COURS DE TUNNEL Pr.A.BELOUAR

DEFINITION ET CLASSIFICATION DES OUVRAGES SOUTERRA INS
1. Définition :
Les ouvrages souterrains sont des ouvrages enmnssruit par percement (creusement ou excavation)
dans des terrains vierges sans ou avec déblaiedentmasses de terres supérieures. Les ouvrages
souterrains regroupent un grand nombre d’ouvrageste des puits et des galeries pour I'exploitation
miniére et pétroliere, des conduites, des canalisaiet des collecteurs d’assainissement, desmugkdes
réservoirs souterrains, des usines et des garderissones, des tunnels autoroutiers et ferrovigides

galeries de métro etc..... Ces ouvrages souterrageseptent la particularité d’étre entierement qoiitst
dans un massif de sol ou de roche.

1.2. Utilisation de I'espace souterrain :

Pour la bonne compréhension de ces problémes sad®ionstructions souterraines, il est nécesdaire
citer quelques caractéristiques essentielles ds-soluadjacents :

- Le sous-sol est un espace qui peut recevoirrdisstructures difficiles, impossibles en surface.

- Le sous-sol généralement invisible.

- Le sous-sol offre un espace naturel protégée megeament, thermiquement et acoustiquement.

- Le sous-sol offre 'avantage de protéger I'enmitement extérieur des risques et nuisances liéstaires
types d’'activités.

1.3. Importance des ouvrages souterrains :

Les ouvrages souterrains constituent la solutiomikux adaptée a la création de nouvelles infrestras

en zone urbaine et au franchissement des zonesagmanises. En zone urbaine, le sous-sol devient une
alternative quasi — incontournable aux problemesdalipation et d’encombrement de surface.

La réalisation des travaux en souterrain permetaféanchir des obstacles, d’utiliser au maximuespace
souterrain quasi illimité et de libérer la surfacesol.

1.4.Précautions nécessairea prendre pour la constrtion des ouvrages souterrains :

- Assurer la stabilité a court et moyen terme deeagvité (souténement).

- Assurer la pérennité de I'ouvrage (soutenemaetvétement).

- Respecter les avoisinants : bati -vibrations asséments, (méthodes d’exécution + soutenement +
revétement).

-Respecter I'environnement : déblais, nuisance®regnet salissures, tassements (relationnel + mésho

d’exécution)
1.5. Les problémes majeurs liés a la constructioned ouvrages souterrains :

Les ouvrages souterrains sont entierement corstdans les terrains et requiérent des informations
géotechniques précises concernant le massif emadrdnet plus abondantes tout au long du trace. Ces
conditions sont rarement satisfaites et rendenédéisation des ouvrages souterrains d'autantdgiffisile.

Les problemes majeurs liés a la construction desages souterrains sont :

- La stabilité de terrain pendant les travaux naotemt au front de taille

- Le choix de type de soutenement et de revétemanettre en ceuvre pour assurer la tenue des parois
acourt terme, puis a long terme

- La maitrise des mouvements engendrés en surfacée pcreusement particulier lorsque I'ouvrage est
construit a une faible profondeur ou a proximitéutfe structures (en site urbain)

- Maitrise les problémes hydrauliques (présencealhappe phréatique).

1.6. Classification des ouvrages souterrains:

Parmi les différentes classifications qui sont enésnt, nous citerons celle de (Barton et al) ¢psse les
ouvrages souterrains suivant leur destination agactérisant la sécurité requise par ordre craissan
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Tableau 1: Classification des ouvrages souterrairdapres Barton .1974 et Bouvard.1992

Classe Description

A Excavation miniére a caractere temporaire

B Puits verticaux

C Galeries hydrauliques, Collecteurs d’assainissenégaieries de reconnaissances

D Cavité de stockage, stations de traitement d'eangts routiers et ferroviaires,
tunnels d'acces

£ Usines souterraines (plus souvent hydroélectriquahels autoroutiers. Tunnel

ferroviaires. Galeries du métro, Abries de défemgie
F Centrales nucléaires souterraines. Gares soutestadalles ouvertes au public

D'autres classifications existent. Elles portent Ie&s conditions naturelles dans lesquelles lesames
souterrains sont réalisés :

- Sol meuble ou roche.

- Faible ou forte couverture.

- terrains hors nappe ou aquiféere.

- contraintes naturelles normales ou élevées.

La nature du terrain détermine la méthode de fdomatSi le percement dans les roches dures apparait
comme bien maitrisé par les experts des tunnelgyuerages réalisés dans les terrains tendresisanise

en ceuvre beaucoup plus délicate.

1.7. Différentes types des ouvrages souterrains :

D’aprés (J.IDRIS.2007)nous citerdes principaux et difféerents types des ouvrages saitesrreprésentes
dans la figure suivante :

I(}uvrag&s souterrains |
]
I I I I ]
Profondeur | IFuncﬁonnement| IFomd:s:diun| I Topoaraphie | I Région

A ciel ouvert C icafi Circulaire Sous montagne: -Tunnels raraux

Eﬂf&hle profondeur w Voltée Sous colline -Tunnels wriains
Tunmels profonds Rectangulaire Dans les planes -Tunnels mationaux

| Tunneis feroviaires Immergés Tunnels imtermationawx

: Sz riegiliome

—Tunnels routiers .

—Tunnels de navigation Sous fiual

L—Tunnels métropolitain

~I Transport

—Adductions d'eau
|—Galeries hydrauliques
—Emouts

—Galeries de canalisations

~I Stockage

—Garages e parkings
—Stockages liquides ou gazsux
L_Dépéts

Fig.1. Classification globale des ouvrages souteiires d’apres J.IDRIS.2007
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1.8. Ouvrages souterrains particuliers
1.8.1. Les puits et descenderies :

a) Un puit: qui n'est rien d’autre qu’un tunnel vertical, smlise de la méme facon, les machines et les
ouvriers travaillant simplement sur un front déi¢agitué a leurs pieds. Le marinage et le pompuksgeeaux
posent tout de méme plus de soucis, puisqu’il fadcuer les déblais a la verticale par des bennes
suspendues a une grue. La sécurité dans un pititstaoirréprochable car les risques sont éleaisite de
déblais sur les mineurs lors du marinage, chutgehsonnel lors des mouvements entre jour et fond,
effondrements ou débourrages aggravés par uneati@td’urgence plus difficile, etc.

b) Les descenderies (ou plans inclinés) sont des ouvrages interméstiagntre le tunnel et le puits. Ils sont
le plus souvent creusés pour donner acces a uageiprincipal, type tunnel, parking souterrain entes

de stockage.

1.8.2. Les grandes cavités Par grandes cavités on entend les ouvrages doulifensions dépassent la
vingtaine de meétres. Il s’agit des centrales hylijaas souterraines, des laboratoires de rechenstiéaire,

des bases militaires anti-atomiques, des résendsrstockage d’hydrocarbures et des ouvrages civils
souterrains (gymnases, églises...). La construdi®uoes cavernes passe obligatoirement par urexicfl
judicieuse du phasage d’excavation. On réaliseediégep cavités, en s’assurant qu’elles sont caneent
soutenues, et on les fait se rejoindre progres®wemour former la caverne.
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LES TUNNELS
CONCEPTION ET TECHNIQUES DE CONSTRUCTION
1. Définition :

Le tunnel est un ouvrage d’art linéaire souter(e@ccourcir un itinéraire), généralement voutéen(i® du
tonneau), percée a travers une montagne, sousuia d@au ou sous une grande ville pour permettre |
passage d’'une voie de communication (piétons, stedlj trafic routier, trafic ferroviaire, canal...).

2. Histoire des tunnels :

Dans I'Antiquité, les galeries étaient le plus smiwcreusées a partir de puits espacés de 30 &#6smnce

qui permettait de multiplier les ateliers. Ce pade construction a été employé en Iran pour dest,q
appelées dans la Sud algérienne foggara, qui sangadleries destinées a drainer et a recueilliedes
souterraines au pied des montagnes.

Les Anciens ont construit des ouvrages jugés enoamearquables. En 297 avant J.-C., les Romains
creuséerent un tunnel de 2 234 metres de longuaurqomtroler le niveau du lac Albano. L'emperelaucle
tenta d'assécher le lac Fucino pour le rendre aultare au moyen d'un tunnel de prés de 6 000 metre
Poursuivis en vain par Trajan et Hadrien, ces travarent achevés entre 1854 et 1875 par le banduie
Torlonia.

3. Différents types de tunnels :

On peut distinguer plusieurs types de tunnels :

- a leur objet: les tunnels de communication palsguels (tunnels ferroviaires, routiers, tunndés
navigation, tunnels de transport, galeries hydgamis, galeries de canalisations, stockages liquides
gazeux).

- a leur mode d’exécution, on peut distinguer: ti@snels ou cavités construits a ciel ouvert, tusnel
construits en souterrain a faible ou forte profamdées tunnels construits par éléments immerges.

- a la forme des ouvrages, on peut distinguer tuesels proprement dits et les puits qui sontalesages a
grand développement linéaire et dont la sectiorcesstante ou peu variable, les cavités aux fonphes
ramassées et souvent moins régulieres dans lesgjaeitune des dimensions n’est prépondérante.

- a leurs fonctionnalités, on peut distingissrtunnels profonds, peu profond sont excavés, sdwvkaide

de ce qu'on appelle un tunnelier. Pour les proforgdmtermédiaires.

4. Conception des tunnels :
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Dans la conception de tunnel le but est de fowrné structure qui n‘exige aucun entretien princifah
alignement, horizontal et vertical, doit étre leillear possible, parce que les modifications subsétes
sont difficiles et le temps de construction impéguobablement I'arrét opérationnel.

4.1 Facteurs a prendre en compte pour la conceptiate tunnels :

Pour ce qui concerne le Génie Civil, 'opérationcdaception d'un tunnel prend en compte trois tyjees
contraintes qui sont liés respectivement :

v’ au parti fonctionnel retenu,

v'al'environnement de l'ouvrage,

v au terrain encaissant.
Ces facteurs interviennent en priorité dans lanitédin du profil en travers de I'ouvrage et dansHeix des
procédeés de construction.
Rappelons d'autre part que le tracé et le profibag de I'ouvrage sont eux-mémes définis en tecamipte
des contraintes liées a lI'environnement et auiterra

a) Parti fonctionnel

Les conditions d'utilisation du tunnel en serviégediminent le volume utile nécessaire :
v' ala circulation des véhicules, tel que défini "Gétrie",
v aux différents équipements assurant I'éclairadge stcurité,
v' ala ventilation,
v/ aux conduites transitant par lI'ouvrage (caniveaéxaduation d'eau, égouts, cables, etc...).

b) Environnement

Les contraintes liées a I'environnement conceressgntiellement :
v la sensibilité aux déformations et vibrations dasrages, constructions, sites naturels a proximité
des travaux de creusement ;
v la présence de nappe aquifére (niveau a maintegiradité des eaux a conserver).

c) Terrain

La connaissance de la réaction du terrain au cnearseest bien sir fondamentale. En particulier les
problemes et les solutions sont de nature treérdifite selon que I'on a affaire a :
v' des massifs rocheux globalement stables ou le rsemi@nt n'intervient que pour s'opposer a
d'éventuelles chutes de blocs,
v des terrains dans lesquels le front de taille tadtles mais qui nécessitent un soutenement proche du
front,
v des terrains dans lesquels le front de taille estable ou bien dans lesquels il faut parfaitement
maitriser les mouvements pour respecter des cotésaile tassement en surface.

La recommandation AFTES portant sur le choix desrmpatres et essais géotechniques utiles a la
conception, au dimensionnement et a I'exécutionodesages creusés en souterrain a recensé cintiemmi
de parametres a prendre en compte :

» |es paramétres liés aux contraintes naturelles,

= |es parametres physiques et mécaniques,

= |es paramétres hydrogéologiques,

= |es paramétres liés aux méthodes d'exécution deages.
Ces parametres sont notamment utilisés dans desifilations établies a partir de I'expérience audée
lors de la construction de nombreux ouvrages o8 das méthodes de calcul.

4.2 Choix de la section :
4.2.1 Profils en travers
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La définition géomeétrique du profil en travers extarésulte de la recherche de la forme optimale
permettant de satisfaire les exigences relatives :

- aux dispositions constructives induites par le spect du parti fonctionnel

- aux conditions de stabilité imposées par la qualit§éo-mécanique du terrain encaissantdans un
terrain tres déformable ou soumis a des contraimpsrtantes il sera recherché la forme la plusut@ire
possible, alors que dans un terrain ou I'excanadio rocher est auto-stable, il pourra étre adoptprofil

en travers en voUte surbaissée a plusieurs rayons.

- au procédé d'exécution :I'emploi d'un tunnelier impliqgue un profil circutai alors que dans le cas de
tranchées couvertes realisées depuis la surfapegfieen travers est quasiment toujours rectasigell

Les variations longitudinales de lithologie et dealifé mécanique des matériaux encaissants peuvent
conduire a des changements de méthode ou de sdtiaravation (ou des deux en méme temps) au cours
de l'avancement. Pour des raisons d'économie sthéteue, il convient d'adopter un profil, le plus
uniforme possible, tout au long de l'ouvrage ; anigulier, dans les cas ou un profil circulairestienpose

gue sur une longueur assez courte, il vaudra souwaux renforcer trés fortement le profil couramn
circulaire, plutét que d'appliquer sur toute lagoaur de I'ouvrage la forme circulaire.

