, et ces
problemes peuvent a cause de fluage du sol ou
la consolidation des sols fins saturés. ..

Tableau 1.3. Les essais qui realisent dans 1’é¢tude géotechnique cas du sol

» Cas des roches

Le comportement du massif rocheux encaissent I’excavation dépend :

e de I'état de contrainte initial in situ régnant au droit de I'excavation projetée,

e des propriétés intrinseques de la roche constituant le massif,

e des discontinuités affectant la roche,

e des conditions hydrogéologiques. [6]
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On peut les résumer comme sulit :

Mesures

Objet

Etat de contrainte initial

Déterminer les conditions de stabilité de
I’excavation aussi I’intensité et I’ orientation
des composantes.

Propriétés des
roches

Identification

Déterminer : la masse volumique

Porosité

Teneur en eau a 1’état Natural

Teneur en CaCo3 pour les matériaux calcaires

Caracteéristique
mécanique

Mesurer la résistance a la compression simple.
Mesure r la résistance a la traction simple.
Mesurer du module de déformabilité.

Mesurer du coefficient de poisson.

Comportement différé

Pour déterminer le comportement différé des
roches susceptibles.

Altérabilité

Pour regrouper tous les processus de
modification de 1’état d’une roche
susceptibles.

Quantification des discontinuités sur carotte

Déterminer I’indice de continuité
IC=VIM/VIC

VIC : vitesse théorique des ondes calculée a
partir de la composition minéralogique de la
roche

VIM : vitesse des ondes mesurées en
laboratoire sur éprouvette

Tableau. 1.4.Mesures dans 1’étude géotechnique dans le cas de roche
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1.6. Evaluation et gestion des risques souterrains

Les travaux dans 1’espace souterrain contiennent plusieurs risques ou des périls, ces peérils sont

définis comme un événement qui peut avoir une incidence des parties d’un projet et des

conséquences sur :

I’hygiene et la sécurité
I’environnement

les études

la planification des études
le colt des études

la réalisation du projet

la planification des travaux le codt des travaux

Pour cela, I’évaluation des risques c’est trés important avant et aprés du projet :

1)

2)

3)

4)

I’évaluation des risques et la procédure formalisée d’identification des périls et I’évaluation
de leur conséquence et leur probabilité en faisant appel a des stratégies telles que des actions
appropriées de prévention et de prévision.

L’évaluation des risques exigée a chaque étape du projet devra étre résumée dans le Registre
des Risque. Le Registre des risques indiquera clairement la partie responsable du contrdle et
donc de la gestion d’un risque identifié (en conformité avec toutes les responsabilités et
I’engagement du marché), ainsi que les mesures éventuelles adaptées a la réduction des
risques.

Les parametres utilisés dans 1’évaluation des risques , en termes de probabilité de
survenance d’un péril, de sa gravité, de son incidence ou de ses conséquences sur le colit , le
délai , I’environnement , les tiers et les ouvrages existants , seront a la fois spécifiques au
projet et adaptés a la phase du projet considérée.

L’assurance ne doit pas étre considérée comme une mesure de prévision ou de réduction

dans 1’évaluation des risques pour les travaux souterrains. [7]
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1.6.1. Problémes majeurs liés a la construction des ouvrages souterrains

Les probléemes majeurs liés a la réalisation des ouvrages souterrains sont :

e Les pertes humaines causées par I’effondrement d’un tunnel sur les travailleurs.

e Les accidents de travaux réduits par 1’installation des matériaux et des machines.

e Stabilité du terrain pendant les travaux.

e Maitrise des phénomenes hydrauliques (présence d’une nappe aquifére).

e La maitrise des mouvements engendrés en surface par le creusement lorsque 1’ouvrage est
construit a une faible profondeur ou a proximité d’autre structure (en site urbaine).

e Le choix du type de souténement et de revétement a mettre en ceuvre pour assurer la stabilité

des parois a cout termes, puis a long terme. [8]

1.7. Types de soutenements
1.7.1. Les soutenements provisoires

Le souténement 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 revétement
définitif. Ces soutenements ont pour but de protéger le terrain dans le cas ou celui —ci est
susceptible de subir une évolution défavorable, aprés ouverture, conduisant a une diminution
inacceptable de ses caractéristiques et de bien veiller sur la sécurité des personnels travaillant dans
la galerie. [9]

On a deux types de souténement : souténement provisoire et revétement.

Les efforts supportée par les souténements et ou revétement dépend a la fois :

e [ ’¢état de contrainte préexistant dans le massif avant le creusement de 1’ouvrage et le
comportement mécanique de ce massif.

e L’action de I’eau dans le massif.

e Des phases successives et du calendrier de I’exécution (aspect tridimensionnel et I’influence
du temps)

e La raideur du souténement ou du revétement.
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Les soutenements provisoires sont classés en fonction de leur mode d’action par rapport au terrain,

on distingue quatre catégories définies comme suit :

Agissant par . .
gissant p 1) béton projeté seule
confinement S
2) Béton projeté associé a des
cintres legers
Agissant par 1) boulon a ancrage ponctuel
confinementet |—» . .
2) boulon a ancrage réparti
Les armature
soutenements 3) barres foncées
provisoires
1) injection
Agissant par 2) air comprimé
consolidation 3) congélation
1) cintres lourds et légers
Agissant par
supportage 2) plague métallique assemblée
—>

3) voussoirs en béton

4) boucliers

Fig. 1.6. Classification des modes de souténements provisoires
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Ci-dessous nous allons donner les définitions des techniques de soutenements les plus couramment

utilisé :
1.7.1.1. Cintre

Les cintres sont des ossatures en forme d’arc ou de portique, disposés selon la section transversal de
I’ouvrage et dont les membrures sont placées le long des parois de 1’excavation, le calage contre le
terrain se faisant soit directement soit par I’intermédiaire d une peau ou blindage masquant

totalement ou partiellement la paroi. [10]

La plupart de ces cintres peuvent étre employés soit comme protection «contre la chute des blocs »,
soit comme souténement « pour ralentir la convergence des parois », soit comme renforcement

suivant la nature du terrain et les dimensions de I’ouvrage. |l existe différent modeles de cintre :

% Cintre métallique légers : sont constitués de profilés spéciaux généralement en forme de U,
ces cintres sont recommandés en raison de leur facilité d’emploi, ils peuvent étre employés
soit comme simples cintres de protection ou comme cintres de souténement.

%+ Cintre métallique lourds : agissant essentiellement par supportage ou comme renforcement
d’ouvrage existant, constitués de profilés courant en généralement des HEA ou HEB, ces
cintres ne sont pas congus pour admettre une déformation.

% Cintres en bois : ¢’est rare qu’on utilise ces cintres, ils sont réservés aux petits ouvrages ou

L)

aux ouvrages de section irréguliére. lls se prétent bien au souténement des terrains instables

car leur pose peut suivre immédiatement chacune des phases du creusement.

Cintre coulissant
(Type Th)

Fig. 1.7.Type de cintre
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1.7.1.2. Béton projeté

L’utilisation de béton projeté comme mode de souténement en souterrain s’est considérablement

développée au cours des derniéres années.

Le béton projeté est un béton mis en ceuvre a I’aide d’une lance, par projection sur une paroi sous
I’impulsion d’un jet d’air comprimé. Il existe deux techniques de projection : par voie humide ou
par voie séche, la différence entre les deux techniques est liée a la maniére dont I’cau de gachage du

béton est introduite.

Le béton projeté est utilisé comme soutenement de parois de galerie est ¢a apres I’excavation du
front de taille ou ultérieurement si le terrain est stable et aussi comme soutenement provisoire du
front de taille de tunnel en cours de creusement et dans ce cas, généralement est utilisé en

association avec des boulons et des cintres, et dans les travaux neufs ou en réparation d’ouvrages

anciens. [11]

Fig. 1.8. Béton projeté
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1.7.1.3. Boulonnages

Le boulonnage est une technique légére de soutenement, utilise en premier lieu dans les mines

souterraines puis développé dans les tunnels, les galeries. . .etc.

Le boulonnage c’est le renforcement du terrain encaissant au moyen de barres généralement
métalliques e de longueur comprise entre 1.50 et 5m, placé a I’intérieure du terrain a partir de la
surface libre. [12]

Ceux-ci sont deux types : boulon a ancrage ponctuel et boulon a ancrage réparti. Le choix entre de

ce type et lies a la nature du terrain :

+«+ Le boulon a ancrage ponctuel, plus rapidement mis en place et moins codteux, nécessite un
terrain suffisamment résistant au niveau de 1’ancrage.

% Le boulon a ancrage réparti peut étre a effet immédiat ou différé provisoire ou permanent.

o S coquille ( ?

résine ou
mortier
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plaque -~ e
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ponctuel réeparti

/N ANREANRANURERARNEN RN
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Fig.1.9.Type de boulon d’ancrage
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1.7.2. Revétement définitif

Le revétement définitif d’un ouvrage souterrain est la structure résistance placée au contact de
I’excavation. Est formé d’anneaux, constitués par 1’assemblage de voussoirs préfabriqués en béton
armé. Il permet d’assurer la stabilité mécanique a long terme de I’ouvrage et de contribuer a son
étanchéité (protection contre les venues d’eau dans le cas d’ouvrage réalisé dans des terrains

aquiferes). 1l peut étre visible de I’intérieur de 1’ouvrage ou protégé par un habillage. [13]

Les matériaux les plus couramment utilisés pour la construction des revétements : le béton coffré

non arme, les voussoirs préfabriqués en béton armé alors que le béton projeté il est rarement utilise.

1.7.2.1. Revétement en béton coffré

Le guide du béton coffre en tunnel publié par le CETU en 1983 précise les régles de formulation et
les conditions de mise en ceuvre d’un tel béton. Le béton utilisé est plus souvent de classe B28 a
B32.

1.7.2.2. Revétement en béton armé

Les revétements en béton armé sont tout a fait exceptionnels, on se contente parfois d’armer
localement certaines zones du revétement lorsque les calculs laissent prévoir des contraintes de

traction ou de cisaillement notables. [14]

1.7.2.3. Les voussoirs préfabriqués en béton armé

On utilise généralement des voussoirs préfabriqués en béton armé de 30 a 40 centimeétres
d’épaisseur, boulonnés entre eux, avec joints d’étanchéité entre voussoirs d’un méme anneau et

anneaux successifs. [14]

24



Chapitre | géneralité sur les ouvrages souterrains

Fig. 1.10. Les voussoirs préfabriqués

1.8. Conclusion

Les ouvrages souterrains sont des ouvrages enterrés construits par percement (Creusement ou

excavation) dans les terrains vierges sans ou avec déblaiement des masses de terres supérieur.

Ces ouvrages souterrains présentent la particularité d'étre entierement construits dans un massif de
sol ou de roche. Il existe plusieurs types de ces ouvrages (stockage, communication etc....). Leur
utilisation est trés diverse et peut comprendre des tunnels routiers, usines électriques, parcs a

voitures, entrepots, abris a usages multiples, stockage de fluides ou de déchets radioactifs.

Les soutenements peuvent étre provisoires ou définitifs. Les souténements provisoires les plus
couramment utilisés sont les cintres, béton projeté ou boulonnage. Par contre les revétements

définitifs peuvent étre en béton coffré ou béton armé,
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11.1. Introduction

Les tunnels améliorent la qualité de vie au - dessus su sol et peuvent avoir un impact économique
considérable. L’espace souterrain peut étre utilisé pour plusieurs applications comme pour le
stockage, les usines de traitement de 1’énergie et de 1’eau, les ouvrages de traitement du sol,

routes...

Bien entendu, la construction de tunnels est risquée et couteuse et nécessite un haute niveau de

compétence technique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les méthodes et les procédures de construire les tunnels.

I1.2. Historique du tunnel

Les ouvrages souterrains ne sont pas des découvertes modernes. Avant ’apparition de I’homme,

les galeries souterraines étaient le fait de la nature ou des animaux.

L’homme a commencé a creuser le sol pour chercher 1’eau, creusement vertical créant des puits,
avant de se lancer dans le creusement horizontal, plus périlleux pour la recherche des minéraux

(cristal, Or...).

En moyen age, il y a eu quelques innovations remarquables dans la technique de construction des

tunnels.

Le plus ancien égout c’est I’égout de Ménilmontant en France (paris) date de 1370, et le premier
tunnel routier serait celui du col de tende (1450), suivi de prés par celui du col de la traversent
(1480), et en 1556 Georgius Agricola publia un traité des mines « de re metallica », source

inépuisable de données techniques et d’illustrations sur les travaux souterrains.

Durant les XVIléme et XVIlléme siecles, la technique a fait un pas décisif avec 1’utilisation des
poudres pour 1’explosion la roche (1627), puis un autre avec I’invention de la méche qui réduit le
risque d’accident. La construction du canal du Midi par Riquet (1680) donne naissance au tunnel de

Malpas, premier canal souterrain pour la navigation.

Au XIXeme siécle, les tunnels sont connus comme étant des ouvrages souterrains importants, en
général ils permettent de raccourcir un itinéraire, et d’éviter un col (tunnel sous une montagne) ou
d’éviter un long détour (tunnel sous un plan d’eau). Et on peut aussi dire c’est le siécle des chemins
de fer et des tunnels dignes de ce nom, bien que la « tonnelle » de Londres, construite a partir de
1825.
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Le premier tunnel de chemin de fer est celui de terrenoire en 1826 sur la ligne de Roanne a
Andérézieux, suivi de celui de la ligne de Liverpool a Manchester en 1830. En commence alors en
France la construction de longs tunnels : Blaisy (4100 m), la Nerthe entre Vitrolles et Marseille

(4617m) tous les deux avec 22 puits intermédiaires.

Au début du XXeme siécle, les techniques de forage se perfectionnent avec des machines de
Plus en plus puissantes, la mise en ceuvre d’explosifs plus efficaces, 1’utilisation de cintres et de
boucliers, le traitement des terrains difficiles par injections ou congélation. Pour les revétements, la
maconnerie en pierre est remplacée par le béton et les voussoirs en fonte ou en béton. On prend de
mieux en mieux en compte I’aération et 1’éclairage, mais pas encore tellement la sécurité contre les

incendies.

En 1970 la moitié du XXeéme siecle une conférence internationale tenue a Washington sur les
recommandations de L'Organisation de Coopération et de Développement Economiques (OCDE)
aboutit a la décision des vingt nations participantes de créer des associations nationales pour le
progres des travaux en souterrain. L’association francaise AFTES, déja citée, se groupe avec les
autres associations pour former en 1974 I’Association internationale des travaux en souterrain

(AITES) dont le secrétariat fut assuré par la France jusqu’a une date récente.

