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Annonce du Ministere des Transports de

la République populaire de Chine

N'50

Annonce du Ministere des Transports sur la publication de 7 versions enanglais
et frangais des normes de 1’ industrie des travaux routiers telle que la

Norme de conception des Tunnels routiers ¥Volume l”; Génie civil

Les 7 versions en langue étrangere des normes sont publiées-par la présente pour favoriser les
échanges relatifs aux normes de |’ industrie des\travaux routiersi, & savoir la version en anglais
deNorme de conception des Tunnels routiersVolume™I_: Génie civil [[JTG 3370.1—2018 (EN) ]
[la Norme JTG D70—2004 (E) abregée’) et sa version envfrancais [ JTG 3370. 1—2018
(FR) ], la version en frangais de” Norme{de conception’|des Tunnels routiers Volume II .
Ingénierie du transport et Installgtions auxiliaires” [ JTG D70/2—2014 (FR) ], la version en
anglais de Spécifications de’conceptionvde 1’ Eclairage des Tunnels routiers [ JTG/T D70/2-01—
2014 (EN) ], la version en anglais de Spécifications de conception de la Ventilation des Tunnels
routiers [ JTG/T /D70/2-02-2014 (‘EN).]; la version en anglais de Norme de conception
parasismique des Tunnels/routiers [ JTG 2232—2019 (EN) |, la version en anglais de Norme
technique sur le maintien des Tunnels routiers [ JTG HI2—2015(EN) ].

Le Ministere des Transports de la République populaire de Chine se réserve tous les droits
d’ administration et d ’ interprétation des versions en langue étrangere des normes
susmentionnées. Et 17 Institut d’ Etudes et de Recherches technologiques de Communication
du Chongqing du Groupe de Marchands de Chine, SARL, en tant qu’ organisation en charge

de rédaction, se charge de donner son interprétation et d’ exécuter sa gestion courante.

En cas de divergences sur les contenus techniques entre les versions en langue étrangere et la

version en langue chinoise, la version en chinois prévaut.



Veuillez adresser toutes les questions ou recommandations de modification constatées durant
17 application de ces normes & 1’ Institut d’ Etudes et de Recherches technologiques de
Communication du Chongqing du Groupe de Marchands de Chine, SARL ( Adresse : Institut
du Tunnel et des Travaux souterrains, N° 33 | Boulevard Xuefu, District Nan’ an, Chongqing,

400067, E-mail ; chengliang@ cmhk. com).

En foi de quoi, les versions en langue étrangere sont publiées.

Ministere des Transports de la République populaixe de Chine
Le 20 septembre 2023

Bureau du Ministere des Transports Imprimée et publiée le 21 septembre 2023




Explication de rédaction, traduction et
publication de la version francaise

JTG Standards and Specifications

Les normes sont le résultat du progres de la civilisation humaine, elles forgent un
langage technologique universel et participent & la promotien de 1™ interconnectivité
dans le monde. Ces dernieres années, le gouvétnement chinois a déployé des
efforts considérables en matiere de normalisation afin de promouvoir un
développement commun fondé sur des nofmes, qui favorisent 1’ innovation, la
coordination, la protection de 1’ environnemeént;*1 ouverture et le partage. Sous la
direction de la ceinture économique de la route de la soie et de la route maritime
de la soie du XXle siecle, ¢’ est=a-dire a'la lumiere d’ « une ceinture et une
route », et afin de répondre aiix hesoins, croissants du développement des transports
mondiaux, d’ améliorer les.liaisons mondiales et de“promouvoir la diffusion des
connaissances et le partage dés données d’ expérience, le ministere des transports
de la République populaire.de Chineya organisé-et publié une série de versions, en

langue étrangeré ,.des normes dewl " industrie routiere chinoise.
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Le ministere des transports de la République populaire de Chine a publié le code
de référence JTG pour 1’ industrie des travaux routiers, qui couvre les normes
relatives aux installations, & la technologie, & la gestion et aux services
nécessaires & 1’ ensemble du processus des travaux routiers, depuis la planification
de la construction jusqu’ & la gestion de |’ entretien et de 1’ exploitation, ainsi que
les normes pertinentes en matiere de sécurité, de protection de |’ environnement et

Y < M P M
d’ évaluation économique.

La Norme de conception des Tunnels routiers Volume I ,“Génie civil ( ci-apres
désignée la Norme) est une norme technique importanté pour la conception et la
construction des tunnels routiers sous montagne en Chine, Il s’ agit principalement
& la reconnaissance géologique, & la conception d€| la=structure de tunnel, au
calcul de la charge, a 1’ étanchement et aw drainages” aux ouvrages auxiliaires,
aux tunnels de conditions géologiques™ particulieres, aux plates-formes et
chaussées, @ la conception parasismique et & la*éonception de 1’ incorporation et la
réservation pour la construction et “la_téhabilitation des tunnels routiers sous
montagne de toutes les classes, la ‘norme peuti@tre, utilisée par les autorités
compétentes, les équipes géotechmiques, les bureauxid’ étude, les entrepreneurs
de construction et lesi-maitresd” ‘ceuvre. *En 1990 le Ministere des Transport a
publié et mis en @uyre_pouryla premiere fois-la: Norme de conception des Tunnels
routiers (JT] 026:90) JNintroduisant ta, méthodologie avancée de conception et de
construction des tunnels routiers, qul ajoué un role important pour la construction
ultériedretdes “tunnels routiers ‘en fournissant des garanties de base. Tout en
résumant les vésultats de recherche scientifique et une grande quantité d’ expérience
des travaux pertinents de la ‘Chine, et s’ en inspirant des technologies avancées
étrangeres de conception et de construction de tunnels routiers, le Ministere a
amélioré et révisé sans cesse la norme, et a publié une version modifiée en 2004.
Avec le développement rapide de la construction de tunnels routiers en Chine
depuis le 21° siecle, en 2022, les tunnels routiers ont totalisé 24 850, soit 26 784
300 metres linéaires, représentant une croissance moyenne annuelle de plus de
12% . Au fur et & mesure de 1’ agrandissement de 1’ échelle et de la multiplication
des types des tunnels routiers, la technologie de conception et de construction des
tunnels routiers a fait des progres significatifs. En 2018 une nouvelle version de la
Norme a été publiée, qui s’ est focalisée sur 1’ uniformisation et la normalisation
des exigences techniques de la méthodologie de conception pour la construction de
nouveaux tunnels routiers avec la méthode a |’ explosif et la réhabilitation de

tunnels existants. Sur la base des principes de sécurité, durabilité, économie,



économie d’ énergie et protection de 1’ environnement, la Norme souligne que la
structure majeure de tunnel doit satisfaire aux exigences de la résistance, de la

stabilité et de la durabilité pour faciliter 1’ entretien et la maintenance, de plus,
elle propose 1’ idéologie de conception dynamique et d’ exécution informatisée, qui
s’ applique aux exigences de conception de génie civil de différents types de

tunnels routiers sous montagne.

La compilation et la publication de la version francaise visent & échanger et
partager les expériences des travaux et les résultats technologiques entre la Chine
et les autres pays, & fournir des références pour la corceptionset la construction

des tunnels routiers sous montagne dans les autres pays.

La compilation de la version frangaise de la_Norme .de conception des Tunnels

routiers Volume I . Génie civil, confiée par e Ministere des Transports de la
République populaire de Chine, a été réalisée par 1’ Institut d’ Etudes et de

Recherches technologiques de Gommunication du Chongging du Groupe de

Marchands de Chine, SARL. Fe Ministeére des Framsport a organisé la révision.

La version francaise de laNorme de conception des Tunnels routiers Volume I ; Génie

civil est conforme & la version chinoise, en, cas de divergence, la version chinoise
fera foi.

Merci & MM, = Jiang Shuping et«Cheng Chongguo, rédacteurs de la version chinoise,

pourdenr soutien pendant la_gompilation et la révision de la version francaise.

Veuillez adresser toutes les questions ou recommandations de modification
eonstatées durant 1’ application de ces normes & 1’ établissement responsable de la
compilation de la version francaise pour les analyses au profit de la révision
(Adresse : Institut du Tunnels et des Travaux souterrains, N° 33, Boulevard

Xuefu, District Nan’ an, Chongqging, 400067, Email ; chengliang@ cmhk. com) .

Organisme rédacteur en chef en francais:

Institut d'Etudes et de Recherches technologiques de Communication du
Chongqging du Groupe de Marchands de Chine, SARL

Rédacteur en chef en francais : Ding Hao
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Rédacteurs en francais :
Wu Mengjun, Hu Xuebing, Hu Juyi, Liu Qiuzhuo, Cheng Liang,
Li Ke, Guo Hongyan, Wang Daoliang, Wu Shengzhong, Wang Jianhu

Réviseur en chef. Jean Habimana ( Canada)

Comité de révision :
Zhang Huiyu, Liu Yan (France), Liu Yang, Zhang Yi ( France) ,
Qu Zhaolong, Chang Xin, Dong Yanfeng, Wang Xiaofeng,
Liu Shuaifeng, Chen Jiping, Jonathan Douzet ( Franee) ,»Yang Han



Préambule

En vertu de la Circulaire BMT-N°132 [2010 ] sur le planning du programme de
rédaction et de révision des normes des travaux routiers de | année 2010 décrétée
par le Ministere des Transports, 1’ Institut d’ FEtudeset de Recherches
technologiques de Communication du Chongqing du Groupe de Marchands de
Chine, SARL, en tant qu’ organisation en charge dé rédaction, se charge de
réviser la Norme de conception des Tunnels routiers (JTG D70—2004 ) , ci-apres

désignée |1’ « ancienne norme ».

Il s’ agit d’ une révision compleéte vis-ayis de’l” ancienne norme, qu’ il résulte d’
un bilan portant sur toutes les réalisations” et expériences des conceptions et des
recherches scientifiques sur e, tunnel“routiertobtenues, ces dernieres années en
Chine. Pendant la méme pétiade, on s’rest égalenient largement inspirée des
normes et des technologies avahcées associéed au tunnel routier en Chine et aux
pays étrangers, et’s?est attachéeqtoujours aux principes de guide de « sécurité,
durabilité, économie ,/éeonomie, AV 'énergie et protection de 1’ environnement ». L’
ancienne norme apfés sa révision est publiée et mise en application sous le nom de
Normé-de >conception des. Tunnels“routiers Volume I . Génie civil (JTG 3370. 1—

2018 ) y.cisapres désignée « présente norme », par la suite de son approbation.

La présente norme est composée de 18 chapitres et de 14 annexes: généralités,
terminologie et symboles, investigations et classification du terrain encaissant,
conception générale, matériaux de construction, charges, approches et portail de
tunnel, conception du revétement, calcul de structure, étanchement et drainage,
tunnels spéciaux, ouvrages auxiliaires, mesures auxiliaires, conception du tunnel
en cas de conditions géologiques particulieres, radier et chaussée dans le tunnel,
conception parasismique, conception de réhabilitation et d’ élargissement/
prolongement, attaches, niches et équipements dans le tunnel et les annexes A
a P

Les contenus suivants font 1’ objet de la présente révision .
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1. Le champ d’ application est élargi depuis « les tunnels & deux voies s’ insérant
dans les routes de toutes les classes et creusés principalement & 1’ explosif »
jusqu’ aux « tunnels de toutes les classes faisant 1’ objet de la nouvelle
construction, de la réhabilitation et d’ élargissement/prolongement, qui sont

creusés principalement & |7 explosif »;

2. Le dégagement de construction du tunnel routier dans la présente norme est mis
en cohérence avec les autres normes : les dispositions associées a la piste d’
entretien ou aux trottoirs, & la bande d’ arrét d’ urgence, atix by-pass pour piéton
et véhicules et & la galerie parallele du tunnel en cas”déytres,long monotube &

double sens sont ajustées et complétées ;

3. Les dispositions concernant 1’ auscultationset la prévision géologique détaillée

sont ajoutées;
4. Les dispositions sur les matériaux de eonstruction sont ajustées et complétées;

5. Les méthodes de calcul portant.sur la pression‘da terrain encaissant et la charge

sismique des tunnelsthitube avec pilier central et en double-arc sont ajoutées;

6. Le contenu’de coneeption du \revétement pour le tunnel & deux voies est
simplifié , -eelui pour da structure de tunriel & grande section notamment & trois et
quatre‘voies est-ajouté, et'de plus, lé contenu de conception structurale est ajusté

z

et complété ;

7. Unespartie de combinaisons de charges avec les dispositions de leurs coefficients
de sécurité sont ajoutées, la méthode des éléments finis avec réduction de
résistance pour le coefficient de sécurité du terrain encaissant au cours d’

exécution est introduite ;

8. Les dispositions de la conception d’ étanchement et de drainage sont améliorées

et celles dans la région froide sont ajoutées;

9. Les dispositions de la conception des tunnels bitubes avec pilier central et en
double-arc sont améliorées et celles sur la conception des tunnels spéciaux telles

que 1’ ouvrage d’ entonnement et le semi-tunnel sont ajoutées ;



10. Le contenu de conception portant sur les puits verticaux et inclinés, le rameau

et les locaux auxiliaires de ventilateur souterrains est amélioré ;
11. Le contenu de conception sur les mesures auxiliaires est ajouté et détaillé;

12. Le contenu sur le karst et la carriere non remblayée traités dans leur ensemble
dans 1”7 ancienne norme sont divisés en deux sections dans la présente ; karst et
carriere non remblayée, les dispositions sur la conception du tunnel en leess sont
ajoutées, le nom de la section « éclatement des roches » est.remplacé par « haute
contrainte crustale », et le contenu de conception du tunnella‘zone de pergélisol

est ajouté.

13. Les dispositions concernant les chaussées 'en bétonde ciment et composite du
tunnel sont complétées et ajustées, les exigences.de conception sur la couche de
roulement en béton armé continu et-la’ disposition d’ un systeme de drainage sous

la structure de chaussée du tunnelisont ajoutées ;

14. Le contenu de conception six fa ventilation“et 1% éclairage appartenant & 1’

ancienne norme est suppriméj.,

15. Les trois nouveauxtchapitres, ¢ Conception parasismique », « Conception de
réhabilitation /et _d"’/ élargissement/prolongement » et { Attaches, niches et

équipements dans”le tunnél® sont ajoutés.
Pendant-la” durée del ’ application, toutes observations, recommandations et
questions seraient les bienvenues et devraient étre adressées & |’ équipe de gestion

courante de la présente norme dans 1’ objectif de les prendre en compte dans la

prochaine révision.
Correspondant ; Cheng Chongguo

Adresse : Branche du Tunnel et des Travaux souterrains, N°33, Boulevard
Xuefu, District Nan’ an, Chongging (400067 )

Adresse numérique : chengchongguo@ cmhk. com

Tel. . 023-62653439
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Fax : 023-62653128

Organisation en charge de rédaction :

Institut d’ Etudes et de Recherches technologiques de Communication du
Chongqing du Groupe de Marchands de Chine, SARL

Organisation ayant contribué a la rédaction :
Institut de Recherches et d’ Etudes de Planification de
Communication de la Province du Zhejiang
Université Tongji
Institut de Recherches et d” Etudes des Routes.N°L de la
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Université Jiaotong du Chongqing
Institut de Recherches scientifiqués‘des Routes du Ministere des Transports
Institut de Recherches et/d’ Etudes ‘de Planification de

Communication de la. Provinee 'du Hunan, SAR
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1 cencraiites

1.0.1 La présente norme a pour objectif de normaliser et de guiderk la conception des tunnels

routiers.
1.0.2 La présente norme est applicable a de nouveaux, tunnels_de toutes classes et aux tunnels
faisant 1’ objet d’ une construction d’ une réhabilitation“eu d’ un‘élargissement ou de prolongement

pour lesquels la méthode a 1’ explosif esttla;méthode d’ excavation prin€ipale.

1.0.3 La conception d’ un tunnel doit s, articuler avec'les exigences fonctionnelles routieres, et

suivre les principes de « sécurité) ‘de durabilité, d”-économie et d’ écologie ».

1.0.4 Les tunnels routiers peuvent se classer en quatre catégories en fonction de la longueur, dont

les détails sont présentés'dans le Tableau 1,0.'4.

Tableau 1.0.4 Classification des tunnels routiers selon la longueur

Classification Tunnel tres long Tunnel long Tunnel moyen Tunnel court

Longueur (m) L >3 000 3000=L>1 000 1 000=L >500 L<500

Nota: la longueur du tunnel ici représente la distance entre les deux points de croisement entre 1” axe d’ un tunnel projeté

sur la chausse et les plans d’ extrémité en téte du revétement de celui — ci.

1.0.5 La structure majeure du tunnel doit étre congue en tant qu’ ouvrage définitif, assurant une
résistance, une stabilité, une durabilité réglementées, une durée de service exigée et facilitant les

interventions d’ entretien et de maintenance.

1.0.6 Les travaux de génie civil, y compris la structure majeure, la chaussée, le drainage et
1’ étanchement du tunnel, doivent étre congus en prenant compte des interfaces avec les installations

d’ exploitation, y compris la ventilation, 1’ éclairage, la surveillance de la circulation,
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1’ alimentation et la distribution électriques et la protection contre 1’ incendie.

1.0.7 Le principe de la conception itérative ( méthode observationnelle ) et la transformation
digitale de 1’ exécution doivent &tre mis en ceuvre dans la conception en génie civil du tunnel. Un
plan global sur les reconnaissances géologiques, 1’ interprétation géologique ou la reconnaissance
géotechnique a 1’ avancement et 1’ auscultation sera ainsi élaboré pour proposer des bases a la
conception itérative ( méthode observationnelle) , afin de mettre au point a temps les parametres de

soutenement et la méthode d’ exécution de travaux.

1.0.8 La conception du tunnel doit tenir compte de 1’ optimisation du ‘terrain occupé, de la
protection de la végétation initiale autant que possible et de traiter les déblais etiles eaux usées de

maniere adéquate.

1.0.9 La conception des tunnels doit permettre de mettre en  application les politiques
technologiques et économiques correspondantes et d’ employet, de maniére proactive et adéquate,

la technologie, les matériaux, et 1’ équipement et les régles de-1’ art, qui sont tous nouveaux.

1.0.10 La conception des tunnels routiers-doit, en'plus des dispositions stipulées dans la présente

norme, se conformer aux dispositions des normes-nationales et mdustrielles concernées en vigueur.



2 Terminologie et symboles

2.1 Terminologie

2.1.1 Tunnel routier (highway tunnel)

Un passage souterrain servant a &tre emprunté par- desrvéhicules automobiles, des véhicules non
motorisés et des piétons. Il existe généralement deux. types de tunmel: tunnel dédié aux véhicules
automobiles et tunnel mixte pour tous lessvéhicules automobiles; ‘véhicules non motorisés et

piétons.

2.1.2 Tunnel sous montagne (‘mountain tunnel )

Untunnel traversant une montagne.

2.1.3 Tunnel a 1 explosif*(drill blast-tinnel)
Untunnel creusé par_voie d’ explosion-contrdlée avec le forage et la charge d’ explosif en mode

manuel ou mécanique.

2.1.4 Tunnel & ciel ouvert (open-cut tunnel)

Un tunnel creusé a ciel ouvert.

2.1.5 Semi-tunnel

Structure en semi-tunnelconstruite s’ insérant dans la route.

2.1.6 Dégagement de construction ( construction clearance )
Un espace limité permettant d’ assurer la circulation de véhicules et le passage des personnes a

1’ intérieur d’ un tunnel routier.

2.1.7 Gabarit du tunnel (tunnel cross-section)

Un espaceen profil délimité par 1’ intrados du revétement, la chaussée et les caniveaux latéraux a



1’ intérieur d’ un tunnel.

2.1.8 Bande d’ arrét d’ urgence (emergency parking strip)

Zone servant a stationner temporairement des véhicules en panne et en patrouille dans un tunnel.

2.1.9 Rameau
Unby-pass quasi-horizontal d’ un tunnel destiné a joindre ses deux tubes ou locaux ou a accéder a la

surface.

2.1.10 Puits vertical ( vertical shaft)

Unpassage vertical destiné a améliorer la ventilation en exploitation ou les-cenditions d’ exécution.

2.1.11 Puits incliné (inclined shaft)

Un passage oblique destiné a améliorer la ventilation en exploitation ou les conditions d’ exécution.

2.1.12 Tunnel bitube avec pilier central (twintufinels,)
Un tunnel avec deux tubes paralleles, entre lesquels 17 écartement net est si petit que leurs structures

interagissent de maniere défavorable.

2.1.13 Tunnel en double-arc ( Doublé-arch, tannel)
Un tunnel avec deux tubes volités paralicles, entre lesquels’il-n? existe pas de pilier rocheux et dont

les structures intérieures s’ asSocient.