Il faut avoir a l'esprit que la détermination degométrie de I'ouvrage peut impliquer une limitatdans le
choix par I'Entreprise des procédés d'exécution.

Tunnel circulaire creussrhau tunnelier Vo(te surbaissée

4.2.2 Division de la section
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La puissance des moyens de terrassement et leogpeahent des procédés de pré-soutenement et de
renforcement du front de taille permettent de @ngplus souvent d'envisager le creusement desltuene
pleine section, ou tout au moins avec une demiesestupérieure importante.

5. Techniques de construction des tunnels :

La figure suivante présente les termes courammesucas a |I'excavation d’'un puits ou d’'un tunned. L
terrain se déforme a deux endroits : au front diéetan parle d’extrusion et en parois on parle de
convergence.

TRUSION

Sers d excovation

L=

Coupe transversale et longitudinale d’'un tunnel@sinage du front de taille.

Le front de taille est une surface plane dont let@or forme le profil du tunnel. Dans la pluparsams, on
considére que les convergences sont stabiliséés dpux (2) diamétres en arriére du front.

5.1 Quelques termes utilisés en travaux souterrains

- Auscultation: instrumentation et mesure de grandeurs physigeiesgitant de comprendre et de maitriser
d’'une part le comportement de I'ouvrage, d’autre gan incidence sur I'environnement (terrain, tinn
ouvrages voisins).

- Blindage : enfilage de plaques métalliques ou de planchesoenentre les cintres de soutenement. Le
blindage sert souvent de coffrage perdu lorsgglilaccompagné d’'un remplissage béton, il a égalearen
rble structurel de maintien.

- Bouclier : systeme de protection et de souténement d’'un lienrenstitué le plus souvent d’'un tube
meétallique épais a peu prés du diametre de laoseekcavée (syn. virolle).

- Calotte : partie supérieure d’'un tunnel dans une excava@srdemi-sections (section supérieure).

- Cintre : profilé métallique normalisé (IPE, HEA, HEB... htrié selon la géométrie du tunnel et qui sert a
soutenir le terrain.

- Confinement : application d’'une pression sur les parois d’'unneinpar le biais d'un soutéenement
principalement, dans le but de limiter les conveogs et le déconfinement du terrain.

- Convergence rétrécissement diamétral d’'une section de tunnel.

- Débourrage :venue d’eau et/ou de matériaux meubles violenieagtendue suite a I'excavation du front
de taille.

- Déconfinement :réorganisation des contraintes autour du tunreepait et d’autre du front de taille. On
dit que le terrain est entierement déconfiné Ioikguatteint son équilibre final.

- Décousu :zone de terrain proche du front de taille non esou.

- Exhaure : évacuation des eaux qui s’infiltrent naturellemeans le tunnel ou qui sont utilisées pour les
besoins du chantier.

- Front de taille : zone ou I'excavation se realise, fin provisoiretagionel en creusement. Souvent le terme
désigne la paroi verticale de terrain.
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- Fontis : cloche formée par I'effondrement des terrains elpe en proche verticalement. Dans le pire des
cas les fontis peuvent se propager jusqu’en surface

- Injection : terme générique désignant les techniques de tutlmsiiet de comblement des vides dans les
terrains par un coulis durcissant. Les injectionisd®ux utilités : augmenter la résistance et/ander.

- Marinage : évacuation des marins issus de I'excavation.

- Marins : déblais formés par I'excavation d’'un pas d’avanesin

- Pas d’avancement fongueur de terrain excavée en une seule phase.

- Plan de tir : plan du front de taille ou figurent les trousfdeage, les différents retards et microretards de
détonateurs, les lignes de tir pour les tirs sétgisrainsi que les quantités d’explosifs utilisées

- Rameau :galerie reliant deux ouvrages souterrains (syertinbe).

-Stross :partie inférieure d’un tunnel dans une excavapiandemi-sections (section inférieure).

- Tunnelier : machine pleine section destinée a réaliser dewtsinpouvant aller du creusement a la pose
du revétement final. On parle aussi de TBM (TurBwing Machine).

- Volée : pas d’avancement d’un tunnel creusé a I'explasifvolée correspond a la longueur de forage des
trous pour les explosifs.

- Voussoir : écaille de béton armé préfabriquée. Plusieurs sgitss forment un anneau, et plusieurs
anneaux forment le revétement de certains tunnels.

- Extrados : la face supérieure arquée ou pyramidée d'une vo(te

- Intrados : la face inférieure d'une volte

5.2 Technologies d’exécution :

Taches élémentaires de réalisation d’'un tunnelnsealo enchainement cyclique « travail séquentiel »
méthode conventionnelle:
< au front
Excavation: abattage mécanique (pelle, fraesg)losif,
Purge et marinage,
Pose de soutenement: cintres métalliques, lgtgaté, boulons radiaux,
Compléments: amélioration du terrain,
% al'arriére du front
1) étanchéité: géomembrane,
2) revétement: béton coulé en place.

5.2.1 Excavation des tunnels :

Il existe plusieurs méthodes de creusement de kulenehoix de la méthode dépend de certaine pdarame
nature de sol ou de roche, la géométrie de tuhieeVironnement, le niveau de la nappe phréatique...,

a) Creusement a I'explosif :

La technique de I'excavation a I'explosif est te@gienne mais reste encore, dans de nombreusatasit)

la plus économique et plus dangereux. En souteoraimtilise des explosifs brisants (vitesse de mtion >
4000 m/s). L’abattage avec emploi des explosifgéatralement utilisé pour I'exécution de tunnélses
dans les roches dures pour lesquels un abattageemémarteaux piqueurs, pelle hydraulique) ou un
terrassement mécanique (machine foreuse plein®isemti a attaque ponctuelle, brise roche) n'ess plu
envisageable du point de vue technique ou éconanldabattage a I'explosif s'effectue pour chaqoiéer
d'avancement de maniere cyclique selon les opésél@mentaires suivantes :

Par le biais de la foreuse (jumbo) il est effedaudorage des trous d'une volée. Le nombre de tause
volée différe selon les caractéristiques du rocbhadongueur de ces trous est comprise entre 15 5nm,
selon la qualité du terrain, et la répartition desis est établie précisément selon un plan d’di@tue
forage (une maille approximative de 1 m x 1 m)xplesif employé sur chantier est fabriqué sur pl@se
tunnel), ensuite, le chargement peut commenceméagnage (évacuation des terres) doit étre faitejus
apres le tirage.

Aprés chaque tir, certains blocs de roches suol#,fen volte et pied droit sont instables. Lagpyrermet
de détacher ces blocs a l'aide d'un marteau boideerou d'une fraise installés sur le bras d'urie pe

8



COURS DE TUNNEL Pr.A.BELOUAR

mécanique. La séquence de détonation suit un pédoli @ui permet de limiter au maximum la quantité
d'explosif qui explose en méme temps.

LP50 LL%O LP50

LP50 . ki P50
LP50 ,J*f'"""* ﬁ'% LP50

LP55 & ‘ .

DETONATEUR Il
ELECTRIQUE 50 ms ELECTRIQUE S0 ms

Plan de tir séquentiel pour le tunnel

DETONATEUR
ELECTRIQUE 0
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llustration du cycle classique de creusement a lexpl

Cycle classique de creusement a I'explosif

b) Excavation par attaque ponctuelle :
b.1) Excavation avec des machines a attaque poncliee

Dans les roches tendres (craies, marnes, schigtedsa.), 'usage de I'explosif est efficacemesrplacé
par 'emploi de machines a attaque ponctuelle.sBlenspirent directement du travail du mineur :hras
articulé vient "gratter" et abattre le terrain donft. Progressivement I'engin excave la sectioreempar un
cheminement adapté. Elles sont en général mont&esnschassis automoteur a chenilles, il supponte u
bras mobile éventuellement télescopique équipéedtate fraiseuse capable de balayer une surfafrerte
plus ou moins importante autour de sa position moge

ORGP 1 i

| LS o i At
TEERSUSESTTN— Y Ml "

|
e Mo i

Machine a attaque ponctuelle
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b.2) Excavation avec des machines a attaque globale

Afin de faire face aux contraintes liées au crewsgnades tunnels, notamment réduire les tassemants e
surface, assurer la stabilité du front de tailleemgore réduire la durée de géne occasionnée \arains,

les ingénieurs de projets choisissent de plus s sbuvent le recours a des machines a attaqualglob
gu’on appelle un tunnelier (ou bouclier). Dansdets pulvérulents ou fins on utilisera un tunneéquipé

de dents, ces derniéres faisant office de couteatrainant le sol. Le front sera fermé et dit ssgi@n de
terre si 'unique confinement est issu de la corsgimn des déblais sur le front de taille par lahiree

Creusement par tunnelier

Définition d'un tunnelier: Machine complexe qui assure en continu les fonstguivantes:

- Excavation du terrain;

- Stabilisation et souténement du front de taille;

- Souténement provisoire des parois du tunnel geisteere le creusement;

- Evacuation des déblais;

- Mise en place du souténement provisoire ou déteswent définitif;

- Guidage selon I'axe théorique prévu;

- Avancement automatique a l'aide de vérins.

Il permet de creuser des tunnels de diametre cereptie 2 et 15 métres. Il est particulieremenptdpour
le creusement de terrains meubles sur de grandgadars. Sa vitesse d’avancement est de I'ordEOde
50 meétres par jour. On distingue trois types dadliars, qui sont choisis en fonction de la natluderrain
acreuser :

v" Boucliers a bentonite.

v' Boucliers a pression de boue.
v' Bouclier a pression de terre.

11



COURSDE TUNNEL Pr.A.BELOUAR

T

I

Coupe schématique d’'un Coupe schématique d’'un Coupe schématique d’'ur
tunnelier a grippeurs. tunnelier a pression de boue. tunnelier a pression de terre.

5.2.3 Procédés du creusement :

La Nouvelle Méthode Autrichienne NATM (New AustrianTheling Method) est une méthode
renommeée internationale, basée sur I'applicatiameé’interaction entre un massif excavé et le seatent
par “convergenceonfinement”. L'excavation NATM peut se fe suivant difféerents modes d'attaque,
fonction de la qualité du terrain renconti

- Creusement en pleine sectionCette méthode consiste a excaver la totalité dedtion du tunnel en ui
seule fois. Elle est couramment utilisée pour lapatt de tunnels creusés dans des roches de boni
d’assez bonne tenue pour les explosifs, ou pouuteels creusés dans des sols meubles avec dei&eb

- Creusement par demisection supérieure :Elle consiste a excaver dans une premiére phadent-
sec¢ion supérieure du tunnel suivant sa forme défieitiLa hauteur de cette excavation préliminairet
aller jusqu'a 5 ou 6 métres. Pour deuxieme phdsaprés achévement de la d-section supérieure on
procéde a I'excavation de la desgetion infériure ; aprés chaque phase d’avancement une miska
du souténement est effectuée

- Creusement en sections diviséesCette méthode consiste en I'ouverture préalablea{ou plusieurs
galeries de petite section dont une partie du sement particie au souténement de I'excavation tota
réaliser. Avec cette technique chaque phase deauttacomprend I'excavation des terrains en sec
réduites. Par la méme, la stabilité des sectioegsées est plus facile a maitriser avec la liroitatie la
décompression des sections @acentes

12
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Creusement par demi-section. redsement par Section divisée.

5.2.4 Choix d'une méthode de creusement :

La nature du terrain est bien s0r, le critéere d@gdemais il est loin d’étre le seul. D’autres rénts comme
les exigences de I'environnement, le délai impasémature du matériel existant dans I'entreppsevent
jouer un réle déterminant dans ce choix.

Tab.11. Criteres de choix d’'une méthode pour le ctssement des tunnels (Pierre GESTA):

Crltere_ de Matériels Nature de terrain Section du Critere de choix
choix creusement
Méthode Ne varie pas
| . Toutes les natures fondamentalement
I'explosif . -
de roches en fonction du
terrain
Varie
Méthodes \ considérablement
e 2 Sols homogénes : -
mécanisées en fonction au
terrain
Type de Machine a attaque Terrain tendre mais .
) . - Toutes sections
machine ponctuelle cohérent
Machine a attaque Sols homogénes - Section circulaire
ponctuelle
Typg de Bentonltg ol air Terrain instable - -
confinement comprimé
Confinement . ., .
~ Terrain hétérogéne - -
pateux
Type de téte Couteaux Sols - -
de coupe Pics a crayon Roche mi dur - -
Molettes a disques Rochedgtge atres - -

5.3 Les techniques de soutenement :

Souvent les excavations souterraines ne sont ddest des éboulements ou des effondrements se
produisent, soit pendant I'excavation, ou apréseamps plus ou moins long dans d'autre cas, la cgarkee

de l'excavation est excessive, ou bien les défoommatiues au creusement ne seraient pas admisgdles

les structures voisines. On est alors conduit aesdaul'excavation ; au point de vue mécanique ce
soutenement a pour rble d'assurer la stabilitéuét terme ou a long terme et de contrdler les déédions
instantanées ou difféerées des terrains encaisshatsoutenement est évidemment le facteur le plus
important de la sécurité du chantier.