11.3.Définition du tunnel
Le mot tunnel vient du mot « tonnelle » évoquant la forme du tonneau. Il désigne un passage

souterrain. [16]

On considére souvent qu’un tunnel doit étre au moins deux fois plus grand qu’il n’est large pour
mériter cette désignation. Il doit en outre étre fermé de tous les cotes, excepté a chacune de ses

extrémites, ce qui la différence d’un passage en tranchee. [17]

Le tableau suivant donne quelgue exemple des grands tunnels en monde en fonction de leur

longueur :
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Tunnel Longueurs Pays Type
Saint Gothard 57km Suisse Ferroviaire
Tunnel sous la 52km France Ferroviaire
manche
Lotschberg 34.6km Suisse Ferroviaire
Tunnel Iwate-Ichi 25.8km Japon Ferroviaire
Nohe
Laerdal 24.5km Norvege Routier
Hsuehshan 12.90km Asie Routier
Paijanne 12km Finlande Aqueduc

Tableau. I11.1. Les grands tunnels du monde

-
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/ Constructional limit line
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~ Duct Stripe Load Lateral clearance

[ Drainage hole I base
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Drainage hole

Fig. 11.1.Section d’un tunnel
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11.3.1.Catégories de tunnel

Le tunnel est un ouvrage tres important, il joue des réles principaux a I’environnement « la

protection, 1’évacuation d’eau, stockage et libration de la surface.. »

On peut distinguer plusieurs types de tunnels, si I’on se réfere a leur objet :

7
A X4

Tunnel de communication
e Tunnel ferroviaires
e Tunnel routiére

e Tunnel de navigation

0,

+« Tunnel de transport

e Adduction d’eau

e Galerie hydraulique

e FEgout

e Galerie de canalisation

¢ Tunnel cavité de stockage
e (Garage et parking

e Stockage liquide ou gazeux
e dépbts

ANPEBFHPNTURE

Fig. 11.2.Tunnel routiére Fig. 11.3 Tunnel ferroviaire
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Fig.11.4 .Tunnel égout Fig.11.5.Tunnel métro

11.3.2.Catégorie de tunnel par rapport a leur profondeur

Si I’on se référé a leur profondeur, on distingue trois catégories :

% Tunnel de faible profondeur : un ouvrage souterrain a faible profondeur (moins de deux
diametres du niveau du sol) peut étre réalisé de deux fagons :

1) En tunnel : soit au tunnelier ou par attaque ponctuelle, on évitera I’explosif car il y’a trop de
risque cette faible profondeur surtout en zone urbaine.

2) En tranchée couverte : on réalise une tranchée a ciel ouvert dans laquelle on construit
I’ouvrage. Celle-ci ensuite remblayée.

% Tunnel peu profond : souvent creusé dans des formations meubles et /ou aquiféres, il est

préférable d’utiliser des tunneliers qui ont 1’avantage de pouvoir mieux maitriser les

tassements. C’est en effet primordial lors de la traversée des zones urbaines ou le moindre

tassement différentiel peut entrainer des désordres dans les batiments sus-jacents.
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% Tunnel profond : un tunnel est dit profond si son diameétre (ou diamétre équivalent dans le
cas ou la section n’est pas circulaire) est petit devant la profondeur de son axe.
Cela revient a dire que la variation de contrainte vertical initiale entre les parties supérieures
et inférieures de la section du tunnel (avant excavation) est négligeable devant la contrainte
initiale verticale due au poids des terres a la profondeur moyenne du tunnel (profondeur de

I’axe).

Dans la figure suivante on montre la différence entre tunnel peu profond et tunnel profond :

A 0 » O ) >
r o
H
A\ OH oD
v
D i/ >< > H
i OH Opb
v \ )
D 7—»
Y
, v Z‘L
G est non négligeable devant GH G est négligeable devant GH
Tunnel peu profond tunnel profond
G:=vy.Hetoo=7v.D (1.2)

Y : Le poids volumique moyen du terrain
Fig. 11.6. Différence entre tunnel peu profond et tunnel profond
+« Tunnel tres profond : Dans le domaine du tunnel a grand profondeur, les principes avancés
récentes des travaux de recherche ont porté sur le développement de lois de comportement
adaptés a la complexité des terrains rencontrés et leur implémentation dans les codes de calcule
numérique. La prise en compte du comportement non linéaire, anisotrope et différé du massif,

de la fracturation préexistante et ou induite, des couplages hydromécaniques, de la méthode
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d’excavation (traditionnelle ou mécanisée) et de souténement constituent des enjeux majeurs de

la modélisation numerique afin de réaliser des prédictions fiables de la réponse des ouvrages

excavées dans des situations complexes (terrains poussant ou gonflants, zone de failles....).

Donc dans les tunnels profonds, les déformations provoquent inévitablement 1’apparition d’une

couronne de terrain plastifiée autour du creusement, 1’état de contrainte atteignant 1’enveloppe

de rupture du massif et les déformations augmentant progressivement. [18]

11.4. Reconnaissance avant I’excavation d’un tunnel

Pour réaliser un tunnel correctement sans problémes et difficultés, il y’a des procédures a

suivre :

v
v

Choix d’un site (milieu excavé).

Connaitre parfaitement le milieu dans lequel il faudra opérer, et tout particulierement
ses caractéristiques de résistance et de déformabilité.

Etudié au préalable le comportement mécanique et définir le type d’action de
confinement et de pré confinement nécessaires pour maitriser et contréler la réponse en
déformation du milieu a I’excavation.

Mesurer et vérifier a I’aide des calculs, les interventions choisies pour obtenir le
comportement voulu du milieu vis-a-vis de I’excavation ainsi que le coefficient de
sécurité nécessaire de 1’ouvrage.

Choix d’une forme, d’un volume, d’une section type pour assurer la fonction, la stabilité
et I’économie de 1’ouvrage.

Choix de la méthode de creusement approprié du terrain encaissant.

Choix de dimensionnement du soutenement provisoire, ainsi que celui du revétement
définitif.

Contrdle du comportement de I’ouvrage pendant la construction puis au cours de
I’exécution.

Contrdle le comportement réel du milieu vis-a-vis de I’excavation pour une mise au
point des systemes d’excavation et de stabilisation

La sécurité du chantier qui doit rester un souci particulier du concepteur et du
constructeur.

L’estimation des couts, difficile pour ce type d’ouvrage, devra néanmoins faire I’objet
d’une étude détaillée et si possible d’études comparatives.
L’entretien et la réparation des ouvrages seront présents a 1’esprit du concepteur pour

faciliter la tiche de I’exploitant.
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11.5. Techniques de creusement

Les tunnels peuvent étre creusés dans différents types de terrains, depuis 1’argile jusqu’aux
roches les plus dures. La technique de construction doit permettre 1’abattage et la stabilisation du
terrain tout en respectant certains critéres d’économie et de rapidité. Cette technique d’excavation
dépendant de certain parameétres « la nature de sol ou de la roche, la géométrie de tunnel,

I’environnement, le niveau de la nappe phréatique.... » .

11 existe plusieurs techniques de creusement d’un tunnel, on distingue les grandes tendances :

M¢éthode traditionnelle (conventionnel) a I’explosif

\ Méthode par attaque ponctuelle

Méthode par pré-découpage mécanique
Tunnel en terrain difficile <

11.5.1. Creusement dans la roche

Tunnel dans la roche

Méthode de creusement au tunnelier(TBM)

Pour les terrains durs ou les roches on peut avoir deux types d’excavations :

11.5.1.1. Creusement traditionnel a I’explosif

La technique de I’excavation a I’explosif (généralement de la dynamite) est trés ancienne, mais
toujours existe, dans de nombreuses situations, c’est la plus économique. On général on évitera
I’explosif surtout en zone urbaine et faible profondeur car il est tres dangereux. La poudre noire
(salpétre + charbon + soufre) fut longtemps utilisée, avant que n’apparaissent des produits plus
performants (tels la dynamite ou les émulsions) mais plus dangereux. En souterrain on utilise des

explosifs brisants (vitesse de détonation > 4000 m/s) dont I’effet sur la roche est double :

- L’¢énergie de choc véhiculée par une onde fissure le terrain.
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- L’énergie de gaz, engendrée par le dégagement d’un important volume de gaz a haute
température et pression, ouvre ces fissures et disloque le matériau. Le "surplus™ de cette
énergie expulse les blocs disloqués.

L’abattage a 1’explosif est effectué de maniére cyclique. On commence par tracer et par forer des
trous de mines, que I’on charge selon un plan de tir. Aprés le tir de la volée, on procede a la ventilation
des fumeées, puis a la purge des blocs instables. [19]

S’intercalant ou pas dans les opérations de mise en place d’un souténement des parois, le marinage,
c’est —a-dire I’évacuation des déblais a I’extérieur, termine le cycle de creusement. On peut résume

tout ca dans le figure suivante :

Fig. 11.7. Tllustration du cycle classique de creusement a I’explosif

11.5.1.2. Creusement a attague ponctuelle

Le creusement par attaque ponctuelle est une technique mécanique, on la utilisée dans les roches

tendres (craies, marnes, schistes, altérés...) donc I’usage de I’explosif est efficacement remplacé

34



Chapitre 11 Conception et calcul d’un tunnel

dans ce cas par des machines d’attaque ponctuelle. Elles s’inspirent directement du travail du

mineur : un bras articulé vient « gratter » et abattre le terrain du front. [4]

Pour I’utilisation de cette technique, la connaissance de deux groupes de parameétres géotechnique
est essentielle :

e Caractéristique de résistance de la roche

e Etat de fracturation du massif

Cette machine a pour principaux avantages son adaptation facile aux variations de sections, le

meilleur respect du profil a réaliser par limitation des hors-profils et la diminution de propagation
des échantillons dans le massif environnant.

Lorsque le terrain s’y préte (RC < 80 MP) Le rendement de cette méthode est bien meilleur que
I’explosif

ASXT

A203

-
- = 1
-‘-

Fig. 11.8. Machine a attaque ponctuel

35



Chapitre 11 Conception et calcul d’un tunnel

Dans cette technique de creusement, il existe trois méthodes différentes d’excavation du front de

taille qui sont :

11.5.1.2.1. Creusement en plein section

Cette méthode de creusement consiste a excaver la totalité de la section du tunnel en une seule phase.
Elle est couramment utilisée pour la plupart des tunnels creusés dans des roches de bonne ou d’assez
bonne tenue, lorsque leur section n’est pas trop importante, pour étre couverte par un jumbo ou une
machine a attaque ponctuelle. Dans le cas contraire la méthode nécessite de gros engins et devient
extrémement couteuse.

Cette méthode est tres rapide, donc elle facilite 1’organisation du chantier, car elle permet de séparer
nettement les équipes de creusement et celles du revétement.

Les machines d’attaque ponctuelle sont utilisées dans des massifs rocheux qui ne nécessitent pas de

soutéenement immédiat.

Fig. 11.9. Creusement en pleine section
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11.5.1.2.2. Creusement en demi-section

Dans la méthode de creusement en demi-section on réalise d’abords le creusement de la partie
supérieure de la section (calotte). La partie inférieure (stross) étant réalisée avec un décalage dans
le temps. Un souténement doit éventuellement étre mis en place en partie supérieure avant le
creusement de la partie inférieure c’est ta dire si nécessaire renforcer le souténement avant
creusement du stross, aussi bien en partie supérieure (cintres, blindage, béton projeté, béton) qu’en

partie inférieure (micropieux sous les appuis de cintres, colonnes de jet Grouting en piédroits).

Cette technique est conseillée pour des tunnels de qualité moyenne et des grandes sections, car elle
permet de mieux maitriser les problémes de stabilité vue la dimension réduite du front de taille, et de
limiter des ébranlements dans le massif encaissant, ainsi que la mise en ceuvre d’un type de

soutenement par rapport au creusement en plein section. [4]

11.5.1.2.3. Creusement en section divisée

La méthode de creusement en section divisée consiste en I’ouverture préalable d’une (ou plusieurs)
galerie de petite section dont une partie du soutenement participe au souténement de I’excavation
total a réaliser. Cette méthode est utilisée lorsque la section a excaver est importante, ou dans le cas
d’un terrain avec caractéristiques géotechniques faibles qui ne permet pas d’assurer la stabilité du

front de taille avec une ouverture en demi section.

La méthode de la section divisée comprend généralement deux modes de creusement, un mode de
creusement consiste & creuser une galerie en clé de volte, ensuite la rendre plus large latéralement
pour achever la demi-section supérieure de I'excavation finale, idem pour la demi-section inférieure.
Le deuxiéme mode consiste a commencer par deux galeries de base, au niveau des piédroits vers la

clé de volte. [4]
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Fig. 11.10. Creusement en section divisée

% Avantages d’attaque ponctuelle

v

A N N N N

Réduction des vibrations sur structures avoisinantes.

Limitations des ébranlements dans le massif encaissant (par rapport aux explosifs).
Diminution du soutenement et des bétons de remplissage.

Grande accessibilité au front de taille, ventilation plus aisée.

Applicable a tous les profils d’excavation et a tout type de terrassement.

Adaptées généralement aux sols a forte cohésion, roches tendres (calcaire, craie).
La machine d’attaque ponctuelle représente un investissement moins important.
Flexibilité des machines (en comparaison avec les tunneliers) pas besoin de grands

espaces pour le montage et démontage... [20]

% Inconvénients

v une machine a attaque partielle est moins puissante.
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11.5.2. Creusement dans un terrain difficile

Le terrain difficile c’est un terrain sensible et compliqué, dans ce cas on utilise deux types de

creusement qui sont :

11.5.2.1. Creusement par pré-déecoupage

Cette méthode consiste a réaliser une succion de saignées d’épaisseur 15 a 30cm et de 3a 5 m de
longueur dont le tracé suit le profil théorique de 1’extrados de la voite a réaliser, a I’aide d’une

machine « haveuse ».

La saignée est remplie de béton a prise rapide, mis en place par projection (béton projeté), cette pré
voute en béton assure le souténement de la cavité dont le terrassement et permet d’assurer pendant

les travaux, la sécurité des ouvriers. [21]

11.5.2.2. Creusement par Tunnelier « TBM » tunnel borning machine ou attaque globale

Le creusement par tunnelier ou attaque globale est une technique mécanisée par cette machine

« tunnelier » ou plusieurs types du tunnelier.

Le tunnelier est une machine congu pour creuser les tunnels dans tous types de géologies, terrain
meubles tres perméable jusqu’aux roches les plus durs, sous forte charge d’eau, et quand les
conditions de stabilité ne sont pas assurées (terrain faible résistance). Il est caractérise par le fait
qu’il possede une téte d’excavation circulaire et rotative, capable d’excaver en une seule opération
la totalité de la section (attaque globale), a I’inverse des machines a attaque ponctuelle qui abattent
le terrain de maniére sélective. Le tunnelier est une véritable usine souterraine destinée a crée des

tunnels d’une longueur de +/- 75m, elle effectue plusieurs opérations simultanées au méme temps :
[4]

a) creusement b) support des terrains traversés c) réalisation du tunnel.

Le principe de fonctionnement de tunnelier consiste a assurer la stabilité du front d’attaque par mise
en pression des déblais excavés contenus dans la chambre d’abattage pour équilibrer les pressions

des terrains et de la nappe.
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Le travail s’effectue en deux phases majeures : le creusement et la mise en place des voussoirs. Le
creusement du sol est assuré par une roue de coup fixée a I’avant du tunnelier. Durant le
creusement, la roue de coupe tourne sur son axe avec une forte pression, et les outils de coup

grattent le sol.

Le sol excavé se retrouve dans la chambre d’excavation, ou il est maintenu a une certaine pression
pour assurer la stabilité du terrain. La pression dans la chambre d’excavation s’adapte a la diversité
des terrains, et aux conditions hydrogéologiques. Les ouvriers peuvent accéder a la chambre

d’excavation pour nettoyer ou changer les outils de coup.

Un cylindre métallique, appelé le bouclier garantit la protection du travail de creusement en téte de
tunnelier. A I’arriére de ce bouclier, au fur et & mesure que le creusement s’effectue, le tunnelier va
poser les voussoirs. Ces éléments courbés préfabriqués en béton, sont assemblés en anneau et

constituent les parois du tunnel.

Le tunnelier peut alors prendre appui sur les voussoirs et avancer grace a des vérins de poussee. Les
terres sont évacuées a I’arriére du tunnelier a 1’aide de la vis d’extractions. Elle permet d’extraire les

déblais, tout en maintenant la pression nécessaire a la stabilité du terrain.