2.1.14 Ouvrage d’Jentonnement
Un tunnel a double-sens-a'grande section'oten double-arc, qui passe d’ un tunnel monotube a celui
bitube progressivement:

2.1.15 Classification du terrain encaissant ( surrounding rock classification)
Uneopération que le terrain encaissant se classe selon la stabilité évaluée en fonction, entre autres,

de 1’ intégrité et de la résistance de la roche.

2.1.16 Indice de qualité fondamental du massif rocheux (rock basic quality index )
Unindice de qualité du massif rocheux défini sur la base de la dureté et de 1’ intégrité des roches du

terrain encaissant.

2.1.17 Indice de qualité modifi¢ du massif rocheux (rock modified quality index)
Unindice de qualit¢ du massif rocheux qui résulte de 1’ ajustement de 1’ indice de qualité
fondamental du massif rocheux en tenant compte, entre autres, des eaux souterraines, des plans

structuraux de faiblesse principaux et de 1’ état initial des contraintes.

7



2.1.18 Charge (load)
Uneffort appliquant sur un ouvrage en donnant lieu a la production des contraintes dans cet

ouvrage.

2.1.19 Pression de déconfinement (loosening pressure )

Unepression appliquant sur le revétement du fait du déconfinement du terrain encaissant.

2.1.20 Pression de déformation ( deformed pressure)

Unepression appliquant sur le revétement du fait de la déformation du terrain encaissant.

2.1.21 Pression du terrain encaissant ( surrounding rock pressure)
Une pression a laquelle le revétement est soumis du fait de la déformation et du déconfinement du
terrain encaissant et qui est une appellation générale pour les pressions de déformation et de

déconfinement.

2.1.22 Charge excentrée (asymmetrical pressure)

Une charge dissymétrique a laquelle le revétement d *un tunnel est.soumise.

2.1.23 Portail (portal)

Un ouvrage destiné a soutenir et a protéger les talus de front.en approche d’ un tunnel.

2.1.24 Portail en mur d’ approche { end-wall tunnel portal )
Un ouvrage de mur de soutenement destiné-Q s "opposer-Q la poussée des terres des talus de front en

approche d’ un tunnel.

2.1.25 Portail ciehouvert (open-cut tunnel portal)

Un ouvrage servant a protéger les talus de front en approche d’ un tunnel et a prolonger le

revétement de celti-ci de maniere adéquate.

2.1.26 Revétement (lining)

Une structure a des destinations de supporter le terrain encaissant d’ un tunnel.

2.1.27 Contre-volite ( curved invert)

Un revétement en voite inversée située au fond d’ un tunnel.

2.1.28 Revétement en béton projeté et boulonné ( shotcrete and rockbolts lining)
Une structure de souténement s’ opposant au terrain encaissant qui est réalisée de maniere

indépendante ou associée au béton projeté, aux boulons, aux treillis soudés et aux cintres.
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2.1.29 Revétement monolithique ( monolithic lining)
Un revétement d’ un tunnel construit en béton coffré ou en magonnerie apres le creusement du

tunnel.

2.1.30 Revétement composite ( composite lining)
Un revétement composite constituée d’ un revétement en béton coffré et boulonné, de couches

d’ étanchéité et d’ un revétement en béton-projeté.

2.1.31 Galerie pilote a 1’ avancement ( advancing drift)
Unegalerie de petite section a creuser devant le front de taille d’ un tunnelvdans le cadre de son

profil creusé.

2.1.32 Prévision géologique détaillée (advanced geological forecast)™
Toutes activités de reconnaissance, d’ analyse et d’ évaluation,vis-a-vis des conditions géologiques

devant le front de taille d’ un tunnel, effectuées au moyen ‘de prospection géophysique et de forage.

2.1.33 Auscultation de 1’ exécution de tunnel (\monitoring measurement )

Toutes activités de constatation, de mesure ,<d’ analyse et d’ évaluation, concernant les efforts repris
par la structure de soutenement et la déformdtion‘de celle-ci, ainsi‘que la déformation du terrain
encaissant et des strates, effectuéesya-l aide, de"divers appareils et instruments de mesure dans un

tunnel, dans le terrain encaissant 6u dla.de surface du terrain.

2.1.34 Haute contrainte crustate: (high ground-stress)

Un champ de contraintes” du ‘terrain quiy “sous des contraintes initiales des strates et apres le
creusement d’ un_tunnel; provoque un_éclatement des roches ou un détachement des couches de
roche dans le terrainencai$sant dur et une-grande déformation des strates et une réduction notable de

son dégagement net creusé dans le terrain encaissant tendre.

2.2 Symboles

BQ—Indice de qualité fondamental du massif rocheux

[ BQ |—Indice de qualité modifié du massif rocheux ;
R.—Résistance a la compression saturée uniaxiale des roches;
R,—Résistance limite a la compression du béton ou de la magonnerie;
R,—Résistance ultime & la compression ;
R,—Résistance limite a la traction du béton;;

I s,—Indice de résistance des roches sous charge ponctuelle mesurée ;

K,—Facteur de correction de 1’ influence des eaux souterraines;



K,—Facteur de correction de 1’ influence de 1’ occurrence du plan structural de faiblesse;
K,—Facteur de correction de 1’ influence des contraintes initiales;
K,—Facteur d’ intégrité du massif rocheux ;
J,—Somme volumique de joints du massif rocheux;
S, —Nombre de joints par metre de ligne de mesure du groupe de joints n;
S,—Nombre de famille de dislocations par metre cube du massif rocheux
v,,— Vitesse de 1’ onde longitudinale €lastique du massif rocheux
v,,— Vitesse de 1’ onde longitudinale €lastique des roches;
o,...—Contrainte initiale la plus grande dans la direction perpendiculaire,a 1’ axe du tunnel;
v—Poids volumique du terrain encaissant;
k—Coefficient de résistance élastique;
E—Module de déformation;
pu—Coefficient de Poisson;
¢—Angle de frottement interne ;
¢.—Angle de frottement de calcul;
B—TLargeur du profil creusé du tunnel ;
W—Largeur circulable;
L, —Largeur latérale de 1’ accotement gauche;
Ly—Largeur latérale de 1’ accotement droit ;
L—Ilongueur de tunnel;
C—Largeur supplémentaire;
J—Largeur de la piste-d’ entretien’;
h——Dégagement vertical de.la piste d’ entrétien ou des trottoirs;
R—1Largeur des trottoirs;
H—Dégagement vertical de construetion de tunnel;
K—-Coefficient“de résistance €lastique du terrain encaissant;
6—Valeur de déplacement du revétement;
n—Rapport'H/L du talus de déblais;
m—Rapport H/L du talus de remblais.



Investigations du tunnel et classification
du terrain encaissant

3.1 Dispositions générales

3.1.1 La collecte de données, les enquétes, le levé, les reconnaissances et les essais relatifs a la
classe de route, aux caractéristiques du tunnel et &1 renvergure du tunnel, doivent se faire en
définissant préalablement le contenu et le domaine,des dossiers @ cellecter dans 1’ investigation en
fonction des missions, des objectifs et des exigences prévuesides différentes phases de conception
du tunnel. Les données ou dossiers qui en-résultent doivent €tre complets, précis et conformes aux

exigences de conception.

3.1.2 L’ investigation doit &tre réalisée tant“avant\l’.exécution de travaux qu’ a 1’ avancement
d’ exécution de travaux:=Le contenu, les*domdines ‘et les précisions pour 1’ investigation avant
1’ exécution doivent satisfaire,aux exigenees des phases de conception correspondantes. En ce qui
concerne celle a- avancement d’ exécution, il faut 1’ apporter opportunément de maniere a vérifier
et de prévoir dés problémes géologiques quirse produisent éventuellement pendant 1’ exécution, tout

en permettant de fournir des bases a la modification de conception et a 1’ ajustement d’ exécution.

3.1.3 Le programme d’ investigation, tenant compte des phases, des méthodologies et des
domaines d’ investigation, doit étre élaboré en fonction des conditions topographiques et
géologiques dans la zone traversée par le tunnel. Toute non-conformité de la situation prévue a la
réalité constatée au cours de 1’ investigation doit donner lieu a 1’ adaptation du programme

opportunément.

3.1.4 La classification du terrain encaissant doit se faire par une méthode combinant 1’ analyse

qualificative et le calcul quantitatif.
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3.2 Collecte des données

3.2.1

tunnel .

3.2.2

Les données suivantes doivent étre recueillies a tout égard dans la zone traversée par le
Les données topographiques et morphologiques avec celles obtenues par télédétection et
télémétrie ;

Les données sur la géotechnique, la hydrogéologie et 1’ hydrelogie de surface, notamment
celles des catastrophes géologiques naturelles en matiere de leurS natures , caractéristiques,
échelles et niveaux de dommage;

Les données portant sur le levé et la reconnaissance\gé€otechniques;

Les données météorologiques notamment sur, la* température ambiante, la précipitation, la

vitesse du vent et la direction du vent;
Les dossiers relatifs a 1%histoite sismique et aux parametres du mouvement sismique ;
La circulation et _les conditions d’ exécution de travaux le long du tracé;

Les dossiers sur les ressources miniéres-et des constructions existantes avoisinantes le long

du tracé.

La colleete de données doit couvrir également , le contexte socio-économique , et des lois

et reglements correspondants.

3.3

3.3.1

Investigations topographique et géologique

Les objectifs, les contenus et les domaines des investigations a réaliser en différentes

phases du tunnel sont présentés dans le tableau 3.3. 1.
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Tableau 3.3.1 Objectifs, contenus et domaines des investigations a réaliser

pour différentes phases des conception et pendant 1’ exécution

Phase Objectifs Contenus Périmetre

Collectionner et analyser les dossiers
= . . existants sur la topographie, la géologie
@ Fournir des dossiers fondamentaux | o . N . .

& o . s . . régionale et la météorologie dans la zone a Au-dela des variantes
= B |au choix d orientation  des . . . )
g B . ) . traverser; examiner les dossiers sur les|existantes du tracé ou
8. 2 | variantes du tracé ou le corridor des , ) ) ) ,
5 B racé catastrophes géologiques, les constructions | corridor des tracés
& | tracés . . . N
@ existantes, la circulation routiere et la
planification des constructions d’ infrastructure
Fournir des dossiers fondamentaux Analyser les dossiers obtenus en phase |
> ~ . . . s p N . .
S |'=® & |ala comparaison et au choix de la|précédente; procéder a une investigation
= o O
2| ) 4 , TN P N p . AN N .
o g E phase d’ étude d’ avant-projet, a 1’¢é | préliminaire et a un levé topographique vis‘a- Au-dela des variantes
g‘ 2 2| tablissement du devis estimatif et a|vis des variantes du tracé;7 réaliser la | existantes
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3.3.2 Lelevé du projet de tunnel doit se faire selon les dispositions suivantes :

1 Les cartes topographiques et les plans de profils en long et en travers doivent étre

collectionnés ou levés conformément aux exigences prévues en phase de conception;

Le contenu et les précisions des dossiers résultant du levé doivent se conformer aux
dispositions de la Norme des reconnaissances géotechniques routiers (JTG C20) et de la

Norme des reconnaissances de la route (JTG C10) en vigueur;

3 Des points de contrdle de planimétrie et de cote doivent étre implantés a proximité des
approches d’ un tunnel et de ses ouvrages auxiliaires selon les dispositions associées.

3.3.3 Les investigations topographiques et géologiques en phases de conception doivent couvrir la
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géographie naturelle générale, la géotechnique et 1’ hydrogéologie, et étre menées en veillant a

enquéter et a analyser principalement les éléments suivants par phases:

1 La lithologie des strates et les caractéristiques, le type et 1’ échelle de la structure

géologique ;

2 Les caractéristiques des failles, des joints et des plans structuraux de faiblesse et leur
relation avec le tunnel, ainsi que les propriétés physiques et mécaniques fondamentales du

terrain encaissant;

3 Le type et le niveau des eaux souterraines, la répartition de la_nappe “aquifere avec son
coefficient de perméabilité, son débit d’ eau, sa recharge, Sa-qualité¢/d’ eau et sa corrosion
contre le béton et la présence ou non de venues d’ eau brutale et fortes s’ avérant

anormales ;

4 Des conditions géologiques défavorables” &t géotechniques particulieres y compris
1’ effondrement, la faille, 1’ éboulis, le glissement, le kdrst, les cavernes naturelles ou la
carriere non remblayée, 1’ éboulement du terrain, les sablessmouvants, le leess effondré
lors qu’ il soit saturé, le sol salin, la roche salée, la g€othermie, le pergélisol et le glacier
avec leurs origines de produetion ‘et“de développement, types, tailles et tendances de
développement, ainsi que 1”.analyse de leurs influénces sur la stabilité des approches et sur

toute la longueur d’an.tunnel en précisant le niveau d’ influence;

5 La localisation.des strateS contenantilesgaz nocif ou le minerai nocif, les zones de présence
et sa répartition, yJa détermination des-composants nocifs avec leur teneur, ainsi que la

prévision -et\] “estimation de son influence sur 1’ exécution et 1’ exploitation d’ un tunnel;

6 La détermination du coefficient d’ accélération maximale du sol dans la région ou se trouve
le tunnel soit selon la Carte de zonage chinois des Risques sismiques ( GB 18306 ) , soit par

une expertise menée par les autorités des séismes.

3.3. 4 Les investigations topographiques et géologiques doivent é&tre effectuées selon les

dispositions suivantes :

1 En présence de failles régionales, notamment celles active holocene et sismogene dans la
région ou se trouve le tunnel a construire, une enquéte doit étre menée vis-a-vis des traces
et des caractéristiques des nouvelles activités tectoniques, de leur rapport avec le séisme et

du niveau de leur impact sur le tunnel;
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2 Dans le cas ol la zone traversée du tunnel présenterait des géologiques défavorables et

3.3.5

3.4

3.4. 1

géotechniques particulieres pouvant impacter le choix des variantes du tunnel, il faut
collecter des dossiers géologiques complémentaires, les analyser de maniére systématique et
prévoir les zones éventuellement sujettes a 1’ effondrement, au glissement, a la haute
contrainte crustale, au karst, a des venues d’ eau et de boue brutales, aux sables mouvants
et au dégagement du gaz nocif, en s’ assortissant des mesures de gestion de risques

correspondantes ;

Soumis a des conditions hydrogéologiques complexes, le tunnel doit, le cas échéant, faire
1’ objet d’ une observation dynamique ou d’ une étude ‘monographique suivi
hydrogéologique/ hydraulique en la matiere, en plus de 17 investigation, de la

reconnaissance et des essais a réaliser de la méme maniére qu’un tunnel normal ;

Le tunnel riverain et montagneux, doit faire 1’ objet'd. une investigation et d’ une analyse
portant sur les caractéristiques et la stabilité de la pente et:1’ influence de 1’ érosion fluviale

sur la stabilité de la montagne et du tunnel}

Il faut enquéter sur la stabilité du talus sur la rive, la capacité de stockage et les niveaux
d’eau (y compris les hauteurs des vagues et les niveaux.des'crues) pour le tunnel pres d’
un réservoir et sur le niveaun-maximal‘des crues saisennicre si les approches d’ un tunnel

sont situées au bas fond'Kkarstique ‘ou au fond d” un ravin;
L’ investigation-géologique,a 1’ avancement|d €xécution doit comprendre ;

Vérifier la lithologie des strates,, \la structure géologique et les eaux souterraines en fonction
du levé duterrain encaissant révélée par le creusement a 1’ avancement du creusement,

pour juger la'classe exacte du terrain encaissant;

Détecter et prévoir les conditions du terrain encaissant, notamment celles géologiques
défavorables avec leurs positions, caractéristiques, échelles etc. , qui se produisent

éventuellement devant le front de taille.

Investigation météorologique

L’ investigation météorologique doit regrouper des éléments tels que la température

ambiante, la pression atmosphérique, la vitesse et la direction du vent, la précipitation, le manteau

neigeux, 1’ étage nival, les caractéristiques du glacier, la profondeur du gel, la densité du

brouillard et le nombre de jours de brouillard, ainsi que les catastrophes météorologiques historiques
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dans la zone traversée du tunnel, dont les valeurs extrémes de la température ambiante, de la vitesse
du vent, de la précipitation et du manteau neigeux doivent surtout faire 1’ objet de cette

investigation.

3.4.2 Des points ou stations d’ observations météorologiques doivent, si nécessaire, étre mis en
place dans la zone traversée du tunnel, de maniere a recueillir continuellement les données locales

dans le domaine météorologique.

3.5 Investigation de I’ environnement du projet

3.5.1 11 doit faire 1’ objet d’ une investigation 1’ état d’ environmement naturel dans la zone
traversée du tunnel et a ses alentours, qui consiste en systeme |fluvial superficiel, affleurement
d’eau souterraine, source jaillissante, source chaudey,” marais, “lac, végétation, ressources

minieres, faune et flore

3.5.2 L’ occupation du sol, les terres cultivées, les- installations hydrauliques, les constructions
et édifices ainsi que les réseaux souterrains ‘dans la zone traversé¢ dustunnel doivent faire 1’ objet
d’ une investigation. Une investigation sur }” état actuel doit &tre notamment effectuée pour les
installations dans cette zone traversée-¢omme.Je jardin public . la forét protégée, le site culturel et le
monument, sur lesquelles une évaluation de 1’ impact éventuel=de la construction d’ un tunnel doit

étre réalisée.

3.5.3 1l faut mener un€ inyestigation-visant\la consommation d’ eau domestique et productive,
1’ état de circulationy I?.impact sur 1’ environnement du bruit, de la vibration, du rejet d’ eaux usées
et de 1’ émission “de, gazd’ échappementhau cours de 1’ exécution et de 1’ exploitation et une
investigation etyune prévision portant sur les impacts environnementaux éventuels provoqués par la
perte d’ ean souterraine pendant 1’ exécution et 1’ exploitation, dont le tassement de surface,

L’ endommagement de constructions avoisinantes et le tarissement de 1’ eau domestique.
3.5.4 L’ investigation relative aux conditions d’ exécution d’ un tunnel doit prendre en compte
1 Conditions de circulation, alignement du tunnel , site de construction d’ exécution,
démolition, zones de décharge, alimentation en eau et en électricité, conditions de
communication etc. ;

2 Source, qualité et quantité des matériaux de construction;

3 De divers facteurs susceptibles d’ influer sur 1’ exécution.
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3.6 Classification du terrain encaissant

3.6.1 L’ estimation synthétique sur la classe de terrain encaissant doit se faire en deux étapes

suivantes :

1 Une classification préliminaire se fait en s’ appuyant qualificativement sur la dureté des
roches et 1’ intégrité du massif rocheux, et quantitativement sug 1’ indice de qualité

fondamental du massif rocheux BQ;

2 Puis, celui-ci connait une correction compte tenu de 1. effet“des facteurs de correction
associ€s, pour obtenir sa valeur de correction [ BQ|. Et la combinaison de celle-ci et des
caractéristiques qualificatives du massif rocheux  permet de finaliser la classification

détaillée du terrain encaissant.

3.6.2 L’indice de qualité fondamental BQ de la‘roche encaissante doir étre calculé selon les
indices quantitatifs de facteurs de classification\R_ ‘'et"K, a partir de la‘formule (3.6.2) :
BO. =100 %3R_ +250K, (3.6.2)

Et dans le respect des restrictions suivantes ;

1 SiR,>90K, +30, imtroduire R, =90K+30_et K, par substitution dans la formule pour

calculer la valeur’B@ ;

2 SiK,»0,;04R, +0,4, introduire’K, =0,04R_ +0,4 et R_ par substitution dans la formule

pour calculer'la valeur BQ;

Les valeurs R_ et K, peuvent étre déterminées selon les articles A. 0.1 et A.0.2 de la présente

norme.

3.6.3 La classification détaillée de la roche encaissante impose une correction pour 1’ indice de
qualité fondamental du massif rocheux BQ a réaliser en fonction des influences des eaux
souterraines, des plans structuraux de faiblesse principaux et des contraintes initiales et a calculer a
partir de la formule (3.6.3)
[BQ] =BQ-100(K, +K, +K;) (3.6.3)
Dans laquelle ;
[ BQ |—Indice de qualité modifié¢ du massif rocheux ;

K,—Facteur de correction de 1’ influence des eaux souterraines;
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K,—Facteur de correction de 1’ influence de 1’ occurrence du plan structural de faiblesse ;

K,—Facteur de correction de 1’ influence des contraintes initiales;

Les valeurs K,, K, et K,peuvent étre déterminées selon les tableaux A.0.3-1, A.0.3-2 et

A.0.3-3 dans 1’ annexe A de la présente norme.