Le soutenement provisoire est une structure qumeerd’assurer la stabilité des parois d’'une cavité
souterraine pendant le temps qui s'écoule entre @ensement et la mise en place éventuelle du
souténement provisoire en fonction de leur modetidia par apport au terrain. Le soutenement adssre
fonctions suivantes :

- Garantir la sécurité du personnel travaillantdiangalerie,

13
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- Protection contre les chutes de pierres,

- Soutien des blocs rocheux soumis a des pressions,

- Assurer la stabilité des parois de celle-ci @gsHase d'abattage du terrain (limiter les défaons},

- Exercer sur le terrain une certaine réaction,

- S’opposer en tout ou en partie a la détente declae,

- Supporter le poids du toit d'une galerie,

D’ou : - Opposer au terrain une pression de confard et conserver les caractéristiques du terrain.

5.3.1 Pré-soutenement et renforcement du front daille

Le pré-souténement consiste a créer une strucuaaj un réle de soutenement, en avant du frotdillie,
a la périphérie de la section qui sera excavgaéeouténement peut contribuer a la préservatiamogau
de terrain en avant du front de taille, qui estefiorent décomprimeé par le creusement. Il est sountdise
en accompagnement d'une action de renforcemerat duefront lui-méme.
On peut classer les pré-souténements en 3 types :

+ Vodte-parapluie

« Pré-volte

+ Anneau renforce

5.3.1.1 Domaine d'application:

Les procédés de pré-soutenement et de souténeméontide taille sont généralement utilisés :

+ Dans des terrains de faible résistance (rochefraétire, roches tendres et sols cohérents, hearaec
blocs, manquant de cohésion, terrains bouleverseés).

« Dans des terrains de trop forte déformabilité (dmniter les tassements).

« Pour traiter des points singuliers (démarrage @usgment, passage de zones broyées ou de failles,
reprise d'éboulements).

« Parfois dans un souci d'industrialisation des uawet d'élimination des aléas.

+ Ces méthodes permettent de maitriser le risquetahitité globale du front, mais n'écartent pas
totalement le risque d'instabilité locale, notammmen cas de terrain hétérogéne ou présentant des
systemes de fracturation défavorables. Ce risqué @tee aggraveé par la présence d'eau venant du
terrain ou introduite lors de la foration des bmslo

5.3.1.2 Les Principaux facteurs influant sur la défrmation et la stabilité du front de taille

- caractéristiques du terrain : déformabilitéjstmce, hétérogénéité, singularités (fractures, ..
- taille et forme de la section excavée,

- profondeur du tunnel, état de contrainte,

- présence d'eau,

- méthode d'excavation, longueur sans souténem@minement ou renforcement du front.

_———

planches

\l\ /

cintres

@ (b)

@) Vodtain de terrain entre deux cintres (b) Technique de I'enfilage
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5.3.2 Les différents types de souténement :

Pour orienter le choix du type de soutenement.i€@r tompte une classification du terrain, des disiens
de la cavité, du procédé de creusement et de &biléd aux tassements.
On distingue quatre classes principales de soutémesaivant leur mode d'action par rapport au iterra

a) Les soutenements agissants par confinement duran encaissant:

v' Le béton projeté seul,
v Le béton projeté associe a des cintres légers.

DIFFERENTES TECHNIQUES DE PROJECTION DE BETON

Granulote, clment, occglarol

PROJECTION
PAR
WOIE SECHE
Eau

Air comprima mélanga dans flot d'pir adjuvants

eventuels

PROJECTION .
PAR Heran frals mouille

VOIE MOUILLEE ‘g 4
A FLUX DILUE T P
Alr comarime l melongedans flol d'alr
Pl ol o

PROJECTION

Béron frais mpullld
PAR

VOIE MOUILLEE F'om e O haton
A FLUX DENSE Acc:lemltut liqulda
_ Alr comprimé

Différents techniques de projection de béton

b) Les soutenements agissant a la fois par confinemt et comme armature du terrain encaissant :

Il s'agit du boulonnage sous ses diverses formgi§sqit ou non associé au béton projeté, auxesniegers
ou aux deux dispositifs simultanément :

v boulons a ancrage ponctuel (a coquille ou a laegsi

v' boulons a ancrage réparti (scellés a la résineionatier),

v barres foncées.

T BoulonsL - 3m. Baulor congtitus 2 2 100 mm
" voute, piédroits de 3 plaguettes lorage —
-

Beton projete
11 cmsur pointes
23 cmregle

_Etanchéité

- Beton de revetement &= 80 min
" épaisseur nominale = 40 cm
—

- tube d'injeetion
Treillis soudé
-~ 1
|
frarteur

Profil-type de souténement avec boulonnage et

. o Boulon d’ancrage
béton projeté
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coquille

résine ou
mortier

trge ——— ]

trous
—d an:rage

g \_\ k\ plaquE / é

écrou /

Ancrage Ancrage
A B ponctuel réparti

Boulonnage
c) Les soutenements agissant par supportage :

cintres lourds,

cintres légers,

plagues métalliques assemblées,
VOussoirs en béton,

tubes perforés (volte parapluie),
boucliers.

AN NN NN

voltesparapuie emboitées

Demi-section supérieure

Cintre HEB 180 mm

Vo
\'\\

Blindage intrados

__ Feuille d'étanchéite

Béton coffré ép.
nominale 30 cm

Chaussée . .
— renforcement par micropieusx

___ Radier béton

cintres métaiques

Voute parapluie

Cintre coulissant
(Type Th)

HEB

Cintres
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d) Les souténements agissant par consolidation dertain et modification de ses caractéristiques
géotechniques ou hydrologiques :

v’ injection de consolidation,
v’ air comprimé,
v/ congélation.

5.3.3 Chois de souténement :

Parmi toutes les solutions de souténement posgibl@sun projet de tunnel, le meilleur choix edticqui
satisfait, au mieux, a la fois :

- Le critére économique (soutenement léger elef@cimettre en ceuvre).

- Le critére de sdreté (conserver lintégrité dussifaen limitant le développement de la dégradatian
massif au voisinage de l'ouverture).

6. Conception et dimensionnement du revétement :

Les méthodes modernes de soutenement assurerénéraly la stabilité définitive de I'excavation sldms
massifs rocheux. Néanmoins, il existe des terrgjus continuent a évoluer dans le temps, soit par
gonflement, soit par fluage de certains minéraak, gar consolidation des argiles. Un revétemeffinié

est alors nécessaire pour assurer un confinemesnmpede ces terrains. Son dimensionnement tiempieo

de ces phénomenes différés. Le revétement défdiitif tunnel routier peut avoir, selon les casraplir
des fonctions de nature différente.

6.1 Regles de conception du revétement :

La recherche d'un profil en travers adapté sedialiiord de prendre en compte les exigences fomgilas
et les besoins a satisfaire en termes :

- d'espace nécessaire a la circulation et a baspion de I'ouvrage,
- la forme et I'épaisseur du revétement,
- des raisons d'esthétique, de ventilation etodé. c

6.2 Différents types de revétement :

-Le revétement en béton coffré non armé :domaine routier) constitue souvent la meilleureutsoh
technique et économique pour satisfaire a I'ensehdd fonctions attendues.

- Un revétement en béton projeté n'est pas économiquement envisageable pour lesagesrdont le
dimensionnement impose des épaisseurs de bétonesupsé a 15 ou 20 cm. En méme temps, il ne présent
pas les mémes qualités esthétiques, ni les ménaegages sur le plan aéraulique. Des procédés sigés

du béton projeté sont toutefois apparus ces demiannées. Des solutions de coques minces en béton
projeté, désolidarisées du terrain, peuvent s'avdig&ressantes dans les travaux de réparatioratésdge a
condition que le terrain encaissant soit auto-stabl

- Les revétements en béton coffré armésont tout a fait exceptionnels ; on se contentéoad'armer
localement certaines zones du revétement lorsquealeuls laissent prévoir des contraintes deitnaaiu
de cisaillement notables. Les zones les plus #gélis se situent généralement en clé de voltgderret a
la liaison radier-piédroits.

- Les revétements constitués de voussoirs préfabrigs :assurent une fonction a la fois de soutenement et
de revétement dans les ouvrages réalisés au tenndéB font I'objet d'études de dimensionnement
spécifiqgues basées sur la réglementation du bétme #On peut se référer aux recommandations de
I'AFTES).
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Voussoir préfabriqué
6.3 Actions a prendre en compte et calcul des sailiations :

Les méthodes de vérification des revétements repese la comparaison des sollicitations appliquetes
des sollicitations admissibles, les sollicitatioappliquées pouvant étre déterminées selon diffésent
procédures de calcul et a partir d'hypothéses ndbic@misons d'actions.

a - Charges a reprendre

Parmi les charges que le revétement aura a supporis distinguerons principalement :
o0 le poids propre du revétement.
les charges induites par le génie civil de secondreeet les sujétions d'exploitation.
les charges dues au terrain:
Les charges dues a lI'eau
Les charges de surface (fondations, charges restigr
Les effets thermiques
Les effets liés au retrait ou au fluage
Les charges accidentelles: peuvent étre provoquages
= Le choc d'un véhicule en piédroait.
= Une forte montée en température en cas d'incendie.
= Un séisme. Il est cependant admis que les ouvismgsrrains sont
assez peu sensibles a ce type d'effets, hors ramavérsée de faille.
0 Les charges temporaires, liées a la constructi@msont les efforts de poussée des boucliers et
tunneliers sur les voussoirs et la charge indwatdgur manutention.

O 0O O0OO0OO0OO0Oo

7. Etanchéité et drainage

La grande majorité des ouvrages souterrains samhisoa des pressions d'eau. L'étanchéité et leatyai
doivent étre réalisés d'une maniére continue et kvplus grand soin. Dans les sols se posentrdédemes
de nappes (nappes phréatiques ou nappes suspeladisedes horizons perméables, réalimentées ou non).
Dans les roches, les venues d’eau importantesles@hiis souvent localisées (roches broyées, faileses
fracturées). Des venues d’eau diffuses résultatda gerosité de la roche ou de sa fissuration sontantes.

- 'étanchéité peut étre partielle du type « parapluie» par exemple pour une voéteidnel, et dans ce cas
elle est hors pression hydrostatique (dans ceacaseksion n’'est pas totale mais elle n'est pasfoent
nulle).

- 'étanchéité peut étre totale c’est a dire envelopper complétement I'ouvragelams ce cas elle est sous
pression hydrostatique.

7.1 Choix du systeme d’étanchéité :

Le choix du systeme d’étanchéité dépend des esitauivants :

- Nature et épaisseur de la couche de couvertufewdeage.

- Nature et caractéristiques mécaniques du suppoetant le systeme d’étanchéite.

- Application du systéeme d’étanchéité en contingppauphasage.

- Possibilités de raccordement du systéeme d’étatécheec ouvrages de surface ou avec d’autresrsgste
d’étanchéité existants.

- Accessibilité a 'ouvrage a étancher.

7.2 Type de produit d’étanchéité :
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L'étanchéité des ouvrages souterrains peut étlisgé@aec I'utilisation de plusieurs matériaux décents
types. Chacun de ces types a des applicationsredifis, situations et fonctions déterminées, modes
d'emploi spéciaux, on a ;

» Géo membranes synthétiques.

» Geotextiles.

» Géo composites.

» Géo membranes bitumineux.

A

“m
=

Mise en place du dispositif d’étanchéité

8. Ventilation de tunnels:

Les tunnels autoroutiers et pour les métros néeessies systémes de ventilation qui fournissendélit
d’'air variable, pour s’adapter aux conditions chearges de circulation, et qui peuvent continuer a
fonctionner méme en cas de situations d’urgencs.viestilateurs pour tunnels de Howden assureng cett
fonction avec efficacité, fiabilité et de maniéikerscieuse. Ils sont congus pour continuer a fameter en
cas de situations de températures extrémimis disposons d’'une gamme de ventilateurs axidux e
d’accélérateurs spécialement congus pour des afiphs dans des tunnels autoroutiers et des métaosi
leurs caractéristiques spécifiques, citons leut hendement, un bruit réduit, leur durée de vies fiabilité
élevée, des besoins réduits en maintenance, utexfon contre la corrosion et des moteurs antggénts,
avec un entrainement a pas variable (automatiquevitesse variable), et le potentiel pour un diglviersé
jusqu'a 100%. Des systémes de ventilation et desilaurs voici quelgues applications typiquescde
équipements :

“10]Ventilation longitudinale avec des équipements 8alw; d'injection ou d'extraction.

“1JVentilation transversale de tunnels routiers.

“11Ventilation semi-transversale de tunnels routiers.

[1[JAccélérateurs pour la ventilation longitudinaletdenels.

[I[JExtracteurs de poussiéres humides montés sur gkinpaintenir de bas niveaux de poussiéres.

20



COURS TUNNEL

Systemes de ventilation de tunnel

METHODE DE CALCUL ET DE DIMENSIONNEMENT DES TUNNELS
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1. Introduction:

Le type de tunnel et la nature du sol, dans letmealonstruction doit étre réalisée, sont les ppack
facteurs dont le projeteur doit tenir compte. Castefurs ont une influence notamment sur le chos« de
techniques de construction (excavation des termtirigpes de soutenement) et sur la maniere deugend
les calculs.

2. Mécanismes de rupture et champ de déplacements aut des tunnels :

Le creusement d'un tunnel ou d'une excavation gaire induit dans le terrain situé a son voisinage
modification du champ de contraintes initiales gaccompagne d'un champ de déplacements fonction de
I'état des contraintes initiales, des caractéussgmécaniques du terrain et des souténementsirgsiere.