Le grand tunnelier au monde est le tunnelier « Herranknecht » de 17.6m de diamétre. Ce
Herrkanecht va entrer sous terre pour percer 4.2km sous la mer dans le cadre d’un projet routier &

« Hong Kong ».

Il y’a plusieurs catégories du tunnelier en fonction du type du terrain et selon son réle comme décrit

ci-dessous :
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_J

Fig. 11.11. Différentes catégories de tunneliers (machines de creusement) [13]
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Chambre lupe
d'abattage

Matériau excave servant
au confinement du front

Fig.11.13. Roue de coup du tunnelier a pression de boue
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®,

v

Fig. 11.14. Machine de creusement « haveuse »

% Avantages du Tunnelier

L’exécution tres rapide et efficace.

Le tunnelier permet d’atteindre des vitesses de creusement assez élevées
théoriquement.

La qualité et la sécurité du chantier qui sont plus parfaite par rapport a méthodes
conventionnelles.

Le souténement est facile et rapide (préfabriqué)

Les équipes de personnel sont réduites, ce qui permet d’augmenter le rendement
(homme/poste).

Pas d’hors profils, d’ot une économie en béton. [23]

« Inconvénients du Tunnelier

N NI N NN

Le cout tres élevé.

Le Tunnelier ne peut étre valablement utilisé sauf dans un terrain homogeéne.
La section reste toujours circulaire.

Tout accident géologique imprévu entraine le blocage de la machine.

Le colt excessivement éleveé des outils de forage.
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11.5.2.3. Nouvelle méthode autrichienne(NATM)

La méthode autrichienne (NATM) introduite par Rabcewicz (1964) a tardé a étre acceptée dans le

monde.

Apparue dans les années 60 mais une définition officielle de NATM a été proposée en 1980 par le
comité nationale Autrichienne pour la construction de cavité de 1’association internationale des
travaux souterrain. La nouvelle méthode autrichienne, consistant en une excavation par phase, avec
la mise en place d’un souténement provisoire immédiatement apres 1’excavation et la construction

d’un systéme définitif une fois I’excavation compléte.

L’excavation se fait a pleine ou demi-section, et parfois en section divisée dans le but de mettre le

soutenement en place aussi rapidement que possible. [24]
La NATM est, en fait une méthode qui peut s’adapter a la plupart des terrains, elle est limitée :

e Par le temps de décohésion du terrain.

e Par I’hétérogénéité du terrain et sa fracturation.

e Par I’inaptitude du terrain au boulonnage.

e Par I’'importance des venus d’eau et/ou de la charge piézométrique qui empéchent la mise en

place du béton projeté.

K/

% Avantages de la méthode NATM

v Un des avantages majeurs de la méthode est que le passage d'une catégorie a une autre
ne nécessite pas de moyens supplémentaires.

v" 1l suffit d'adapter la densité du souténement, le pas d'avancement ou de modifier les
phases d'excavation.

v' par le fait méme que le terrain est appelé a se soutenir partiellement lui-méme, le gain
sur les quantités de souténement a mettre en ceuvre doit permettre une économie par

rapport aux méthodes traditionnelles.

% Inconvénient
v Une des formulations les plus répondue et que la NATM autorise les déformations du
massifs et lui laisse du temps pour acquérir la capacité de s’auto porté.

v La mise en place du soutenement prend toujours un certaines temps.

44



Chapitre 11 Conception et calcul d’un tunnel

I11.6. Tunnel en milieu urbain

La problématique du souterrain en ville, c’est la nécessité d’aller en souterrain pour des raisons de
développement urbain. Les tunnels réalises en zone urbain sont généralement des tunnels peu profond

pour des raisons a la fois technique et économique.

11.6.1. Définition d’un tunnel urbain

Un tunnel urbain est généralement un tunnel peu profond pour des raisons a la fois techniques et
économiques. Le tunnel en zone urbain est un tunnel construit pour permettre & un axe de transport
de traverser une zone urbanisé sans couper le tissu urbain. Par exemple tunnel métro, tunnel routier,

tunnel de stockage. [17]

Fig. 11.15. Tunnel en site urbain
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11.6.2. Creusement en milieu urbain

Le milieu urbain est un milieu difficile pour le creusé, la construction de tunnel dans ce milieu ne
peut étre effectuée sans avoir un impact sur le sol environnant et en conséquence sur les structures
avoisinantes. Pour cette raison, le choix de la méthode correcte et la plus appropriée pour creuser le
tunnel doit étre tres étudié. Comme nous 1’avons mentionné précédemment, il existe plusieurs
méthodes et technique pour creuser, parmi cette techniques « I’explosif » mais 1’explosion est
strictement interdit dans un milieu urbain. Donc I’utilisation des nouvelles techniques de creusement

comme « les tunneliers » est la meilleure solution dans le milieu urbain. [25]
Et pour le choix des techniques il faut trouver un compromis entre dérangement et codt /faisabilité :

e Creuser le moins possibles a ciel ouvert.

e Creuser le plus profond possible.

11.6.3. Caractéristiques du tunnel en site urbain

Les tunnels urbains présentent des caractéres spécifiques que 1’on peut résumer comme suit :

e Tracé généralement imposé, peu profond, traversant des sols.
e Présence de construction aux tétes et a I’aplomb de I’ouvrage.
e Présence d’aménagements souterrains a proximité.

e Contraintes environnementales fortes.

11.6.4. Problémes liés aux tunnels en site urbain

Ils existent plusieurs problemes et risque liés a la réalisation pendant les travaux :

e Problemes de mouvement des sols (tassement ou affaissement).
e Problemes de déplacement de la structure en surface.

e Problemes de la nappe aquifere.

e Problémes de la pollution des sols.

e Problémes d’encombrement en surface.

e Probléemes d’encombrement du sous-sol.

e Problémes d’altération du site.
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11.7. Effet de creusement d’un tunnel (sol-tunnel)
11.7.1. Stabilité-creusement

Les ouvrages souterrains et les fondations ont en commun le fait que leur comportement dépend
essentiellement de celui du terrain encaissant 1’ouvrage, et aussi du mécanisé d’interaction entre le

terrain et la construction.

Dans le cas des sols, la stabilité est liés directement a la cohésion du matériau, dans un milieu sans

cohésion il n’y a pas de stabilité possible sans souténement et la rupture est immédiate.

Donc I’excavation d’un tunnel dans un massif applique un changement dans I’état de contraintes de
ce massif et peut causer un éboulement de terrain a coté de paroi du tunnel et peut causer aussi un
déplacement vertical et horizontal en surface du terrain qui s’appelle « tassement » ou

« affaissement ». [26]

Alors on donne dans ce qui suit quelques parametres important caractérisant la stabilité au

creusement des sols :

11.7.1.1. Terrain purement cohérent (argile)

Dans le cas de tunnel en terrain argileux, le facteur de charge N suivant traduit la sensibilité des

conditions de stabilité a la profondeur de I’ouvrage, il est défini par le rapport :

H
N= L= (11.2)
Cu

H : profondeur de 1’axe du tunnel
y: Poids volumique de terrain
Cu : Cohésion non drainé du terrain non remanié

Dans le cas général ou une surcharge s’applique en surface et ou le front est soumis a une pression

de souténement, le facteur de charge N se met sous la forme :

__YH+os—ot
Cu

N

(11.3)

at : Surcharge appliquée en surface

O'S : Pression de soutéenement
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Donc :
N<3 : lastabilité globale du front est généralement assurée.
3<N<6 : une attention particuliére doit étre portée a ’estimation des risques de tassement.

6<N : il yarupture du front de taille
Le second facteur permet d’intégrer le risque d’apparition de rupture localisée au front :

C ¥yD

5 cu (11.4)

C : Hauteur de couverture a la clé
D : Diamétre de 1’excavation

Pour cela :

3 <2 : Nécessité d’effectuer une analyse détaillée de la stabilité du front de taille.

vD | . L .
4<C_ . apparition de rupture localisées au front de taille.
u

Les parametres ci-avant, qui traduisent 1’état de stabilité du massifs situ¢ an niveau du front de
taille, peuvent avoir une incidence sur les tassements induits en surface lorsque le terrain est
sollicité prés de sa limite de résistance ; des corrélations ont pu étre établies entre le facteur de

charge N et les tassements de surface.

11.7.1.2. Terrain pulvérulent (sable)

Pour ces terrains, il est plus difficile de conclure sur les facteurs d’instabilité, dans la mesure ou les
travaux consacrés a ce type de sol sont plus récents. Alors dans les terrains sans aucune cohésion, il
n’y a pas de stabilité possible du front de taille. Toutefois, dans les terrains pulvérulents on constate

souvent I’existence d’une petite cohésion qui peut avoir une existence transitoire. [26]
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11.7.1.3. Terrain frottant —cohérent

Dans ce cas ’analyse des conditions de stabilité conduit a identifier quatre parametres

H D ot
fondamentaux: == L Zet @' ou oc= :
oC oC oc 1-sin@rs

2c’cos@r

11.7.1.4. Terrain rocheux

En terrain rocheux sous faible couverture, la résistance mécanique du massif est rarement dépasser

par les contraintes induites par le creusement. La stabilité est surtout liée a la structure de la roche.

11.7.2. Tassement

Le creusement d’un tunnel implique une décompression des terrains au pourtour de 1’excavation,
qui se traduit par une modification de 1’état de contrainte. Ce déconfinement engendre des
mouvements en direction de 1’excavation. La réponse du terrain au creusement sous forme de
déplacements du massif autour du tunnel dépendant des caractéristiques mécaniques des terrains,
des contraintes géostatiques, des surcharges en surface, des conditions hydrauliques, et des

méthodes d’excavation et de souténement. [27]

Le tassement est causé par ’avancement du tunnelier qui induit un déplacement vertical du sol en
surface. Dans le processus de creusement du tunnel, I’affaissement du sol est inévitable. A cet
¢gard, les méthodes expérimentées sont généralement utilisées pour prédire I’effet réel de la
construction. Peck(1969) a prouvé que le creux de tassement du sol causé par la construction du
tunnel est conforme a loi de Gauss grace a une grande quantité de donnés de surveillance
d’ingénierie pratique, c’est — a- dire que le creux peut étre adapté a une fonction, et consideré que la
cause fondamental de 1’affaissement des terres est la perte des strate qui est la différence entre le

volume de sol excavé et le volume du tunnel. [28]
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L

Fig. 11.16. Effet de tassement en 1994 a Heathrow, Londres

11.7.3. Source de Tassement

De maniéré général, les mouvements dans 1’axe de 1’excavation commencent a partir d’une certaine
distance en avant du front et se poursuivent jusqu’au blocage du revétement contre le terrain, de ce

fait on considérera les tassements sont liés a plusieurs facteurs. [26]

Globalement, le tassement en surface a plusieurs sources. A travers la figure suivante, nous allons

parler des sources les plus importantes qui la provoquent, qui doivent étre prises en considération.
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Tassement liés
a la présence

Variation des contraintes du terrain.
d’eau
Tassement liés Vibration induite par les engins de creusement
aux conditions
du chantier
Source de
Tassement
Travaux La nature de souténement.
réalisé en Le terme du front.
creusement
1 . . Le phasage de travaux.
séquentiel
Influence du revétement.
Tassement
liés aux
travaux
Travaux Avant et au droit du front.
|| réalise au Le long du bouclier.

Tunneliers
L’échappée de la queue du TBM

Fig.11.17. Sources de tassement en surface
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11.7.4. Calcul du Tassement

Il existe plusieurs méthodes permettant d’estimer et calculer les tassements en surface du sol
engendrés par le creusement d’un tunnel :
11.7.4.1. Méthodes numériques

Ces méthodes visent a obtenir les déplacements en tout point du massifs autour de 1’excavation, et

permettent de tenir compte finement des caractéristiques de 1’ouvrage et du terrain.

Les méthodes numériques du type éléments finis permettent en revanche la prise en compte
d’hétérogénéités des couches, de lois de comportements plus sophistiquees et des conditions
initiales et aux limites plus proches des conditions réelles. Elles sont en particulier tres efficaces
dans 1’étude des milieux continus, surtout pour des problémes non linéaire et les géométries et
phasages complexes, toutefois les calculs tridimensionnels sont encore lourds et le recours a des

représentations bidimensionnelles trop simplificatrices peut parfois réduire cette efficacité. [26]

11.7.4.2. Méthodes empiriques

Méthodes empirique en principe Iégéres, consistent & estimer les tassements a a surface du sol a

partir d’un faible nombre de paramétres prenant en compte :

e Ladimension et la profondeur de I’excavation.

e La perte de volume ou la convergence engendrée par le creusement.

La plus simple d’entre elles consiste a effectuer un calcul pseudo-élastique, elle conduit a exprimer

le tassement maximal en surface Smax sous la forme : [17]

Smax = K.A.%Rz (11.5)

K : facteur dépendant de 1’état de contrainte dans le massif
A . Taux de déconfinement
R:. Rayon de I’excavation

E . Module élastique moyen du massif
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11.7.4.3. Méthodes simples

Ces méthodes reposent souvent sur une démarche comportant les étapes suivantes :

e Evaluation des pertes de volume générées par le creusement du tunnel Ve (pertes dues a
I’extrusion du front de taille, a la convergence des parois, a un mauvais remplissage du vide
annulaire derriére la jupe d’un tunnelier).

e Evaluation de la part de ces pertes se répercutant en surface Vs.

e Choix de la forme de la cuvette de tassement et détermination de sa largeur a partir des
caractéristiques géométriques du tunnel et de la nature du terrain.

e Calcul de la profondeur de cette cuvette pour retrouver en surface un volume égal a celui des

pertes prises en compte (Smax). [27]
Les données de sorties concernant la description de la cuvette de tassement attendue :

» Largeur (emprises des risques potentiels).
» Profondeur (tassement absolu maximal).
» Pente (tassement différentiel maximal).

» Courbe longitudinale théorique de tassement.

Dans le paragraphe suivant on donne un exemple de la détermination de la forme général de la

cuvette par la méthode du volume loss :

% Forme général de la cuvette de tassement (méthode du volume loss)

La méthode de la perte de volume est une méthode semi-empirique fondée en partie sur des bases
théoriques. La méthode introduit bien qu’indirectement, les paramétres de base de 1’excavation
dans I’analyse (ceux-ci incluent les paramétres mécaniques d’un milieu, les effets technologiques de
I’excavation, le revétement de 1I’excavation, etc.) a I’aide de deux parameétres complets « coefficient
K pour la détermination du point d’inflexion et un pourcentage de perte de volume ». Ces
paramétres définissent de maniére unique la forme de la cuvette de tassement et sont déterminés

empiriquement a partir d’années d’expérience. [29]
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Le profil de la cuvette de tassement en surface s’apparente a une forme gaussienne. Peck
rapproche le volume de la cuvette Vs du volume théorique de la section du tunnel V. Le

« volume loss » est le rapport VI = vs/vt, il est lié & méthode de creusement.
La largeur de la cuvette est caractérisé par le parameétre i, distance a I’axe du point d’inflexion

de la gaussienne. La constante k caractérise le rapport entre i et la profondeur z du tunnel. K
est lié a la nature du terrain encaissant

Avec : I=k.z (11.6)

N ! volume de la cuvette de
! tassement Vg

"-.“'"’."”,‘ _.l"r-..ﬂ,-—.
AN W LA, - v

T N R .
L UL L LT s

SO yolume d’excavation du
tunnel V;

Fig. 11.18. Schéma de la cuvette de tassement
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Exemples de valeurs des parameétres K et VI :

Traditionnel 0.8% - 1.5% Sol sans cohésion
Argile normalement 0.5
consolidée
Tunnelier
ouvert (.6% - 1.2% Argile surconsolidée 0.6-07
pression de terre  0.4% - 0,8% Schiste argileux 06-08
pression de boue  0.2% - 0,6% quartzite 08-09
Fig .19. Valeurs des paramétres K et VI
— bord du caisson bord du caigson
E 000, : |
E ]
[ 0.254
E 0.50+
2 .75
8 )
® 1.004
C  1.25 i
2 ] : " T de 05D
b istance de
E 1'“: : & & 4 distance de 025D
1.75 i % % v distancede0D

=2 ] | O O O distance de 0,250
Ii 2.00+ vl A A A distance de 006D
[ 1 H % - ¢ & © distancede 0D
t 228 : . | 4+ 4 4 distancede D7D
g 250 — \
E T I
i 17‘5‘.‘ ' semis de rotation
I"ainnI'I'I'I'I'I'I'I"III'I'I'I'I'I'I"I'
a 16 14 12 10 08 06 04 0.2 00 02 04 06 08 10 1.2 1.4 16

Distance capteur a I'axe / Diamétre bouclier

Fig. 11.20. Profils transversaux de Cuvette de tassement
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N

b

Cuvette totale

z

1. Extrusion du front de taille
2. Convergence
3. Déplacement dans le massif

Fig.11.21. Effet du tassement sur les structures

11.8. Conclusion

Le tunnel est une galerie souterraine livrant passage a une voie de communication (chemin de
fer, canal, route, chemin piétonnier). Il a de nombreuses utilisations (stockage,
communication...)