3.6.4 En se référant au tableau 3. 6.4, la classe de terrain encaissant peut étre définie en fonction
des données et des dossiers issus des investigations, des reconnaissances et des essais, des
caractéristiques qualificatives de la roche encaissante, de 1’ indice de qualité fondamental du massif
rocheux BQ ou de 1’ indice de qualité modifié du massif rocheux [ BQ 5, des caractéristiques

qualificatives du sol encaissant y compris le type et la densité, selon les dispositions suivantes :

1 La classification qualificative basée sur les niveaux de \dureté’et d’ intégrité du massif

rocheux peut suivre les articles A.0.5 et A. 0. 6¢de la présente norme;

2 En cas d’ incohérence entre les classesyobtenues respectivement par la classification
qualificative susmentionnée et par la valeur BQ ou [ BQ Jx, il faut revérifier la fiabilité tant
sur les caractéristiques qualificatives utilisées que sur les\parametres de calcul et refaire les

constatations et les essais correspondantss
3 La classification du terrain enedissant peut se faire’de.maniere qualificative ou par le biais
de la méthode analogique 'des/ travaux en phases d’ études de faisabilité et de reconnaissance

préliminaire.

Tableau 3:6.4 Classification-du terrain encaissant du tunnel routier

Classe Caractéristigues qualificatives pringipales du massif rocheux ou massif de sol BQ ou [ BQ]

I Roche dure, massif rocheux intégral >550

Roche dure, massif rocheux assez intégral R
I . o 550 a 451
Roche assez dure, massif rocheux intégral

Roche dure, massif rocheux assez fracturé
I Roche assez dure, massif rocheux assez intégral 450 a 351

Roche asseztendre, massif rocheux intégral, monolithique ou a couche tres épaisse

Roche dure, massif rocheux assez fracturé

Roche dure, massif rocheux assez fracturé a fracturé .
. .y . . 350 a 251
Roche asseztendre, massif rocheux assez intégral a assez fracturé

Roche tendre, massif rocheux intégral a assez intégral

Massif de sol;
1. Sols argileux et sableux consolidés et diagénétiques;
2. Leess (Q, et Q,);

3. Grave, galet et caillou, par cimentation calcareuse ou ferrugineuse;
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suite

Classe Caractéristiques qualificatives principales du massif rocheux ou massif de sol BQ ou [ BQ]

Roche asseztendre, massif rocheux fracturé;

Roche tendre, massif rocheux assez fracturé a fracturé; <250
Roche extrémement tendre et massif rocheux complétement tres fracturé
\
Sol argileux demi-sec dur a plastique-dur, et grave, galets, de graviers arrondis, de
graviers Q vive-aréte assez humides a humides, ainsi que leess ( Q, etQ,,, formés a 1’ ere
quaternaire. Le sol non argileux est meuble, alors que le sol argileux et le loess sont mous.
Al Argile plastique-mou, couche de sable silteux et fin, humide et saturée, sol mou etc.

Nota: ce tableau n’ est pas applicable au terrain encaissant spécial, y compris celui gonflant et le pergélisol.

3.6.5 Il convient de déterminer les parametres physiques et mécaniques ‘pourt]a roche encaissant
par le biais d’ essais en laboratoire ou in situ, qui, a défaut des données issues d’ essais et d’ une
classification préliminaire, peuvent étre obtenus selon le tableau A.0.7-1 de 1’ annexe A. Et les
parametres de résistance maximale a la rupture par cisaillement des plans structuraux du massif
rocheux peuvent étre obtenus selon le tableau A.0.7-2 de1”annexe A. En 1’ absence de données
mesurées, les parametres physiques et mécaniques spour les sols encaissants de toutes classes

peuvent étre obtenus en se référant au tableau A30.7-3 de 1" annexe A.

3.6.6 L’ autostabilité du terrain encaissant.peut étre appréeiée soit'par voie de mesure de sa

déformation et de calcul théorique, soit selon ‘lke tableau 3.66.

Tableau 3.6.6 Description des capacités autostables-du terrain encaissant du tunnel de toutes classes

Classes - Capacités, autostables

I Pour une portée <20m, stable a longrterme, avec/peu de chutes de blocs et sans effondrement;;

N

Pour une«portée de 10 a 20m, assez stable, avec des chutes de blocs ou effondrements & petite échelle
Il ponctuellements
Pour.une portée <10m, stable a long terme, avec tres peu de chutes de blocs;

{"Pour, une_portée de 10 a 20m, stable dans quelques jours jusqu’a 1 mois, avec des effondrements de petite a
moyenne échelle;
I Pour une portée de 5 a@ 10m, stable dans quelques mois, avec des déplacements de blocs ponctuels et des
effondrements de petite & moyenne échelle;
Pour une portée <5m, assez stable;

Pour une portée >5m, généralement sans autostabilité, des phénoménes comme déformation et déconfinement
et effondrement a petite échelle, peuvent se produire dans quelques jours jusqu’ & quelques mois, en allant
v jusqu’ a un effondrement de moyenne a grande échelle. Si la profondeur du tunnel est faible, il s’ agit d” une
rupture due au déconfinement en voite; dans le cas contraire, une déformation plastique et une dégradation par
extrusion trés notables peuvent étre constatées ;

Pour une portée <5m, stable dans quelques jours jusqu’a 1 mois

\ Sans autostabilité, mais pour une portée de 5Sm ou plus petite, la stabilité peut demeurer dans quelques jours;

Vi Sans autostabilité

Nota: 1. Effondrement a petite échelle; hauteur < 3m ou volume < 30m’;
2. Effondrement & moyenne échelle; hauteur comprise entre 3 et 6m ou volume compris entre 30 et 100m’ ;
3. Effondrement a grande échelle: hauteur > 6m ou volume > 100m’;
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4 Conception générale

4.1 Dispositions générales

4.1.1 La conception du tunnel doit permettre de satisfaire aux’ exigences de sa fonction, de la
planification de la route, des ressources foncieres,de 11’ environnement écologique et du
développement durable et de rendre cohérents aveg Ja'classe de route ses alignements horizontaux et
verticaux , son dégagement de construction, ‘son_gabarit, ainsi que_sesuinstallations de ventilation,

d’ éclairage et de surveillance.

4.1.2 La conception du tunnel doit€tre réalisée suivant les-principes sécuritaire et pratique, fiable

en qualité, raisonnable en éconemie et avancée.en téchnologie.
4.1.3 Les principes de la coneeption générale du tunnel sont les suivants:

1 La positions, du-tunnel doit permettre de garantir sa fonction routiere, d’ assurer le

développement social, et de satisfaire aux exigences globales de 1’ itinéraire ;

2 La comparaison des variantes sur 1’ orientation, des alignements horizontaux et verticaux,
de la position des approches du tunnel et des conditions de raccordement au reste de 1’ itiné
raire, doit se faire sur la base des investigations topographique, morphologique,
géologique, météorologique et d’ environnements social et culturel, pour retenir une

solution recommandée ;

3 Le dégagement de construction doit étre dimensionné en fonction de la classe de route et de
la vitesse de projet. Le gabarit avec une dimension économique doit assurer les fonctions

opérationnelles et les résistances structurales du tunnel ;

4  Les alignements horizontaux et verticaux de la chaussée a 1’ intérieur et a 1’ extérieur du
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tunnel doivent étre homogenes, afin d’ assurer la sécurité et le confort de 1’ usager;

5 Le choix du mode de ventilation et des installations de ventilation, d’ éclairage, de
surveillance du trafic, de prévention des catastrophes et de secours doivent se faire en
fonction de la longueur, de la disposition et du volume et de la composition de trafic et des

exigences sur la protection de 1’ environnement et 1’ exploitation en sécurité;

6 En ce qui concerne les systemes d’ étanchement et de drainage, les ouvrages auxiliaires, le
traitement de dépot, les installations dl’ ingenieurie de transport et de gestion ainsi que la
protection de 1’ environnement a 1’ extérieur et a 1’ intérieur du tunnel, la conception doit
étre réalisée de maniere holistique compte tenu de la classe de route, de la longueur du
tunnel, de la méthode d’ exécution de travaux, du délai d*-exécution de travaux et des

exigences en exploitation ;

7 L’ interaction entre le tunnel et des constructions veisinesyexistantes ou en planification doit

étre prise en compte dans la conception;

8 La conception générale doit permettie ‘de réduire la consommation énergique et de faciliter

la maintenance et 1’ entretien.

4.2 Choix de position du tunnel

4.2.1 Le tunnel doit situer dans des rstrates stables et contourner la zone exposée a une
géotechnique et hydrogéologie tres complexes-ou mauvaises. En cas inévitable de traverser une telle

zone, il faut prendre,des-mesures techniques treés nécessaires et fiables

4.2.2 Pour le tunnel long ou trés long franchissant la ligne de faite, il faut étudier des variantes de
recherches de tracé avec différentes cotes de franchissement avec des variantes du développement du
tracé correspondantes sur la base d’ un levé géologique et d’ une reconnaissance géotechnique réalisés
a grande échelle. Ceci, en combinaison avec les conditions de raccordement au reste de 1’ itinéraire,
d’ exécution et d’ exploitation, permet de déterminer 1’ orientation du tracé et la position en plan du

tunnel par voie de comparaisons completes en matiere de technique et d’ économie.

4.2.3 Lorsque le projet passe en tunnel dans des zones riveraines et montagneuses, les
comparaisons techniques et économiques doivent &tre réalisées entre les variantes du tunnel long et
de la succession de tunnels courts ou de celle de tunnels-ponts et entre celles du haut talus et du
semi-tunnel.

4.2.4 Tllconvient de ne disposer les approches d’ un tunnel ni dans une zone soumise a des
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conditions géologiques mauvaises telles que le glissement, 1’ effondrement, 1’ éboulis, les blocs
risquant de chute, la chute de blocs et 1’ éboulement du terrain, ni au fond d’ une vallée difficile a

en évacuer de 1’ eau, ni au-dessous d’ une falaise instable.

4.2.5 Pour le tunnel prés d’ un réservoir ou au fil d’ une riviere ou du ruisseau, la cote de
conception de 1’ accotement en approche de tunnel doit dépasser le niveau de crue de calcul (y
compris les hauteurs des vagues et les niveaux des crues) de 0,5m au minimum. II faut prendre des
mesures adéquates dans le cas ou 1’ effondrement du talus de rive qui est immergé pour une longue

période risquerait de nuire a la stabilité du tunnel.
4.2.6 La période de retour pour le niveau de crue de conception du tunnel ‘peut se référer au
tableau 4.2. 6. Mais si le niveau de crue constaté est supérieur a celui“correspondant au temps de

retour retenu, ce premier doit &tre pris en compte dans la conception.

Tableau 4.2.6 Période de retour de la crue pour l¢ niveau de conception du tunnel

Classes dé route

Type de tunnel Autoroute et route de Route de ‘deuxieme Route'de troisieme Route de quatrieme
premiere classe cclasse classe classe
Tunnel tres long 1/100 1/100 1450 1/50
Tunnel long 1/100 1/50 1/50 1/25
Tunnels moyen et court 1/100 1/50 1/25 1/25

4.3 Alignements.du tunnel

4.3.1

du relief, de’1” orientation de 1’ itinéraire et de la ventilation. Il est déconseillé de prévoir la courbe

L’ alignement.horizontal du tunnel, doit étre dimensionné en tenant compte de la géologie,

circulaire” déversée~et élargie. Le rayon non déversé minimal de la courbe circuilaire doit étre
conforme aux valeurs indiquées dans le tableau 4.3. 1. En cas de rayon déversées vers 1’ intérieurs
de la courbe, le dévers ne doit pas étre supérieur A 4,0% . En cas de vitesse de projet de 20km/h,
le rayon de la courbe circulaire ne doit pas étre inférieur a 250m. La distance de visibilité pour
chaque voie dans le tunnel doit se conformer aux dispositions indiquées dans la Norme de
conception du tracé de la route (JTG D20).

Tableau 4.3.1 Rayon non déversés minimal de la courbe circulaire du tunnel (m)

Vitesse de projet (km/h)
Dévers
120 100 80 60 40 30
<2,0% 5 500 4 000 2 500 1 500 600 350
>2,0% 7 500 5250 3350 1 900 800 450




4.3.2 Les tunnels d’ autoroute et de route de premicre classe doivent disposer de deux tubes a
sens unique pour assurer une circulation séparée. Pour ce type de tunnel, il convient de 1’ envisager

comme un tunnel bitube, sauf les cas suivants:

1 Le tunnel court ou moyen, qui présente une étroitesse en ses approches et fait partie d’ une
section pont-tunnel ou d’ une succession de tunnels, peut étre congu comme un tunnel
bitube avec pilier central, pour des faits d’ étre limité par des constructions voisines ou

dans le but de réduire son occupation extérieure ;

2 Le tunnel court, qui présente une étroitesse a ses approches et est limité par des
constructions voisines en rendant difficile le développement de son ‘trac€, peut étre congu

comme un tunnel en double-arc;

3 La section de portail d’ un tunnel long ou tres long,squi fait partie d’ une section pont-
tunnel, présente une étroitesse en ses portails et imposedes exigences particulieres, peut

étre congue comme un ouvrage d’ entonnement:

4.3.3 L’ écartement net d’ un tunnel bitube, peut étre déterminé selonile raccordement au reste de
1’ itinéraire du tunnel, les caractéristiques” géelogiques ,du terrain® encaissant, la forme et la
dimension du profil, la conception ‘strieturale; la méthode d exécution de travaux et le délai d’
exécution de travaux prévu, de telle fagon que les structures-de ses deux tubes n’ interagissent pas
de maniere défavorable. Il conyient de prendreune valeur comprise entre 0,8 et 2,0 fois la largeur
creusée pour cet écartement: La valeur minimale_est-prise pour un terrain encaissant de bonnes
conditions générales; et dansile-Cas conftrairey, il est,recommandé de prendre la valeur maximale. Si
deux tubes se different parleurs portées., le tabe de portée plus grande est pris en compte dans la

conception.

4.3.4 Le/profil en long de tunnel peut étre a déclivité unique. En ce qui concerne le tunnel long
ou tres long avec les venus d’ eau importante, il convient de prévoir un profil en long convexe. Le
rayon et la longueur minimales de la courbe verticale a 1’ intérieur du tunnel doivent tre conformes

a ceux présentés dans le tableau 4. 3. 4.

Tableau 4.3.4 Rayons et longueurs minimales de la courbe verticale (m)

Vitesse de projet (km/h) 120 100 80 60 40 30 20

Rayon minimal en angle saillant 17 000 10 000 4 500 2 000 700 400 200
Rayon minimal en angle rentrant 6 000 4 500 3 000 1 500 700 400 200
Longueur minimale de la courbe verticale 100 85 70 50 35 25 20
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4.3.5 L’ alignement vertical du tunnel doit étre déterminé en tenant compte de la sécurité de
circulation, de la ventilation en exploitation, de 1’ exécution de travaux et du drainage. La pente
longitudinale minimale ne doit pas étre inférieure a 0,3% et que le maximum ne doit pas étre
supérieure a 3% , sauf le cas d’ un tunnel de longueur inférieure a 100m. Contraint par des
conditions topographiques, la pente longitudinale maximale pour le tunnel moyen ou court s’ insé
rant dans 1’ autoroute et la route de premiére classe peut étre augmentée de maniére adéquate sans
toutefois étre supérieure a 4% , et ce, a la suite des justifications technique et économique et d’ une

appréciation visant la sécurité du trafic.

4.3.6 Les alignements horizontaux et verticaux doivent étre homogenes< 1™intérieur de tunnel, a
la zone de raccordement et au reste de 1’ itinéraire, ce qui convient surtout/aceux sur les longueurs
parcourues en 3s a la vitesse de projet respectivement a 1’ extérieur~et a 1’ intérieur du tunnel a
partir de ses portails qui doivent &tre identiques. Dans la section soumise & des conditions
insuffisantes, il est possible d’ employer une courbe de raccordement pour les courbes en plan a
1’ intérieur comme a 1’ extérieur du tunnel, a la condition de-disposer un guidage visuel efficace

du tracé.

4.3.7 En cas de tunnels successifs espacés 'de moins de 100m, il convient d’ harmoniser les

alignements horizontaux et verticaux globalement:

4.4 Profil en travers

4.4.1 Le dégagemént de ‘construction=dustunnel routier est illustré dans la figure 4. 4. 1, dans
lequel aucune intrusion ny est permise. . Les. dégagements horizontaux de construction pour les
tunnels a deuxrvoies,de toutes classes ne doivent pas étre inférieurs aux largeurs minimales telles

que présentées dans le tableau 4. 4. 1 et dans le respect des dispositions suivantes ;

1 Dégagement vertical de construction; 5,0m pour 1’ autoroute et les routes de premiére et

deuxieme classes, et 4,5m pour les routes de troisieme et quatrieme classes

2 En présence des pistes d’ entretien ou de trottoirs, il convient d’y intégrer une largeur
supplémentaire. Dans le cas contraire, une telle largeur supérieure ou égale a 0,25m doit

étre prévue de fagon indépendante ;

3 Pente transversale de la chaussée dans le tunnel; dans un tunnel a sens unique, la chaussée
doit étre a pente unique, alors que dans un tunnel a double sens, elle doit étre convexe.
En tous cas, il convient de la rendre cohérente avec celle a 1’ extérieur du tunnel, qui peut

étre comprise entre 1,5% et 2,0% pour le dévers;
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4 Dans le cas d’ une chaussée a pente unique, la limite basse du gabarit et la chaussée

doivent se superposer. Quant a une chaussée convexe, cette limite doit étre situé au point

le plus haut de la chaussée;

Les criteres de conception du tunnel a voie unique s’ insérant sur la route de quatrieme
. 1 Dégagement de construction du tunnel routier (lunité; cm)

classe sont lden‘thues & &UX He qa route a dcux voies &e meme Classe.

H-dégagement vertical de construction, W-largeur circulable,

L, -largeur latérale de 1’ accotement gauche, Lg-largeur latérale

de 17 accotement droit, C-largeur supplémentaire, J-largeur de

la piste d’ entretien, R-largeur du trottoir, d-dégagement

vertical de la piste d’ entretien ou du trottoir, E; -largeur du pan

incliné coté gauche du dégagement de construction, y compris la

largeur supplémentaire C, Eg-largeur du pan incliné coté droite

du dégagement de construction, y compris la._largeur

supplémentaire C.

Nota:

Si L, <lm, E, =L,. Si L, >1m, E, =1m;

Si Ly<lm, E; =L;. Si Ly >1m, E; =Tm:

Tableau 4.4.1 Profil en travers et dégagement ‘de‘constructions pour le

tunnel routier & deux voies (m)

Largeur de la piste ,
Vitesse de . Largeurlatérale Largeur é;, . P Dega?gement
Classes de route rojet Largeurci des aceotements supié entretien horizontal
o (Emj/h) rculable tpp . J ou du trottoir R |de construction
y mentaire
~=FGauche, L; | Droite Ly g Gauche Droite minimal
120 3,78 X2 5 0375 1,25 0550 1,00 1,00 11,50
Autoroute et route 100 " 3575 x 2% V0,75 1560 | 0,25 0,75 0,75 10,75
de premiere classe 80 3,75'%2 0550 [4 0575 0,25 0,75 0,75 10,25
V1 %0 350 x2 | 0,50 0,75 0,25 0,75 0,75 9,75
Route de deuxieme 80 3,75 x2 0,75 0,75 0,25 1,00 1,00 11,00
classe k60' 3,50 x2 0,50 0,50 0,25 1,00 1,00 10,00
Route de tréisieme 40 3,50 x2 0,25 0,25 0,25 0,75 0,75 9,00
classe ‘ 30 3,25 x2 0,25 0,25 0,25 0,75 0,75 8,50
Route de quatriéme
20 3,00 x2 0,50 0,50 0,25 7,50
classe

Nota; Hormis la largeur roulable, les autres largeurs pour les tunnels a 3 ou 4 voies restent identiques a celles indiquées

dans le tableau au-dessus. La largeur de la voie ajoutée ne doit pas étre inférieure a 3 ,5m.

4.4.2 Les tunnels autoroutier et routier de premicre classe doivent disposer respectivement d’ une

piste d’ entretien a chaque coté, et il en a de méme pour les tunnels routiers de deuxieme et

troisieme classes, sauf que les bandes a disposer doit servir tant de piste d’ entretien que de

trottoirs,, dont la largeur doit étre déterminée en se référant au tableau 4.4. 1. Il est admissible de ne

pas disposer de piste d’ entretien ou trottoir @ gauche par rapport au sens de circulation d’ un tunnel

en double-arc ou dans un tunnel routier de quatrieme classe, mais une largeur supplémentaire

supérieure ou égale a 0,25m doivent étre réservée. Dans ce cas, pour la vitesse de projet supérieure
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a 100km/h, cette largeur ne doit pas étre inférieure a 0,5m. Le dégagement verticale la piste

d’ entretien ou du trottoir peut étre comprise entre 250 et 800mm, en tenant compte, de plus, les

facteurs suivants:

1

4.4.3

Sécurité du personnel de maintenance ou des piétons;

Satisfaction a des exigences en espace pour la pose des cables et des tuyaux d’ alimentation

en eau ainsi que le drainage dans le caniveau de cable;

Facilitation au conducteur et au passager de prendre des équipements d’ incendie en cas

d’ urgence.