2.1 Champ de contraintes :

Dans le domaine élastique et dans un plan perpdadi a I'axe du tunnel situé en arriere du famtaille,
cette redistribution des contraintes comporte umendition de la composante radiale (jusqu'a zéeoaroi
du tunnel non soutenu) et une augmentation de i@ osante orthoradiale qui constitue l'effet de golt
Mais, lorsque la résistance n'est pas suffisaatégrrain céde, soit par rupture fragile, soit @aoulement
plastique, soit par un comportement intermédiaire.

200

R /,/ 0 1 2 3 IR

Contraintes radiales et orthoradiales autour d’'un unnel « cas élastique »

6o . contrainte initiale,
o,. contrainte radiale,
6, . contrainte orthoradiale.

22



COURS TUNNEL

£200 _
- —_ - ", : ll.l.lh“w.._‘_ -
/ b I
/ ,-'“j{:-_ o
J /_,.f \I.L e
/ , el Or
i _,_,'1""'_/
1 :E 1 ! Rp/R 'R
/
J
o
/.4’

Plastique Elastique

Contraintes radiales et orthoradiales autour d’'un tuinnel « cas élastoplastique »

2.3 L'effet de volte :

La stabilité d'une excavation souterraine, quelli@elle soit, est liee a un phénomene naturel de
réarrangement des contraintes nommé effet de vBota. bien comprendre 'effet de vodte, il convidet

se replacer en situation et d’examiner I'état detr@inte en des points situés a des distancesetfitiés de la
galerie (Fig. 3):

Tiinel

‘J orthoradial

-

fB g«—

1 4

A

Fig. 3 : Explication mécanique de I'effet de volte évolution des contraintes et déformation d’'un
élément de volume autour d’une excavation.

— Point A : Situé "a I'infini" par rapport au tunnel, I'étae contrainte - ici supposeé isotrope - n’est pas

modifie. Les deux axes représentent les contrajmiesipales majeure et mineure (ici identiques)sdke
plan ;
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—Point B : A environ 4 diameétres de la paroi du tunnelconsidere que les effets de I'excavation se font
ressentir de fagcon notable. Le repére des condsaiptincipales s’oriente selon les axes du repare e
coordonnées cylindriques. On a deux contraintexypales : radiale et orthoradiale ;

— Point C : Pres de la paroi, I'évolution est lavante : la contrainte radiale de compression dimjriandis
gue la composante orthoradiale augmente ;

— Point D : A la paroi, la contrainte radiale est nulle (cibioth aux limites dans le cas ou il n'y a pas de
souténement). En contrepartie, la contrainte oaitiaie est maximum. C’est I'effet de vodte. Le derrse
"bloque” naturellement comme une arche de ponttalite.

De A a D, le déviateur des contraintes ne fait ggraenter- il est nul dans la configuration initialge
déviateur est borné, il ne peut pas étre aussdgnaion le souhaite : c’est la notion de critéreptiesticité.

S’il dépasse une valeur seulil, il y aura instabipuis effondrement. S’il reste dans une certalagepde
valeurs, le terrain se tiendra tout seul et ne sg@tFa pas, a priori, de soutenement. On comparsil que
pour bénéficier au maximum de ce meécanisme, ilefake rapprocher le plus possible d’'une section
circulaire -la section "idéale".

La figure 4 donne un exemple de champ de contsaig¢our d'une galerie circulaire, mettant en éwde
I'effet de voute.

EFFET DE VOUTE

L
.

Fig. 4 : Champ des contraintes principales dans uplan perpendiculaire & I'axe du tunnel.

Lorsqu'on examine le probleme de maniére tridineemslle, on observe que les contraintes principales
subissent une rotation au voisinage du front déetérig. 4) - ce qui traduit I'existence de comites de
cisaillement sur des facettes perpendiculaireax& Itlu tunnel - et que la zone plastique peutessar ou
non le front de taille (Fig. 5) selon la résistadoeterrain et le niveau de contrainte.

VAN _ _ _
e R /A
7277720777 Z// ( 7

Zone plastique en arriére du front dedille Front de taille inclus dans laone plastique
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Fig. 5 : Développement de la zone plastique autodu tunnel.

2.4 : Champ de déplacements :
L'allure des déplacements des parois d'une galeriesoutenue est donnée sur la figure-6.

Fig. 6 : Déformation du profil longitudinal de la galerie.

Dans les terrains a comportement plastique, lordgueapacité de résistance du massif est attdiede,
déplacements deviennent tres importants. Le frentadle a lui seul peut engendrer des déplacendmts
grande ampleur (phénomene d'extrusion du fronit). {H.

-]

om

h

Fig.7 : Exemple d'extrusion du front de taille.

Les déplacements peuvent alors se répercuter largedans le massif, jusqu'en surface dans le cas de
tunnels a faible profondeur. Enfin, le déplacemesnts I'intérieur du tunnel des éléments de volume-
initialement carrés - a tendance a leur donneoiaé rectangulaire. Ceci est vrai si I'on considgue la
sollicitation modifie le terrain a volume constant.

Les déformations du massif ne sont pas instantageésse produit tres généralement des déformation
différées.

Enfin, il ne faut pas oublier que les propriétésmassif peuvent s'affaiblir avec le développemesd d
déformations. En particulier, la cohésion peut dimer dans des proportions considérables et pedteen
vers zéro dans certains cas (notamment le captiereuragile).
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3. Mécanismes de rupture :

L'évolution du terrain a la paroi d'un tunnel sésante ainsi sous différentes formes selon la eatur
terrain et les contraintes initiales :

- dans le granite massif a grande profondeur (M&fnc, Saint-Gothard), on entend des craquements
comparables a ceux du bois qui casse, et on vdigwelopper des fissures qui délimitent de graedasles
trés minces. Parfois ces écailles se détachene dagon trés brutale et sont projetées a travetsneel,
constituant de redoutables projectiles. Parfoisesalestent localement fixées au massif, mais stesent
creux sous le marteau ;

- dans les roches schisteuses, on constate deegral&ormations caractérisées par des plissements d
feuillets a angles vifs, permettant la diminutiom ldngueur du contour. Le foisonnement du massif es
considérable ;

- dans beaucoup de roches fracturées, on constgitement le développement de fissures, qui sépden
blocs qui sonnent creux, et qui conduisent a ulaatice généralisée (mais beaucoup moindre quelesns
cas des schistes) ;

- enfin, dans les roches argileuses, et notamresrzdnes broyées, on constate un déplacement igihéra
des parois, ou le terrain avance entre les éléndengsuténement, et, bien entendu, exerce une ¢gmaas

ces éléments.

Les mécanismes de rupture sont également influgrazda structure du massif et la présence decrsfde
discontinuité, induisant par exemple :

- des chutes de blocs (Fig. 8a) ;

- des fléchissements de dalles dans les masdifatdication horizontale (Fig. 8b) ;

- des décollements ou flambements de lames demrdahs les tunnels creusés en direction (Fig. 8c).

o L,/ )
____ ;,f /ﬁ?{; / i,
- f’f’ / !

Fig. 8 : Mécanismes de rupture.
Dans les tunnels a faible profondeur dans les@ol$ans les roches a faible résistance, on peetwdrsune
rupture de type bloc rigide délimité par des bard#esisaillement, allant jusqu’'en surface.

4. Réle de I'eau dans les phénomeénes d’instabilité

Qu'il s’agisse de massifs rocheux ou meubles, l'estutrés souvent présent dans le terrain sousefaienm
nappes statiques ou d’écoulements. Le fait de ereuse cavité modifie I'équilibre hydrostatique ou
hydrodynamique par la création d’un nouvel exutdire nouveaux parcours d’écoulement se créent.

a) Dans le cas d’'un massif rocheux fissuré:
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L’eau utilise les fissures existantes ou se comeahtes forces de courant dont I'action s’exencggorité

sur les blocs situés en parement de la cavitéblaes peuvent étre chassés un a un et créer dablés «
cloches » mettant en péril la stabilité de la @vit

Cette érosion régressive peut également se trapairein débourrage brutal des matériaux meubles qui
remplissent parfois les fissures et par une iramptile débits d’eau importants et soudains qui sont
I'origine de bien des accidents et nécessitentigdgmsitions onéreuses pour la reprise des chantier

L’eau peut agir a la fois par réduction des contes effectives auxquelles est soumis le matéaabeux,

par altération des surfaces des fissures et parctiéd de I'angle de frottement interne du matérikeu
remplissage.

b) Dans le cas d’'un massif meuble semi-isotrope relativement perméable:

L’écoulement vers la cavité se fait plus régulieeemet les forces d’écoulement radiales s’ajoutent
contraintes effectives sur le squelette solidel §agit de terrain peu perméable et si la vitedse
creusement est forte, I'essorage ne peut se fairfuraet a mesure de I'avancement et les gradidats
pression peuvent étre importants au voisinage deatai. Dans tous les cas, la présence de I'eaurest
facteur trés aggravant de l'instabilité. Chaque fjuie de tels phénoménes sont a craindre, dessiispe
préventives sont a adopter (forages a I'avancermpemtédés spéciaux) pour réduire les risques diants.

5. Facteur temps et stabilité :

Lors du creusement d’'une galerie, le processugdendpression du terrain encaissant n’est pas inanddi
est facile de vérifier que, dans une section donleémouvement de convergence des parois se poersui
fonction du temps, méme lorsque la progression drusement est interrompue. Les déformations
présentent un caractere viscoélastique ou visdiguies Le temps joue donc un réle important danstte
contre l'instabilité des parois d’'une galerie, fjg’agisse de terrains rocheux fracturés dont leswvements
sont gouvernés par la déformabilité des fissuredestmatériaux qu’elles contiennent ou qu’il s'agisle
terrains meubles.

Mais ici encore, c’est le plus souvent a I'expémmu’on se référera pour définir les délais adimiss
pour la mise en place des soutenements, faute wejpaléfinir précisément les lois de déformatiaesd
matériaux en fonction du temps.

D’un point de vue pratique, la mise en place imratddu souténement entraine, a moins que 'orgaonsa

du chantier n’ait été prévue en conséquence, entiastement sensible des cadences.

On mesure donc toute I'importance des reconnaissam@alables pour le choix des types de soutériemen
et 'organisation méme du chantier. On mesure digtsbite imbrication réciproque de ces choix aves
méthodes de dimensionnement des ouvrages.

6. Théorie du soutenement et du revétement :

Les efforts supportés par le souténement et/oeMé&ement d’un tunnel dépendent a la fois :

- de I'état de contraintes préexistant dans lesihasant le creusement de I'ouvrage ;

du comportement mécanique de ce massif ;

de I'action de I'eau dans le massif ;

des phases successives et du calendrier delita@ (aspect tridimensionnel et influence du temp

de la raideur du souténement ou du revétement.

Procéder au « calcul » d’'un ouvrage souterrain aieeonsister, de facon idéale, a quantifier, ponr

ouvrage déterming, les paramétres qui définissemisémble de ces phénoménes et a en déduire
précisément, grace a un modele mathématique capigbles intégrer tous, le fonctionnement réel de
'ouvrage, donc, par approches successives, soardiilmnnement optimal.

7. Méthodes de calcul et dimensionnement du souténent :
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On peut distinguer quatre types de méthodes delaatitisés: des méthodes empiriques (fondées sar u
classification géotechnique des roches), des méthadalytiques (fondées sur des solutions anaggign
meécanique des milieux continus), des méthodes ldelpéecifiques pour les revétements (méthode«des
réactions hyperstatiques » et la méthode de calouérique.

Afes
I’r Eenansh)
Methodes empiriques /" parton

\_ Thrzaghi

Elaznque /_Kirsh
. Eirsten-Schartz
'II Eavol
|' : o
I Convergence-confitemen Bernaud-Roussat
) Iff- \F‘rh"ﬂl!

¥ J iy
: ‘Methodes analytiques {I..__Elanlcl ks / C
Dimensionnement | l Y\M _Alkingon

|II \ Muithais
| e
\ \Glcul I fughre. —_ Equibre du fant g taike

---------------- = Warturon

Ll

: ari E¥anents rongeras
Méthodes numériques ﬁ;
R Dftermages friss.

Eldsrnts cisconfinus

FFPIEETE parametrigue et comparee

7.1 Les méthodes empiriques :

Ces méthodes sont fondées sur des corrélatiores dhine part, I'identification physique et la ddication

des roches et, d’'autre part, des caractéristigagesodtenement. Normalement, ces méthodes sorseesli
dans les études préliminaires et ne concernentagueuvrages creusés dans les roches. Cette appaoch
été, pour la premiére fois, développée par [Terzhgh6] : elle consiste a supposer que le tunnel es
soumis, d’'une part, a un chargement vertical d{paids des terrains sus-jacents et, d’autre paun a
chargement horizontal égal a une fraction de lsgio@ verticale agissant en clé ; cette derniete es
déterminée a partir d'un calcul de type équilibneite, en faisant I'hypothese de la mise en ruptliten
bloc de terrain au-dessus de lI'ouvrage et en éuriequilibre de ce bloc sous I'action de son oide la
réaction de I'ouvrage et du frottement mobiliséoleg de la ligne de rupture.