Il existe plusieurs méthodes d’exécutions des tunnels, mais le choix de la méthode la plus
adéquate et efficace dépend de plusieurs coefficients et plusieurs paramétres comme le type de
terrain traversé, la forme et les dimensions du profil transversal du tunnel et aussi sans oublier

I’aspect économique qui est tres important.
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I11.1. Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons présenté théoriquement les ouvrages souterrains en
géneral et on a défini le tunnel et sa méthode d’excavation. Nous avons en parallele essayé
d’éclairer le phénoméne d’interaction entre les tunnels et sols et aussi entre les tunnels et les

structures en surface.

Pour continuité a cette bibliographique, nous proposons dans ce chapitre 1’étude d’un modele de
référence (tunnel en 3d et 2d) creusé par tunnelier pressurisé sur le comportement de terrain (terrain

urbain et train rural).

Ils existent plusieurs logiciel aux éléments finis pour modéliser les ouvrages, et calculs des
ouvrages en interaction avec le sol, mais chaque logiciels a ses propres algorithmes « méthodes de
résolutions et parametres de modélisations », et les parameétres géotechniques ne sont pas les mémes
pour chaque méthodes de calcul. Dans ce travail nous choisirons le logiciel « Plaxis 3d v20 » et

« Plaxis 2d v20 ».

Au cours des développements des moyens informatiques tel que le logiciel du Plaxis 3d Tunnel, on
peut faire une modélisation d’un tunnel qui permet d’améliorer le comportement terrain-ouvrage et

d’assurer la stabilité des ouvrages durant 1’étape de creusement.

Pour atteindre cet objectif, le travail présenté dans ce chapitre s’est porté sur les points suivants :

e Définition de la méthode des éléments finis.
e Apprentissage sur le code Plaxis.
e Etude d’un modéle de référence.

e Modélisation de modeéle (en 2d et 3d).
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111.2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) est une maniere numérique de résoudre certains problémes de
physique. C’est une méthode qui permet de déterminer une solution approchée sur un domaine
spatial, c’est —a-dire qui permet de calculer un champ (de scalaires, de vecteurs, de tenseurs) qui

correspond & certaines équations et a certaines conditions imposées.

La méthode consiste a découper le domaine spatial en petits éléments également appelés mailles et
a rechercher une formulation simplifiée du probléme sur chaque élément. C’est —a-dire &
transformer le systéme d’équations quelconque en un systéme d’équations linéaires. Chaque
systeme d’équations lin€aires peut se représenter par une matrice. Les systémes d’équations pour
tous les éléments sont ensuite rassemblés, ce qui forme une grande matrice, la résolution de ce

systeme global donne la solution approchée au probléme. [30]

La MEF est donc une technique récente a caractére pluridisciplinaire car elle met en ceuvre les

connaissances de trois disciplines de base :

1) Mécanique des structures : élasticité, résistance, des matériaux, dynamique, plasticité...
2) Analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systémes linéaires, des
problémes aux valeurs propre...

3) Informatique appliquée : technique de développement et de maintenance de grands logiciels.

s Le maillage
Le maillage « meshing » consiste a découper I’espace en petits domaines appelés éléments finis.
Dans le cas général, on utilise des éléments volumiques (3d) mais on peut aussi utiliser :

e Des éléments surfaciques (2d) si la piéce étudiée est une coque, ¢’est-a-dire si I’épaisseur est
petite devant les autres dimensions.
e Des éléments linéiques (1d) si la piéce étudiée est une poutre, ¢’est-a-dire si ses dimensions

transverses sont petites devant la longueur.

Donc, I’opération de décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les opérations
prévues par un programme d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode systématique de

numérotation des éléments et des nceuds.
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Fig.111.1.Exemple d’un maillage

111.2.2. Concepts de base

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis d’éléments ou de
composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont 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 de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et la compatibilité des

déplacements réels de la structure en tant qu’objet continu.

La méthode des eléments finis est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement
des structures continues ayant des propriétés géométriques et des conditions de charges
compliquées. Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive,

s’adaptent parfaitement & la programmation numérique.
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111.2.3. Utilisation de la méthode des éléments finis pour les Tunnels

L’utilisation de la MEF pour les tunnels s’avere trés efficace. Cette méthode donne une satisfaction
pour vérifier le dimensionnement des ouvrages vis-a-vis de leurs résistances a la rupture. Elle
permet de prendre en compte des géométries quelconque des couches de terrain, elle ne fait pas
d’hypothése a priori sur la cinématique de 1’ouvrage de souténement. Elle permet de présenter les
interactions du souténement avec d’autres composantes de 1’ouvrage ou avec des ouvrages

avoisinant.

Donc pour la modélisation des problemes géotechniques complexe, la MEF nécessite :
1) Définition de la géométrie du probleme.

2) Choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr -Coulomb, Duncan,.....etc. Les
caractéristiques mécaniques des ouvrages et des ¢léments d’interface, de souteénement et de

revétement pour introduire 1’interaction sol-structure.
3) Conditions hydrauliques.

4) Etats initiale des contraintes et des pressions interstitielles.

111.2.4. Domaines d'application de la MEF

La MEF est utilisé dans plusieurs domaines et opération suivantes

e Analyse non linéaire (grands déplacements, grandes déformations...)

e Analyse linéaire (statique et dynamique).
e Optimisation des structures.

e Dynamique rapide (choc, impact, crash) ;
e Electromagnétisme

e Mecanique des fluides.

Mise en forme des matériaux thermique (en régime permanent et transitoire, ...)
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111.3. Apprentissage sur le code PLAXIS 2D
111.3.1. Définition de Plaxis 2d

C’est un programme en éléments finis a deux dimensions dont le but utilisé est d’effectuer 1’analyse
de déformation, de stabilité et de flux pour différents types d’applications géotechniques. Des
situations réelles peuvent étre modelisées par une déformation plane ou un modele axisymetrique.
Le programme utilise une interface graphique pratique qui permet aux utilisateurs de rapidement

générer un modele de géeométrie et de maillage en éléments finis. [31]

Le logiciel contient des informations pratiques sur la fagon d’utiliser le programme PLAXIS pour
une grande variété de types de problemes. L’interface utilisateur se compose de deux sous-

programmes (Input and Output) :

1) Le programme d’entrée « Input » est un préprocesseur, qui sert & définir le probleme
géomeétrie, pour créer le maillage éléments finis et de définir les phases de calcul.
2) Le programme de sortie « Output » est un post-processeur, qui est utilisé pour inspecter les

résultats des calculs et pour tracer des graphiques.

111.3.2. Avantages de Plaxis 2d

e L’interface utilisateur conviviale.

e Souplesse et interopérabilité de la géométrie.

e Simulation réaliste du phasage de construction.
e Moteur de calcule robuste et fiable.

e Affichage des résultants complet et détaillé.

I11.4. Apprentissage sur le code Plaxis 3d
111.4.1. Définition du logiciel Plaxis 3d

Plaxis 3d est un outil puissant et convivial pour la modélisation et ’analyse aux éléments finis des
problemes géotechniques en 3d « déformation, stabilité, en mécanique des sols et mécaniques des
roches ». 1l est utilisées dans plusieurs domaines, ses applications sont nombreuse et couvrent les

projets d’excavations, tunnels, fondations, remblais et barrage, etc....

Plaxis 3d peut s’accompagner de deux modules complémentaires pour étendre ses applications :

Dynamics et plaxflow. [32]
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Dynamics : le sol et les structures sont souvent soumises a des chargements dynamiques,
qui peuvent causer des dommages lorsqu’ils sont importants, comme lors de séismes par
exemples. En milieu urbain, ces vibrations sont par exemples générées lors du battage de
pieux, du déplacement de véhicules ou de machines lourdes.

Plaxflox : I’utilisateur peut définir des conditions variables dans le temps de flux ou de
niveaux d’eau de maniére a modéliser des situations hydrogéologiques complexe. Les
données temporelles sont basées sur des harmoniques, linéaires ou tabulées. Parmi les
applications de ce module : la modélisation des variations saisonniéeres des cours d’eau
derriere un barrage et I’analyse de I’effet sur la stabilité global, la prise en compte des

précipitations, la définition de puits et drains etc...

111.4.2. Avantages de Plaxis 3d

Convivialité de I’interface pour la saisie des données, la définition des phases de projets et
I’analyse des résultats.

Génération automatique des maillages.

Des jeux prédéfinis de loi de comportement de sol (linéaire, élastique Mohr-coulomb...) et
la possibilité de définir ses propres lois de comportement.

Couplages avec les calculs d’écoulement et de consolidation.

Prise en compte des éléments de structure et de I’interface sol-structure.

Calcul de coefficients de sécurité (procédure c /phi réduction).

111.4.3. Sous-programme de Plaxis 3d

L’interface du programme PLAXIS contient :

111.4.3.1. PLAXIS-Input : ou pré-processing, ce sous-programme contient des options nécessaires

a la création et a la modification d’un modéele géométrique, a la génération du maillage des éléments

finis et aux définitions des conditions initiales.

111.4.3.2. PLAXIS-calculation : ou le processing programme contient les facilités utiles a la

définition des phases et la procedure de calcul des élements finis.

111.4.3.3. PLAXIS-Output : programme post-processing pour la visualisation des résultats de la

phase de calcul (les déplacements, les contraintes).

111.4.3.4. PLAXIS-Curves : permet de présenter les résultats sous forme des courbes, par exemple,
des courbes de déplacements. [33]
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I11.5. Le code PLAXIS 3D Tunnel

PLAXIS 3D Tunnel est un logiciel géotechnique aux eléments finis spécialement destinés a

I’analyse en trois dimensions des déformations et de la stabilité 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 sont non linéaire, anisotrope et dépend du
temps. De méme, il est nécessaire de prendre en compte les pressions interstitielles, qu’elles soient

hydrostatiques ou non.

111.6. Modeéles de comportement utilisés dans le Plaxis

L’objectif de modéliser un sol est la détermination d’un modeéle de comportement qui permet

d’étudier 1’évaluation de ses caractéristiques physiques et mécaniques.

Ainsi que le modele est une description compléte du comportement du sol, la plupart des matériaux
ont un comportement élastoplastique, qui est caractérisé par 1’apparition de déformation réversibles

élastiques et de déformations irréversibles plastiques.
Sur la surface de charge, il y a deux cas de comportement qui sont possibles :

1) La surface de charge n’évolue pas, donc on parle de la loi ¢lastique parfaitement plastique, ¢’est

le cas du modéle de Mohr-coulomb.

2) la surface de charge évolue au cours du chargement, on parle de modele élastoplastique avec

écrouissage.

Alors dans le Plaxis il existe plusieurs types de modéles ou bien les lois de comportement comme

suit :

111.6.1. Contraintes totales, effectives et pression interstitielles

Le comportement des sols est régi par les propriétés du squelette : il est donc nécessaire d’utiliser
des contraintes effectives et d’écrire des lois de comportement en contraintes effectives. La pression
interstitielle genérée dans les ouvrages est une conséquence du non variation de volume, celle-ci
est-elle méme dépendante de la perméabilité du sol. Un sable peut étre non drainé in situ sous des

sollicitations sismiques (rapides) de méme qu’une argile est toujours non drainée a court terme.

Les variations de volumes empéchées par les perméabilités créent des pressions interstitielles en
fait, celles-ci dépendent des variations de volume, en élasticité, si les grains de sols sont

incompressibles.
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] Kw
On démontre que : Ow= TSV (11.2)

ow : surpression interstitielle.

n : porosite.

Kw : module volumique de I’eau
gv : deformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possibles. Ils permettent par exemple, des calculs de
tassement et de stabilité de remblai apres construction. Ces calculs ignorent la génération de
pression interstitielle. Ils présentent I’avantage d’étre simples et de se recaler par rapport a des
calculs plus classiques de stabilité a court terme. Leur inconvénient majeur est d’ignorer les

pressions interstitielles, quand on connait leur role majeur sur la stabilité de remblai.

111.6.2. Modele élastique linéaire

Le modele élastique utilisé dans Plaxis est classique. Les tableaux de rentrée des données
demandent le module de cisaillement G et le coefficient de poisson v. I’avantage de G est d’étre
indépendant des conditions de drainage du matériau (Gu=G’), ce qui n’est pas le cas des modules
d’Young. Le module de Young non drainé est supérieur au module de Young drainé. Il aurait pu
sembler logique, si G est utilisé comme parameétre élastique, d’utiliser K comme second paramétre.
D’une part Ku est infini (correspondant a =0.5) et il est moins courant d’emploi. G est en fait le
module mesuré dans les essais pressiométriques. On passe de G a E par la relation : E=2G (1+V).
Le modele élastique de Plaxis 3D Tunnel peut étre employé surtout pour modéliser les éléments de
structures en béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi étre intéressant pour les

problemes de mécanique des roches.
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Soil - Linear elastic - <NoName>

E &

General Parameters Groundwater Interfaces Initial

Property Unit Value
Stiffness
£ kN/m2 lm
v' (nu)
Alternatives
G kN/m2
Eced kN/m2
Velocities
N m/fs
v p m/s
-/ Advanced
Set to default values
Stiffness
B kN/m2/m
Z,ef m

Undrained behaviour
Undrained behaviour Standard
Skempton-8
v

K y,ref /1 kN/m?

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Présentation de ’ouvrage

Fig.111.2. Fenétre des parametres du modeéle élastique linéaire (Plaxis 3d 2020)

111.6.3. Modéle de Mohr-coulomb

Le modele de Mohr-coulomb dépend de cinq paramétre ¢’est-a-dire le tableau de Mohr —coulomb

demande d’entrer les cinq paramétres qui sont module de Young E et coefficient de poisson v (les

deux premiers sont les paramétres d’élasticité) et les trois autres sont : la cohésion C, I’angle de

frottement @ et I’angle de dilatance y. Ces parameétres sont les parametres classiques de la

géotechnique. Certes souvent fournis par les essais de laboratoires, mais nécessaires a des calculs de

déformation ou de stabilité.
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Fig.111.3. Fenétre de paramétres de Mohr-coulomb

Fig.111.4. Courbe intrinseque du modéle de Mohr-coulomb
La droite intrinseque est représentée par :

T =6n tan@+c (1n.2)

e 0y ett:sont respectivement contraintes normales et tangentielles de cisaillement.

e Cet o : sont respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau.
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111.6.3.1. Module de Young (E)

Le choix d’un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en géotechnique. Le
module de déformation dépend de la déformation et la contrainte moyenne c’est-a-dire varie en
fonction de la déformation et de la contrainte moyenne. 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.

o~ O 3] A

stram .E.