L’ intrados du tunnel doit étre congu pour avoir:

Un espace nécessaire a assurer le dégagement de construction prévu et une marge supérieure

ou égale a 5S0mm

Un espace réservé a 1’ habillage dutunnel;

Un espace réservé aux instaltations des-dispositifs de ventilation, d’ éclairage, de protection

contre 1’ incendie, de surveillance et les signalisationss et aux installations auxiliaires

Une forme du prefil‘en travers permettant de favoriser la stabilité du terrain encaissant et la
reprise des efforts de la-Structure ;

La forme-et, la dimension du profil a 1’ intrados du tunnel qui peuvent étre déterminées

selon I’ annexe B.

4.4.4 Les caniveaux latéraux dans le tunnel doivent étre mis en place a deux cotés de la chaussée

en considération de la largeur des pistes d’ entretien ainsi que des largeurs latérales des accotements

et supplémentaires.

4.4.5

Lorsque le tunnel trés long ou long est dépourvu d’ accotements stabilisés ou en dispose de

ceux qui mesurent néanmoins de moins de 2,5m de longueur, il faut mettre en place des bandes

d’ arrét d’ urgence pour le monotube a deux voies, il en convient pour celui monotube a trois

voies, et il est acceptable de ne pas le faire pour celui monotube & quatre voies.

4.4.6

La bande d’ arrét d’ urgence doit étre effectuée selon les dispositions suivantes:



Sa largeur, est supérieure ou égale a 3,0m par rapport a la voie la plus a droit, et la
somme avec la largeur latérale de 1’ accotement droit (L, ) doit étre supérieure ou égale a
3 ,5m;

Il convient que leur longueur soit supérieure ou égale a S0m, dont la longueur effective ne

doit pas étre inférieure a 40m;

Le dévers peut étre comprise entre O et 1,0% ;

Pour un tunnel a sens unique, il convient de les disposer au maximtm avec un écartement

de 750m sans toutefois étre supérieur a 1 000m;

Pour un tunnel a double sens, il faut les disposer a ses deux cotesde maniere alternative et
avec un écartement compris entre 800 et 1 200mm-dans le méme sens de circulation , sans

toutefois étre supérieur a 1 500m.

La figure 4.4. 6 illustre les €léments du dégagement de construction d’ un tunnel avec des
bandes d’ arrét d’ urgence, dont les{dimensions' précises doiyent &tre déterminées selon les

articles 4.4. 1 et 4.4.2 de la présenté norme.

4.4.7 Un tunnel, sans piste d entretien.ni trottoir, doit’ &twre équipé de niches pour les usagers

dans les deux cotés, dont 1’ écartement.du méme coté est recommandé de ne pas dépasser 500m,

que la largeur ne doit pas étrelinféricure a 1,5m, que la hauteur ne doit pas étre inférieure a 2,2m

et que la profondeur ne deit.pas_étre inférieure a 0,75m.

4.4.8

Il conyient'que le-tunnel court s’ insérant dans une autoroute a quatre voies, le tunnel a ciel

ouvert ou Ie“semi-tunnel isolé et le tunnel moyen ou court servant de 1’ accés a une ville aient une

largeur identique-a“celle de leur radier.
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Figure 4.4.6 Dégagement de. construction, largeur et-longueur de la

bande d’ arrét.d’ urgence (unité: m)

4.4.9 Le raccordement au reste-del vitinéraire doit étre réalisé a travers une section de transition,
dont la longueur ne doit pas €tre inféticure a celle parcourue en 3 s a la vitesse de référence sans
toutefois étre inférieure a-S0m’, tout.en permettant d* assurer une transition toute progressive pour le

profil en travers.

4.5 By-pass et galerie parallele

4.5.1 Entre deux tubes a sens unique d’ un tunnel doit étre mise en place des by-pass selon les

dispositions suivantes

1 Pour le by-pass piétons, le dégagement horizontal de construction ne doit pas étre inférieur
a 2,0m et celui en hauteur ne doit pas étre inférieur a2 ,5m. En ce qui concerne le by-pass
véhicules, le dégagement horizontal de construction ne doit pas étre inférieur a 4,5m et
celui en hauteur doit rester cohérent avec ses tubes principaux. Les gabarits de

constructions du by-pass sont présentés dans la figure 4.5. 1.

2 L’ écartement entre by-pass pi€tons est recommandé de 250m, sans étre supérieur a 350m;
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Figure 4.5.1 Dégagement de construction du profil du by-pass, (unité: cm)

L’ écartement entre by-pass véhicules est recommandé 'de7750m, sans étre supérieur a
1000m. Néanmoins, il est acceptable de ne pas prévoir leur disposition dans le tunnel

moyen ou court;
Il convient d’ assurer une cohérence étroite entre, le dégagement vertical de la bordure d
dans les by-pass véhicules et le dégagement'wertical de1a piste d’ entretien le plus a gauche

de tube principal.

Il convient que le tunnel monotube treés long” @ sens unique soit muni d’ une galerie

parallele, qui doit respecter les dispositions suivantes .

4.5.3

I convient de la disposer‘a proximité'et au fil de 1’ axe des tubes principaux. Et il est aussi

acceptable deprévoir une disposition ponctuelle en présence des contraintes;

Son profil ne' doit pas étre plus petit que celui du by-pass piétons;

La galerie parallele et les tubes principaux doivent &tre communiqués par des by-pass

piétons espacées de 250 a 500m

Le niveau du fond de drainage de cette galerie est 0,2 a 0 ,6m plus bas que celui des tubes

principaux.

Des rameaux d’ acces au sol de surface peuvent &tre mises en place, si les conditions

topographiques le permettent.

4.5.4

Il faut équiper le tunnel bitube long ou treés long de by-pass dans des endroits convenables a

son extérieur.
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4.6 Auscultation et prévision géologique détaillée

4.6.1 L’ établissement des plans d’ auscultation et de prévision géologique détaillée a
1’ avancement de 1’ exécution du tunnel, qui s’ appuie sur les conditions géologiques, les méthodes
d’ exécution de travaux et de souténement et 1’ environnement aux alentours, doit faire 1’ objet de la

conception du tunnel.

4.6.2 Les plans susmentionnés doivent aborder 1’ objectif, le contemu, les exigences et les

informations accueillies.

4.6.3 Au cours de 1’ exécution du tunnel, il faut ajusteriepportunément la méthode de creusement
et les parametres de souténement en fonction des informations ebtenues par 1’ auscultation et la
prévision géologique détaillée tout au long de 1’ ex&ution du tunnel et avoir recours a la méthode

observationnelle et 1’ exécution informatisée.

4.7 Planning d’ exécution de-travaux

4.7.1 L’ établissement d’ un planning.d’ exéeutiomdoit faire 1’ objet de la conception du tunnel,
qui consiste en délai d’, ex€cution de trayaux ;. méthode d’ exécution de travaux, zonage du
chantier, installations proviseires’, les pistes,du chantier, zones de décharge, plans de traitement
d’ eaux usées et_d. auscultation et préyision “géologique détaillée. Il demande le respect des

principes suivants <

1 La méthode et 1’ avancement de 1’ exécution du tunnel propices sont a définir selon la
longueur, la disposition et les profils du tunnel, le délai d’ exécution de travaux ainsi que
les conditions géologiques et d’ environnement naturel ;

2 Les facteurs a prendre en compte pour le zonage du chantier comprennent la pente
longitudinale, les conditions en géotechnique et hydrogéologie, les conditions de

construction des zones de décharge et des pistes ainsi que 1’ équilibre déblais/remblais;

3 L’ objectif, les fonctions et la nécessité pour la création des ouvrages auxiliaires doivent
étre justifiés en technique et en économie selon les études géotechniques et
hydrogéologiques, la méthode d’ exécution de travaux et le mode de ventilation en

exploitation ;



4 Les exigences sur les indices techniques d’ engins d’ exécution et d’ installations du
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chantier doivent étre formulées en fonction de 1’ envergure de construction et des

conditions géologiques du tunnel ;

Les installations provisoires doivent étre mises en place selon 1’ envergure de construction
et les conditions des portails du tunnel, de maniere a assurer 1’ exécution, a atténuer les
perturbations et les dégradations envers les alentours et enfin & favoriser la remise en état

du chantier.



5 Matériaux de construction

5.1 Dispositions générales

5.1.1 Les matériaux de construction a utiliser couramment'dans’le projet de tunnel sont énumérés

avec leurs classes de résistance ci-dessus:
1 Béton: C50, C40, C30, C25, C20%t-Cl15;
2 Pierre; MU100, MUSO, MU60, MUS50 et MU40
3 Mortier; M25, M20, MI5 ,/M10 et M7 ,55
4 Béton projeté ;+C40 ,5C30, C25"et C20y
5 Aggloméré . "MU30 et MU20;
6 Aciers; HPB300, HRB400 et HRB500.

5.1.2 Les classes de résistance des matériaux de construction s’ adaptant a de diverses parties du

tunnel doivent étre supérieures ou égales a celles indiquées dans les tableaux 5.1.2-1 et 5.1.2-2.

Tableau 5.1.2-1 Classes de résistance des matériaux de construction pour le revétement,

les caniveaux et les fossés

Type des matériaux

Partie d’ ouvrage
Béton Béton de moellon| Béton armé Béton projeté

Voiite C20 — C25 C20

Piédroit C20 — C25 C20

A
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suite

Type des matériaux
Partie d’ ouvrage
Béton Béton de moellon| Béton armé Béton projeté
Contre-volte C20 — C25 C20
Radier C20 — C25 —
Remplissage de contre-voite C15 C15 — —
Fossés et réservations de céble C25 — C25 —
Couvercles des fossés et des réservations de cable — — C25 —

Tableau 5.1.2-2 Classes de résistance des matériaux de construction,pour, le portail

Partie d’ ouvrage

Type des matériaux

Béton |Béton armé| Béton de moellon Magonnerie
Pla'cége en moellons magonnés ou en
Mur d’ approche C20 C25 C15 blocs de pierre magonnés ou en agglomérés
au mortier M10
. Maconnerie en pierres brutement taillées
Capuchon supérieur C20 C25 — .
au_mortier M10
Mur en aile et mur de souténement \, . .
C20 C25 C15 Magonnerie en moellons au mortier M10
en approche du tunnel /
Caniveaux latéraux et fossé de créte Cl5 N =7 Magonnerie en moellons au mortier M7,5
Revétement de talus » _CI5 = — Maconnerie en moellons au mortier M7,5

Nota: 1. Le revétement de-talus peut tre en béton-projeté<C20;

2. La classe de wésistance. du miortier utilisédans la zone ou la température moyenne du mois le plus froid est

inférieure & <15°Cdoit étre une classe plus élevée que celle indiquée dans le tableau.

5.1.3 Le-choix des'matériaux de construction doit étre réalisé selon les dispositions suivantes :

1 1l faut/assurer la résistance et la durabilité de la structure et les résistances antigel, d’

étanchéité et anticorrosion;

2 Lorsque 1’ eau est corrosive, le béton et le mortier doivent étre fabriqués en ciment et

granulats tous a caractere anticorrosif, dont la performance en anticorrosion requise

dépendra des caractéristiques de corrosion de 1’ eau;

3 Laclasse de résistance du béton doit &tre augmentée de maniere adéquate dans la zone

caractérisée par une température moyenne du mois le plus froid inférieure a -15°C ou pour

le tunnel soumis au gel.
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5.1.4

Les matériaux destinés a la fabrication du béton et a la maconnerie doivent se conformer

tant aux dispositions des normes chinoises concernées qu’ aux dispositions suivantes

1

5.1.5

Le béton ne doit pas étre fabriqué avec des granulats alcali-réactifs ;

La classe de résistance du béton armé ne doit pas étre inférieure a C25, alors que celle du

béton précontraint ne doit pas étre inférieure a C30;

Les conditions techniques des aciers dans 1’ élément en béton armé doivent étre conformes
aux dispositions indiquées dans les normes Aciers pour le bétan agmé-Partie 1. Aciers
ronds lisses laminés a chaud (GB 1499.1) et Aciers pour le bétonarmé-Partie 2 ; Aciers

nervurés laminés a chaud (GB 1499.2);

La classe de résistance des moellons ne doit pas étre-inférieure & MU40 , celle des blocs de
pierre ne doit pas étre inférieure @ MU60, et celle~des pierres taillées ne doit pas étre
inférieure @ MUS8O. En tout état de cause, il' ne faut pas utiliser des pierres fissurées et

susceptibles d’ altération;;

La dose des moellons en volume._dans‘le béton de moellonne doit pas étre supérieure a
30% de la totalité;

La résistance des agglomérésine. doit pas étre, inférieure a MU20.

N

En ce qui cangerne“le soutenement en, béton projeté et boulonné, les matériaux a utiliser

doivent se conformer tant aux dispositions dans, les articles de 5.1.1 a5. 1.4 dans la présente norme

qu’ aux dispositions suivantes :

1

2

3

Le cintent Portland ou le ciment Portland ordinaire doit étre en priorité utilisé pour le béton

projeté. Il convient aussi de prendre le ciment Portland au laitier;

Les granulats gros doivent étre constitués de concassés ou de galets durs et durables, au
lieu de ceux réactifs. Il convient que la taille des granulats ne soit pas supérieure @ 16mm
pour le béton projeté et a 10mm pour le béton projeté a fibres d’ acier, avec une
granulométrie continue. Les granulats fins doivent étre composés de moyen ou gros sables
durs et durables, avec un module de finesse supérieur a 2,5 et une teneur en eau comprise

entre 5% et 7% ;

Le boulon scellé par le mortier est en aciers nervurés laminés a chaud de HRB400 et de
HRB500;
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4 Le boulon creux est en tube sans soudure en acier Q345 , dont 1’ allongement a la rupture A
ne doit pas étre inférieur a 16% et se conformer aux dispositions indiquées dans la norme

Tube sans soudure pour la structure (GB/T 8162) en vigueur;

5 Le boulon creux assemblé doit étre en matériau conforme aux dispositions des points 3 et 4

du présent article;

6 11 convient que la plaquette soit faite en tdle d’ acier Q235 laminé a chaud;

7 Le treillis soudé peut &tre constitué d’ aciers ronds lisses laminésca chaude de HPB300.

5.1.6 Le béton et le béton projeté peuvent, au cas par cas, étreanodifiés avec des adjuvants ayant

les caractéristiques suivantes

1 En principe général, ils ne doivent pas avoir d’ influences sur la résistance du béton et sa

cohérence avec le terrain encaissant, ni dé corrosion, contre le béton et les aciers associés;

2 IIs influent trés peu sur la durée de<prise du“béton, a1’ ¢xception de 1’ accélérateur et du

retardateur de prise;

3 Ils doivent étre peu hygroscopiques, et faciles d-stocker, sans aucune pollution vis-a-vis de

1’ environnement.

5.1.7 Les fibres d’7agier dansde béton-projeté a fibres doivent étre en acier ordinaire au carbone

et se conformer aux(dispositions suivantes :

1 1l conyient d’ avoir un profil rectangulaire ou circulaire de 0,3 a 0,5mm de diameétre

équivalent;

2 1l convient que leur longueur soit comprise entre 20 et 25mm et que le rapport longueur-

diametre compris entre 40 et 60 ;

3 Leur résistance a la traction ne doit pas étre inférieure a 380MPa et ils doivent étre

débarrassés de contamination de taches d’ huile et de rouille importantes.
5.1.8 Les cintres destinés au souténement primaire peuvent étre des cintres réticulés ou lourds ou

constitués de tubes ou de rails d’ acier. Les paramétres caractéristiques de divers profilés sont

présentés dans 1’ annexe C.
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5.1.9 Les matériaux de la chaussée dans le tunnel doivent se conformer aux dispositions indiquées
dans la Norme de conception de la chaussée bitumineuse de la route (JTG D50) et la Norme de

conception de la chaussée en béton de la route (JTG D40) en vigueur.

5.1.10 Les matériaux destinés a 1’ étanchement du tunnel doivent se conformer aux dispositions
indiquées dans la Norme technique de |’ étanchement en ouvrage souterrain ( GB 50108 ) en
vigueur. Il y en a plusieurs au choix, comme le matériau d’ injection pour 1’ étanchéité, la
membrane d’ étanchéité, les bandes d’ arrét d’ eau incorporée et extérieure, le drain et le béton
hydrofuge.

5.1.11 Le matériau d’ injection doit avoir les performances suivantes .

1 1l faut que le coulis soit atoxique, ne dégage pas de mauvaise odeur et ne pollue pas 1’

environnement ;

2 Le coulis doit présenter une consistance faible, une\forte fluidité et une bonne maniabilité

d’ injection, dont la durée de prise doit &tré maitrisée selon les exigences associées;

3 Le coulis apres le durcissement doit aveir‘une bonne stabilité et permet d’ assurer la durée

de vie prévue d’ un ouvrage-injectés

4  Le coulis ne doit avoir_aucun effet corrosif sur les équipements d’ injection, la tuyauterie

d’ injection et 1’ ouvragesen béton et deit étre facile a nettoyer;

5.1.12 La membrane d’ étanchéité peut-€tre en copolymere éthylene-acétate de vinyle (EVA)
en copolymere_d’ éthyléne‘et bitume (ECB), en polyéthyléene (PE) ou en d’ autres matériaux a
caracteres similaires. 1l est aussi acceptable d’ utiliser une membrane d’ étanchéité auto-adhésif pré-
appliquée, la-plaque d’ étanchéité de drainage ou d’ autres nouveaux matériaux d’ étanchéité.
Toutes les membranes et leurs adhésifs doivent revétir de bonnes résistances a 1’ eau, a la

perforation, a la corrosion, aux champignons et aux bactéries ainsi qu’ une bonne durabilité.

5.1.13 1l convient que le géotextile appliqué au tunnel soit celui en polypropyléne non-tissé

aiguilleté.

5.1.14 Les drains circulaires et longitudinaux doivent présenter une certaine résistance et une
bonne perméabilité et permettre d’ étre mis en place au ras de la paroi présentant des creux et des

bosses.



5.2 Caractéristiques des matériaux de construction

5.2.1

suivant le tableau 5.2.1.

de construction (kN/m’)

Tableau 5.2.1 Poids volumiques standards ou de calcul des matériaux

Les poids volumiques pour les matériaux de construction courants doivent &tre déterminés

Béton armé .
. . . . Pierre
Désignation ) Béton de| (dont le ratio B . ... | Moellon| Bloc¢ de pierre .
. Béton , Béton projeté | Profilé ) ¢ brutementtaillées

du matériau moellon | d’ armature magonné magonné ,
o magonnée
inférieur a 3% )

Poids volumique| 23 23 25 22 78,5 22 23 25

5.2.2 La valeur caractéristique de la résistance du béton doit étre-déterminée suivant le tableau 5.2.2.

Tableau 5.2.2 Valeurs standards de larésistance du\béton ( MPa)

Classe de lrésistance du béton
Type de résistance 7 S
C15 €20 €25 C30 C35 C40 C45 C50
Résistance a la compression axiale fig 10 13,4 16,7 20,1 23,4 26,8 29,6 32,4
Résistance a la flexion-compression £, 11 15 18,5 22 26 29,5 32,5 36
Résistance a la traction axialefy, 1,27 1,547 1478 2,01 2,2 2,39 2,51 2,64

Nota:1. La valeur de ésistancewprésentée dans-letableau doit étre multipliée par le coefficient de 0,9, si la levée du béton

fait plus de 1,5m d.’ épaisseur lors de‘la-mise ‘en'ceuvre verticale du béton;

2. La valeur' de ésistance présentée dans le tableau doit étre multipliée par le coefficient de 0,8 au cours du calcul

relatif a 1’ élément en béton armé en compression axiale coulé en place, si celui-ci présente une section avec une

cote ou un diameétre inférieur a 30cm.