[Bieniawski et la .1973, 1979, 1983], [Barton etE74], [AFTES. 1993] ont proposé des méthodeédsmas
sur la classification des roches. Les méthodesllesudtilisées par I'ingénieur d’études sont leshodes
R.Q.D, - R.M.R et des recommandations de [TAFTESR3].
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La méthode de classification appelée R.Q.D (Rockli@yDesignation) a été proposée par [Deere. 1964,
1970] qui a mis en corrélation cette méthode aweeenkthode empirique de Terzaghi. Le R.Q.D est
déterminé a partir des observations faites sugdbantillons prélevés dans un sondage carotté.

7.1.1 Méthode de classification AFTES :

La principale activité de 'AFTES consiste a difusles recommandations techniques dans le domese d
travaux souterrains. Ces recommandations sont [@@&pau sein de groupes de travail qui ont permis d
constituer une classification, dite de I'AFTES.

Plutét que d'attribuer au massif une "note" glolmerminant les conditions de creusement d'unamevr
I'AFTES a préféré préciser clairement les divecsefars qu'il faut s'efforcer de connaitre pourdaaeption
d'un projet souterrain dans un massif rocheux:

a) Les conditions géologiques générales :

Les conditions géologiques sont exposeées dans poomagéologique (synthése de toutes les études
préalables) qui comprend:
1) Une carte des affleurements avec une carte gigole et d'un schéma tectonique de sondages,...
2) Une carte des formations et phénomeénes sumdsfigglissement,...) notamment dans les zones
d'implantations des tétes de I'ouvrage
3) Une description pétrographique et lithologigues dormations rocheuses traversées en explicieant |
dénominations régionales particulieres
4) L'état d'altération du massif rocheux dans sosemble décrit en établissant un zonage d'altératio
suivant les classes du tableau 1:

Description de I'état d'altération du massif rochex

Classe Terminologie
AM 1 Sain
AM 2 Légerement altéré
AM 3 Moyennement altéré
AM 4 Tres altéré
AM 5 Complétement altére

b) Les conditions hydrologiques :

Les difficultés majeures rencontrées dans les arargouterrains sont tres souvent liées a la pcésa'eau.
Les écoulements modifient les champs des conteettedes débits importants génent considérablelagnt
travaux. Les conditions hydrologiques sont défipiasle couple (H,K) soit :

La charge hydraulique existant préalablement au cresement de I'ouvrage

asse Charge Hydraulique H Terme descriptif
( en m au-dessus du radier de I'ouvrage)

H1 <10m Faible

H2 de 10 a 100m Moyenne

H3 >100m Forte

La perméabilité du massif k

Classe Perméabilté K en m/: Terme descriptif
K1 <10® Trés faible a faible
K2 de 10° & 10° Faible & moyenne
K3 de 10° a 10 Moyenne a forte
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K 4 >10* Forte

Remarques: les perméabilités sont tres souvertamies. On utilise donc la perméabilité la ple/éé en
précisant sa direction et le degré d'anisotropie.

c) Les discontinuités du massif rocheux :

Le terme discontinuité signifie toute interruptiphysique de la continuité du massif rocheux. E#e s
caractérise par une résistance a la traction aibkefvoire nulle, dans la direction normale a lglan.

Pour une description compléte, il faut détermiesrdaractéristiques suivantes:

- La densité des discontinuités

- L'orientation des discontinuités

- L'organisation des discontinuités en familles

- L'ouverture des discontinuités, la persistareenbdrphologie et le remplissage.

Au niveau de la classification de I'AFTES, troisa#s caracteristiques sont prises en comptes:

Nombre de famille de discontinuités distinctes

Classe Description
N1 Pas de discontinuités (ou tres peu)
N 2 Une famille principale
N 3 Deux familles principales
N4 Plus de deux familles principales
N5 Nombreuses discontinuités sans hiérarchisation

Orientation des discontinuités de chaque famille paapport au creusement

Classe Description

OR1 discontinuités subhorizontales
OR 2 creusement en travers-bancs
OR 3 conditions intermédiaires
OR 4 creusement en direction

Densité des discontinuités

Classe Densité Terme descriptif
S1 Espacement>200cm ou RQD> 90% Trés espacees
S2 60<Espace.<200cm ou 75%<RQD< 90% Espacées
S3 20<Espace.<60cm ou 50%<RQD< 75% Moyennement
espacée
S4 6<Espace.<20cm ou 25%<RQD< 50% rapprochées
S5 Espacement<6cm ou RQD< 25 % Trés rapprochées

d) Caractéristiques mécaniques des roches :

Pour une description compléte du massif, il esesgaire de déterminer:
1) Indice de continuité de la roche

2) Résistance de la roche

3) Potentialité de gonflement de la roche

4) Altérabilité de la roche
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La classification de I'AFTES tient en compte laistsce de la roche, sa potentialité de gonfleraesbn
altérabilité.
La résistance du terrain fait partie du comportantenterrain, ce qui possede toute son importance a
moment de concevoir un souténement pour un ouvsageerrain. On peut le classifier selon le tableau
suivant:

La résistance d'un terrain

CATEGORIE DESIGNATION EXEMPLES Rc
(MPa)
R, Roche de résistance tresQuartzites, basaltes de résistance élevée > 200
elevee
R2a Roche de résistance élevée Granits tres résispanshyres, gres et 200 a
calcaires de trés haute résistance 60
Rap Granits, gres et calcaires de trés bonne tenud 20 a
ou légerement dolités,marbres,dolomies 60
R3a Roche de résistance Dolites, marbres, dolomies, conglomérats
moyenne compacts, gres ordinaires, schistes siliceux 60 a 40

grés schisteux, gneiss

Rap Schistes argileux, gres et calcaires de 40a 20
résistance moyenne
R4 Roche de faible résistance Marnes compactes, coegits peu

consistants,schistes ou calcaires tendres ou 20 & 6
tres fracturés, gypses, gres tres fracturés ou
marneux, poudingues, craie

Rsa Roche de trés faible  Marnes sableuses ou argileuses,sables 6a0,5
résistance et Sols marneux, gypses ou craies altérées
Rsp cohérents consolidés Alluvions graveleuses, sables argileux <05
normalement consolidés
Rea Sols plastiques ou peu Marnes altérées, argiles franches, sables
consolidés argileux, limons fins -
Reb Tourbes silts, vases peu consolidées, sables

fins sans cohésion

- Concernent l'altérabilité -gonflement de la roce retiendra pour la classification les cas suisan
1) Les terrains susceptibles de délitage

2) Terrains susceptibles de dissolution

3) Terrains gonflants

4) Autres terrains.

e) Contraintes naturelles et Hauteur de couverture

Ce critére est lié a la fois au massif lui-mémeaeson histoire, pour ce qui concerne les contrainte
naturelles effectives en chacun des points, etdmmées géométriques du projet, pour ce qui coadarn
position de l'ouvrage a l'intérieur du massif éamament sa profondeur par rapport a la surface.

1. Hauteur de couverture
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Un premier seuil correspond a la hauteur minimalealverture nécessaire pour que puissent se foeser
voltes de décharge et que I'on puisse interessésade a la stabilité. Cette hauteur varie ettet 2 fois la
dimension de la cavité selon que I'on soit en présele sol ou de roche.

Au dela de ce seuil, il faut s'attarder aux contes naturelles

2. Contraintes naturelles

a) Dans le cas des roches

La nécessité de soutenement dépend du rapport EHreontraintes initiales et la résistance a la
compression uni -axiale de la roche sgfido:

Influence de la contrainte initiale sur le souténemnt

Classe Rapport Contraintes initiales/Resistance influence sur le
compression soutéenement

CN1 3/60>4 Faible

CN 2 2<9/60<4 Moyenne

CN3 3c/6p<2 Forte

b) Dans le cas de sols
L'influence de la profondeur est nettement moisseatie que dans le cas des sols. Néanmoins lolaque
contrainte initiale dépasse les 10 Mpa on considatelle a une influence c'est-a-dire que la cduverest
grande.
En plus de ces critéres relatifs au massif rochbATES prend en considération:
» des critéres relatifs a I'ouvrage et a son mode &kécution:
- les dimensions et la forme de la cavité
- le procédé d'excavation, qui peut étre soitlassif en utilisant
- ou non la technique du pré- découpage, soit pemémécanique
» des critéres relatifs a I'environnement:
- le sensibilité de I'environnement aux tassements
- les effets d'une modification de I'équilibre hyldigique.

<+ Recommandations AFTES :

Principe :

Pour chacun des criteres énumeérés ci-dessus, I'BHAd&Nit des recommandations propres a orienter le
choix du soutenement: béton projeté, boulons dagegoonctuel ou a ancrage réparti, cintres, vorsssoi

En effet, divers tableaux ont été élaborés afinddjuer, en fonction de la valeur des parametras qu
caractérisent les différents critéres en quessiole, souténement considéré est:
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soit particulie¢rement recommandée (nettement

favorable)

soit possible a condition que d'autres critéeres
soient particuliérement favorables (plutdt favora-
ble)

soit trés mal adapteé bien qu'eventuellement pos-
sible (plutét défavorable)

soit en principe impossible (nettement defavora-
ble).

La superposition des résultats relatifs a chacun des

critéres doit permettre de sélectionner le type de soutée-
nement le plus appropriée.

* Utilisation de la classification AFTES

Critére : Comportement mécanique

Tableay:1 E ® Boulons Cintres | Voussoirs | & § Procedes speciaux
. . ;‘: § " o “- g w ] _—g ?i' v
Comportement meécanique 2 alos|o_ |wal » |58 o [ = e | £ 8
» e |92 8x e8| D JlBlEG g a 2 o il s
$ Sleelig sty s jurlgel cts s3] €|
5 PRSP RFRE I N I I B T - I
: tlaf " [P 4| |&]8
' ]
alla)a’ala!'aa| 0 & MASII N
I .
- - JEE S W= g
R1 . ) . X1 x| X xX X
R2a ) & X XX XX
: K
R2b ¢ (o 0o | XXX x| X
e - I P ﬂ_.._ S VNS S
R3a o oo | o | XX |X X
R3b _ . o | . XX | X
R4 X OJ X o | e
KA
R5a o | X o el o
R5h X L T T T A N A
R6a . x Enf. Enf Enf. ncl. ¢ ¢
\"/ N o | o o | e .
| R6b i Eng Bt |Enf.B1f {Ent B1f {Bc) Bit 811 [sur
LEGENDE Enf: avec enfilage BIf -  avec blindage du front Bel:  avec bouclier

Critére : Discontinuités (Explosif avec pré découpag:
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@
- Tableau:2 E ® Boulons Cintres | Voussoirs | 3 % Procedes speciaux
. . ey s 2 o 2
Discontinuités £ s T, FER s |3 T .
) 3 B IR R I YR R
{Cas ou'excavation est faite a 'explosif avec découpage)l o SizslEgsa|ce] 5 [82)g% 2 - 2 < £ 2
C- M s |56 (5%|ecs| 3 |e5fge| ® a2 £ ° S @ m
1/Matériaux rocheux (R1aR4) 3 ® |o8le- |02 = =248l @ a2 H £ x 5
& v |d o 2 < o %
Nombre de | | alals OO TEET g
familles | Orientation |espacement Q @ @ LN e }’:] ! g
(1) (2) =
N1 _ o X1 X 2
N2 Or2ouOr3 | S1a 83 L4 x| X X g
S1 L] X X > X "3
N2 s2 o | o x| % < O
- -
N3 quelcongue S3 LN % % 8\
Q
N4 4 [} . ° ° X
ou S X GrauBp|Gr ouB; Bt ouBp|BiouBp) I p-g
S5 o | X 8 BI S BplBINBp x ~ 0%
, o
N5 . . AN e <1 >
2/ Sols (R5 et R6 |
sans objet LEGENDE: Gr: avec grillage continu
NOTA: 1/ Pour la familie la.p1us dense Bp: avec béton projete
2/ Scellement au mortier de préférence & la
résine lorsque les fissures sont ouvertes Bl - avec blindage bois ou métallique
Critére : Discontinuités Explosif sans pré découpag
. £ . . .| & o
Tableau: 2bis ® Boulons Cintres | Voussoirs | s | <2 -|Procedés spéciaux
- - - - o s "
Discontinuités £ 5 T 2|3 3
‘ AR .| LE1ES sl & | B s
{Cas ou I'excavation est faite & 'explosif sans découpage) c lg218% |+ ‘i o E vl Eg : a F] 2 a £
1/ Matériaux rocheux < et |82 || > a2 |8E| S v & 5 El
" e [001 0.9 )1 85) & (=3 g o = I © v g
(Classes R1 4 R4 e o |0 © - ° |5 = g = 5 8
Noors ¢ | o al'a'aalala'al®ie/anl|i=ET
familles | Orientation | espacement @ N m
(1) (2)
S1 o | e o | X X X
quelconque S2 1 o® e | X | X =
- quelconqué . b
N1aN ' S3 X ® lor o B ® [pt® X X
. )
S40uS5 ¢ 8p Loy Bo{B1 0uBp =
o | e '
NS ¢ Bp BlouBp{BlouBp X X
2/ Sols {R5et R6 )
ot .
sans obje LEGENDE: Gr: avec grillage continu

NOTA : 1/ Pour la famille 1a plus dense

2/ Scellement au mortier de préférence 3 la
résine_lorsque les fissures sont ouvertes Bl : avec blindage bois ou métallique

‘
Critére : Discontinuités Excavation mécanique (horexplosif)