Fig.111.5. Définition du modéle a 50% de la rupture
Figure 1.5.Définition du modele a 50u% de la rupture
111.6.3.2. Coefficient de poisson (v)

Le comportement global d’un massif fracturé est fortement anisotrope. Parfois 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 est 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.

111.6.3.3. 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 a partir
de la courbe intrinséque du modéle de Mohr-Coulomb.

111.6.3.4. Cohésion (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
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d’altération de la roche est un facteur a prendre en compte. La cohésion est également 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, lors 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.

111.6.3.5. Angle de dilatance (y)

C’est le parametre le moins courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la regle suivante :
Y=¢-30° ¢>30°
Y= 0° pour @< 30°.

Le cas ou y < 0° correspond a des sables trés laches.
La valeur y = 0° correspond a un matériau élastique parfaitement plastique ou il n’y a donc pas de
dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité, c’est souvent le cas pour les argiles ou pour les

sables de densité faible ou moyenne sous contraintes assez fortes.

I11.7. Paramétres avancés

Pour tenir compte des variations avec la profondeur, on utilise les parameétres avances :

111.7.1. Modele de sol avec écrouissage (Hardening soil-Model-HSM)

Le modele HSM a pour objet d’améliorer le modéle de Mohr-coulomb sur différents points. C’est
un modele hyperbolique de type élasto-plastique formulé dans le cadre de la plasticité 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 modéle permet de simuler le
comportement des sables, des graviers, mais aussi des sols plus mous comme les argiles et les
limons. [14]

111.7.2 Modele pour les sols mous (Soft Soil Model. S.S.M)

Ce modeéle (en abrégé SSM) est un modele dérivé du Cam-Clay. Historiquement le modéle Cam

Clay a été développé a Cambridge dans les années 60 par Roscoe, Sheffield et al. L’idée de base de
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ce modele est de prendre en compte 1’effet d’écrouissage que provoque sur les argiles la pression

moyenne.

Sous I’effet d’une pression moyenne, la teneur en eau diminue et I’argile devient plus résistante. Il
s’agit d’un mode¢le élasto-plastique avec une surface de charge. Sous la surface de charge, le

matériau reste ¢élastique, tandis que si le point représentatif de 1’état de contrainte effectif atteint un
état non réversible, une surface de plasticité, associée, limite I’espace entre les états admissibles et

non admissibles. [30]

111.7.3. Modele pour les sols mous avec effet du temps :(Soft Soil Creep Model.S.S.C.M)

C’est un modele de viscoplasticité. Il permet de simuler le comportement des sols mous, comme les
argiles ou les tourbes normalement consolidées, en fonction du temps. Celle-ci se traduit par une
¢valuation de la déformation axiale dans un essai eenométrique en fonction du temps, apres la fin de

la consolidation primaire.
Cette déformation évolue en fonction du logarithme du temps.

La figure suivante résume ce phénomeéne :

L Int -1/g
>

€\ t'=t- 1,

v

a) (b)

a) (b)

Fig.111.6. Effet du temps sur les essais cedométriques
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111.8. Hypothese geométrique et géotechnique

111.8.1. Objectif de I’étude

Le présent travail sert a faire une modélisation d’un tunnel dans quatre conditions de travail

différente, de faire la comparaison entre eux et analyser les résultants :

e La premiere condition consiste a effectuer 1’étude de tunnel avec Plaxis 2d sans charge.

e Ladeuxiéeme condition consiste a effectuer 1’’excavation du tunnel avec la présence de la
charge du deux batiment (F=100KN/m?) qui est répartie a la surface de tunnel.

e Latroisieme condition consiste a utiliser le méme tunnel sans charge mais avec Plaxis 3d.

e La quatrieme condition on analyse le méme tunnel mais avec Plaxis 3d avec des charges

reparties en surface de deux batiments (F=100 KN/m?) a la surface de tunnel.

111.8.2. Présentation du modele de calcul réalisé
Le modeéle traité est schématiseé sur la figure (4.1), il consiste en un tunnel circulaire de 50 m de

longueur et de diamétre D=12m, construit dans un massif de sol meuble & une profondeur de
H=20m de la surface naturelle qui coincide avec le niveau de la nappe. Le creusement de tunnel est

construit a I’aide d’un Tunnelier pressurisé avec une pression de boue.

Le modele comporte trois couches dont toutes étaient modélisées en utilisant le critére de Mohr-
coulomb. Le revétement du tunnel est composé de voussoirs en béton projeté formant un anneau, et

le comportement du revétement est supposé élastique-linéaire.

Nappe phréatique surface naturelle
A A A
Remblai £
o
i
£ X
W
I
v Argile £
N
“O=12nt E
X )
Sable fins e
I
v v
Substratum Fig.111.7. Modele de référence (sans charge)
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La charge (f=100 KN/m?) est composée de deux batiments en surface, ses fondations reposant a la
surface naturelle, le modéle est schématisé dans la figure suivante :

F=100KN/m?
933
Nappe phréatique surface naturelle
A A A
Remblai £
o
E i
S X
1]
T
v Argile E
(@]
b=t &
X
Sable fins g
(gl
v
v

Y Substratum

Fig.111.8. Modeéle de référence (avec charges)
111.8.3. Caractéristiques des matériaux
Dans les tableaux suivants les parametres géotechniques du terrais encaissant, sont des résultats

obtenus a 1’aide des essais au laboratoire et in-Situ :

> Les essais in-situ : les essais sont principalement 1’essai pressiométriques.
> Les essais en laboratoire : Servent a caractériser les sols rencontrés tant du point de vue de
leur nature (limons, sable, argile...) que du point de vue de leur résistance mécanique

(déformabilité, rupture, la portance de sol donné).

On citera les essais les plus utilisés dans le cadre des reconnaissances des ouvrages souterrains :

e Pour le Sols
1) Les essais d’identifications sont la masse volumique, teneur en eau naturelle, indice des

vides, limites d’ Atterberg, granulométrie et sédimentometrie, minéralogie.
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2) Les essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques des sols et calculer la
déformation de la surface sont les essais de cisaillement a la boite, essais triaxiaux, essais
cenométriques, essais de compression simple...

e Pour laroche

1) Les essais pour déterminer les caractéristiques de la roche sont les essais de compression
simple, densité séche, porosite, teneur en eau naturelle, vitesse du son, mesure du module
de Young et de coefficient de poisson, essai Franklin et Brésilien.

2) L’essai pour déterminer les caractéristiques de joint est essai de cisaillement a la boite.

3) Les essais pour les roches tendres et susceptibles sont les essais triaxiaux, cenométriques,

essai de gonflement, essai d’altérabilité, analyse minéralogique.

Parameétre Nom Terrain Unité

Modéle de matériaux Model Mohr-coulomb /

Comportement des matériaux Type Drainé /

Poids volumique « non saturé » KN/m?
Ynotsat 17

Poids volumique « saturé » Ysat 20 KN/m?

Module de Young E 13.10° KN/m?3

Coefficient de poisson \ 0.3 /

La cohésion C 1 KN/m?
() 31 °

Angle de frottement

Angle de dilatance ¥ 1 °

Tableau.l11.1. Parametres geotechniques du remblai
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Paramétre Nom Terrain Unité
Modele de matériaux Model Mohr-coulomb /
Comportement des matériaux Type Drainé /

- " 7 3
Poids volumique « non saturé » Ynotsat 16 KN/m
Poids volumique « saturé » Ysat 18 KN/m?
Module de Young E 10.103 KN/m?3
Coefficient de poisson \/ 0.3 /

La cohésion C 5 KN/m?
Angle de frottement () 25 °
Angle de dilatance b 4 0

Tableau.ll1.2. Paramétres géotechniques de 1’argile

Parameétre Nom Terrain Unité
Modeéle de matériaux Model Mohr-coulomb /
Comportement des matériaux Type Drainé /

Poids volumique « non saturé » KN/m3

"Ynotsat 17

Poids volumique « saturé » Ysat 20 KN/m?
Module de Young E 75.108 KN/m?3
Coefficient de poisson 0.3 /

La cohésion C 1 KN/m?
Angle de frottement o 31 °
Angle de dilatance b 1 °

Tableau.l11.3. Paramétres géotechnique du sable fin
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111.8.4. Caractéristiques mécaniques du revétement

Le revétement sélectionné dans ce projet est constitué de béton armé en forme de voute, d’épaisseur

40 cm. Les caractéristiques mécaniques retenues pour le béton de revétement sont les suivants :

Présentation de ’ouvrage

Paramétre Nom Valeur Unité

Poids volumiques r 24 KN/m?3

Module d’Young a courte E 31 10° MPa
Béton terme

Coefficient de poisson \ 0.2 /

111.8.5. Caractéristiques de la machine de creusement « Tunnelier »

Tableau.l11.4. Caractéristiques mécaniques du béton de revétement

Paramétre Nom Valeur Unité

Epaisseur D 0.4 M

Poids volumiques r 24 KN/m?3

Module de déformation El 28.10° KN/m?
TBM

Coefficient de poisson \ 0.2 /

La pression « jack force » on,ref 635.4 KN/m?

Le comportement de TBM | Linéaire / /

Tableau.l11.5. Caractéristiques du TBM
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11.9. Phases de la modélisation Tridimensionnelle

111.9.1. Etude tridimensionnelle

L’étude ou la modélisation tridimensionnelle permet de traiter le probléme rencontrée dans toute sa

complexité car il peut prendre en compte :

1) La geométrie tridimensionnelle du projet.
2) L’état de contrainte initial.
3) Le phasage souvent complexe de la technologie d’excavation retenue.

4) L’ensemble des phénomeénes mis en jeu.

C’est aussi I’approche la plus exigeante en taille du systeme, en temps de calcul et en temps

d’exploitation des résultats

Alors dans notre travail la modélisation tridimensionnelle ce fait par les phases suivantes :

111.9.1.1. Géométrie

La définition des dimensions du modele se trouve dans un tableau de la géomeétrie, qui est :

Xmin -25m
Xmax 25m
Ymin Om

Ymax 50m

Tableau. 111.6. Géométrie du tunnel

Eal Project properties — — =
Project Model
Twvpe Genaeral
MModel Full ~— Srawity 1,0 g {-Z directon)
Elements 10doded S~ Earth grawity 9,810 myfs=2
Dot - ifm
Length - - Cormbour
Force s =] | e m
Times day ~— Mo m
- o
o m
=
»
Stress k2 L‘@‘- Py
Weight kMm@

Fig.111.9. Géométrie du tunnel
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111.9.1.2. Définition de la stratigraphie du sol

Les couches de sol sont supposées étre horizontales, le sous-sol se compose de trois couches, la
couche supérieure qui est le remblai jusqu’a une profondeur de 10m. Celle-ci est suivie par une
couche d’argile de 20m d’épaisseur, et cette couche repose sur une couche de sable fin de 20m aussi

d’épaisseur.
Toute ces données sont entrées par la fenétré de sondage montré sur la figure suivante :

e Sol:

File Edit View 5oil Optlons Expert Help

] 4 -
e
By
i
_ ==
i &
=
E
—
Command line
Session  Model history
2826> _gotosoil i
oK

Fig.111.10. Caractéristiques géotechniques de chaque couche

Apreés la définition de chaque couche de sol (profondeur, caractéristiques géotechniques) on passe a

la fenétre de structure pour définir le tunnel comme suit :
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111.9.1.3. Définition du Tunnel

Les étapes suivantes doivent étre définies :

e Structure:

File  EGIT  View SUTUCTUres UPTIONs EXpernt  Heip

= bl | % | B & @ B QDM | A AR D “
»
Selection explorer N
w s
|
‘-
- X ¥
- H ‘
Model explorer 1
- v |
il Attributes library - \ .
) Stratgraphy - [
) Geometry 7
&) Tunnels - i
o) Sols Ry ;
.“- r“\ L
™ {
o 1
- '
- |
Fa |
|

Command line

Session  Model history
@e27> _gotostructures

Fig.111.11. Définition des éléments de structure (tunnel)

e Apres la création du tunnel « create tunnel » la fenétre suivante montre les propriétés du
Tunnel :

EER A
| Cross o

General Segments Subsections Slice

Tunnel_2_TunnelCrossSection_1 R? -0.80 0.00 0.80 Invalid cross section
| Cross section is empty

Shape type Free ~ L T R B T T T Lo Lo L

Whele or half tunnel Define whole tunnel ~ m

Offset to begin point —

Axds 1 0,000 [=
Axis 2 0,000 =

e
w
&

Crientation Axis 1 X-axis ~ i
X 1,000 |
¥ 0,000 —
z 0,000 1 2
Crientation Axis 2 Z-axis ~ ooo |
0,000 —
% 1
¥ 0,000 *
z 1,000 1

-0.50

Fig.111.12. Fenétres pour la définition du Tunnel
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La figure suivante montre la phase de déclaration des propriétés geotechniques et le comportement

de matériaux du Tunnel, on donne une explication de chaque fenétre :

e Cross section : c’est la fenétre responsable de définir le rayon de Tunnel (R=6m) et

I’épaisseur des parois du Tunnel (parois intérieur et parois extérieur) est égale a 0.4m.

e Propriété : c’est la fenétre responsable de créer la surface contraction et la surface load.

e Trajectory : c’est la fenétre responsable de définir la longueur du Tunnel et la distance de

I’avancement du tunnelier (TBM) dans le Tunnel, ¢’est-a-dire les étapes de travail du

tunnelier dans le sol, les mémes étapes sont répéetées encore et encore et on a 25 étapes.

(sur la longueur de 50m). La derniere fenétre est celle qui permet de donner les

parameétres de modélisation du tunnel :

SR
——

General segments Subsections
Tunnel_1_TunnelCrossSection_1

Shape type Circular

Whole or half tunnel

Offset to begin point
Axis 1 0,000

Axis 2 -6,000

Orientation Axis 1 X-anas
X
Y
z

Orientation Axis 2 Z-axis
X
Y
z

Define whole tunnel

1"4}

Slice

0.00

Et aprés ¢a on passe a la fenétre :

Fig.111.13. Parois du tunnel

e Sequencing : Elle est responsable de créer toutes les surfaces, surfaces load et surface de

contraction (confinement), et définir le TBM et le concrete (Béton de revétement du

tunnel) et aussi définir le

e «jackforce » ¢’est la pression du TBM sur le sol est égal : on,ref=635.4 KN/m?-
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On présente ¢a dans la figure suivante :

CITESRNE
Sequending Planerear Sce  Plane front
General > 500 0.00 5.00

=} Tunnel_1_PhasesDefinition_1 us I
| A | L
Excavation method: TBM

I |

Step_1_1 C}
Step_1_2 Yg
Step_1_3 2

Step_1_4

Step_1_5

=3
o
| S N B |

Step_1_6

Step_1.7

lllllllll

Step_1_8

Selection

o
F
1111&11!1
®
~N
(O]

n
o
=3

| 8 |

Fig.111.14. Propriétés du tunnel

v Les step 1....jusqu’a 8 sont les étapes responsables de la création des surfaces.