5.2.3 La valeur de conception de la résistance du béton doit étre déterminée suivant le tableau 5.2.3.

Tableau 5.2.3 Valeurs de conception de la résistance du béton ( MPa)

Classe de résistance du béton
Type de résistance
C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Résistance a la compression axiale f,, 7,2 9,6 11,9 14,3 16,7 19,1 21,1 23,1
Résistance a la flexion-compression f,,, 8,5 11 13,5 16,5 19 21,5 24 27,5
Résistance a la traction axiale f,, 0,91 1,10 1,27 1,43 1,57 1,71 1,80 1,89

5.2.4 La valeur limite de la résistance du béton doit étre déterminée suivant le tableau 5.2. 4.



Tableau 5.2.4 Valeurs limites de la résistance du béton ( MPa)

Classe de résistance du béton

Type de résistance

C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

Résistance a la compression R, 12,0 15,5 19,0 22,5 26,3 29,5 33,6 36,5
Résistance a la flexion-compression R, 15,0 19,4 23,6 28,1 32,9 36,9 42 45,6
Résistance a la traction R, 1,4 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 3,1

Nota: la résistance limite a la compression du béton de moellon peut étre déterminée selon les valeurs dans le tableau.

5.2.5 Le module d’ élasticité du béton doit étre déterminé suivant le tableau 5.2.5. Son module
de cisaillement peut étre pris égal a la valeur résultant de la multiplication ‘des valeurs dans le

tableau suivant par 0,43 et le coefficient de Poisson égal a 0,2.

Tableau 5.2.5 Modules d’ élasticité du béton ( GPa)
Classe de résistance C15 C20 C25 ! C30 C35 C40 C45 C50

Module d’ élasticité E, 22 25,5 28 %30 31,5 32,5 33,5 34,5

5.2.6 La valeur de conception de la résistance dusbéton projet€ doit étre déterminée suivant le

tableau 5.2.6-1 et son module d’ élasticité. déterminé suivant le‘tableau 5.2.6-2.

Tableau 5.2.6-1 Valeurs de conception de la-résistance du béton projeté (MPa)

Classe de résistance du béton projeté
Type de résistance 7 < ;
C20 ‘€25 C30 C35 C40
Résistance a la compression,axiale k 9,6 119 14,3 16,7 19,1
Résistance a la flexion-eompression 11,0 13,5 16,5 — —
Résistance a la traction 1,1 1,27 1,43 1,57 1,71

Nota;1.1a résistance du béton projeté résulte de la multiplication de sa résistance ultime a la compression par 0,95. C’ est
une résistance obtenue a travers un essai standard a réaliser dans les conditions standards sur les éprouvettes
cubiqués d’ arétes de 10cm suite a 28 jours de cure, qui sont prélevées par le sciage de grande dalle en béton
projeté;

2. La cohérence peut étre mesurée par la méthode de fendage ou par une traction directe sur la couche en béton

projeté.
Tableau 5.2.6-2 Modules d’ élasticité du béton projeté ( GPa)
Classe de résistance C20 C25 C30 C35 C40
Module d’ élasticité 23 26 28 30 31,5

5.2.7 1l convient pour le béton projeté de classe C20 de prendre une résistance limite a la

compression axiale de 15MPa, une résistance limite a la flexion-compression de 18 MPa et une
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résistance limite a la traction de 1,3MPa. La cohérence du béton projeté avec le terrain encaissant
de classe I ou II doit étre supérieure ou égale a 0 ,8MPa et celle avec le terrain encaissant de classe

[T supérieure ou égale a 0,5MPa;

5.2.8 La résistance a la compression du béton projeté a 1 jour doit étre supérieure ou égale a
SMPa. Pour le béton projeté a fibres d’ acier, la classe de résistance de conception doit étre
supérieure ou égale a C25, la résistance a la compression supérieure ou égale a 2MPa et la

résistance a la flexion supérieure ou égale a 6MPa.

5.2.9
doivent étre déterminées suivant le tableau 5.2.9.

Les valeurs de conception des résistances a la traction et a la cempression des aciers

Tableau 5.2.9 Valeurs de conception des résistances a la traction et a la'compression des aciers

Marque d’ acier HPB300 HRB400 HRB500
Valeur de conception de la résistance  la traction f, 270 360 435
Valeur de conception de la résistance a la compression f, 270 360 410

5.2.10 Le module d’ élasticité et 1’ allongement total a 1’ effort’'maximal pour les aciers doivent

étre déterminés suivant le tableau 5+2..10.

Tableau 5.2.10 Modules d’ élasticité.et allongements totaux a 1’ effort maximal pour les aciers

Marque d”acier’ HPB300 HRB400 HRB500
Module d €lasticité E, ( MPa) 1 210 200 200
Allongement _tofal’a,]” effort maximal (%) 10 7,5 7,5

5.2.11
ultime et de la résistance a la traction ou compression des aciers doivent &tre déterminées suivant le
tableau 5.2.11.

Les-valeurs caractéristiques de la limite conventionnelle d’ élasticité, de la résistance

Tableau 5.2.11 Valeurs standards de la limite conventionnelle d’ élasticité, de la résistance

ultime et de la résistance a la traction ou compression des aciers ( Mpa)

Typed’ acier

HPB300
(d=6 a22mm)

HRB400
(d=6 a50mm)

HRB500
(d=6 a50mm)

Valeur standard de la limite conventionnelle d’ €lasticité f,, 300 400 500
Valeur standard de la résistance ultime f,, 420 540 630
Valeur standard de la résistance a la traction ou compression R, 300 400 500

Nota: d dans le tableau est le diametre des aciers.
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5.2.12 La résistance limite des pierres doit étre déterminée suivant le tableau 5.2. 12.

Tableau 5.2.12 Résistances limites des pierres ( MPa)

Classe de résistance

Type de résistance

MU100 MUS8O0 MU60 MUS50 MU40 MU30
Résistance a la compression axiale 72,0 57,6 432 36,0 28,8 21,6
Résistance a la flexion 6,0 4,8 3,6 3,0 2,4 1,8

5.2.13 Les contraintes admissibles en compression excentrée et axiale pour les magonneries en

pierres et en agglomérés doivent étre déterminées suivant le tableau 5.2. 134,

Tableau 5.2.13 Contraintes admissibles en compression _excentrée et axiale

pour les maconneries en pierres et en agglomérés ( MPa)

Classe de résistance des Classe de résistance du mortier
Type de magonnerie . o :
pierres ou agglomérés M20 M10 M7.5
MU100 3,0 , 2,2 1,9
Magonnerie en MUB80 27 : 2,0 1,7
moellons MU60 2,3 1,85 1,5
MU50 A2) 9. 1,3
MU0 . | 7 5.6 | 4,9 —
Magonnerie en MUS8O N 47 N 4.1 _
blocs de pierre MU60k ' 'Y 398 32 o
MU50- | A V4 2,8 -
MU100 , 7,1 5.0 —
Magonnerie en piertes |~ 5 MU80 6,0 4,8 —
brutement taillées % MU60 4.9 4.1 —
MU40 3,7 3.4 _
Magconnerie en/ MU30 5,6 4,7 _
agglomérés MU20 4,4 3.6 o

Nota; 1. La contrainte admissible d’ autres types de magonnerie, dont la résistance s’ intercale entre les classes de
résistance du mortier ou des pierres énumérées dans le tableau, peut étre déterminée par la méthode
d’ interpolation ;

2. Lorsque la hauteur & des agglomérés dépasse 20cm, la contrainte admissible de la magonnerie en ceux-ci doit &tre
obtenue en multipliant les valeurs présentées dans le tableau par le coefficient ¢, qui est de ¢ = 0,6 +0,02h si &
<40cm et de ¢ =1,2 +0,005h si 2 >40cm. Toutefois, la valeur ¢ doit étre prise égale a 1,7 si elle est
supérieure a 1,7;

3.S’il s avere nécessaire d’ utiliser des pierres soigneusement ou demi-soigneusement taillées, leurs contraintes
admissibles peuvent étre obtenues en multipliant celle de la macgonnerie en pierres brutement taillées
respectivement par 1,43 et 1,14. Dans tous les cas, elles ne doivent pas &étre supérieures a la moitié de la

résistance limite a la compression du mortier.
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5.2.14 La valeur de conception de la résistance a la compression pour la magonnerie au mortier

doit étre déterminée selon les dispositions suivantes;
1 Celle pour la magonnerie en agglomérés doit suivre le tableau 5.2. 14-1;
2 Celle pour la maconnerie en blocs de pierre doit suivre le tableau 5.2.14-2;
3 Celle pour la magonnerie en moellons doit suivre le tableau 5.2.14-3;

Tableau 5.2.14-1 Valeurs de conception de la résistance a la_compression

pour la maconnerie en agglomérés (MPa)

Classe de résistance Classe de résistance duymortier
du béton M20 M15 MI10— M7,5
C40 8,10 6,92 A 5,74 5,15
C30 7,01 5,99 1/ 4,9 4,46
€20 5,73 4,89 £ 4,06 3,64
cis 4,96 Y 7 3,51 3,15

Tableau 5.2.14-2 Valeurs dé Conception de la résistarice.it la compression

pour la mag_onnerie_enkblocs de pierre (MPa)

Classe de résistance R Classe de yésistange du mortier
des pierres M20 W i MI5 ; M10 M7,5
MU100 8,54 ' AP, 6,04 5,43
MUSO 7,647 6,52 | 5,41 4,85
MU60 AN, 6T ' 5,65 4,68 4,20
MUS0 X A4 ,04 55,16 4,28 3,84
mMudo S TN 540 4,61 3,83 3,43

Nota; les valeurs de conception de la résistance a la compression de diverses magonneries doivent étre obtenues en
multipliant celles présentées dans le tableau par les coefficients suivants; 1,5 pour la magonnerie en pierres
soigneusement taillées, 1,3 pour la magonnerie en pierres demi-soigneusement taillées, 1,2 pour la magonnerie en

pierres brutement taillées et 0,8 pour la magonnerie en pierres séches par rejointoiement.

Tableau 5.2.14-3 Valeurs de conception de la résistance a la compression pour

la maconnerie en moellons ( MPa)

Classe de résistance Classe de résistance du mortier
des pierres M20 M15 M10 M7,5
MU100 2,0 1,71 1,41 1,27
MUS0 1,79 1,53 1,26 1,14
MU60 1,55 1,32 1,09 0,98
MU50 1,41 1,21 1,00 0,90
MU40 1,26 1,08 0,89 0,80
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5.2.15 La résistance limite de la magonnerie doit étre déterminée suivant le tableau 5.2.15.

Tableau 5.2.15 Résistances limites de la maconnerie ( MPa)

Résistance a la compression R,
Classe de résistance Résistance au
i Pierres o
du mortier Moellons Blocs de pierre oS Agglomérés cisaillement R;
brutementtaillées

M7,5 3,0 — — — 0,35

M10 3,5 5,5 8,0 5,5 0,40

M15 4,0 6,0 9,0 6,0 0,50

Nota: Lorsque la hauteur / des agglomérés dépasse 20cm, la résistance limite a la compression de la magonnerie en ceux-

ci est obtenue en multipliant les valeurs présentées dans le tableau par le coefficient¢, qui est de ¢ = 0,6 +0,02h si

h<40cm et de ¢ =1,2 +0,005h si & >40cm. Toutefois, la valeur ¢ doit:étre prise égale a 1,7 si elle est supérieure

at,7.

5.2.16 Pour la magonnerie, le module de compression doit-étre compris entre 10 et 15GPa et le

module de cisaillement doit préférablement étre 40% du module de compression.

5.8 Caractéristiques des matériau)ﬁ(‘d’ étanchéité et de drainage

5.3.1 Les indices techniques pour dasmembrane d’ étanchéité doivent étre déterminés suivant les

tableaux 5.3.1-1 et 5.3.1-2

Tableau 5.3.1-1 Indices techniques _de la membrane d’ étanchéité conventionnel

Indices
Copolymere
Item Unité | polyéthylene | éthylene-acé
(PE) tate de vinyle
(EVA)
Résistance a la rupture par traction = MPa 18 18
Allongement a la rupture = % 600 650
Résistance a la déchirure = kN/m 95 100
Etanchéité a 1’ eau (sous 0,3MPa durant 24h) Sans fuite Sans fuite
Pli A b empérature < . Sansfissure | Sansfissure
iage a basse température <
& P sous —357C | sous -35C
Allongement < mm 2 2
Déformation thermique
Contraction < mm 6 6
Vieillissement a 17 air chaud Résistance a la rupture = MPa 15 16
(sous 80°C durant168h) Allongement & la rupture = % 550 600
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suite

Indices

Copolymere

Item Unité | polyéthylene | éthylene-acé

(PE) tate de vinyle

(EVA)
Résistance aux alcalis Résistance a la rupture = MPa 16 17
(‘solution saturée Ca (OH),

durant168h) Allongement a la rupture = % 550 600
Vieillissement Taux de rétention de la résistance a la rupture = % 80 80
accéléré artificiel Taux de rétention de 1’ allongement a la rupture = % & 70 70
Résistance 4 la perforation = NN/ N300 300

Tableau 5.3.1-2 Indices techniques de la membrane d’ étanchéité auto-adhésif pré-appliqué

Indices
Item Unité
4 Type P Type PY
Teneur en matiere soluble = g/ m? — 2900
Résistance a la traction = ) N/S_O_mm J 500 800
Allongement a la rupture = /\ X% . / 1,400 —
Allongement a 1’ effort de traction maximale 2 ‘ % ) e 40
Résistance a la déchirure au clou = R ' N ‘ 400 200
Résistance au choc; | ‘7’:"-‘;:‘ 7 X/~ | Diametre de (10 £0,1) mm, sans fuite
Résistance au poingonneméht istéﬁstid(re \- ) 7 Sans fuite sous 2 000kN

Sans déplacement, ni écoulement,

Résistange thermique .
. v ni goutte durant 2h sous 70C

|\ Taux 'de-fétention_de 1a résistance 7 %
Vieillissement thermique .| ‘ T \ = j o
s tt rr/mqu‘e la traction, =
(70C, 168h) TN . )
Y Taux de rétention de 1*ailongement = % 80
§ Pliasedy b ) Sans fissure
. Pliage a basse température —
: sous -25C
J .. R . Sans fissure
Ramollissement a basse température —
, sous -25C
Etanchéité a 1’ huile Feuilles — 2

Résistance au passage latéral de 1’ eau Sans passage de 1’ eau sous 0,6MPa
Pas de traitement = 2,0
Surface contaminée par ciment = 1,5

Résistance au pelage .
, Surface contaminée par sol et sable =| N/mm 1,5
sur béton

Vieillissement par ultraviolet = 1,5
Vieillissement thermique = 1,5
Résistance au pelage sur béton apres immersion = N/mm 1,5

Nota:1’ épaisseur du feutre en polymere du produit type P ne peut pas étre inférieure a 0,7mm et 1’ épaisseur totale du
rouleau ne doit pas étre inférieure a 1,2mm. En ce qui concerne le produit type PY, 1’ épaisseur ne doit pas étre
inférieure a 4mm.
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5.3.2 Les indices techniques pour le géotextile non tissé du tunnel doivent étre déterminés suivant

le tableau 5.3.2.

Tableau 5.3.2 Indices techniques du géotextile non tissé du tunnel
Item Unité Indices OBS
Masse surfacique g/m’ 300 400 500 |Avec un écart de +5%
Résistance a la rupture Longitudinale et transversale | kN/m =15 =20 =25
Allongement a la rupture | Longitudinale et transversale % =40
Poinconnement CBR kN =29 =39 =53
Résistance a la déchirure Longitudinale et transversale kN =0,42 | =0,56 | =0470
Diamétres équivalents de 1’ ouverture de :
filtration équivalente Og( Oys) mm 0,05a0.2
Perméabilité verticale cm/s K x (1‘0 -] Xl 107%) K=1,0a9,9
Epaisseur mm 22',2 =2 ,8 ’ "23 4

5.3.3 Les indices techniques pour la bande d’*-arrét d’ eaw” du tunnel doivent étre déterminés
suivant le tableau 5.3.3.

Tableau 5.3.3 Indices techni‘qué‘s,de la bande d’ arrét d’ eau du tunnel
Itemj et = %/ ) Unité Indices
Dureté / Shore A 60 £5
Résistance-a fa t,r:ac\t‘ion‘ = MPa 10
Allongement.Q'la rupture = QU % 380
Déformation permanente- 70C, 24h %o 30
en compression < 237, 168h % 20
RéSistance a la déchirure = kN/m 30
| * Température de fragilité < T - 45
/ 7 Changement de dureté < Shore A 6
Vieillissement & . .
. 70C, 168h Résistance a la traction = MPa 9
1’ air chaud
Allongement a la rupture = % 320
Dans la solution saturée Changement de dureté < Shore A 6
Résistance aux alcalis d’ hydroxyde de Résistance a la traction = MPa 9
calcium; 23°C,, 168h Allongement a la rupture = % 320
Vieillissement a 1 ozone 50 x 10 ™%, 20% , 40°C , 48h Non fissuré
Adhérence du caoutchouc au métal Caoutchouc endommagé

5.3.4 La bande d’ arrét d’ eau doit, quant a sa qualité d” aspect, a ses écarts de dimensions et a

ses performances physiques, étre conforme aux dispositions indiquées dans la norme Matériaux d’
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étanchéité en polymére-Partie 2 . Bande d’ arrét d’ eau (GB 18173.2).
5.3.5 Les caractéristiques du drain doivent étre conformes aux dispositions associées dans les

normes Tuyau flexible perméable (JC 937) et Tuyauterie a paroi en polyéthyléne incorporée-Partie

1: Tuyau ondulé a double paroi en polyéthyléne (GB/T 19472.1) en vigueur.
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6 Charges

6.1 Dispositions générales

6.1.1 Les charges auxquelles la structure de tunnel est“soumise se classent comme ce qui est

présenté dans le tableau 6. 1. 1.

Tableau 6.1.1 Classification dés charges sur la struc‘time de tunnel

N° Type de charge ; Nom de charge
1 Pression, du térrain encaissant
2 1" Poussée, des terres
3 Poids propre de lastructure”
Charges permanentes > 7
4 ‘ ¢+ Charges permanentes supplémentairesde la structure
5 ‘ Effets du_retrait et du fluage du béton
6 L 4 Pression'd’eau
7 ’ i i Charges des véhicules et des piétons circulant sur la route
8 Charges des véhicules circulant sur la route supérieure, ainsi que choc et poussée
des terres qu’ il en résulte
Fondamentales
Charge mobile du train roulant sur le chemin de fer supérieur, ainsi que choc et
9 Charges P ) P
poussée des terres qu’ il en résulte
variables
10 Pression de courant d’ eau dans 1’ aqueduc supérieur
11 Effet de la variation de température
12 Diverses Effort degonflement di a la congélation
13 Charges de construction
14 Choc dii a la chute de blocs
Charges accidentelles
15 Efforts sismiques

Nota: les items de 1 a 10 sont les charges principales, ceux 11, 12 et 14 sont les charges supplémentaires et ceux 13 et 15

sont les charges spéciales.
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6.1.2 La pression du terrain encaissant doit &tre déterminée en fonction des conditions
topographiques et géologiques, de la profondeur, des conditions de souténement, de la méthode d’
exécution de travaux du tunnel et de 1’ écartement avec le tunnel contigu, en faisant appel a un
calcul selon la charge libérée ou la pression de déconfinement. Il faut la mettre & jour en constatant

lors de la différence vis-a-vis des résultats par 1’ auscultation de 1’ avancement de 1’ exécution.

6.1.3 Les charges, qui se produisent éventuellement de maniere concomitante sur la structure de
tunnel, doivent étre combinées pour assurer respectivement la portance et 1’ utilisation normale du

tunnel. La conception doit étre effectuée en tenant compte des combinaisons-les plus défavorables.

6.1.4 La combinaison de charges d’ un tunnel a ciel ouvert doit se conformer aux dispositions

suivantes :

1 S’il est nécessaire de vérifier le choc résultant detla chute de blocs éventuelle, il n’a qu’ a
prendre en compte la poussée de remblai et 1’ effet.du-choc dans le calcul de la poussée de
remblai sur le tunnel, sans compter la charge de 1’ accumulation en sols-roches issus de 1’

effondrement ;

2 Lorsque la route passe par-dessus.letunnel a ciel ouverty lesicharges des véhicules roulant
sur la route doivent étre prises“én compte dans I caleul qui doit étre conforme a la Norme

technique des Travaux routiers (JTG BO1 ) en-vigueur;

3 Lorsque le chemin deiferpasse par=dessus l&tunnel a ciel ouvert, la charge mobile du train
roulant sur l¢ e¢hemin de‘fer doit étre prise en compte dans le calcul qui doit étre conforme

aux charges ferroviaires dans les, standards du chemin de fer.

6.1.5 Toutevautre ‘charge spéciale que celles mentionnées dans la présente norme doivent &tre

traitée spécifiquement lors du calcul et de la combinaison de charges.