Bp: avec béton projeté
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Tableau:2 ter E ® Boulons Cintres | Youssoirs | .& ‘é Procedes speciaux
; . : 5|3
Discontinuités 2 A= %T =133 2 3 T T 2
Cas de I'excavation méconigue 3 S g3 |8z [zel = |z § t2| s a F s 3 -.E
1/ Matériaux rocheux g 2 | EE|EQ ' EE § >z |§E| 3 : E: ¥ El W
(Classes R1 & R4 ) 3 @ |oa|ed |22 = |23 k- e e 3 £ = &
-~ a o S W
L d
Nombre de . S |
omis9° | Orentation | espacement [ (PO OO TEF R
(1) (2)
N1
. : . x X
N2 Or2ocuOr3 | S1asS3
S1/82 . X | x| x
N2 ——
s3 L] . L 4 X >
N3
sS4 ] L) . [ ] > >
ou N4 row | P
S5 * ¢ rou Gr‘ BIJB Bl:nllp ¢
N5 < 1 e Bl owBp[81 eBp] °
2/ Sols (RS et R6 )
wonn aEps LEGENDE . G
r- imn i
NOTA : 1/ Pour 1a famille la plus dense = Bp- avee :;to s ;D:;mu
2/ Scellement au mortier de préférence g e ik
a la résine lorsque les fissures sont ouvertes Bl: avec blindage bois ou métallique
.
Critére : Altérabilité — gonflement
- 3
Tableau:3~ 2 w Boulons Cintres | Youssoirs | & 2 Procedes speciaux
@ w
- age g = : § .(-? © [ 2 _2 ° ::Z é E g
Altérabilité - gonflement 3 R TIERELILE a | 3 58
2 s |Ee et s (2|8 [ § 1
g s |o2|ov 85| 2 =58 £ 13 Sl e
8 ] ‘9 o~ - o |8 X - 3 X 0
vide 3 < [¥)
/ o= ....:..E*
a il alalalalal e amiScs
u <l
> °
> .
X

Autres terrains

Terrains susceptibles de délitage ] GrouBp|Gr e BpiB! +sBp|Bl os Bo[B m Bp)
Terrains susceptibles de dissolution { 1) xX I X a® BI.
Terrains gonflants ®,, < Bp  |sp Bl--BpLIn.qu“H

| ()
[ ] L. [ Q betron

: l II WT\‘\ Inieclion- ’
us

+—
‘
]

LEGENDE ; Gr:  avec grillage continu
Bp:  avec béton projetd

Bl : avec blindage métallique ou bois

[ —"

NOTA : 1/ Dans la mesure od 11s sont placés dans des conditions ol le risque existe (circulations d'eau) .
2/ Lle bbton n'est recormmandé qu'en absence de Girculations d'eau dans le terrain

Critére : Hydrogéologie
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5 F3
Tableau.-4 E’ { - Bouions Cintres | Youssoirs | -5 2 Procedes speciaux
- _E I 'E- °_ o [ » |3 _: g 'E =
Hydrologie 3 SRR T N - (- S I S T -
3 S|EElEe e |sElsei =z |22 5|
RN I IR RS AR AN
P R =
OrSLIE
alaaale OOSLIER D
(1) (2)
Hors d'eau
i g e R ; - <
Roches | K1 K2 oul3 ior . e . . >
i H1 A W T P e ST .
R1 ! Ka | . . . .
a i - i 1 1 =
R4 = KlowK2 . LR . >
° H20uH3 | = !* or_ e *T{f\—-w
| B[S k3w _Z_<T}_(J__ Hlel 1 .
J Sols 3] 5 |K1auK2 [ = o | o | o | o | <
R5 | i & % \,j »
et ! H2 cuH3 K3 ot P > > Eof |Enf_ len®  [Be® - i . -
R6 . ! g
Ka ' 2 |enr Birnr aue:-raar,lnct'alr pirl el © »
NOTA: 1/ Scellement au mortier ou ayx résines spéciales 3 dyrcissement en présence d'eau
2/ ou bentonite (préférable dans les cas de trés forte perméabilits)
LEGENDE : Dr :  avec drainmage
Enf : avec enfilage
BIf : avec blindage front
Bel : avec bouclier
s
Critere : Couverture
- . 1. T3 )
Tableau:5 § o Boulens Cintres | Voussoirs | & | 2 Procedes speciaux
¢ 2 ‘ 5 2
§ ° . 1. e |33 I T <
- - - - v .g
Couverture 3 el - - s8lw .3 'E% c a z § |-% .g
c N . sw | " = T
1 o Ee 8l e “|3E| = H] Y £ v
; AEIIEEA AR T B N N
L] @ R - B ) 9w - § - = L1
o v I8 o < )
- —‘l -
a OO 2 L
“ | >
Roches Couverture <D X X [ L x
R1 CN1 . X
a CN2 X X
R4
e | e X
CN3 X St Sf X sf st si|  sf
Sols Couverture <15D e | o o o L L . .
R5 o° .
modéré
et
R6 ° . o | o
0" > 10Mmpa st sii sil sl sk st %
= LEGENDE

SF.qvec soutenement du front { eventuel)

Critére : Dimensions de la galerie et environnement
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T3 .
E intres | Voussoirs | .= | = |Procedes speciaux
Tableau:6 E i Boulons Cintr 3
i i i : £ les |5 | HEE T | & | BT s
Dimension de la galerie Sl gE | F=ics] s |c5|22] s 5 3 5 s |3
Pl = e - @ = = oo . oo = =2
g s |5 sE| s |sS|Bs =2 | £ 8|22 ¢
: ot oFjiR| 2 1T g| B2 3| flals
N4 — B = e
i Y ) f”j’ — XL~
alllla|alalala)al EEI0)d B EER T
- . 1
D < 2,50m > > > - |
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LEGENDE : BOD : avec boulonnage obligatoire

Rev - avec mise en place rapprochée du rev2tement définitif
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Sensibilité aux tassements CiyPmE B Bp Act enf el | Inj
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Légendé: Ci : avec cintres et (éventuellement) boulons pour les terrains de classes R4a., R4b ou Réc
Bp : avec b&ten projeté
Act : cintres actifs (a4 vérins) et (éventysllement) calages expansibles
g Inj : injections de bourrage immédiates ou annezux extensibles
B¢l @ avec bouclier
Enf : avec enfilage
Pm: “radécoupage mécanique (pour terrains R2Zb a R53)
Exemple :

Un tunnel de 12 m de diamétre dans des schistetsifés sous forte couverturec(/c0 < 2) et hors d’eau
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@ Alterabilite Delitage > ® Ll e eols ® e e
@ Hydrologie Hors d"eau !
' A -
@ Couverture CN3 s X e e - | W
@ Dimensions D>10 . - : . ™ ia"' . 5 = i}
|
i - 1 Bo%B Y B m
Synthése > n-:s 5”'.! \i,fhf ~ ! NP bd

Conclusion : boulons a ancrage ponctuel ou répaet grillage ou béton projeté + cintres coulissant

7.1.2 Méthode de Bieniawski:
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Bieniawski du Sud Afrique, en 1973, proposé unagifacation du massif, en vue de creuser une galeri

souterraine, combinant des facteurs tels que le |RI@Dpendage des discontinuités ainsi que leur
remplissage. Bieniawski tient compte de certaimarpatres dans sa classification qui sont :

a) La résistance de la matrice rocheuse

b) La Qualité de la roche via RQD de Deere

c) L'espacement des discontinuités de la roche

d) La qualité des discontinuités de la roche

e) Les conditions hydrologiques

f) L'orientation des discontinuités .

Les divers parameétres de la classification ne dmrent pas de maniére équivalente au comportement d
massif rocheux. C'est pourquoi, a partir de sonée&pce, Bieniawski leur a affecté un indice de

pondération.

a) La résistance de la matrice rocheuse

Bieniawski reprend la classification de la résistaa la compression uni-axiale de la roche intaatiposée
par Deere.

Résistance a la compression de la roche

Résistance ala Description de la Exemple
compression Rc résistance
en MPa
1a25 Trés faible Craie, sel
25 a 50 Faible Charbon, calcaire, schiste
50 a 100 Moyenne Gres, ardoise, argilites
100 a 200 Forte Marbre, granite, gneiss
> 200 Trés forte Quartzite, dolérite, gabbro, hasal

b) La Qualité de la roche via RQD de Deere :

A partir d'un sondage carotté, d'un diametre dadrbode 50 mm, le RQD est calculé sur le longeypatese
de sondage :

Y.des longeurs de carottes > 10 cm

RQD = 100~ longeur de la passe de sondage
R.Q.D. Qualité de Roche
R.Q.D.<25% Trés mauvaise
25 % < R.Q.D. <50 % Mauvaise
50% <R.Q.D.<75% Moyenne
75 % <R.Q.D. <90 % Bonne
90 % < R.Q.D. <100 % Tres bonne

c) L'espacement des discontinuités de la roche :
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Le terme discontinuités reprend ici les jointslléai stratifications et autres plans de faiblegsaouveau.
Bieniawski s'inspire de la classification propopée Deere.
Classification de I'espacement des diaclases (Degt64)

Description Espacement Etat du massif
Tres large >3m Solide
Large Ima3m Massif
Moyennement serrée 0.3malm A blocs
Serrée 50 mm & 0.3m Fracturé
Trés serrée <50 mm Ecrasé-broyé

d) La qualité des discontinuités de la roche :

Ce parametre prend en considération l'ouverturejalass, leur continuité, leur rugosité et la préise
eventuelle de matériaux de remplissage.

e) Les conditions hydrologiques :

Des tentatives de prise en considération de lémibe de I'eau souterraine sur la stabilité desvexicas,
sont présentées sous diverses formes :

- une mesure du débit d'eau entrant dans I'ouvrage

- le rapport entre la pression d'eau dans lesg@nla contrainte principale maximale

- une observation qualitative des venues d’eau.

f) L'orientation des discontinuités :

Ce dernier parametre est traité séparément, cluénce de l'orientation des joints se marquestgfinment
suivant le type d'application; a savoir les tunnigls talus ou les fondations. Remarquons queléuvarise
par cette note d'ajustement est le fruit d'unenedgion qualitative.
Comme aide a la décision dans le cas des tunmetse éférera a un tableau d'orientation ou a igoesf
Orientation des discontinuités
Direction perpendiculaire a I'axe du tunnel Direction paralléle &
I'axe du tunnel
Creusement du tunnel Creusement du tunnel Pendage Pendage Pendage
dans le sens du dans le sens inverse du 45°-90° 20°-45° 0°-20°
pendage pendage
Pendage Pendage Pendage Pendage
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Tres Favorable = Moyen Défavorable Tres Moyen  Moyen
favorable défavorable

+ Indice de pondération :
Chaque parametre recoit une note, RMR = sodesaotes
Cing classes (roche tres mauvaise pour RMR<20sdtrgne roche pour RMR>80).

«» Attribution des notes

Note de la résistance de la Roche
39



COURS TUNNEL

40

Résistance a la compression Indice Franklin (MPa) Note
(MPa)
<1 non utilisable 0
1-5 1
5-25 2
25-50 1-2 4
50 - 100 2-4 7
100 - 250 4-10 12
> 250 > 10 15
Note de RQD
R.Q.D. (%) Note
<25 3
25-50 8
50-75 13
75-90 17
90 - 100 20
Note de I'espacement des joints
Espacement des joints Note
< 60 mm 5
60 - 200 mm 8
0,2-0,6m 10
06-2m 15
>2m 20
Note de nature des joints
Nature des joints Note
Remplissage mou > 5 mm, Joints ouverts > 5 mmjsaontinus 0
Surfaces lustrées ou remplissage < 5 mm ou Jougrbli a 5 mm 10
Joints continus
Surfaces légeérement rugueuses, Epaisseur <1 mm 20
Epontes altérées
Surfaces légeérement rugueuses, Epaisseur <1 mm 25
Epontes non altérées
Surfaces trés rugueuses non continues, Epontesnésct 30
Epontes non altérées
Venues d'eau
Débit sur 10 m Pression d'eau/ Hydrogéologie Note
(I/min) Contrainte
principale
> 125 >0,5 problemes sérieux de venues 0
d'eau
25-125 0,2-0,5 pression d'eau modérée
10 - 25 0,1-0,2 saturé 7
<10 <0,1 humide 10



COURS TUNNEL

aucune venue
d'eau

complétement sec

Orientation des joints

Pendage 0° - 20°
Direction parallele a I'axe
du tunnel
Direction perpendiculaire Creusement du tunnel
a l'axe du tunnel dans le sens inverse
du pendage

Creusement du tunnel

dans le sens du
pendage

% Classe de massif rocheux déterminé par le RMR :

Valeurde  81-100 61-80 41-60
RMR
Classe 1 2 3
Description  Trés bon bon moyen

% Choix du type de souténement :
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Pendage 20° -45°
Pendage 45° - 90°

Pendage 20° -
45°

Pendage 45° -
90°

Pendage 20° -
45°

Pendage 45° -
90°

40-21

4

Médiocre

15

<21

5

Tres
meédiocre
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Recommandations d’avant-projet sommaire du souténement
d’aprés Z. Bieniawski

(funnels de 5 a 12 m de portée, excavés a I'explosif)

TYPE DE SOUTENEMENT

BOULONS CINTRES
Classe] D'ANCRAGE (1) BETON PROJETE METALLIQUES
de la .
roche Complé- . | Sample
coment | ,ment | voite | SIS | MORCe | Type | Soea
d'ancrage u B GEEn
ment
1 GENERALEMENT PAS NECESSAIRE
Occasion-
nellement
2 1,5-2,0m treillis 50 mm | néant neant non rentable
soudé en
volte
treillis
soudeé + occasion-
30 mm de nellement int
3 1,0-1,5 m | béton pro- [100 mm|{50 mm | treillis et T'.n res 1,5-2,0 m
jet_é en boulons si ogors
vouite si nécessaire
necessaire
treiilis treillis
soude + > Cintres
30-50 mm bsotjde o moyens +
4 [0,5-1,0m| de béton [150 mm{100 mm|POUIONSde | 5n i de |0.7-1.5m
ieté 1,5a3m : Sl
projeté en q’ béton
vo(te et en eSpaces projeté
piédroits TEvant
Immeédiate-
ment 80 mm
treillis de béton
5 Non recommandé [200 mm{150 mm soudé bou- projets puis 0,7m
lons et cin- cintres ’
tres légers lourds a
I'avance-
ment

(1) diametre des boulons

résine

7.1.3 Méthode de Barton:

La méthode de Barton est une classification empérigles massifs rocheux. Le principe de cette
classification est le méme que celui de la clas#ifbn de Bienawski, c'est a dire "noter la qualitémassif
rocheux par l'intermédiaire de parametres"”. Laitualu massif rocheux est représentée par l'in@Qice

calculé a partir de six parameétres.