Et aprés ¢a on clique sur les fenétres de « generate » pour obtenir le tunnel en 3d et aprés on fait le
maillage.

Le mode maillage est possible de spécifier des raffinements globaux et locaux et de générer le

maillage, et apres ¢a on effectue les calculs de 25 phases d’excavation.
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gD.LuJ‘*\r"'

A5 \

. Structures

Phases explorer

%9 E0

Frigse_zz moE
) Phase_23 B E
Q Phase_24 EE

BhHEy

() Phase_25

Selection explorer (Phase_25)

3 O sekecton A
Coarseness factar: 1,000
& O s

Eﬁﬁﬁm.ﬂa

Apply strength reduction:
B @] preconsolidation v
Model explorer (Phase_25)
- Attributes ibrary
‘- @El Geometry
Q}E Tunnels

& @ ot . !’ ‘
i QE Interfaces T / .

l Q}E Surface contractions i T

— =1

Fig.111.15. Modele en 3d de tunnel sans charge en surface
e Calcul:

La figure suivante présente le développement des calculs de notre travail :

Huctive tasks

Caloculatimng phases
[ | b4

Phas=_1

Kermnel informaton

Mcemcar o2 . | & cru=z2/2 ] eroc
rMemory used 1270 MB

Total multipliers at the end of previous loading step Calculaton progress
=™
et B 1,000 P aass, mas 0,000 T
EM 0,000 EM e 1,000
ha = . 1,000 F.. 0,000
b & D, 0,2392 Fo- 0,000
Fo 0,000
Stffness 1,000 oLoo —F } .
Time o, 000 o0 O.0100E-5 o.0zm

Iteraton process of current step

Current step 3 Max. step 100 Element S494595
Iteraton 1 Max. iterations =0 Decompositbion 100 =
Slobal error 4, ZIFEE-9 Tolerance 0,0 1000 Calc. time 111 =

FPlastc points in current step

Flastc stress points [n] Inaccurate [n] Tolerated =
Flastc interface points [n] Inaccurate [n] Tolerated =
Tension paints a Cap/Hard points [n] Tension and apex o
GMRES: iter = 2, error = 0.03972 | [E=r] Prewiew | | Pause | | P Stop

Fig.111.16. Avancement des calculs dans les phases
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111.10. Modélisation de Tunnel avec des charges en surface

Dans cette partie on a modélisé le tunnel avec les mémes propriétés que le modele précede et méme

étapes de travail sauf que dans cette partie on applique des charges en surface (milieu urbain).

La charge est une force (f=100 KN/m?) de deux batiments reposant en surface du sol comme

montré dans la figure suivante :

& PLAXIS 3D: tunnel3d mestoui.p3d - O X

File Edit View Structures Options Expert Help

CE

.
] =]

AaQd| P i

2 T s

ABslosAmONnm

Selection explorer R_

_____ e N
%
i .
Model explorer ° x“‘*-w,____"_-
- Attributes library M T
-- &) Stratigraphy \v
.. g ieomeltrv ﬂ.
N unnels
-- & Groups Q
-- () Plates *ﬁ
-- @ Interfaces . T
-- &) Surface contractions uJ‘l
-- @) Surface loads ﬁ_
- &) Soils :_:
+4 |
@ / !
|
@ ' .
!
Fig.111.17. Modele en 3d de tunnel avec des charges en surface
4,

s . La fenétre qui est responsable de I’application (installation) des charges.
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111.11 Conclusion

La méthode des ¢léments finis est théoriquement la plus satisfaisante puisqu’elle permet la

modélisation des probléemes géotechniques correctement et aisément.

Le choix du modele de comportement dépend en fait du probléme poseé : Tassement, affaissement,

tunnel, souténement ect...

Le Plaxis 3d tunnel est un outil qui facilite la simulation d’un tunnel est aussi le processus de calcul
sur les trois axe : X, Y et Z et cela permet aussi d’identifier les déformations, Ux, Uy et Uz.

La simulation et la modélisation tridimensionnelle d’un tunnel est soumise a des regles d’or afin

d’aboutir a de bons résultats. Cela dépend du choix du modéle et I’interprétation des résultats.
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

1V.1 Introduction

Le creusement d’un tunnel dans un massif de sol entraine une redistribution de 1’état de contrainte
dans le terrain du fait du déconfinement généré dans les parois du tunnel. Cette modification de
I’état de contrainte autour de 1’excavation génére en surface des tassements dont I’importance

dépend de plusieurs paramétres.

Les méthodes numériques sont utilisées dans le domaine de la géotechnique depuis longtemps car,
elles permettent d’analyser le comportement des ouvrages et leur environnement par 1’évaluation

des déformations et des contraintes sous diverses sollicitations.

Le but de notre étude c’est de calculer la déformation horizontal et surtout la déformation vertical
(tassement ou affaissement), c’est a dire la déformation sur I’axe Oz pendant le creusement d’un
tunnel et le comportement de terrain dans deux cas, sous charge (milieu urbain) et sans charge

(milieu rural).

Les calculs ont été fait dans le cas bidimensionnel et aussi tridimensionnel en utilisant le logiciel

Plaxis 2d et 3d respectivement.

IV.2. Résultat de I’étude bidimensionnel 2d (sans chargement)

Dans cette partie de notre étude, les calculs de déplacement se font selon quartes phases comme
indiqué dans la figure suivante, et on s’intéresse dans ce cas aux déplacements verticaux (Uy). Les
résultats sont donnés selon les 4 phases de construction du tunnel dans le cas de surcharge en

surface et dans le cas de surcharge absente.

'-:;_,l itial phase [InitalPhase] = =
':T,l creusement [Phase_1] B =
':T,l contraction [Phase_Z] B =
':T,l grouting [Fhase_3] B =
'-:_,.l final liming [Phase_4] B =

Fig.IV.1.1es phases de calculs de I’é¢tude bidimensionnelle

Les résultats des déplacements du modele sans chargement sont comme suit :
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

1V.2.1. Modele de référence en 2d sans chargement
Y I |
&

Fig.1V.2. Modéle de référence en 2d
1V.2.2. Calcul de déplacement vertical (Uy)

®,

«+ Phase 01 : Creusement
[=10~ m]
- 52,00
44,00

36,00

28,00

20,00

12,00
. e
-4,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

A Maximum value = 0,05569 m (Element 161 at Mode 2001)
Minimum value = -1,227*10 3 m (Element 288 at Mode 34)

Fig.1V.3. Déplacement vertical (Uy), phase 01 (creusement)
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

7

«+ Phase 02 : Contraction

(=10 m]

44,00

32,00

l BIGD
-4,00

LS
E3
Total displacements uy (scaled up 50,0 times)
& Maximum value = 0,06280 m (Element 161 at Node 2001)
Minimum value = -1,542%10 3 (Element 93 at Node 2393)
Fig.1V.4. Déplacement vertical (Uy), phase 02 (contraction)
% Phase 03 : Grouting
[*107 m]
. 56,00
44,00
32,00
20,00

. -
4,00

b

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

[ Maximum value = 0,06253 m (Element 161 at Node 2001)
Minimum value = -1,528%10 3m (Element 93 at Node 2333)

Fig.1V.5. Déplacement vertical (Uy), Phase 03 (Grouting)
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

% Phase 04 : Final lining

[*10 > m]
- 56,00
44,00

32,00

20,00
. 8,00
-4,00

a8

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

= Maximum value = 0,06280 m (Element 161 at Mode 2001)
Minimum value = -1,542%10 Fm (Element 93 at Mode 23393)

Fig.1V.6. Déplacement vertical (Uy) phase 04 (Final lining)
+ Discussion et interpretation des resultants

On remarque que les valeurs de déplacement vertical (Uy) sont presque identiques dans les

quatre étapes de calculs.

IV.3. Résultat de I’étude bidimensionnel (sous chargement)

1V.3.1. Modele de référence en 2d sous chargement

Y A
r L i s 4 1-__
X
e e

Fig.1VV.7. Modéle de référence en 2d sous charge
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

1VV.3.2. Calcul du déplacement vertical (Uy)

> Phase 01 : Creusement

L

avZa VA
VAVAVAVAN
VAV, =

Total displacements u, {scaled up 20,0 times)
B Maximum value = 0,03731 m (Element 202 at Node 1850)
Minimum value = -0,1535 m (Element 187 at Mode 2051)

Fig.1V.8. Déplacement vertical (Uy), phase 01

> Phase 02 : Contraction

A Ay

AT IEANE

AVAVA. . AVA
VAVAV/ 44y,

g‘gﬁ r.‘t'; i

Total displacements uy (scaled up 20,0 times)
[ Maximum value = 0,04467 m (Element 202 at Node 2213)
Minimum value = -0,1675 m (Element 187 at Mode 2051)

Fig.1V.9. Déplacement horizontal (Ux) phase 02
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[*103 m]

20,00

-10,00

-40,00

70,00

-100,00

. _m;nn
-160,00

[*10 3 m]
60,00

20,00

-20,00

-60,00

-100,00
. _140;'::':'
-180,00



Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

» Phase 03 : Grouting

=10 % m]

O <7 o008
t"ﬂ‘.v_.ﬂf‘ 20,00

WAVJ“ “‘“"
"‘ £ -20,00

4.")
-50,00
-100,00
—
-130,00
Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
=) Maximum wvalue = 0,04439 m (Element 202 at Mode 2213)
Minimum value = -0,1670 m (Element 187 at Mode 2051)
Fig.1V.10. Déplacement horizontal (Ux) phase 03
» Phase 04 : Final lining
[*10* m]
Tl R A, r‘ 60,00
VSR LS

‘uv‘?‘m‘ 20,00

VAVAV/S4vay,
A N -20,00

4'1

-60,00
-100,00

. _140":'0
-130,00

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
[ Maximum value = 0,04467 m (Element 202 at Mode 2213)
Minimum value = -0,1675 m (Element 187 at Mode 2051)

Fig.1V.11. Déplacement vertical (Uy), phase 04 (Final lining)

+« Discussion et interprétation des résultats

1) A partir des résultats on remarque que le déplacement vertical (Uy) du modéle sous
chargement est plus grand que les valeurs de déplacement vertical du modéle sans
chargement.

2) Le tassement global est de I’ordre de 15 cm en surface. Cependant ce tassement n’a
augmenté que de prés de 1.5 cm depuis la fin du creusement jusqu’a la fin des étapes des
calculs.

88



Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

IV.4. Résultats de I’étude Tridimensionnelle 3d (Sans chargement)

IV.4.1. Calculs des déformations (déplacements)

Le calcul des déformations se fait d’une maniéré itérative pour chaque pas d’avancement et suivant

trois axes (Ox, Oy, Oz) pour qu’on puisse obtenir a la fin la valeur du déplacement total du sol.

Dans notre étude, nous nous intéressons a étudier 1’effet du creusement sur le comportement général
du terrain pour le modele sans chargement et avec chargement. Nous nous intéressons a interprété

les résultats obtenus pour les phases suivantes :

» Phase 01 : début de creusement
> Phase 06 : début de mise en place des parois de tunnel
» Phase 12 : milieu de creusement

> Phase 25 : fin de creusement

Dans ce qui suit nous allons présenter les résultats du déplacement vertical (Uz), cependant comme
le probléme est tridimensionnel les résultats des déplacements horizontaux (Ux et Uy) seront

présentés en Annexe.

89



Chapitre IV

1V.4.2. Calcul du déplacement vertical (Uz)

Influence de creusement sur le terrain

» Phase 01
ie ‘ e o A | § | ] e | = |Phase_1 [Phase_1] (Step 3) ~ ||§| = || %
] (102 m]
32,00
. ..
20,00
£ 14,00
Y 3,00
X 2,00
-4,00
Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
= Maximum value = 0,03176 m (Element 3548 at Node 30)
Minimum walue = -2,923*10 Zm (Element 4038 at Node 28)
Fig. IV.12. Déplacement vertical (Uz) phase 01
» Phase 06
e | @ @ B ‘ &% T | == ‘ = | Phase_6 [Phase_6] (Step 15) v 2 o &
| =103 m]
110,00
90,00
70,00
Z 50,00
30,00
¥
10,00
X -10,00
-30,00
Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
=H Maximum value = 0,1146 m (Element 30580 at Node 20)
Minimum value = -0,02903 m (Element 32088 at Node 22)

Fig. IV.13. Déplacement vertical (Uz) phase 06
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

» Phase 12
| @ @ B | $ Q@ | 7] = | “= | Phase_12 [Phase_12] (Step 45) VI 2 m
(=10~ m]
100,00
60,00
7 20,00
y -20,00
-40,00
X
-100,00
Total displacements u,, (scaled up 10,0 times)
=R Maximum value = 0,1170 m (Element 1943 at Node 30)
Minimum value = -0,08771 m (Element 20306 at Node 3782)
Fig.1V.14. Déplacement vertical (Uz) phase 12
> Phase 25

“

i r ‘ o}rr| o 4 B ‘ D Q‘ K E | = |Phase_25 [Fhase_25] (Step 53)

> m (@Y

e s, [=10 2 m]
z otae
T ; = 120,00
e iy 80,00
by
40,00
0,00
-40,00
{:%a Z -80,00
¥ -120,00
X -160,00
-200,00
Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
=R Maximum value = 0,1342 m (Element 36234 at Mode 2438)
Minimum value = -0,1923 m (Element 23709 at Node 1192)

Fig. IV.15. Déplacement vertical (Uz) phase 25
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

+ Discussion et interprétation des résultats

1) D’apres les résultats obtenus, la déformation (Uz) est presque nulle dans la premiére phase,
(début du creusement).

2) onremarque que dans la sixiéme phase la déformation verticale autour de tunnel commence
a augmenter jusqu’a la derniére phase.

3) Avancement des travaux du tunnelier (TBM) cause une augmentation du déplacement

vertical autour de tunnel.

1V.4.3. Calcul de déplacement total (Utot)

(Utot) est la combinaison des déplacements vertical et horizontaux. Les résultats des déplacements

horizontaux sont donnés en Annexe.

» Phase 01
e % _\J m ‘ a%p ’} | m 222 | = ‘Phase_l [Phase_1] (Step 3) = :—r I | FA
[*10 ]
. 30:00
24,00
7 18,00
. 12,00
8,00
x .
0,00
(=]
[E
Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
=12 Maximum value = 0,03176 m (Element 3548 at Mode 30)

Fig. IV.16.Déplacement total (Utot) phase 01
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

» Phase 06
P12 ‘ % S Q ‘ ai& “? | E = | = |Phase_6[Phase_6]{Sbep 13) v ’g‘ :_,, w3 F
(=10 m]
120,00
. 100,00
80,00
Z 60,00
¥ 40,00
X 20,00
0,00
Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
=R Maximum value = 0,1146 m (Element 30580 at Node 20)
Fig. IV.17. Déplacement total (Utot) phase 06
» Phase 12
; | =N | ‘ $ ¢ | [ B2 ‘ = ‘Phase_lz[Phase_lz]{Step"rE} v E' gl 7 DK
(102 m]
120,00
100,00
80,00
Z 60,00
Y 40,00
X 20,00
0,00
Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
=3 Maximum value = 0,1182 m {Element 1943 at Node 30)

Fig.1V.18. Déplacement total (Utot) phase 12
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

> Phase 25

8r | a a Q | qip ? ‘ m B | = |Phase_25 [Phase_25] (Step 99) “ E‘ :—r PR v
] (=102 m]
. i
150,00
120,00
Z 90,00
]< 00,00
> . =
0,00

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
=R Maximum value = 0,1929 m (Element 23709 at Mode 1192)

Fig. 1\V.19. Déplacement total (Utot) phase 25

Les résultats de déplacement total sont présentés dans la courbe suivante :

0,25

0,1929
02 -

F

015

F

01146 0,182

0,1

Déplacement total Utot m

0,05 0,0317

Phases de creusement

Fig.1V.20. Déplacement total (Utot) dans les phases de creusement
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

+ Discussion et interprétation des résultats

1) D’apreés les résultant obtenus, on remarque que les déplacements totaux sont petits dans la
premiére phase, mais ils augmentent au fur a mesure de 1’avancement des travaux et cela apparait
clairement a partir de la sixieme et douzieme phase. Ces déplacements continue d’augmenter
jusqu'a atteindre une valeur maximale dans la derniére phase (Fin de creusement) pour atteindre une

valeur égale a Utot =0.1929m.