6.2 Charges permanentes

6.2.1 Le poids propre de la structure de tunnel peut é&tre calculé selon les dimensions de
conception et les poids volumiques standards des matériaux constitutifs, alors que les charges

permanentes supplémentaires de la structure doivent étre calculées au cas par cas.

6.2.2 Pour le tunnel a grande profondeur dont le terrain encaissant ne présente pas de charge
excentrée importante ni de gonflement important, les pressions verticales et horizontales

uniformément réparties dues a la pression de déconfinement peuvent étre calculées a partir des
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formules suivantes:

1 Les formules (6. 2. 2-1) et (6. 2. 2-2) pour déterminer les pressions verticales
uniformément réparties .
q="vh (6.2.2-1)
h=0,45%x25"w (6.2.2-2)
Dans laquelle ;
g—rpression verticale uniformément répartie (kN/m’) ;
y—poids volumique du terrain encaissant (kN/m’) ;
h—hauteur de calcul de la pression du terrain encaissant (m) ;
S—classe du terrain encaissant, pour laquelle un nombre entier sont pris parmi 1, 2, 3,4, 5
eto6;
w—coefficient d’ influence de la largeur, a calculer a partir de la formule (6.2.2-3)
w=1+i(B-5) (6.2.2-3)
B—Tlargeur du tunnel (m) ;
i—taux de variation de la pression du terrain-encaissant en cas d’ augmentation ou de
réduction de 1 m sur la largeur du tunnel,, qui est @ déterminer selon le tableau 6.2.2-1, a

partir de la pression verticale uniformément ‘tépartie correspondant a B =5m.

Tableau 6.2.2-1 Tableau des valeurs pour lé taux de variation de la

pression ‘du terrain encaissant-i

Largeur du tunnel B (m) " B<5 A 5<B<14 14<B<25
Taux de variation de la pression { 4 o) * Creusement en galerie pilote 0,07
du terrain encaissant i 4 \ Creusement en demi-section ou  pleine section 0,12

2 Sida‘valeur BQ ou [ BQ | est disponible, [ S] peut se substituer a S dans la formule (6. 2.
2-2), etpeut étre ealculé a partir de la formule (6.2.2-4) ou (6.2.2-5) .

[S] =S+ T80T, ~[BO]- (6.2.2-4)
Ou
BQ, + BOx - BQ
— 2 -
[S] =5+ B0, ~BO. (6.2.2-5)

Dans laquelle ;

[ S]—valeur de correction de la classe du terrain encaissant ( de précision avec un

décimal) , qui est prise égale a 800 si la valeur BQ ou [ BQ| est supérieure a
800 ;

BQ,,,. et [BQ]SUP. —valeurs limites supérieures pour 1’ indice de qualité fondamental du massif
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rocheux BQ et 1’ indice de qualité modifié du massif [ BQ ], qui sont fixées
selon le tableau 6.2.2-2;

BQ, . et [ BQ],,;. —valeurs limites inférieures pour 1’ indice de qualité fondamental du massif
rocheux BQ et 1’ indice de qualité modifié du massif [ BQ ], qui sont fixées
selon le tableau 6.2.2-2.

Tableau 6.2.2-2 Valeurs limites supérieures et inférieures pour 1’ indice de qualité fondamental

du massif rocheux BQ et 1’ indice de qualité modifié du massif rocheux [ BQ]

Classe du terrain encaissant I I mn v \Y%
BQ,,,. et [BQ]SUP. 800 550 450 350 250
BQ,;. et [BOT,y. 550 450 350 250 0

3 Les pressions horizontales uniformément réparties du, terrain enCaissant sont fixées selon le
tableau 6.2.2-3.

Tableau 6.2.2-3 Pressions horizontales uniformément réparties du terrain encaissant

mm | Classe du terrain encaissant [ ec Il i} v \Y% VI

Pressions horizontales uniformément \
L 0 <0,15¢q ¢0,15 a0,3)%g| (0,3a0,5) ¢ | (0,5a1,0) g
réparties e

6.2.3 La pression du terrain encaissant du tunnel &, faible profondeur doit étre déterminée selon

1’ annexe D.

6.2.4 Dans le-casi.d™un'tunnel susceptible d’€tre soumis & une charge excentrée, il convient de
prendre des mésures'd “aménagement selon*l’ état et le niveau excentré pour en éliminer 1’ effet et
s’ il est préyu de ne pas arriver a le faire, il convient d’ en tenir compte dans la combinaison et la
répartition des charges. La charge excentrée appliquée sur le revétement du tunnel doit étre
déterminée en fonction des conditions topographiques et géographiques ainsi que de 1’ épaisseur du

terrain encaissant sur le tunnel. Et pour le tunnel a faible profondeur soumis a une charge

excentrée, la pression du terrain encaissant peut étre déterminée suivant 1’ annexe E.

6.2.5 La pression du terrain encaissant pour le tunnel bitube avec pilier central peut étre calculée

selon 1’ annexe F.

6.2.6 Lapression du terrain encaissant pour le tunnel en double-arc peut étre calculée selon

1’ annexe G.

6.2.7 La charge du remblai du tunnel a ciel ouvert peut étre calculée selon 1’ annexe H, les
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valeurs relatives aux indices physiques et mécaniques du remblai doivent étre prises en fonction des

matériaux réellement utilisés et des exigences de remblayage formulées pendant la conception.

6.2.8 La poussée des terres active contre le mur de portail peut étre calculée selon la théorie de
Mohr-Coulomb et doit étre supposée horizontale en présence d’ un dos du mur déclive ou vertical.

La poussée des terres contre le mur de portail peut étre déterminée selon 1’ annexe J.

6.3 Charges variables

6.3.1 La charge des véhicules roulant sur la route au-dessus du tunnel @& ¢iel ouvert ainsi que le
choc et la poussée des terres qu’ il en résulte doivent &tre calculés=conformément a la Norme

générale de la conception de 1’ ouvrage d’ art routier (JTG D60 ).

6.3.2 La charge mobile du train roulant sur le chemin de fer au-dessus du tunnel a ciel ouvert,
ainsi que le choc et la poussée des terres qu’ il en-résulte doivent étre calculés conformément a la

Norme générale de la conception de |’ ouvrage d| art ferroviaire (ITB 10002.1).

6.3.3 1l faut tenir compte de 1’ impact de'la variation de températute et du fluage et du retrait du

béton sur la structure dont la déformation €st contrainte’

6.3.4 L’ effort de gonflement di-ayla‘congélation d’ un tunnel situé dans la région froide peut &tre
déterminée en fonction des’ conditions naturelles . dé<a teneur en eau dans le terrain encaissant en

hiver, de la profondeur du gel“et“des conditions d” assechement.

6.3.5 Les chargés, hiées”a la construction sont a définir selon les phases, la méthode et les

conditions d” exécution de travaux.

6.4 Charges accidentelles

6.4.1 Au cas ou le risque de chute de blocs imposerait la vérification du choc qu’il en résulte,

une investigation sur site ou vérification par calcul doit étre menée.

6.4.2 La charge sismique doit étre déterminée selon le chapitre 16 et 1’ annexe K de la présente

norme.
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7 Approches et portail de tunnel

7.1 Dispositions générales

7.1.1 La conception des approches du tunnel doit.permettre ‘de « rendre aussi long que possible le
tunnel dans les conditions prévues ». En approche -du ‘tunnel, saucune surexcavation ou aucun

reprofilage du talus important ne doit étre réalisé.

7.1.2 La position des approches_de tunnel~doit &tre déterminée par voie de comparaisons
économique et technique basées, sur les, eonditions topographiques et géologiques, les ouvrages
extérieurs associés au tunnel set les eonditions.d? €xécution, tout en assurant la protection de 1’

environnement et 1’ exploitation:

7.1.3 Le systeme de/drainage doit étre disposé en fonction du relief en approche du tunnel, de la

protection des approches du tunnel et du drainage du radier routier.

7.1.4 La/structure de portail doit pouvoir empécher la chute de débris, de blocs et d’ objets
effondrés issues du talus de front ou des talus latéraux en approche du tunnel de tomber sur la

chaussée.

7.1.5 Les approches du tunnel sujettes au dépdt neigeux doivent étre accompagnées de mesures

de protection contre les risques issus de la neige.

7.1.6 La conception des approches et du portail du tunnel doit permettre de favoriser la

vérification et la maintenance.

7.1.7 La conception des approches et du portail du tunnel doit leur permettre d’ étre en harmonie

avec 1’ environnement naturel ambiant.
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7.2 Ouvrages d’ approche

7.2.1

7.2.2

Le positionnement des approches doit étre réalisé selon les dispositions suivantes;

Le terrain ou se trouvent les approches doit présenter de bonnes conditions géologiques et

une bonne stabilité de la montagne ;

11 est préférable que 1’ axe du tunnel et les courbes de niveau se rencentrent avec un grand

angle;

Une analyse synthétique basée sur la situation hydrologique et les' ouvrages de protection,
d’ étanchement et de drainage s’ avere nécessaire, »si le reste de 1’ itinéraire doit étre

raccordé au tunnel en franchissant ou le long de la‘vallée;

Une analyse synthétique basée sur les facteurs y compris les conditions du raccordement au
tunnel et de la disposition du déblai-extéricury, la protection des talus de front et latéraux en
approche du tunnel, le drainage;. I exécution et 1’ oceupation de terre cultivée s’ avere
nécessaire, dans le cas ol le-reste de Jitinéraire devrait €tre raccordé au tunnel en passant
par une pente trés douce,

La conception des approches‘de.tunnel doit €tre effectuée selon les dispositions suivantes :

Il faut réduire le volume’d’ excavation.au niveau des talus de front et latéraux en approche
du tunnel, .de“maniere a ne pas, aboutir'a des hauts talus et a minimiser la perturbation sur

le terrain -haturels

Les talus de front et latéraux doivent étre protégés au cas par cas, en moyennant des
mesures telles que le talutage, la mise en ceuvre du béton projeté, le boulonnage, la
disposition d’ ouvrages de souténement et le prolongement de tunnel par une section a ciel

ouvert, et de plus, peuvent étre végétalisés;

Il faut prévoir des installations contre les crues si les approches sont menacées par 1’ orage,

la crue et 1’ éboulement du terrain;

Les approches sous la falaise nécessitent 1’ enlévement de tous les blocs instables. Dans ce
cas, il convient de prolonger le tunnel par une section a ciel ouvert au lieu de profiler un

talus.



5 En présence d’ une interaction entre les approches et les constructions voisines de surface

ou souterraines, il faut prendre des mesures préventives.

7.3 Ouvrage de portail

7.3.1 Le type de portail doit étre déterminé en fonction des conditions topographiques, géologiques

et de 1’ environnement ambiant en approche du tunnel.
7.3.2 1l est préférable que le portail soit orthogonal a 1’ axe du tunnel,

7.3.3 La conception du portail en mur d’ approche doit étre cffectuée selon les dispositions

suivantes :

1 Les murs d’ approche et en aile du portail doiventétre. congus de la méme maniere que la
structure d’ un mur de souténement, pour 8’ opposer a la poussée des terres des talus de
front ou latéraux, dont 1’ épaisseur minimale‘ne doit pas étte inférieure a 0,5m pour le mur

du portail proprement dit et a 0,3m pour le'mur en aile;

2 11 convient de garder une distance horizontale supérieure ou égale a 1,5m a partir de la
ligne, ou se croisent le talus/de front et le,plan supérieur du remblai sur le tunnel, jusqu’
au dos du mur d’ approche , ‘une épaisseur minimale supérieure ou égale a 1,0m depuis le
fond du fossé sus le-tuntel jusqu’ @ 1’ extrades/du revétement en clé de voite, et une sur
hauteur de 0, 5m ‘dev]a eréte dusmur d’ approche par rapport au niveau du remblai d son

dos;

3 Les joints de'dilatation et de tassement et les barbacanes doivent étre disposés sur le mur d’

approche selon les besoins;

4 La fondation du mur d’ approche doit reposer sur un substratum solide et stable et y étre
encastrée avec une profondeur prévue, qui doit étre supérieure ou égale a 0,2m pour celui
en roche et a 1,0m pour celui en sol. De plus, la profondeur du fond de fondation doit,
en tous cas, étre plus grande que celle du fond des fossés et des rainures disposés contre le
mur, et dans le cas d’ un substratum de couche de sol gonflant dii a la congélation, au

moins 0,25m plus grande que la profondeur du gel maximal;
5 1l faut un traitement de renforcement pour le substratum pourvu d’ une portance insuffisante ;

6 La conception structurale du portail doit permettre la protection parasismique.
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7.3.4

La conception du portail a ciel ouvert doit étre effectuée selon les dispositions suivantes;

Le revétement en section de portail doit &tre en béton armé;

Ce revétement doit dépasser la pente naturelle ou talus de remblai de conception d’ au

moins 500mm

L’ extrémité de ce revétement doit étre en forme de coupe droite, de bambou a coupe, de

bambou a coupe inversement inclinée ou en entonnoir;

Dans le cas d’ un portail en forme de bambou a coupe,. le=rapport H/L de la coupe doit

étre supérieure ou égale a celui de la pente naturelle ou du talus de remblai de conception;

Le talus de remblai de conception doit étre profilé suivant la pente naturelle, et en cas de
remblayage pierre-terre, prévoir un rappert-H/L\supérieure ou égale a 1.1 et étre

végétalisé.



8 Conception du revétement

8.1 Dispositions générales

8.1.1 Le tunnel routier doit disposer d’ un revétement, & choisir, selon la classe de terrain
encaissant, les conditions d’ exécution et les exigences d ’lutilisation, parmi ses trois types: le
revétement composite, le revétement monolithique et le révetement en béton projeté et boulonné.
Le revétement composite doit &étre utilis€ pour les tunnels autoroutier, et routiers de premiere et
deuxieme classes, le revétement monolithiquespour les sections des approches et de terrains
encaissants de classe de IV a VI constituant le“tunnel routier de troisieme classe ou inférieur, et le

revétement en béton projeté et boulonnépour les seetions de terrains encaissants de classe de I a III.

8.1.2 Dans la conception”du reyétement, du tunnely il convient de profiter pleinement de la
capacité autoportante du terrain encaissant, sselon les caractéristiques géologiques du terrain
encaissant, la forme de” profil, la structure~de soutenement et les conditions d’ exécution de
travaux, pour avoir une résistance suffisante, une bonne stabilité et une bonne durabilité et assurer

la sécurité du tunnel a long terme.

8.1.3 Le choix du type de revétement et des parametres de soutenement doit étre en fonction des
€léments tels que les exigences d’ utilisation, la classe de terrain encaissant, les conditions
géotechnique et hydrogéologiques, la profondeur du tunnel, les caractéristiques des efforts repris
par la structure, 1’ environnement ambiant, les procédés de souténement et la méthode
d’ exécution, par analogie des travaux et d’ une analyse de structure par calcul. En phase d’ exé
cution, il convient d’ ajuster les parametres de soutenement selon les résultats de 1’ auscultation
réalisée sur site, ce qui fait partie d’ une conception itérative ( méthode observationnelle) , et de les

définir par le biais d’ une analyse basée sur des essais si nécessaire.

8.1.4 1l convient d’ effectuer la conception du revétement du tunnel selon les dispositions

suivantes :



Le profil en travers du revétement peut &tre un profil voiité aux piédroits courbés;

Il est préférable de mettre en place une contre-volite dans la section de mauvais terrain
encaissant, abondante en eaux souterraines ou soumise d une poussée latérale assez
importante, et de définir son rayon de courbure compte tenu des éléments y compris les
conditions géologiques, les eaux souterraines, la forme du profil de tunnel et la largeur du
tunnel. L’ espace entre la chaussée et la contre-volte peut étre rempli de béton ou de béton
de moellon. Il est possible de ne pas la mettre en place si le terrain encaissant est si bon
que la portance et la stabilité du fond de la fondation des piédroits répondent aux exigences

associées;

La section des approches doit étre revétue de maniere renforcée’;, avec une longueur qui est
a définir selon les conditions topographiques, géologiques et environnementales et ne doit

pas étre inférieure a 10m en cas de deux voies et.{.15m en cas de trois voies;

Le revétement dans la section de mauvais terrain encaissant doit s’ étendre jusqu’ a celle de

bon terrain encaissant de 5 a 10m;

Le revétement dans la section seumise“d une charge excéntrée doit se prolonger jusqu’ a
celle normale d’ une longueur-a définir selon le niveau asymétrique et sans &tre inférieure a
10111;

Un revétement renfof¢é doit régner sur toute.la section de croisement entre un rameau de
largeur nette/supérieure-d 3 ,0m=et son.tunnel principal, sur une longueur de prolongement
supérieure ou€gale a 5,0m vers Ie tunnel et sur celle supérieure ou égale a 3,0m vers la

galerier, sans _disposer aucun joint de déformation dans ces longueurs.

8.2 Revétement en béton projeté et boulonné

8.2.1

Pour le béton projeté, la classe de résistance ne doit pas étre inférieure a C20 et 1’ épaisseur

doit étre supérieure ou égale a SOmm.

8.2.2 La conception du treillis soudé du béton projeté doit €tre effectuée selon les dispositions

suivantes :

1

Le diametre de la barre de treillis doit &tre compris entre 6mm et 12mm;

2 La maille de treillis soudé doit &tre rectangulaire, avec un écartement entre éléments variant

&
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8.2.3

de 150mm a 300mm;

La longueur de recouvrement entre éléments du treillis soudé ne doit pas étre inférieure a

30d (d est le diametre d’ un élément) ;

Le treillis soudé doit étre enrobé par le béton projeté d’ au moins 20mm d’ épaisseur. Dans
le cas ou de doubles panneaux de treillis soudés seraient prévus, 1’ écartement entre ces

deux ne doit pas étre inférieure a 80mm;;

L’ épaisseur du béton projeté armé d’ un panneau de treillis’ soudé ne doit pas étre
inférieure @ 80mm, alors que celle du béton projeté armé de doubles panneaux ne doit pas

étre inférieure a 150mm;;

Le treillis soudé, pouvant étre mise en ceuvre ensemble avec‘le boulon ou le boulon court
et provisoire, doit étre déterminé solidement au beulon ou a d’ autres dispositifs de
fixation.

Le soutenement en béton projeté a fibres peut étre utiliSé pour la zone dominée par un

terrain encaissant faible ou gonflant, susceptible’ de, déformation importante ou pourvu d’ une

mauvaise autostabilité. Et la conception.de)ce type de béton prejeté. doit étre effectuée selon les

dispositions suivantes :

1

8.2.4

La classe de résistance de conception du béton projeté a fibres ne doit pas étre inférieure a
C25;

La dose_des fibres, d” acier doit.éfrerentre 1,5% a 4% de la totalité du mélange sec;

Pour le béton projeté de fibre synthétique, la dose des fibres reste a définir selon des

essais;

Il convient d’ utiliser un béton projeté de haute performance avec une classe de résistance

supérieure ou égale a C30 pour des exigences d’ étanchéité tres strictes.

En ce qui concerne la conception du soutenement par boulonnage, les boulons, quant a

leurs types et parametres, doivent étre choisis en fonction des conditions du terrain encaissant et

d’ exécution, des dimensions du profil, de leurs fonctions dans 1’ exécution etc.

et selon les

b

dispositions suivantes

1
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Le boulon destiné au soutenement permanent doit étre un boulon réparti. Le boulon

ponctuel en tant que soutenement permanent impose 1’ injection pleine dans le trou du



mortier ou de la résine dont la résistance ne doit pas étre inférieure @ M20.

Il est conseillé d’ adopter le boulon réparti scellé par la résine ou le mortier a prise rapide

pour le terrain avec encaissant avec une auto-stabilité courte;

La zone dominée par un terrain encaissant tendre susceptible de déformation importante,
nécessite la disposition des boulons précontraints avec une tension préappliquée supérieure

ou égale a 100kPa, dont 1’ une extrémité doit obligatoirement étre ancrée dans le la partie
saine;

4 1l convient d’ employer le boulon autoforant dans le cas d’ un terrain\encaissant fracturée et

difficile a forer;

5 Le diametre du boulon recommandé est de 20 & 28mm

6 L’ extrémité exposée du boulon doit étre munie d’ une‘plaquette mesurant au moins 150mm
(longueur) X150mm (largeur) X8mm ( épaisseur).