Le Q-system permet aussi de définir le mode deesemient a mettre en place, a condition de conraitre
valeur de Q, la largeur de I'excavation et la framctle I'excavation.

La connaissance de Q permet également par coorisatie calculer différents paramétres comme les RMR
équivalents, le module de déformabilité,(Ela pression s'exercant sur le soutenement aanidu toit et

des parois et la vitesse des ondes P.

: 25mm, longueur :
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_RQD Jr Jw

Q= *Ja*SRF

Ou:
- RQD : est le Rock QualityDesignation de Deere.

- Jn : I'expression du nombre de familles principalesigcontinuités.

Nombre de famille de discontinuités Jn
A. Roche massive, pas ou peu de fractures 0,5-1,0
B. Une famille de discontinuités 2
C. Une famille de discontinuités et des discontémidispersées 3
D. Deux familles de discontinuités 4
E. Deux familles et des discontinuités dispersées 6
F. Trois familles de discontinuités 9
G. Trois familles et des discontinuités dispersées 12
H. Quatre (ou plus) familles et des discontinudispersées, roche 15
tres densément fracturée en "morceaux de sucre"
I. Roche broyée 20

- Jr : caractérise la rugosité des faces des joints.

Rugosité des discontinuités Jr
Les deux épontes sont en contact
A. Discontinuité non persistante 4
B. Discontinuité rugueuse ou irréguliére et ondulée 3
C. Discontinuité lisse et ondulée 2
D. Discontinuité lissée et ondulée 1,5
E. Discontinuité plane et rugueuse ou irréguliére 51
F. Discontinuité plane et lisse 1,0
G. Discontinuité lissée et plane 0,5
Les deux épontes ne sont pas en contact

H. Discontinuité avec un remplissage argileux 1,0
I. Discontinuité avec un remplissage sableux gewebu 1,0

de roche broyée
- Ja: altération des joints (épaisseur du joint et reatlu matériau de remplissage).

Altération de la discontinuité Ja phi
approximatif
Contact entre les deux épontes
A. Remplissage imperméable, résistant fortement 0,75 -
consolidé
B. Epontes non altérées, uniquement oxydées 1,0 -325°
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C. Epontes largement altérées, enduit sans 2,0 25°-30°
minéraux argileux, mais avec des parties sableuses

D. Enduit silteux ou sableux faiblement argileux 03, 20°-25°
E. Enduit de minéraux faiblement frottant c'est-a- 4,0 8°-16°

dire kaolinite, mica, gypse, chiante, talc, graghit
avec une petite quantité d' argiles gonflantes
Epontes rocheuses restant en contact aprés unciégéiement

F. Roche désintégrée, avec des parties sableuses 4,0 25°-30°
mais sans argile

G. Remplissage argileux fortement surconsolidé 6,0 16°-24°
H. Remplissage argileux faiblement a 8,0 12°-16°
moyennement sur-consolidé

I. Remplissage argileux avec minéraux gonflants  8,0-12,0 6°-12°

ex montmorillonite, la valeur de Ja dépend du
pourcentage de minéraux expansifs et des
conditions d'hydratation

Les épontes ne sont pas en contact
K,L,M. Zones ou bandes de roche désintégrée ou 6,0
broyée avec des conditions d' argile identiques aux 8,0

cas G, Hetl

N. Zones ou bandes de matériau silteux, ou 5,0 25°-35°
sableux avec une faible teneur en argile

P,Q,R. Zones ou bandes de matériau argileux 10,0 -13,0 6°-24°

épaisses avec des conditions sur les minéraux 13,0 -20,0
argileux identiques aux cas G, H et |

- Jw : (effet de I'eau) importance des venues d'eguesision.

Effet de I'eau Jw H Charge
hydraulique
[m]

A. Excavation hors d’eau ou avec un débit tres 1,0 <10m
faible (5[I/mn]) localement
B. Pression ou débit moyen, remplissage des 0,66 10-25
discontinuités occasionnellement baignée
C. Pression ou débit important dans une roche 0,5 25-100

compétente sans remplissage dans les
discontinuités

D. Pression ou débit important remplissages 0,33 25-100
largement baignés

E. Pression ou débit exceptionnellement élevé au 0,2-0,1 > 100
moment de l'abattage puis diminuant avec le temps

F. Pression ou débit exceptionnellement élevé 0,1-0.05 >10

restant constant dans le temps
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- SRF: (Facteur de contrainte) précise I'état des aontrs dans le massif.

Facteur de contrainte 6c/él ot/o1 SRF
Ouvrage souterrain rencontrant des zones altéusesstibles d'induire des
instabilités de masses rocheuses lors de I'excavati

A. Multiples zones d’altération contenant des : . 10,0
argiles ou du matériau chimiquement dégradé
B. Une zone d'altération isolée contenant des . . 5,0

argiles ou du matériau chimique- ment
dégradé, a une profondeur < 50m

C. Idem mais profondeur > 50 m . . 2,5
D. Multiple zones de cisaillement dans une : . 7,5
roche compétente sans argile
E. Zone de cisaillement isolée dans roche : : 5,0
compétente, sans argile, profondeur < 50 m
F. Idem mais profondeur> 50 m : ) 2,5
G. Discontinuités ouvertes, roche fortement : ) 5,0
fracturée
Roches compétentes - Etat de contrainte

H. Faible contrainte, faible profondeur >200 >13 5 2,
I. Contrainte moyenne 10-200 0,66-13 1,0
J. Contrainte importante, structure fortement 5-10 0,33-0,66 0,5-2
comprimée
K. Ecaillage moyen 2,5-5 0,16-0,33 5-10
L. Ecaillage important <25 <0,16 10-20

Roches poussantes, déformations importantes
M. Pression de déformation moyenne : . 5-11
N. Pression de déformation élevée : : 10-20
Roches gonflantes
M. Pression de gonflement moyenne : . 5-11
N. Pression de gonflement élevée : . 10-20

Barton donne les commentaires suivants, qui peemiett'expliquer le regroupement des parametres par
paire:

> Le premier rapportRQD/Jn) : caractérise la taille des blocs rocheux.
> 2) Le second rappo(dr/Ja) : représente la résistance au cisaillement ergrblées.
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> 3) Le troisieme rapportl(v/SRF) : contrainte / force active.

Jw est une mesure des pressions d'eau, qui agimeargntendu a I'encontre de la résistance aillemsant
des joints, suite a une réduction de la contraintenale effective; et SRF est une mesure:
- du poids des terrains a soutenir lorsque le tuestecreusé dans un massif présentant des disadgas.

- du champ des contraintes préexistantes dans ld'a@ae roche saine.
- de la charge induite par le fluage de rochediplass.

Ce dernier rapport, difficile a évaluer, apparaibhc comme un facteur empirique décrivant les "contes
actives" dans le massif rocheux.

L'indice Q peut varier de 0.001 a 1000. L@ssont regroupés en 9 classes, chaque classe anrceapune
gualité de massif rocheux (tableau ci dessous).
Les classes d@ se représentent sur une échelle logarithmique.

Classification de la qualité de la roche

Valeurs (Q) Qualité du massif
400-1000 Exceptionnellement bonne
100-400 Extrémement bonne
40-100 Tres bonne
10-40 Bonne
4-10 Moyenne
1-4 Mauvaise
0,1-1 Tres mauvaise
0,01-0,1 Extrémement mauvaise
0,001-0,01 Exceptionnellement mauvaise

7.1.3 .1 Détermination du mode de souténement :

Afin de pouvoir relier leur system Q a des recomdadions de souténement dans les ouvrages sougerrain
Barton a défini une grandeur supplémentaire gafijgellent la dimension équivaleride de I'excavation:

portée, diametre ou hauteur d'excavation (m)
e =
ESR

Avec ESR (Excavation Support Ratio) coefficient correctdardimension étant un facteur dépendant de la
finalité de I'excavation, autrement dit, du degeésdcurité recherché pour la stabilité. Des valgoing
suggérées dans le tableau :

Type d'excavation ESR
A. Ouvertures temporaires dans les mines 3-5
B. Ouvertures permanentes dans les mines 1.6

Conduites forcées pour usines hydroélectriques
Galeries pilotes pour grandes excavations
C. Chambres de stockage 1.3
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Tunnels routiers et ferroviaires d'importance mreeu

Tunnels d'acces

Cheminées d'équilibre

D. Centrales électriques 1.0
Tunnels routiers et ferroviaires d'importance mageu

Abris souterrains

Tétes et intersections de galeries

E. Centrales nucléaires souterraines 0.8
Aménagements sportifs et publics

Entreprises

Lorsque la portée d'une excavation excede la ptirtge prédite par I'équation ci-dessus, il estasSaire
d'installer un systéme de soutenement en vue detenai le massif rocheux entourant I'excavationsdaes
conditions acceptables de stabilité. En 1974, Barfteen et Lunde ont proposé 38 catégories de stifpo

base de boulonnage, de béton projeté, de revétamdiéton, ou de toute autre combinaison de ces yp
renforcement) en fonction des parametres Q et de De

Le graphique représentant les 38 classes de svu&n est représenté.
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Q= RODer & Jw
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Fig : Les 38 classes de soutenement selon Barton

Barton a proposé une relation empirique donnamoléée maximale (en métres) en de ca de laquelle la
cavité peut rester stable sans souténement:
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Portée non soutenu = 2.ESRQ

On retrouve également la zone stable sans sout@nei@lenitée par cette équation.

Ces catégories sont déterminées a l'aide de lanvééeQ, et du quotient De.

Les soutenements sont ensuite déterminés en fandéda classe de soutenement et a l'intérieurette c
classe a partir des valeurs de sous parametres edR@D/Jn), (Ja/Jr) et (De).

Les techniques de soutenement ont évolué depuid. 18d début les techniques utilisées étaient le
boulonnage local, le boulonnage systématique, tenb@rojeté par voie séche accompagné de treillis
soudés, et du revétement en béton coffré.

Vers 1993 le graphigue représentant les différeritesses de souténements a été modifié : les 88edant
été remplacées par des catégories plus vastes, teichniques nouvelles ont été introduites.

En effet, le béton projeté par voie humide et l@iérojeté avec fibres d'acier ont remplacé ler@trojeté
associé au treillis soudé existant. Le boulonnagal] le boulonnage systématique et les revétenants
béton coffré sont toujours utilisés.

K/

+ Choix des soutenements : (Voir les tableaux)

Caté ] Facteurs déterminants B
Souténement | HQD Jr | Portég’ Souténement
Jn Ja ESR .
1" - - - sb (utg)
2* - - - sb {utg)
3" - - - sb (utg)
4" - - - sb {(utg)
5" - - - sb (utg)
6™ - - - sb (utg)
7 - - - sb {utg)
8™ - - - sb (utg)
9 = 20 - - sb (utg)
< 20 - - B (utg) 2,5-3 m
10 = 30 - - B (utg} 2-3 m
< 30 - - B (utg) 1,5-2 m
+ clm
11" > 30 - - B (tg) 2-3 m
< 30 - - B (1g) 1,52 m
+ clm
12+ = 30 - - B (tg) 2-3 m
< 30 - = B (tg) 1.5-2m
+ clm
13 > 10 = 1,5 - sb (utg)
= 10 =< 1,5 - B (utg) 1.5-2m
< 10 =1,5 - B (utg) 1,5-2m
< 10 < 1,5 - B (utg) 1,5-2m
+ S 2-3cm
14 = 10 - = 15m | B(tg) 1,5-2m
+ clm
< 10 - = 15m | B(tg) 1,52 m
+ S (mr) 5-10 cm
B (utg) 1,5-2 m
- - < 165 m + clm
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sb - (Spot bolting) boulonnage local

B - (Systematic bolting) boulonnage systématique suivi de Pécartement des
boulons en m

(utg) - (Untensioned, grouted) passif, injecté

(tg} - (Tensioned) précontraint (coquille a expansion pour les massifs ré-

sistants, scellement au coulis et post-contraint pour les massifs trés
médiocres - voir note XI)

S - (Shotcrete) béton projeté suivi de I’épaisseur en cm
(mr) - (Mesh reinforced) treillis soudé
clm - (Chain link mesh) grillage :
CCA - (Cast Concrete Arch) revétement en béton coffré suivide I’épaisseur encm
{sr} - (Steel reinforced) armature acier

Nota : Les boulons sont supposés étre de &26 mm.

e

; Facteurs déterminants Voir
Soibnamen. | HOD Jr | Pomée Souténement Notes
Jn Ja ESR

15 => 10 - - B (ig) 1.5-2m R IN AT

+ clm
< 10 - - B (1g) 1.5-2 m AL

+ S (mr) 5-10cm

16~ > 15 - - B (tg) 1,52 m LV VI

Voir note XII + clm
= 15 - - B {tg) 1,5-2 m LV VI

| + S{mr)10-15 cm

Note : La nature du souténement necessaire pour les calegories 1 a 8 depend de
la technique d’'abattage utilisée. La méthode de découpage fin avec finition &
la main peut éliminer le soutdnement. Les méthodes plus grossigres peuvent
nécessiter l'emploi d'une seule couche de béton projeté, notamment pour
les hauteurs d'excavation de plus de 25 m. Les expériences futures devront
permeottre de distinguer entre les catégories 1 a 8.