2) Par conséquent le sol montre un comportement indésirable (affaissement important) et donc

I’ouvrage nécessite un soutenement.

IV.5. Résultat de I’étude tridimensionnelle (Sous chargement)

Dans cette partie de notre travail on fait la modélisation du tunnel avec la mise place des charges
(charges des deux batiments) en surface. Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau suivant
pour le cas de déplacements vertical seulement. Les résultats des déplacements horizontaux sont

donnés en Annexe :

1V.5.1. Calcul de déplacement vertical (Uz)

» Phase 01
=y | Qk _\F Q | 4) if} | E ==z | = |Phase_1 [Phase_1] {Step 5) V|: | :-» F 3] %?
] (=102 m]
10,00
-10,00
-30,00
z -50,00
-70,00
h -30,00
X - -110,00
-130,00
&
Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
= Maximum walue = 0,01610 m (Element 4702 at Node 30)
Minimum value = -0,1283 m (Element 2036 at Node 5727)

Fig. 1V.21. Déplacement vertical (Uz), phase 01
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

» Phase 06
e | % A HA| PP D= = | Phase_6 [Phase_6] (St=p 20) v”?” e @ &=
[0 m]
100,00
60,00
20,00
-20,00
Z
-60,00
¥
-100,00
X
Total displacements u, (scaled up 10,0 times)
(== Maximum value = 0,1065 m (Element 31991 at Node 20)
Minimum value = -0,1295 m {Element 1482 at Mode 5545)
Fig.1Vv.22. Déplacement vertical (Uz), phase 06
» Phase 12
e | a a B | 3 | [ = ‘ = |Phase_12 Phase_12] (step 49 ‘Bl 2 @ ®
(=10 m]
100,00
£0,00
20,00
-20,00
Z -60,00
¥ -100,00
X -140,00
-180,00
Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
=R Maximum value = 0,1042 m (Element 3088 at Mode 30)
Minimum value = -0,1787 m (Element 1482 at Node 5546)

Fig.1V.23. Déplacement vertical (Uz) phase 12
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» Phase 25
o ‘;k _\J Q | 0% Jﬁ ‘ E = ‘ = ‘Phase_zﬁ [Phase_25] (Step 90) = :_.- =
[*10~ m]
150,00
100,00
50,00
0,00
-50,00
7 -100,00
-150,00
2 200,00
X . -250,00
-300,00
a
Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
=H Maximum value = 0,1265 m (Element 37353 at Node 2388)

Minimum value = -0,2826 m (Element 28702 at Node 1334)

Fig.1V.24. Déplacement vertical (Uz), phase 25

¢+ Discussion et interprétation

1) D’apreés les résultats obtenus, on remarque que le déplacement vertical dans la premiere phase est
petit mais avec I’avancement du creusement le déplacement augmente et cela est montré a partir des
résultats des phases 06, 12 et 25.

2) Le poids des batiments qui est appliqué a la surface du sol a provoqué une augmentation de
déformation du terrain, et surtout dans notre étude on a un terrain de faible cohésion dans les trois
couches, et ca menace la stabilité de I’ouvrage. Dans ce cas le souténement de I’ouvrage est

important et recommande.
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IVV.5.2. Calcul de déplacement total (Utot)

» Phase 01
o ‘ a 4 & ‘ 0%0 y | E = | = ‘Phase_l[Phase_l]{StepE) v l;‘ :_.. r8 F
[*10 m]
120,00
100,00
30,00
4 60,00
¥ 40,00
X 20,00
0,00
Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
=R Maximum value = 0,1283 m (Element 2036 at Node 5727)
Fig. IV.25.Déplacement total (Utot) phase 01
» Phase 06
b ‘ a 9 m ‘ Qib 'J | E =22 | = |Phase_6[Phase_6] (Step 20) w ’;‘ :_,. I || &
=10~ m]
. -
100,00
80,00
60,00
Z
40,00
\
20,00
X
0,00
Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
=R Maximum value = 0,1295 m (Element 1482 at Node 5546)

Fig. 1V.26.Déplacement total (Utot) phase 02
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> Phase 12

:"”‘ Q& C\\. ﬂ | 4%5 }‘ E E | = |Phase_12 [Phase_12] (Step 44)

z
1]
X
Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
=8 Maximum value = 0,1787 m (Element 1482 at Node 5546)
Fig.1Vv.27.Déplacement total (Utot) phase 12
» Phase 25
e | a 4 = | a%p ‘1} | ] B | = ‘ Phase_25 [Phase_25] (Step 90) v E' 7] @
] [*10 < m]
| 230,00
240,00
200,00
100,00
Z 120,00
¥ 80,00
X 40,00
0,00
Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
=R Maximum value = 0,2830 m (Element 28702 at Mode 1334)

Fig.1V.28. Déplacement total (Utot), phase 25
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

» Les résultats de déplacement total sont résumés dans la courbe suivante :

0.3 0,283

0,25

0,2 0,1787

0,13 0,1283 01295

0,1

Déplacement total Utat m

0,05

(]

Phases de creusement

Fig.1V.29. Déplacement total (Utot) dans les phases de creusement

+ Discussion et interprétation des résultats

1) Les résultats obtenus montrent que les déplacements totaux sont petits au début de d’excavation
du tunnel, mais aprés un certain temps avec I’avancement de travaux les déplacements totaux
augmentent autour de I’ouvrage a partir de la phase 06 jusqu'a ce qu’elles atteignent une valeur

maximum dans la derniére phase.

1V.6. Influence du creusement sur le terrain

Dans cette partie nous avons calculé le déplacement vertical (Uz) dans le massif de terrain a partir
d’une coupe en 2d, pour différente profondeur en surface, dans les deux modele de 1’étude sans et
avec charge des batiments en surface du tunnel, pour déterminer 1’affaissement obtenus dans les

deux cas.

Les résultats de I’effet de creusement se fait pour deux axes different qui sont a Om et 25 m, comme

montré dans les figures suivantes :
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

1V.6.1. Effet de creusement dans le modele sans charge de batiment

e Résultats obtenusaOm :

» phase 01

(10> m]

30,00

———1 20,00

—— 18,00

/] 10,00

6,00

z 4,00

1—‘ X 0,00

—Z,ng

Sum phase displacements 3Pu, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02542 m
Minimum value = -0,9632%10 2 m
Fig. 1V.30. Déplacement vertical dans le sol, phase 01
» phase 06

el

10,00

5 0,00

L X -20,00
-30.00B

Total displacements u,, (scaled up 20,0 imes)
Maximum value = 0,05146 m
Minimum value = -0,05693 m

Fig.1V.31. Déplacement vertical dans le sol, phase 06
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» phase 12

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maximum value =0,06261 m
Minimum value = -0,06683 m

Fig.1Vv.32. Déplacement vertical dans le sol, phase 12

» phase 25

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,07238 m
Minimum value = -0,05728 m

Fig.1V.33. Déplacement vertical dans le sol, phase 25
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

e Résultats obtenus a 25m :

» phase 01

=103 m]

Total u, up 50,0 ti
Maximum value = 0,3576=10 > m
Minimum value = 0,000 m

Fig.1V.34. Déplacement vertical dans le sol, phase 01

» phase 06

[*103m]

Total uy up 50,0 tu
Maximum value = 1,965%10 2 m
Minimum value = -2,066<10 5 m

Fig.1Vv.35. Déplacement vertical dans le sol, phase 06
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

» phase 12

=103 m]

Maximum value = 0,01559 m
Minimum value = -0,02593 m

Fig.1V.36. Déplacement vertical dans le sol, phase 12

» phase 25

[*10-3 m]
80,00

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00

L. W=

-90,00

@

Total u, up 20,0 ti

Maximum value = 0,07638 m
Minimum value = -0,09533 m

Fig.1V.37. Déplacement vertical dans le sol, phase 25
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+ Discussion et interprétation des résultats

1) A partir de ces résultats nous remarquons que le tassement a Om est plus grand que le
tassement a 25m.
2) Le tassement généré en surface commence a augmenter d’une étape a I’autre, jusqu’a atteindre

une valeur maximale a la fin du creusement.

1V.6.2. Effet du creusement sous charge des batiments

e Résultat obtenus a Om

> Phase 01

=102 m]
20,00

10,00
0,00

-10,00

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,01401m

Minimum value = -0,1195m

Fig.1Vv.38. Déplacement vertical dans le sol, phase 01
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Chapitre IV

Influence de creusement sur le terrain

> Phase 06

> Phase 12

Total displacements u,_, (scaled up 20,0 times)
Masximum value = 0,1064m
Minimum value = -0,1295 m

Fig.1V.39. Déplacement vertical dans le sol, phase 06

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,05524m
Minimum value = -0,1786 m

Fig.1V.40. Déplacement vertical dans le sol, phase 12

=10 > m]
20,00

10,00
0,00
-10,00
-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

-80,00

-90,00

-100,00

z
[ -110,00
x -120,00
-130,00

-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

-80,00

-90,00

-100,00
1 -110,00
X -120,00

-130,00



Chapitre IV

> Phase 25

Influence de creusement sur le terrain

Total displ u_ (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,06257 m
Minimum value = -0, 1799 m

Fig.1V.41. Déplacement vertical dans le sol, phase 25

e Résultat obtenusa 25 m:

> Phase 01

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,000 m
Minimum value = -0,1258 m

Fig.1V.42. Déplacement vertical dans le sol, phase 01
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=103 m]
20,00

10,00
0,00
-10,00
-20,00

-30,00

40,00

-50,00

-60,00

-70,00

-80,00

-90,00

-100,00

z
I -110,00
x -120,00
-130,00

=102 m]
150,00

125,00
100,00
75,00
50,00

25,00

0,00

-25,00

-50,00

-75,00

-100,00

-125,00

-150,00

-175,00
-200,00
z -225,00
-250,00
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» Phase 06

=103 m]
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100,00

75,00

50,00

25,00

0,00

25,00

-50,00

75,00

-100,00

125,00

-150,00

-175,00

-200,00

z 225,00
| -250,00
x 275,00
amih

Total imes)

Maximum value = 0,000 m
Minimum value = -0,1269 m

Fig.1V.43. Déplacement vertical dans le sol, phase 06

Phase 12
[*10~3 m]
150,00
125,00
100,00
75,00
50,00
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Fig.1V.44. Déplacement vertical dans le sol, phase 12

108



Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

> Phase 25

=103 m]
150,00

125,00
100,00
75,00
50,00

25,00

0,00

-25,00

-50,00

-75,00
-100,00

-125,00

-150,00

-175,00

-200,00

z -225,00
-250,00

X -275,00

-300,00

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Masximum value = 0,07064 m

Minimum value = -0,2159 m

Fig.1V.45. Déplacement vertical dans le sol, phase 25

+ Discussion et interprétation des résultats

1) D’apres les résultats obtenus on remarque que le tassement généré en surface dans un milieu
urbain (sous charge) est plus grand que le tassement généré en surface dans un milieu rural.
2) La cuvette de tassement présenté dans les figures précédentes indique que la charge des

batiments cause un tassement d’une valeur considérable.

IV.7. Comparaison entre les deux variantes en 3d « modele sans charge et
modeéle sous charge »

La comparaison entre les deux variantes de travail se fait entre les déplacements verticaux (Uz) ¢a
veut dire I’affaissement en surface résultant des deux variantes de 1’étude « modéle sans charge et

modele avec charge ».
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Chapitre IV Influence de creusement sur le terrain

La comparaison est basee sur les résultats obtenus dans les figures précédentes, qui sont le résultat
de tassement (affaissement), et nous représentons ces résultats sous forme d’histogrammes comme

suit :
IV.7.1. Tassement du modéle sans charge a Om

0,08

0,07238

0,07 006683

0,06 005603

0,05

0,04

Tassement en surface m

0,02942

0,03

0,02

0,01

phase d'excavation

Phase 01 Phase 06 Phase 12 Phase 25

Fig.1V.46. Tassement en surface a Om

IV.7.2. Tassement du modeéle sans charge a 25m

0,12

0,1 0,02533

0,08

0,06

Tassement en surface m

0,04
0,02393

0,02

0,0003576 0001565

phase d'excavation

Phase 01 Phase 06 Phase 12 Phase 25

Fig.1\V.47. Tassement en surface a 25 m
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I1VV.7.3. Tassement du modele sous charge a Om
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Fig.1V.48. Tassement en surface a Om
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Fig.1V.49. Tassement en surface a 25m
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e On arésumé ci-dessous les quatre histogrammes dans un seul histogramme, et ceci en vue
de faire des comparaisons entre les divers déplacements verticaux :

L
o
—
L

(=]

1 2 3 4
PHASES D'EXCAVATION

TIASSEMENT EN SURFACE M
I o204z
B 00565
006683
OOf2s3s
| o035
| oo01985
0025893
U953
01295
0.1786
I ,:753
01258
0 1269
0,1523
I ©2155

Fig.1V.50. Tassement en surface pour les deux variantes

Le tableau suivant présente les limites théoriques des mouvements admissibles selon le type de

structure ou d’éléments protégé pour évaluer le tassement. [27].

Les seuils contractuels de pilotage sont déterminés a partir de ces déplacements acceptables
moyennant une marge de sécurité. lls se caractérisent par des tassements absolus et des tassements
différentiels qui s’appliquent a I’ensemble du projet ou varient en fonction des trongons ou zones

géographiques.
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Alors on a deux types des seuils : [27]

> Seuils d’alerte
> Seuils d’arrét

Tassement
Paramétre (mm)
Seuil de control Vert Jaune Rouge (seuil
(seuil d’arrét)
d’alerte)
A *Zone sans batiment <50 50-100 >100
*Batiment avec fondation profond ou
radier en béton armé
<20 20-30 >30
B
*Pas d’installation de gaz
C *Structure souterrain ou tunnel <15 15-25 >25
existant
*Batiment avec fondation <10 OCT-15 >15
D superficielle sans dégéat apparent.
*Batiment avec fondation
superficielle avec dégat.
P g <5 05-10 >10
e *Batiment monumental.
*Batiment avec plus de 10m hauteur.
*Tuyaux de gaz.

Tableau IV.1. Seuils des mouvements admissibles [34]
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¢+ Discussion et interprétation des résultats

1) les résultats des calculs montrent que dans le cas ou on a fait la modélisation du tunnel sans la
charge des batiments, les déplacements verticaux et les déplacements totaux dans la premiere phase
sont petites. Mais a partir de la phase 06 jusqu’a la phase 25, ces déplacements ont augmentés
jusqu’a une valeur maximale dans la derniére phase. Ceci était a cause de la pression du TBM et
I’avancement de travaux dans le tunnel. Aussi les caractéristiques géotechniques du terrain ont un
role importent dans le comportement général du terrain et dans notre cas nous avons un terrain de
tres faibles caractéristiques mecaniques vu que la cohésion était presque nul dans les trois couches

du terrain.