8.2.5 Laconception du boulonnage systématique doit étre, effectuée selon les dispositions
suivantes ;

1 II convient que les boulons soient disposés de maniere radicale suivant la paroi de tunnel,
et en cas de révélation -des plans structuratix, ou de stratification trés notable, se croisent
avec ces plans _prineipaux avec.un-grand angle;

2 11 conyient'que, les’boulons soient digposés en quinconce comme ce qu’illustre la figure 8.2.5.
Tragsvefsal Transversal dg‘;‘;“:;e Transversal Transversal d?"“lo“

r |__,|__.| ancrage

R E 1 R

S'g _ i 5‘8 :::::::::'_’:i::::::::::: Cint['e

- ® [CI I C] ® - ® O] 1 O] ] T

E})g 5 ! . Ebg —::::::::g:!::::::::::/: Ebg

b TS+ o A L A

o | 3"8 :::::::::0-'::::::::::: -
@ ® :é | @ @ ® @ é i @ @ Eo g
IJ;] gog ::::::::::J]‘::::::::::: S'g
[s1 /\/ C] 3 "g C] /\1 C]
a) b)
Figure 8.2.5 Mode de disposition du boulonnage systématique
3

La longueur des boulons et 1’ écartement entre eux doivent étre déterminés en faisant appel

a un calcul ou a la méthode analogique des travaux en fonction des conditions du terrain



encaissant et de la largeur du tunnel.

4 L’ écartement entre boulons ne peut pas étre supérieur a 1/2 de la longueur du boulon sans
toutefois étre supérieur a 1,5m. Il convient de disposer en alternance des boulons longs et

courts si 1’ écartement est petit;

5 La longueur du boulon ne peut pas étre inférieure a 2,0m dans le cas d’ un tunnel a deux

voies et a4 2,5m en cas de celui a trois voies;

6 En absence de la disposition de ce boulonnage dans des sols encaissants, ceux-ci doivent

étre renforcés par d’ autres moyens de souténement.

8.2. 6 En présence de massifs instables répartis localement, |il \convient de mettre en place
ponctuellement des boulons tels que ceux réparti, ponctuel-et précontraint, dont 1’ une extrémité est
a ancrer jusque dans la partie saine et que les parametres avdéfininypar analogie des travaux et d’ un

calcul.

8.2.7 Dans le cas d’ une section de terrain, encaissant difficile ,«de celle imposant des contraintes
trés restrictives en matiere de tassement de_surface, d’ une section.destapproches ou de celle a faible
profondeur, le revétement en béton-projeté, peut €tre ‘armé, de cintres, dont la conception doit

respecter les dispositions suivantes:

1 Ces cintres doivent assez rigide et résistant, en_mesure de s’ opposer a toute charge possible

au cours de I exécution-du tunnels
2 11 conyient de“choisir le cintre réticulé;
3 1l convient que 1’ entraxe soit compris entre 0,5 et 1,2m;

4 Le nombre de cintres a utiliser doit étre au minimum 3 ;
5 Les deux cintres adjacents doivent étre liaisonnées de maniere transversale. Si ceci est réalisé
par des aciers, il est bon que ceux-ci, mesurant 20mm de diamétre chacun au minimum,
soient espacés 1’ un et 1’ autre de I m au maximum, et soient disposés aux bords intérieur et

extérieur des cintres de maniére alternative;

6 Les cintres doivent étre fabriqués par trongons, entre lesquels est effectuée par plaques

d’ acier la connexion;

7 L’ épaisseur de 1’ enrobage a 1’ extrados des cintres ne doit pas étre inférieure a 40mm,
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8.2.8

8.2.9

alors celle a ses intrados ne doit pas étre inférieure a 20mm. Cette derniere ne doit pas &tre
inférieure @ 40mm en cas d’ utilisation d’ un revétement monocouche en béton projeté et

boulonné ;

La forme et les dimensions des cintres sont a définir selon le profil creusé, qui ne doivent
pas faire intrusion dans le dégagement net de conception ou 1’ emprise du revétement
secondaire suite a la déformation due a des efforts.

I convient d’ effectuer la conception des cintres réticulés selon les dispositions suivantes ;

L’ acier HRB400 doit étre utilis¢é comme 1’ acier principal et 1’ acict HRB400 ou HPB300

comme 1’ acier d’ dme;

I convient que le diametre de 1’ acier principal soit-Cempris ‘€ntre 18 et 25mm et celui de

1’ acier d’ 4me entre 10 et 20mm;

La dimension des sections est définie par analogie des fravaux ou d’ un calcul, dont la

hauteur peut &tre comprise entre 120. et 220mm;
Il est bon que le plan de la-plaque“de” connexion soit perpendiculaire a 1’ axe des cintres
réticulés, dont le soudage entre 1\ acier principal et cette plaque-ci doit avoir recours a des

aciers en U destinés @ renforcersla conhexion.

Le plan des plaques de.connexion situées aux extrémités d’ un trongon de cintre lourd doit

étre perpendiculaire«( ¥ axe des cintres.

8.2.10 Dansia zone demandant un pré-soutenement, des cintres doivent étre mis en place en tant

qu’ appui de queue pour celui-ci, dont la hauteur de la section ne peut pas étre inférieure a 160mm.

8.2.11

Les parametres de souténement pour le revétement en béton projeté et boulonné peuvent

étre déterminés par analogie des travaux et d’ un calcul, et ajustés selon 1’ auscultation réalisée sur

site. En cas d’ utilisation de la méthode analogique des travaux, ils peuvent étre définis suivant le
tableau P. 0.3 de 1’ annexe P.

8.3 Revétement monolithique

8.3.1

Le revétement monolithique peut étre congu soit en section constante soit en section

variable. L’ épaisseur de la contre-voite, s’ il y a lieu, doit étre égale ou supérieure a celle des
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piédroits.

8.3.2

8.3.

8.3.4

Il convient que le revétement monolithique soit en béton armé dans les cas suivants;

Section soumise d une charge excentrée importante;

Sections de croisement d’ un tunnel principal avec son by-pass, sa galerie de ventilation et

ses niches de refuge, étant de largeur libre supérieure a 3m;

Sections de terrain encaissant de classe V ;

Tunnel monotube a quatre voies;

Section de portail d’ un tunnel situé dans la région ou 1’ accé€lération maximale du sol est

supérieure a 0,20g.

Le revétement monolithique en béton armé doit sevconformer aux dispositions suivantes;

La classe de résistance du béton.ne doit.pas &tre inférieure avC30;

L’ épaisseur de la structure estrrecommandée supéfieure ou égale a 300mm;

L’ écartement entre agiers* principaux estrecommandé supérieur ou égal a 100mm.

Les joints de déformation doivent &tre.mis en place sur le revétement monolithique selon les

dispositions suivantes;

Des joints de tassement doivent étre disposés a la jonction entre les revétements du tunnel
et en gection a ciel ouvert, et s’ il n’y a pas de celle-ci, sur le revétement a une distance

de 5 @ 12m des approches du tunnel ;

Il convient qu’ au niveau ou des conditions géologiques changent brutalement ou a la

jonction entre les revétements de différents types soient disposés des joints de tassement;

En ce qui concerne le terrain encaissant faible continu, il est préférable que tous les 30 a

100m est mis en place un joint de tassement;

Dans la région soumise a un climat trés froid ou chaud, caractérisé par une variation de

température tres forte, notamment ou la température moyenne du mois le plus froid est



inférieure a — 15°C, des joints de dilatation doivent étre mis en place sur le revétement d

une distance de 100 @ 200m des approches du tunnel au cas par cas;

5 L’intervalle des joints de dilatation et de tassement ne doivent pas étre inférieure @ 20mm,
qui peut &tre remplie de plaques en bois ou filasses bitumineuses. Il convient de les rendre
verticaux, et de plus, perpendiculaires a 1’ axe du tunnel. Ceux sur la voite, les piédroits

et la contre-voite doivent étre toujours au méme profil ;

6 Le joint de dilatation ou de tassement peut étre utilis€ comme le joint de reprise. Ainsi
doit-il étre disposé compte tenu du joint de reprise dans les sections ou leur disposition

s’ avere indispensable.

8.3.5 Dans le cas d’ un revétement monolithique sans contre-voite, la*fondation du revétement

de piédroit doit se conformer aux dispositions suivantes

1 Elle doit reposer sur un substratum solide €t stable, \dont la portance du fond de fondation

répond aux exigences de conception;

2 Le fond de fondation ne doit pas_étre plus haut que le\fond de fouille de conception du
caniveau de cable. Dans le eas’ ol le fond de fouille.des fossés serait plus bas que le fond
de fondation, la limite'.d ’.excavation de, ceux “~_Ja@ doit garder une distance avec la

fondation des piédroits,plus grande que S00mm;

3 La cote du fond de fondation despié€droits doit étre identique a celle du mur de portail sur

toute 1’ épaisseur de celui-ci.

4 Lassection d¢ fond des piédroits peut étre agrandie de maniere adéquate.

8.4 Revétement composite

8.4.1 1l convient d’ effectuer la conception du revétement composite selon les dispositions

suivantes :

1 Le souténement primaire doit &tre congu de méme qu’ une structure de souténement
permanente. Il est recommandé d’ utiliser, de maniére indépendante ou combinée, de
moyens de souténement y compris le béton projeté, les boulons, les treillis soudés et les

cintres, conformément a 1’ article 8.2



2 En ce qui concerne le revétement secondaire, le béton coffré ou béton armé coffré doit y

étre appliqué conformément a 1’ article 8.3

3 La définition du profil creusé doit permettre de réserver une marge appropriée selon la
déformation du terrain encaissant et du souténement primaire, en complément de la
satisfaction aux exigences du dégagement net et des dimensions de la structure du tunnel.
Cette marge réservée a la déformation doit étre définie par analyse et calcul ou prévue par
analogie des travaux, en fonction des éléments tels que la classe du terrain encaissant, la
surface du profil, la profondeur du tunnel et la méthode d’ exécution de travaux et de
soutenement, dont les valeurs prévues sont présentées dans le fableau 8. 4. 1. Elle doit
également faire 1’ objet de 1’ ajustement a réaliser selon les résultatsiissus de 1’ auscultation

d mener sur site.

Tableau 8.4.1 Marges réservées a la’défermation (mm)

I — — v 50 a 80 60 a 120
I — 10 a 30 V 80 a 120 100 a 150
I 20 a0 30 a 80 VI A“définir selon les mesures sur site

Nota:1. Si le terrain encaissant est faible et fracturé’, on prend la grande valeur. Si'le terrain encaissant est intégral, on
prend la petite valeur;
2. Dans le cas d’ un tunnel a-quatre voiesy, la valeur est a.définir len ayant recours a la méthode analogique des

travaux et a une analyse par calcul.

8.4.2 Le revétemeént composite, dont da.cenception peut étre effectuée en ayant recours a la
méthode analogique.des travaux, doit étre vérifié par une analyse théorique le cas échéant. Le choix
des parametresyde -souténement pour le tunnel a deux et trois voies peut étre effectué en se référant
aux tableaux Pz0. 1 et P.0.2 de 1’ annexe P. Quant au tunnel a quatre voies, ces parametres sont a
définir en ayant recours a la méthode analogique des travaux et & une analyse par calcul. En phase
d’ exécution, un ajustement portant sur les parametres de souténement de conception doit étre mené
en fonction des informations obtenues par la prévision géologique détaillée et 1’ auscultation du

terrain encaissant sur site.

8.4.3 Lorsque les caractéristiques géologiques du terrain encaissant trés mauvaises ou le cas d’ un
tunnel a grande section obligent  un creusement en section divisée, il faut une conception sur la
méthode de creusement pour fixer la séquence de creusement ainsi que les mesures et les parametres

du soutenement provisoires.

8.4.4 Dans le cas de terrains encaissants faible et rhéologique, gonflant et sous haute contrainte

crustale, les parametres de soutenement du tunnel peuvent rester a définir a 1’ aide des essais in-situ
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a réaliser, en tenant compte de 1’ effet de 1’ évolution continue du terrain en matiére de pression de

déformation.

8.5 Revétement du tunnel a ciel ouvert

8.5.1

8.5.2

Le revétement du tunnel a ciel ouvert s’ adapte aux cas suivants:

Section a faible profondeur difficile a creuser avec la méthode de creusement souterrain et

a réaliser une excavation ouverte a grande échelle avec des déblais;

Plate-forme ou approches de tunnel exposées a des mauvaises=conditions géologiques telles

que 1’ effondrement, 1’ éboulis, la chute de blocs et 1’ éboulement du terrain;

Zone ou la construction de délais est susceptible de nhuire a la sécurité des batiments

(ouvrages) trés importants aux alentours;
Zone impossible de creuser avec, la méthode de creusement souterrain a cause du
franchissement d’ ouvrages artificiels_cemme route, cheminvde fer et canal au-dessus du

tunnel ou franchie par un échangeur;

Zone demandant un’prolongement vers 1’ extérieur du tunnel, dans le but de réduire le

volume de creusement efapproches et'd’ y'protéger les paysages naturels.

Le choix_du type'de la structure'de tunnel a ciel ouvert doit étre réalisé en tenant compte

des conditions stopographiques, géologiques.et d’ exécution et des facteurs en sécurité de structure,

économique, pratique et artistique, en répondant aux exigences suivantes;

8.5.3

Il conyient de prévoir un tunnel volité a ciel ouvert au cas ou le remblai sur lui serait assez

épais ou que le volume de 1’ effondrement s’ avererait trés important ;

Il convient de prévoir un tunnel voité pour des besoins de s’ opposer a la poussée de

glissement venant du talus de front;

Un tunnel de cadre rectangulaire peut &tre envisagé pour la section de hauteur limitée.

La conception du revétement du tunnel a ciel ouvert doit étre effectuée selon les

dispositions suivantes :
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Un tel revétement doit étre en béton armé;

Un tunnel vo(ité en demi-déblai impose la prise en compte de la charge excentrée a laquelle
il est soumis, dont le piédroit de c6té extérieur est recommandé renforcé par augmentation
d’ épaisseur. Il convient de procéder a un remblayage contre pression ou de construire un

mur contre pression si les conditions topographiques ambiantes le justifient;

Il faut une contre-volite dans le cas ou le tunnel voité serait soumis a une pression latérale

assez importante ou possederait une portance du fond de fondation insuffisante ;

Le tunnel a ciel ouvert, en tant que solution destinée a protéger contre le glissement, doit
étre congu de méme qu’ un ouvrage de soutenement, assortidé mesures d’ aménagement

synthétique ;

Dans la section ou les conditions géologiques changent-brutalement, il faut mettre en place
des joints de tassement. Il convient de disposer des,joints de dilatation en fonction de la
longueur quant au tunnel a ciel ouvert'situé-dans la région sujette a une variation de

température trés importante ;

Le tunnel a ciel ouvert doitise;prémunir au risque de la chute de blocs et étre vérifié pour la

sécurité de sa structure sous.charge de choe du€ d‘la-chute de blocs.

8.5.4 La conception de Jai fondation du tumnel|'@-ciel ouvert doit étre effectuée selon les

dispositions suivantes:

02

1

La fondation d’ un tunnel a ciel ouvert sans contre-volte doit se conformer aux dispositions

indiquées dans 1’ article 8.3.5;

Lorsque le substratum est affleuré ou a faible profondeur, la fondation peut reposer
directement sur celui-ci. La mise en place de cette fondation sur sol meuble nécessite la
disposition d’ une contre-voilite avec un radier en béton armé monolithique, d’ une
fondation sur pieux ou d’ un radier, 1’ approfondissement de la fondation ou le

renforcement de celle-ci;

La fondation du tunnel a ciel ouvert doit avoir une profondeur encastrée dans le substratum
et une largeur de protection. Dans le cas d’ un substratum en pente, il convient de le
réaliser en forme de gradin. Dans la région soumise au gel, la profondeur du fond de

fondation doit étre au moins 250mm plus grande que celle du gel;
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8.5.5

Il faut prendre des mesures de renforcement et de protection au coté extérieur d’ un

substratum sous 1’ affouillement par 1’ eau;

Dans le cas ou la profondeur du fond de fondation au c6té extérieur du tunnel a ciel ouvert
serait supérieure a 3 ,0m par rapport a la chaussée dans un terrain incliné transversalement,
il convient de mettre en place un tirant en béton armé transversal au sens horizontal sous la

chaussée et de 1’ ancrer dans la fondation ou dans le massif rocheux & son cOté intérieur.

La définition des mesures pour le remblayage sur le tunnel a ciel ouvert et le traitement de

son extrados doit dépendre de son but et ses fonctions prévues, de ses conditigns topographiques et

des problemes éventuels sur ses talus de front et latéraux, en répondant auxi\exigences suivantes:

8.5.6

En cas d’ un risque élevé de la chute de blocs ou de 1’ effondrement sur les talus de front et
latéraux, il faut débarrasser ces risques soit par-enlévement soit par renforcement. Le
remblai sur le tunnel a ciel ouvert doit étre d’ une épaisseur supérieure ou égale a 1,2m
pour se protéger contre le risque général de la chute de blocs et de 1’ effondrement, sur

lequel doit étre conservée une certaine pente/de drainages

Dans le cas d’ un portail a ciel-ouverty son extrados est”permis découvert partiellement,
dont la partie découverte doit;étre reyétie d’ une couche en mortier ou d’ un habillage avec

une épaisseur supérieure ou égale a 20mmj

Dans le cas d’ un tunnel @ ciel ouvert au-dessous d’ ouvrages comme la route, le chemin
de fer et lejcanal,“il faut définir]? épaisseur de son remblai par voie d’ une étude
synthétique baséey sur des éléments=tels que les cotes des ouvrages, 1’ environnement
naturel, les. exigences d’ enjolivement et la conception structurale. Le dispositif de

protection de voite peut étre mis en place pour un tunnel voité a ciel ouvert si nécessaire;

Des conséquences, que peut avoir sur un tunnel a ciel ouvert la disposition d”’ un canal ou
d’ un aqueduc de 1’ éboulement du terrain en dessus, doivent étre prises en compte dans la
conception. En général, 1’ épaisseur du remblai entre le fond des canaux ou fossés et
1’ extrados en haut de 1’ ouvrage ne doit pas étre inférieure a 1,0m. En ce qui concerne

1" aqueduc destiné a évacuer la crue de montagne et 1’ éboulement du terrain, cette

épaisseur ne doit pas étre inférieure a 1,5m.

La conception concernant le remblayage derriere les piédroits du tunnel a ciel ouvert doit

étre effectuée en fonctions de son type, de ses conditions géologiques, de ses exigences de

conception et de sa méthode d’ exécution de travaux, dans le respect des suivants:



1 Le vide derriere les piédroits doit étre rempli de béton, de moellons magonnés et de

moellons secs, compte tenu de la résistance élastique des strates contre les piédroits;

2 Si la pression du sol contre les piédroits a prendre en compte dans le calcul est une poussée
des terres, 1’ angle de frottement interne des matériaux de remblai ne doit pas étre plus
petit que 1’ angle de frottement de calcul des strates originaires ou des matériaux de remblai
de conception.

8.6 Exigences de structure

8.6.1 L’épaisseur minimale de la section pour les différentes structures«du tunnel doit se conformer
aux dispositions dans le tableau 8.6.1. Et 1’ épaisseur minimale de|la magennerie pour les tunnels a

deux et trois voies et les locaux de ventilateur souterrains ne peut pas étre inférieure a 300mm.

Tableau 8.6.1 Epaisseurs minimales de"Section ( mm)

Type de matériaux de | Revétement de tunnel ou de tunnel a ciel-ouverts| Murs'@’ approche et en aile du portail et mur
construction Voite Piédroit Contre-vofite de-Souténement en approches du tunnel
Béton 200 200, | 200 \ 300
Béton de moellon — = —_ 1 500

8.6.2 L’ angle rigide du gradin ne doit pas. ctee_supérieur a 45° pour la fondation en béton et a
35° pour la fondation de maconnerie. k

8.6.3 L’ enrobage.minimal pour les aciers longitudinaux dans les éléments en béton armé doit se
conformer aux’ dispositions indiquées dans le tableau 8. 6. 3.

Tableau 8.6.3 Epaisseur minimale de 1’ enrobage du béton ( mm)

Epaisseur minimale de 1’ enrobage
Epaisseur d’ élément
Dans un environnement non agressif Dans un environnement agressif
<150 Définie selon la situation Définie selon la situation
150 a 300 30 40 a 55
301 a 500 35 40 a 60
>500 40 50 a 60

Nota; on prend la grande valeur dans un environnement fortement agressif et la petite valeur dans un environnement
faiblement agressif.