[ ———
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Merthode de N. BARTON

Soutéenement des massifs de gqualitéd « moyenne » et « médiocre »

Q = 70 a -t
Caté . Facteurs determinants Vol
atagorie " o]
Souténement | BQD Jr Portée Souténement Notes
Jn Ja ESRH
17 = 30 - = sb {utg) I
=10, =30 - - B (utg) 1-1.5 m ]
=< 10 - = 6 m B (utg) 1-1,5 m I
+ S 2-3cm
< 10 - = B m S 2-3cm I
18 = 5 - = 10m B {tg) 1-1.5 m 1.1
+ clm
= 5 = 10 m B {utg) 1-1,5 m i
+ cim
= 5 - = 10m B (tg) 1-1,5 m 1.1
+ S 2-3 cm
= 5 < 10 m B {(utg) 1-1,5 m ]
+ S 2-3cm
19 - - = 20 m B (tg) 1-2 m [N AY
+ S {mr) 10-15 cm
b - = 20 m B (tg) 1-1,5 m [
+ S {mr) 5-10 cm
20 - - = 35 m B (tg) 1-2 m 1% . W ]
Voir mote X1 + S {mr) 20-25 cm
- - < 35 m B (tg) 1-2 m i
+ S {mr) 10-20 cm
21 = 12,5 = 0,75 - B {utg) 1 m ]
+ S5 2-3cm
= 12,5 = 0,75 = S 2,55cm I
- = 0.75 - B {utg} 1 m I
22 =10, =30 = 1,0 - B (utg) 1 m I
+ clm
= 10 = 1,0 - s 2,5-7.5cm I
<< 30 = 1,0 - B (utg)} 1 m i
+ S {mr) 2,5-5 cm
= 30 - - B (utg) 1 m i
23 - - = 15 m B (tg) 1-1,.5 m [T AR ||
+ S (mr) 10-15 cm
- - = 15 m B (utg) 1-1,.5 m
+ S {(mr) 5-10 cm I
24™ - - = 30 m B {tg) 1-1,.5 m [T |
WVoir note X1 + S (mr) 15-30 cm
- - < 30 m B {tg) 1-1,5 m L
+ S {mr) 10-15 cm
SoLISerent ges rmassifs oe guralite - trés maédiocrna ~
Q = 7.0 a o7
Factewurs déterminants S —
P e RoD T Foree Soutenerment i
Jm Ja ESA
=25 = T = 0.5 - B {wutg) T m (]
—  Trar s clinr
= 1O = 0.5 - B {utgk 1 m ]
-+ S {mr} S cm
- = 0.5 - B (g 1 m l
L + S (mr) S crm
Fra = - - - B {(tg) 1 m RVAL L -
-+ S () 57,5 crmm
- - - B (utgy 1 m
+ S5 2.5-5cm B
T - = T2 rm B (tg) 1 m [N
+ S (mr) 7.S-10 crm
- - = 12m B (utg) 1 m o
+ S {mr) 57,5 cm
- - = 12 m Lot o v S e | WAL 3R
+ B (gl T
4 - = 12 m S (irw)y 1 0-20 Grm WA P
+ B{tg) 1 m
28" 3 - - == 30 m B (ag) 1 m
Wolr mote XKil - S {rmir) F0-40 i L BT R o
| = - == 20 e, B (gl 1
- DO ) &+ & {rnwd 20-00 Bl . I
- - | - 20 o B (ug) 1 T
| =+ S (mur} 1520 cm
| = = - CCA (sr) 30-100 cm YRS
=+ B {tg) 1 m .0
2o~ | = & = 0,26 - B (utg) ¥ —
+ S5 2-3 cm
= 5 = 0,25 - B {wig) T oo =
-+ S {mr) 5 cm
- | = e.=25 | - B (1gh 1 m -
-+ S (rmr) S5 crnm
S
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= . _ Facteurs de’termihar}ts ) S—
- [
Scutenement ROD T Foride Soutenement Notos
Jrn Ja=a ESR
30 = 5 - - B (tg) 1 m 1>
+— S 2.5-5 cm
-5 - - S (mr) 5-7.5 cm 1>
- = = B {(1tg) 1 ™ AVA L] B |
+ S {(mr) S-7.5 crm
31 = = = B (1g) 1 ™ 1><
+ S {(mr) 5-12,% cm
=9,=1,5 - - S (mr) 7,.5-25 cm 1><
=< 1. = = CCAa 20-40 ocm 1><
+ B (1g) 1Tm
- - - CCA (sry 3B0-S0 cm WARL D
+ B (1g) 1 M =
3z - = = 20 m B (tg) 1 m .
wWoir note > + S (mr) 40-60 cm
- - = 2O m B (tg) 1 ™ [TTN AV -5
+ S {(mr) 20-40 cm
- - - CCA (sry 40-120 cme TR
+ B (tg) 1 m 2.2
Tableau 3.78
NMethode de N. BARTON
Sowuténement des massifs de gualite
« extrémement méeédiocre, exceplionnellerment mauvalise » Q— O,7 a 0,007
— . Facteurs déterminants Tk
Soué;éengeor::snt RoD r_ Portee Souténemmnent No?;s
Jr Ja ESR
=R =2 = = B (g) 1 m 1<
+ S (mr) 2.5-5 cm
= 2 - - S (mr) S-1 cm 12<
= = - S (mr) 7.5-15 cm Wi
34 = 2 = 0.25 - B (ig) 1 m 12<
+ S (mr) 5-7.5 cm
e = 0,25 - S (mr) 7,5-15 cm 1><
- = 0,25 - S (mirn) 15-25 cm 1><
- = = CCA (sr) 20-60 cm AVAT I <]
+— B (g) 1 m
35 - - = 15 m B ((g) 1T m 1.12<
Woir note <11 + S (mr) 30-100 cm
= = = 15 m CCA (sr) 60-200 cm AVATT IS4 ]
+— B (g) 1T m
- - = 15 m B (g) 1 m .10
<+ S (mr) 20-75 cm
- - < 15 m CCA (sr) 40-150 cm AVA LI D oo _d N
+ B (ig) 1 m 11
36™ - - S (mr) 10-20 cm 1>
= - - S (mr) 10-20 cm AVAL LB o 4 |
+ B (tg) 0,.5-1,0 m
37 - - S (mr) 20-80 cm 1><
— = S (mr) 20-60 cm W 2> X1
+ B (1g) 0,5-1.0 m
38 - - = 10 CCA (sr) 100-300 cm 12<
Voir note XIIl - - = 10 CCA (sr) 100-300 cm WL 2K . 2X1
=+ B (g) 1 m >
- - = 10 S (mr) 70-200 cm 1<
- - < 10 S (mr) 70-200 cm WD,
+— B (ig) 1T m mi_><1

7.2.1 La méthodes convergence - confinement:
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7.2 Les méthodes analytiquesTres schématiquement on peut distinguer les méthadelealcul suivantes :

* Les méthodes aux réactions hyperstatiguedans lesquelles est étudié I'équilibre de la sirectle
soutenement sous l'effet de forces extérieuress fpmur certaines charges "actives" résultant diasti
extérieures indépendantes de la déformation ddrletsre), et variables pour d'autres en fonction d
déplacement de la structure (charges "passivestitages par les réactions du terrain). De telléthodes
fournissent les sollicitations dans la structurelguque soit sa forme, mais ne prennent en conpptede
facon extrémement simplifiée le r6le du terrainasgant.
» Les méthodes du solide composittans lesquelles a la fois le terrain et les strestsont modélisées.

Les principales approches de ce type reposent 'stilishtion de calculs aux éléments finis ou aux
différences définies
» La méthode convergence-confinement'est pas véritablement une méthode de calcul, plaiét une
approche du déconfinement progressif du terrairallepde fournir des données pour les méthodes ci-
dessus, ainsi que des résultats dans un certaibreate cas simplifiés.
* Les méthodes analytiquesgui moyennant un certain nombre de simplificatiai@s la forme du
souténement, les modeles de comportement et les tigp chargement donnent directement des réseittats
termes de déplacements et defforts sont beaucoomsmutilisées maintenant compte tenu du
développement des méthodes de résolution numérique.

* Les méthodes de modélisation par bloggeuvent donner des résultats intéressants daas ldes massifs
rocheux fractures.
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La méthode de convergence-confinement permet gsaralinteraction entre le massif et le soutenémen
par opposition aux anciennes methodes qui remgiacée massif par un systeme de charges agissant a
priori sur le soutenement ou qui ne considéraiaad [gs phases d'excavation. C'est une méthode de
dimensionnement de tunnels simple pour tenir corndpete conditions de mise en ceuvre du soutenement
derriére le front de taille au prix d'une simplion des lois de comportement et d'une homogédiaisa
d'un certain nombre de zones du massif.

On rappellera ici que cette méthode sous-évalymdasion qui s'exercer sur le souténement. L'étiaiua
faite par la méthode convergence-confinement g¥dpid'autant plus de la réalité que la raideur du
souténement est plus importante que celle du savex

7.2.1.1 Principe général :

Considérons une section plane d'un terrain danglean souhaite creuser une galerie circulairete@ain

est soumis a une contrainte naturelle corresporalant état initial isotrope P. Le déplacement ladides
parois de la galerie non encore excavée est évidermmul.

Pour modéliser l'excavation de la galerie, nouspsspns d'abord la cavité remplie d'un liquide a une
pression Pi correspondant a I'état initial isotrBpe

p

I <+
P_, «—
_> 4__
L'utilisation de développements analytiques, tglle dans la méthode de convergence-confinement, pou
dimensionner les souténements des ouvrages sougemapose une réduction du nombre de facteurs a
prendre en considération. En effet, la méthode atevargence-confinement est une méthode de calcul
simple mais suffisante dans bien des cas. Elleifisada géométrie de l'ouvrage, l'anisotropie du

comportement mécanique du massif, l'anisotropiecdesraintes pour tenir compte de facteurs jugés pl
importants sur I'équilibre final. Ainsi, I'hypothede 'axi-symétrie a été faite.

a) Hypotheses :

Les conditions suivantes doivent alors étre reraplie
* Le tunnel est de section circulaire

* Le matériau est composé d'un matériau homogésetedpe
* Le champ de contraintes initiales est hydrost&tiqC'est-a-dire que les contraintes naturelletscads et

horizontale sont égales K on/oy, le rapport de la contrainte horizontale sur lat@nte verticale est égal
al)

* Le tunnel est suffisamment profond pour que passe négliger la variation de la contrainte ahi
hydrostatique a sa proximité

 Le souténement est supposé exercer une pressiater uniforme sur les parois de I'excavation.
D'autre part, pour que I'on puisse étudier le gnole en état plan de déformation, la longueur donelusera
suffisamment importante. La déformation longitutinsera alors considérée comme nulle.
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b) Comportement du massif :

Ensuite, en diminuant la pression Pi, on provoqudéplacement radial u correspondant a la décosipres
du massif. Cette pression Pi est diminuée depuisalaur P jusqu'a la pression nulle. Dans un premie
temps, le comportement du terrain est élastiquéiie et la courbe de pression déplacement esirnéu
point A au point B. Dans un second temps, lorsgueritéere de résistance du matériau du massifteeshia
sur les parois des cavités, une zone décomprimggraip autour du tunnel. Elle s'étend vers l'ietéridu
massif au fur et a mesure que la pression Pi dé€uist la portion BC de la courbe. La courbe ASXT
appelée courbe caractéristigue du massif excavé.

La contrainte initiale dans le massif est doag= y.H
c) Comportement du soutenement :

Avec le méme systeme d'axes, nous pouvons ausssesper le déplacement radial du soutenement en
fonction de la pression extérieure Pi qui lui ggplEuée. Sa courbe caractéristique est une dsoit®us
supposons que son comportement est élastiquerbné&on origine est décalée de la valeur usO peour t
compte de la convergence qui s'est déja produisedi® sa mise en place.

d) L'équilibre final :

Qui permet de déterminer la pression de souténenesit obtenu en superposant les deux courbes
caractéristiques sur un méme graphique. Le pamtedsection i définit alors le point d'équilibre.

POINT DE VUE TERRAIN POINT DE VUE SOUTENEMENT
Dechargement Chargement
Ps
—
R A
S
Omax [
U max Ug

Courbe de confinement

Assemblage

U
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