2) Dans le cas ou nous avons tenu compte de la présence de la charge des batiments, les

déplacements verticaux et les déplacements totaux sont plus grande.

3) Il est important d’utiliser les revétements et le soutenement durant 1’excavation du tunnel et dans
le cas que ou la charge des batiments est appliquée en surface (milieu urbain) car I’affaissement est

plus grand que I’affaissement dans milieu rural.

4) Une des solutions a adopter est lorsque le TBM a creusé 2m de distance il faut placer les
revétements puis continuer a creuser. Ce processus doit étre répéter sur toute la longueur du tunnel.
Ceci va renforcer les parois du tunnel afin d’assurer la stabilité du terrain et assurer la sécurité du

personnel.
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IV.8. Comparaison entre I’étude bidimensionnelle et I’étude tridimensionnelle

Dans cette partie de travail, on prend les valeurs maximales de tassement de I’étude

bidimensionnelle et 1’étude tridimensionnelle et on fait la comparaison entre eux dans le tableau

suivant :
phases Sans chargement | Avec chargement
Tassement (m)

Phase 01 0.05569 0.1535

Etude bidimensionnelle |Phase 02 0.06280 0.1675
Phase 03 0.06253 0.1670
Phase 04 0.06280 0.1675
Phase 01 0.03175 0.1283

Etude tridimensionnelle Phase 06 0.1146 0.1295
Phase 12 0.1170 0.1787
Phase 25 0.1342 0.2826

2)

3)

4)

Tableau 1V.2. Comparaison entre 1’étude en 2d et I’étude en 3d

Discussion et interprétation

La comparaison entre les résultats fournis par un calcul bidimensionnel (2d) et un calcul
tridimensionnel (3d) montre des valeurs différente dans le cas de modéle sans chargement
des batiments (la valeur de tassement dans 1’étude 3d est plus grande que la valeur de
tassement dans 1’étude 2d).

Par contre dans le cas de modéle sous chargement des batiments les résultats montrent des
valeurs proches, mais toujours les valeurs de tassement en 3d plus grande que les valeurs de
tassement en 2d. Par conséquent 1’écart est plus petit dans le cas de surcharge absente.

Ce résultat doit étre verifié par des essais sur place pour confirmer les résultats de la
modelisation.

Les résultats d’essai sur place vont probablement indiquer que la modélisation en 3d est
plus précise. Etsi c’est le cas il sera plus sécurisant de modéliser les ouvrages souterrains

en 3d pour réduire les conseéquences de tassements en surface.
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1VV.8. Conclusion

Dans cette partie de notre travail, on a pu établir le modele qui correspond au creusement du tunnel

en se basant sur le programme Plaxis 3d et Plaxis 2d tunnel et sur la méthode des éléments finis.

On a fait la modélisation du tunnel selon deux conditions différents sur le Plaxis 3d et Plaxis 2d
(sans charge et avec charge des batiments). La comparaison entre les résultats nous a permis de

conclure que la modélisation en 3d était plus efficace que la modélisation en 2d.

L’avancement de travaux de creusement par le TBM entraine une augmentation des déplacements
verticaux dans les deux conditions d’étude (modeéle sans charge et avec charge des batiments). Dans
le cas ou on applique le chargement (milieu urbain), le déplacement vertical est plus grand que le
cas sans charges de batiments. Donc le creusement dans un milieu urbain présente plus de risques

que le milieu rural.

Les études menées dans ce chapitre nous ont permis de clarifier le phénomeéne d’interaction : tunnel

—sol-structure. Le sol est sollicité de fagcon a répondre aux différents cas d’études.

Les propriétés mécanique (E, c) ont des influences sur le comportement du terrain et la stabilité de

I’ouvrage.

Le souténement utilisé dans la modélisation est constitué de voussoirs préfabriqués en béton arme,
boulonnés entre eux, avec joints d’étanchéité entre voussoirs. Ceci va garantir la sécurité des
personnes et des équipements contre les éventuelles risques d’éboulement et d’affaissement et aussi

va éviter les décompressions irréversibles du terrain autour du tunnel.
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Conclusion général

La réalisation des ouvrages souterrains (galeries, tunnel...) dans un terrain quelconque (massif
rocheux ou sol) engendre des modifications de 1’état initial de contrainte. Donc il est tres important
d’entreprendre des études géotechniques, géologiques et hydrogéologiques afin de déterminer des

caractéristiques précises des couches ou le tunnel va étre implanté.

En milieu urbain, la construction de tunnels crée des déformations et des déplacements du sol
environnant qui peuvent affecter les structures en surface. Donc pour tout projet d’excavation d’un
ouvrage souterrain comme un tunnel par exemple, le probléme majeur qui se pose est le controle
des mouvements qui peuvent affecter la stabilité de I’ensemble- terrain ouvrage-structure. Pour cela
il est important de faire une reconnaissance géotechnique sur le site du projet avant la réalisation
afin d’estimer les caractéristiques des couches et apres faire une estimation des déformations qui

peuvent étres engendrées.

La prédiction par simulation numérique des mouvements des sols générés lors du creusement du

tunnel par TBM reste un probléme difficile.

Les simulations bidimensionnelles nécessitent 1’utilisation des coefficients pour prendre en compte
la nature 3d du probléme. Ces coefficients 2d sont d’ailleurs difficiles a estimer, en plus I’approche
2d n’est pas efficace lorsque le procédé génére une succession de cycles d’augmentation et de
relachement des déformations et des contraintes. Donc les simulations tridimensionnelles, en
principe sont plus réalistes et plus efficaces car elles donnent des résultats plus corrects. Les
résultats donnés dans les figures nous ont permis de bien visualiser le comportement de 1’ouvrage et

plus particulierement les déformations verticaux et horizontaux.

Ce mémoire a été réalisée dans le but d’étudier le probléme d’interaction creusement —ouvrage a
I’aide d’une modélisation numérique. Nous avons étudié la stabilité du tunnel et I’effet de
creusement sur le terrain avec deux conditions différentes (tunnel sans chargement et avec
chargement en surface). Aussi nous avons étudié les étapes de construction du tunnel et donné les

résultats de chaque étape.

Nous avons constaté dans les deux variantes d’étude que 1’avancement du TBM sur le terrain cause
un mouvement vertical (tassement). 1l s’avére que ce tassement augmente avec I’avancement du
creusement. Bien que ce tassement soit maximum en surface, il peut étre considerable en

profondeur et cela pose un risque sur I’ensemble terrain- ouvrage- structure.

Dans le cas ou des charges sont appliquees en surface (tunnel en milieu urbain), I’affaissement

(tassement) est plus grand compare au cas ou le chargement est ignore.
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Conclusion général

Le tassement ou I’affaissement est causé par plusieurs phénoménes comme 1’avancement du TBM,
le chargement en surface et les propriétés mécaniques de terrain (E, ¢). Le site étudié présente des
coheésions qui sont faibles et cela peut dans certains cas accélérer les déformations verticales du

terrain.

L’analyse effectuée nous a permis de conclure que I’installation du revétement et souténement
pendant I’excavation du tunnel dans les deux variantes de notre étude était inévitable. Ceci est
surtout le cas lorsqu’un chargement est présent a la surface du tunnel (milieu urbain) afin de réduire
le risque d’effondrement du sol. |l est donc important d’utiliser des calculs en 3d pour mieux

cerner le processeur d’interaction tunnel —sol-structure en toute sa complexité.

Cette étude a beaucoup enrichie nos connaissances, spécialement dans le domaine des ouvrages
souterrains, la géotechnique et la modélisation numérique. Nous espérons qu’avec notre modeste
travail, nous sommes parvenus a enrichir ce qui existe déja sur les ouvrages souterrains et les

tunnels.
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Annexe

I.1.Résultat de modeéle tridimensionnelle sans chargement

1.1.1. Calcul de déformation horizontal (Ux)

> Phase 01

DI C NS ‘ . QI 74 | 5 |Phase_1 [Phase_1] (step 3)

"

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
(&2 Maximum value = 0,01928 m (Element 32811 at Node 360)
Minimum value = -0,01934 m (Element 32415 at Node 274)

Fig.1. Déplacement horizontal (Ux), phase 01

> Phase 06

Eo| X A Ba ] < k)| | EE| El?hase_G[Phase_S]éShepls)

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
&2 Maximum value = 0,04355 m (Element 22196 at Node 712)
Minimum value = -0,04369 m (Element 22978 at Node 616)

[*10% m]

| S

16,00
10,00
4,00
-2,00
-8,00
-14,00
-20,00

103 m)

45,00
30,00
15,00
0,00
-15,00
-30,00

-45,00

f=]

Fig.2. Déplacement horizontal (Uy), phase 06
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» Phase 12

a:vl a a4 A | & ‘?1 % El 5 | Phase_12 [Phase_12] (Step 45)

[*103 m}
. ”'m
25,00
10,00
p4
-5,00
Y -20,00
X -35,00
-50,00
a
Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
(2 Maximum value = 0,04722 m (Element 2557 at Node 36300)
Minimum value = -0,04731 m (Element 2535 at Node 36262)
Fig.3. Déplacement horizontal (Ux), phase 12
» Phase 25
3 I o | a a B | & D ] [ ‘ == [Phase_25 [Phase_25] (step 99) ~E| = o E &
| =103 m]
% 120,00
80,00
40,00
0,00
z
-40,00
L o
X
-13),90
[}
Total displa u, ( led up 10,0 times)
=2 Maximum value = 0,1062 m (Element 23101 at Node 1310)
Minimum value = -0, 1068 m (Element 21503 at Node 1212)

Fig. 4. Déplacement horizontal (Ux), phase 25

¢+ Discussion et interprétation

Dans la premiere phase le déplacement suivant I’axe (Ox) est tres petit, et dans les phases suivantes

(06, 12, 25) le déplacement augmente progressivement.
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1.1.2. Calcul de déformation horizontal (Uy)

» Phase 01
so | R A B | @) E| F [presetPhase 160 vEl = » (@&
] [‘1.0'3 m]
4,00
1,00
-2,00
Z
-5,00
L, ms
X -11,00
0
8
Total displacements u, (scaled up 200 times)
& Maximum value = 4,827%10 > m (Element 4234 at Node 92555)
Minimum value = -0,01340 m (Element 4315 at Node 48350)
Fig.5. Déplacement horizontal (Uy), phase 01
» Phase 06
| R 4B Q| E| S| reespraeacen vB| = m|@|®
102 m)
1,00
-2,00
-5,00
74
-8,00
Y -11,00
X -14,00
700
Total displacements u, (scaled up 100 times)
52 Maximum value = 2,980*10 > m (Element 1344 at Node 5565)
Minimum value = -0,01615 m (Element 11708 at Node 49688)

Fig.6. Déplacement horizontal (Uy), phase 06
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> Phase 12

| 4 R[4 |0 0| B [ear e E| - n@y
[‘10'3m]
20,00

12,00

4,00

-4,00

\ -12,00
X -20,00

-28,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
&3 Maximum value = 0,02374 m (Element 35616 at Node 12088)
Minimum value = -0,02640 m (Element 2358 at Node 5755)

Fig.7. Déplacement horizontal (Uy), phase 12

» Phase 25

| Z|se| A & B | @ | B | I [pesess Phase 29 step59)

*10> m)

28,00
20,00

12,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
(&) Maximum value = 0,02500 m (Element 11351 at Node 78)
Minimum value = -0,04372 m (Element 49667 at Node 3573)

Fig.8. Déplacement horizontal (Uy), phase 25
+ Discussion et interprétation

Nous remarquons que la déformation (Uy) de la premiere phase est négligeable et commence a

augmenter progressivement au fur a mesure que les phases progressent.
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11.2. Résultat du modéle tridimensionnelle (sous chargement)

11.2.1. Calcul de déformation horizontal (Ux)

» Phase 01
o[ AR %P0 D E s iows H 3 m(@|e
10 m)
36,00
24,00
12,00
Z 0,00
, -12,00
X -24,00
il
[=)
Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
(%2 Maximum value = 0,03584 m (Element 33651 at Node 406)
Minimum value = -0,03418 m (Element 33383 at Node 278)
Fig.9. Déplacement horizontal (Ux) phase 01
» Phase 06
I~ =N - O IR g == =55 | Phase_6 [Phase_6] (step 20) v&| = [1).1\\‘/7
=103 m)
70,00
50,00
30,00
10,00
Zz - 4 -10,00
L, W=
X -50,00
=20:003
8]
Total dispk ts u, (scaled up 20,0 times)
22 Maximum value = 0,07147 m (Element 22620 at Node 756)

Minimum value = -0,06977 m (Element 28501 at Node 664)

Fig.10. Déplacement horizontal (Ux), phase 06
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» Phase 12

N R AR @ | EI| I [hase_s2Phase 12 Gtep 49 B = |3 e

=102 m]
80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

-20,00
Y -40,00
X -60,00

-80,00

al

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
(=] Maximum value = 0,07821 m (Element 3101 at Node 37179)
Minimum value = -0,07588 m (Element 3683 at Node 665)

Fig.11. Déplacement horizontal (Ux), phase 12

> Phase 25
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(<103 m)
80,00

50,00

20,00

-10,00

-40,00
Y
-70,00
X

-100,00

Total displ ts u, (scaled up 20,0 times)
=3 Maximum value = 0,09273 m (Element 31020 at Node 1308)
Minimum value = -0,09031 m (Element 21684 at Node 1222)

Fig.12. Déplacement horizontal (Ux), phase 25

+ Discussion et interprétation

Les résultats montrent que le déplacement horizontal (Ux) est négligeable, surtout au début du

creusement (phase 01).
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> 1.2.2.Calcul de déformation horizontal (Uy)

» Phase 01
i¢>| a Q\o&o Q‘E] E:]l =5 | Phase_1 [Phase_1] (step 5) vE| =
*103 m)
0,00
-4,00
_ 8,00
I -12,00
Y -16,00
X -20,00
-24,00
8l
Total displacements u, (scaled up 100 times)
(=] Maximum value = 1,879*10 Zm (Element 4703 at Node 83427)
Minimum value = -0,02246 m (Element 5501 at Node 49453)
Fig.13. Déplacement horizontal (Uy), phase 01
» Phase 06
0| % QB[ P| QD E| I s acmn ‘| 3 m|@|e
I %102 m)
2,00
-2,00
-6,00
-10,00
Z -14,00
¥ -18,00
X -22,00
ol
(=]
Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
& Maximum value = 3,776*10 > m (Element 1996 at Node 5602)
Minimum value = -0,02591 m (Element 12996 at Node 50782)

Fig.14. Déplacement horizontal (Uy), phase 06
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» Phase 12

| AR | DB 5 | Phase_12 Phase_12] (step 44) E| =2

[*10 -3 m]
28,00

20,00

12,00

4,00

z -4,00
-12,00

-20,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
=2 Maximum value = 0,02561 m (Element 9113 at Node 62)
Minimum value = -0,02569 m (Element 43318 at Node 42368)

Fig.15. Déplacement horizontal (Uy), phase 12

» Phase 25

:"l a A B l 4 )‘ ! EI 55 | Phase_25 [Phase_25] (Step 90) v]é—i = [IE‘Q?

[*103m]
24,00

12,00

0,00

-12,00

-24,00
-36,00
-48,00

al

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
£33 Maximum value = 0,02964 m (Element 12437 at Node 78)
Minimum value = -0,04419 m (Element 50521 at Node 3575)

Fig.16. Déplacement horizontal (Uy), phase 25
+ Discussion et interprétation des résultants

Le déplacement horizontal (Uy) est petit dans les quatre phases.
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