8.6.4 Le ratio d’ armature minimale pour les aciers principaux longitudinaux dans les éléments en
béton armé doit se conformer aux dispositions dans le tableau 8. 6. 4.
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Tableau 8.6.4 Ratio d’ armature minimal pour les aciers principaux longitudinaux

de 1’ élément en béton armé

Type de sollicitations Ratio d’ armature minimal (% )

Aciers completement en traction 0,6

Elément en compression
Aciers partiellement en traction 0,2

Classe de résistance du béton

Type d’ aciers

Aciers en traction situés a un cOté 5 30 C40 50

d’ éléments en flexion et en traction
excentrée et axiale HPB300 0,25 0,30 0,35 0,40
HRB400 0,20 0,20 0,25 0,30

Nota: 1. En cas d’ utilisation de 1’ acier HRB400, le ratio d’ armature pour les aciers/principaux longitudinaux dans un
élément complétement en compression doit étre réduit de 0,1% par rapport a la valeur donnée dans le tableau;

2. Les aciers en compression dans un €lément en traction excentrée doivent étre considérés de méme maniere que
ceux partiellement en traction dans un élément en compression;

3. Les ratios d” armature pour les aciers principaux dans un élément en compression et les aciers en traction situés
dans un élément en traction axiale ou de celui en traction avec une petite excentricité doivent étre calculés selon la
surface de leurs sections complétes; et pour les aciers en tractionsitués=dans un élément en flexion ou de celui en
traction avec une grande excentricité, le calcul doit étre réalisé selon la surface de section totale sans compter la
surface des semelles soumises a la compression;

4. Si des aciers sont répartis le long du périmetre dé la section™d’ un élément, les « aciers partiellement en traction y
représentent ceux en traction longeant un des deux e6tés dans la direction,de 1’ effort.

8.6.5 Il convient de fagonner les acierS-de 1’ élément 5en béton ( figure 8. 6. 5) selon les

dispositions suivantes :

1 Dans le cas d’ aciers principaux, il faut r€server une longueur d’ ancrage a la fin de la
partie fagconnée (au pointB) , qui doit étre supérieure ou égale a 20d (d est le diametre
d’ acier) dans la zone en traetion ‘et '@ 10d dans la zone en compression. Et 1’ acier rond

lisse doit'étre crossé a ses extrémités

2 L’ angle descintrage peut étre de 45° ou 60° pour la poutre, et ne peut pas étre inférieur a

30° pour la dalle;

3 Dans le cas d’ acier HPB300 , le rayon de courbure minimal R doit étre égal a 10d (d est

le diametre d’ acier). Et pour 1’ acier HRB400, ce rayon R doit étre pris égal al2d.

104

Zone sous R

<<:' traction
B

| 20d |
| |

Zone sous
compression

Figure 8.6.5 Disposition de 1’ extrémité de 1’ acier faconné



8.6.6 Les aciers dans un élément en béton doivent étre ancrés selon les dispositions suivantes

1 La longueur d’ ancrage de 1’ acier doit étre déterminée conformément au tableau 8. 6. 6

Tableau 8.6.6 Longueur d’ ancrage de 1’ acier

Conditions d” ancrage

Type d’ acier

Longueur d’ ancrage
d’ un acier a partir du point

d’ effort nul

HPB300 HRB400, HRB500
=30d Sans crochet courbé —
<30d 10d avec un crochet droit —
=20d — ‘Sans crochet courbé
<20d - 10d avec un crochet droit

Longueur d’ ancrage de
1’ acier d’ un élément en
traction calculée selon la

cohérence

Sans compression transversale

30d avec un crochet demi-rond

20d avec un crochet droit

Aveccompression transversale

15d avec'un crochet
demi-tond

10d avec un crochet

a angle droit

Longueur d’ ancrage de
1’ acier en traction dans un
élément en flexion et en
compression excentrée d

partir du point d’ effort nul

Dans la zone en compression

10d"avec un crochet droit

10d, sans crochet courbé

Dans la zone en traction
(en cas difficultés de

la mise en place,)

20d"aveciun crochetidemi-rond

20d avec un crochet droit

Longueur de 1’ acier
fagonné prolongée dans la

Zone en compression

N " Sans Seetion droite parallele

Sans section droite parallele

=20d a 1’ aciert, longitudinal mais|a 1’ acier longitudinal ni
Layec un crochet droit au bout | crochet courbé
/Avec mne section droite Avec une section droite
20d parallel€ a 17 acier longitudinal | paralléle & 1” acier longitudinal
<

de 10d de long et un crochet
droit

de 15d de long, sans crochet

courbé

Nota:1.

'HRBSVOO, si leurs diametres sont supérieurs a 25mm;

La lofiguéur'd an¢rage doit se multiplier par le coefficient de correction de 1,1 pour les aciers HRB400 et

2. Lalongueur d’ ancrage doit se multiplier par le coefficient de correction de 1,25 pour les aciers HRB400 et

HRB500 revétus de polyépoxyde;

3. La longueur d’ ancrage de 1’ acier doit se multiplier par le coefficient de correction de 1,1 si les aciers sont

susceptibles d’ étre perturbés en raison de la méthode d’ exécution de travaux comme 1’ exécution par des

coffrages glissants;

4. La longueur d’ ancrage de 1’ acier peut se multiplier par le coefficient de correction de 0,8 pour les aciers HRB400

et HRB500 enrobés d’ une épaisseur 3 fois leurs diametres et équipés d’ étriers dans leurs zones d’ ancrage ;

2 Lorsqu’il est nécessaire de former un crochet courbé au bout de 1’ acier principal, son

rayon de courbure interne doit étre de 4d (d est le diametre d’ acier) et sa section droite

doit mesurer 5d de longueur.

8.6.7 Le raccordement des aciers principaux doit étre réalisé selon les dispositions suivantes:
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8.6.8

Il convient de disposer les raccords des aciers principaux aux niveaux soumis a 1’ effort peu

important et de minimiser leur nombre tout au long d’ un acier;

Les aciers ronds lisses de diametre supérieur a 25mm et tous les aciers a haute adhérence
doivent étre connectés entre eux par soudage ou par voie mécanique, dont tous les raccords
doivent étre pourvus d’ une résistance a la traction supérieure ou égale a celle des aciers

proprement dits ;

Les raccords soudés doivent étre alternés, dont la longueur de raccordement est de 35d (d
est le diametre de 1’ acier plus gros) , sans toutefois étre inférieur a $00mm. Tout raccord

soudé, dont le centre se trouve dans la longueur de cette section , fait partie de celle-ci;

Pour les aciers en traction, la surface de leurs raccords soudés ou“par voie mécanique dans
une section de raccordement ne doit pas dépasseri50%, de la‘Surface totale. Et ceci ne s’

impose pas pour la surface des aciers en compressions

Le raccordement entre les aciers ronds lisses~d »un petit, diamétre peut étre réalisé par
recouvrement, assorti d’ un attachement avee,des fils.d” acier'eu soudage a réaliser dans la
zone de recouvrement. Pour le faire, I?.acier doit étre eintré,a ses bouts en formant deux
crochets demi-rond dont laidistance entre les points'de tangente ne doit pas étre inférieure a

30d pour le cas en traction et @ 20d pour le cas en_compression;

Dans d’ autres-eas; le faccordement ‘des aciets doit toutefois respecter les dispositions

indiquées dans.la"Norme'de conception_de I’ ouvrage en béton (GB 50010).

L’ élément armé~d’ aciers principaux et d’ étriers soumis uniquement a la compression

axiale doit étrevferraillé selon les dispositions suivantes

1

8.6.9

La surface de 1’ ensemble des aciers principaux doit étre comprise entre 0,6% et 3% de

celle de 1’ élément;;

Le diametre de 1’ acier principal ne peut pas étre inférieur a 12mm;

Le diametre de 1’ étrier ne doit pas plus petit que 1/4 de celui de 1’ acier principal, sans

toutefois étre inférieur a 6mm.

Le ferraillage du revétement du tunnel doit &tre réalisé selon les dispositions suivantes :

Le diametre de 1’ acier principal ne doit pas étre inférieur @ 16mm;
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2 La surface des sections pour 1’ ensemble des aciers principaux doit &tre comprise entre 0,
6% et 3% de celle de 1’ élément;

3 L’ acier de répartition doit étre disposé a 1’ intrados et a 1’ extrados du revétement de
maniere perpendiculaire aux aciers principaux, dont le diametre de la barre ne peut pas étre

inférieur a 12mm et que 1’ écartement entre barres ne peut pas étre supérieur @ 300mm;;

4  Les deux nappes du revétement doivent &tre reliées par des étriers, dont le diametre ne doit
pas étre inférieur @ 6mm. Ces étriers seront fagconnés aux bouts enjformant deux crochets
courbés, dont le diameétre interne ne doit pas étre plus petit que celui‘de 1’ acier principal et
la section droite doit avoir une longueur supérieure ou égale a 54-('d estle diametre de 1’

acier) ;

5 Les étriers du revétement doivent &tre mis en place au croisement des aciers principaux et
de répartition, et espacés, au maximum, de 2 fois l™-écartement des aciers de répartition.
Le raccordement entre les étriers et les aciers principaux doit étre réalisé par attachement ou

soudage ;

6 Les écarteurs doivent étre placés‘entre les deux nappes ‘annulaires du revétement, avec un
diametre supérieur ou égal -6 mmet espacés d’ au moins 2,0m x2,0m, au croisement
entre les aciers annulairés et de.répartition sans.les‘étriers. Ils, doivent étre fixés aux aciers

annulaires et de répartition par attachement et soudage.

8.6.10 L’ ouverture de la“fissure pour ies, €léments en béton armé du tunnel ne doit pas étre
supérieure a 0, 2mm dans, Jle général et a0, 15Smm dans un environnement tres agressif, sous

réserves de satisfaireiaux-€xigences des normes associées.

8.6.11 L] écartement entre les aciers de répartition pour le revétement du tunnel peut &tre réduit
de maniere adéquate, sans toutefois étre plus petit que celui entre les aciers principaux, dans la

section ou il est exigé de limiter 1’ ouverture des fissures de maniére trés stricte.

8.6.12 Dans un environnement agressif, les pieces de fer comme 1’ anneau de levage et les
dispositifs de jonction, scellées dans le béton et exposées a 1’ air, doivent étre isolées des aciers

noyés dans le béton ou s’ accompagner de mesures anticorrosion fiables.
8.6.13 Les ferraillages dans les éléments d’ autres structures du tunnel et devant résister aux

charges sismiques doivent étre réalisés en fonction des exigences de structures spécifiées dans la

Norme de conception de 1’ ouvrage en béton ( GB 50010).
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8.6.14 Les ferraillages des couvercles de caniveaux de céable et de fossés doivent, quant a leur

diametre et écartement, &tre conformes aux exigences données dans le tableau 8. 6. 14.

Tableau 8.6.14 Diametres et écartement des ferraillages des couvercles (mm)

Type Diametre d Epaisseur de dalle h Ecartement
Aciers longitudinaux h<150mm <200
. . Courant6, 8 et 10
(‘aciers principaux ) h>150mm <1.5h, et <300

Aciers structuraux d=6 pour les aciers de répartition <200
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9 Calcul de structure

9.1 Dispositions générales

9.1.1 Pour la structure de tunnel, il faut vérifier la résistanee ide la section des éléments par la
méthode de résistance ultime, et si cela est justifié; vérifier la résistance a la fissuration pour

1’ élément en béton et 1’ ouverture des fissures pour I’ €lément en béton armé.

9.1.2 Le présent chapitre s’ adapte a l-analyse des problemes‘relatifs a la mécanique statique.

9.2 Revétement

9.2.1 1I convient d’ effectuer-le calculirelatif au’ revétement monolithique du tunnel a grande
profondeur, au revétement secondaire-faisant. partie du revétement composite ou au revétement
monolithique du tannel & faible profondeur, et au revétement du tunnel a ciel ouvert en ayant
recours a la méthode de simulation de charges, qui peut aussi s’ appliquer au revétement secondaire
du revétement composite du tunnel a grande profondeur, avec les principes de calcul détaillés dans

1’ annexe L.

9.2.2 Les facteurs notamment la résistance élastique doivent &tre pris en compte pour calculer
1’ effort interne et la déformation du revétement du tunnel par la méthode de simulation de charges.
Dans le cas d’ un revétement au dos duquel les vides sont bien remplis, il convient de calculer la
grandeur et la répartition de la résistance élastique a partir de la formule (9.2.2) , en ayant recours
a la théorie de déformation locale .

o =kb (9.2.2)
Dans laquelle ;

o—résistance élastique (MPa) ;

k—-coefficient de résistance élastique du terrain encaissant, qui est choisi selon le tableau A.
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0.7-1 faute de données mesurées;
6—valeur de déformation du revétement vers le terrain encaissant (m) , qui est prise égale a

zéro si le déplacement est vers 1’ intrados.

9.2.3 Le calcul du revétement avec une contre-voite doit prendre en considération de 1’ impact de

cette contre-voite sur 1’ effort interne de la structure.

9.2.4 1 faut prendre le coefficient de sécurité selon la combinaison de charges lors de la
vérification de la résistance de la section des €léments par la méthode de résistance ultime, qui ne
doit pas étre inférieur aux valeurs dans les tableaux 9.2.4-1 et 9.2.4-2. Le"coefficient de sécurité
destiné a vérifier la résistance en phase d’ exécution doit &tre obtenu en multipliant les valeurs dans
la colonne « charge permanente + charge variable fondamentale +-eharge variable diverse » des
tableaux 9.2.4-1 et 9.2.4-2 par 0,9.

Tableau 9.2.4-1 Coefficient de sécurité de la résistance-pour de diverses combinaisons

de charges des structures enbéton et en“maconnerie

Béton Magonnerie
Charge Charge Charge
Charge permanente + permanente Charge permanente + Charge
Mode de rupture permanente + | charge variable’ |+ ou charge permanente + | charge variable | permanente +
charge variable | fondamentale ++| permanente'+- | ¢harge variable | fondamentale + charge
fondamentale | charge variable charge fondamentale charge accidentelle
diverse accidentelle variable diverse
Le béton ou la \ '
masonnerie . afteint sa 24 : 2.0 18 27 23 2.0
résistance limite a la
compression l
Le béton atteint sa
résistance limite~a™la 3,6 3,0 2,7
traction

Tableau 9.2.4-2 Coefficient de sécurité de la résistance pour de diverses combinaisons

de charges de la structure en béton armé

Charge permanente ou Charge permanente +
. Charge permanente +
Mode de rupture charge permanente + charge |charge variable fondamentale + .
. . . charge accidentelle
variable fondamentale charge variable diverse
L’ acier atteint sa résistance
limite ou le béton atteint sa
. R . 2,0 1,7 1,5
résistance limite a la compression
ou en cisaillement
Le béton atteint sa résistance
o . 2,4 2,0 1,8
limite a la traction
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9.2.5 Le souténement primaire du revétement composite doit étre dimensionné par la méthode
analogique des travaux, dont les parametres sont a définir par la méthode de modélisation
stratigraphique précisée dans 1’ annexe M le cas échéant, et a vérifier en phases d’ exploitation et

d’ exécution.

9.2.6 1l estbon d’ adopter la méthode des éléments finis avec réduction de résistance pour vérifier
le coefficient de sécurité au cours de 1’ analyse qualificative sur la stabilité du terrain encaissant, et
de considérer le coefficient obtenu suite a 1’ exécution du souténement primaire comme la base a

juger sa stabilité.

9.2.7 Lorsque le revétement secondaire et le souténement primaire qui-Constituent le revétement
composite sont ramenée a se soumettre a la pression du terrain ‘encaissant et a d’ autres charges
externes dans leur ensemble, il convient d’ avoir recours @ la .méthode de modélisation
stratigraphique pour calculer 1’ effort interne et la déformation, et a les vérifier ensuite par la méthode

de simulation de charges. Les charges a utiliser doivent prendre"valeur selon 1’ article 6.2.2.

9.2.8 Les valeurs caractéristiques du terrain encaissant' s’ appliquant au calcul de revétement
doivent étre définies en fonctions des dossiers-géologiques;: et-'a défaut de ceux-ci, suivant le
tableau A. 0. 7-1. Elles doivent faire-k’ objet de 1’ adaptation “selon les résultats issus de

1” auscultation et du levé géologique téalisé sur site avec']l “avancement du creusement du tunnel.

9.2.9 Le volume de déformation/ pour le Souténément primaire du revétement composite doit
rester dans la mesure dela marge réservée & la déformation de conception au cours de la conception

selon la portance.

9.2.10 L’ excentricité.de 1’ effort axiale ne doit pas étre supérieure a 0,45 de 1’ épaisseur de la
section pour les éléments en béton en compression excentrée constituant le revétement monolithique
et celui du/ tunnel a ciel ouvert, et a 0,3 de 1’ épaisseur de la section pour les éléments en
compression excentrée pour le piédroit extérieur d’ un tunnel en demi-déblai a ciel ouvert et les
piédroits et la magonnerie d’ un semi-tunnel ou a ciel ouvert. L’ excentricit¢ du fond de fondation

doit étre conforme aux exigences indiquées dans le tableau 9.4. 1.

9.2.11 La résistance a la compression pour les éléments en béton et en magonnerie en compression
excentrée ou axiale de section rectangulaire doit étre calculée a partir de la formule (9.2.11)
KN < ¢aR bh (9.2.11)
Dans laquelle ;
K—coefficient de sécurité, pris conformément au tableau 9.2.4-1 de la présente norme;
N—effort axial (kN) ;

¢—-coefficient de flexion longitudinale de 1’ élément. ¢ =1 pour le revétement du tunnel, la
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volite du tunnel a ciel ouvert et le piédroit au dos duquel le remblai est compact; quant a
d’ autres éléments, ce coefficient est a définir en fonction de leur coefficient d’ élancement
selon le tableau 9.2.11-1;

a—coefficient d’ influence de 1’ excentricité sur 1’ effort axial, pris conformément au tableau
9.2.11-2;

R,—résistance limite a la compression du béton ou de la magonnerie, pris conformément au

tableau 5.2.4 et 5.2.15 de la présente norme;

b—Ilargeur de la section (m) ;

H—=¢épaisseur de la section (m) ;

Tableau 9.2.11-1 Coefficient de flexion longitudinale des éléments‘en

béton et en maconnerie

H/h <4 4 6 8 0/ 12 14 16

Coefficient de flexion longitudinale ¢ 1,00 0,98 0,96 0,91 0,86 0,82 0,77 0,72

H/h 18 20 2 N 26 28 30

Coefficient de flexion longitudinale ¢ 0,68 0,63 0,59 0,55 0,51 0,47 0,44

Nota:1. H est la hauteur de 1’ élément, & est la longueur detla cote courte dela section (en compression axiale) ou de la
cote de la section sur le plan soumis a la flexion.(en compression excentrée )
2.Si H/h se trouve aux intervalles entre Jes valetrs dans le tableau, ‘sa’ valeur peut étre calculée par la méthode

d’ interpolation.

Tableau 9. 2.11-2_ ‘Coefficient dinfluence de 1’ excentricité o

eo/h o eo/h o e/ N V'ed ) eo/h o eo/h o

0,00 1,000 | 0,107 | /0,954 0,20, | " 0,750 0,30 0,480 0,40 0,236
0,02 1,000 < [40,12 6,923 0,22 0,698 0,32 0,426 0,42 0,199
0,04 1,000 0,14 0,886 0,24 0,645 0,34 0,374 0,44 0,170
0,06 0,996 10,16 0,845 0,26 0,590 0,36 0,324 0,46 0,142
0,08 0,979 0,18 0,799 0,28 0,535 0,38 0,278 0,48 0,123

Nota:1. e, est/1’ excentricité de 1’ effort axial;
2.a= 1,000 + 0,648 (e,/h) - 12,569 (e,/h)> +15,444 (e,/h)>.

9.2.12 La résistance a la traction de 1’ élément en béton en compression excentrée de section

rectangulaire doit étre calculée a partir de (9.2.12) , en répondant aux exigences de résistance a la

fissuration :
1. 75R,bh
KN< —— (9.2.12)
be
h

Dans laquelle

K—coefficient de sécurité, pris conformément au tableau 9.2.4-1 de la présente norme;
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N—effort axial (kN) ;

R,—résistance limite a la compression du béton, prise conformément au tableau 5. 2. 4 de la
présente norme ;

b—Ilargeur de la section (m) ;

h—_épaisseur de la section (m) ;

e,—excentricité de 1’ effort axial;

9.2.13 Lorsque le revétement monolithique est tout en béton mis en ceuvre de maniere
discontinue ou en magonnerie pour les piédroits et en béton pour la voflte; 1’ excentricité de la
section des naissances ne doit pas étre supérieure a 0,3 de 1’ épaisseur de la seetion, et le coefficient
de sécurité pour la résistance a la compression doit étre calculé en prenant compte des valeurs

données sur la macgonnerie dans le tableau 9.2.4-1.

9.2.14 La résistance de la section pour les éléments en'béton armé en flexion et en compression

excentrée doit étre calculée en se reportant a 1’ annexe N.
9.2.15 En ce qui concerne 1’ élément en flexion, la valeur maximale de la fleche résultant du

calcul réalisé selon les combinaisons de charges fondamentales ne deit pas dépasser les valeurs

admissibles indiquées dans le tableau 9.2°-15.

Tableau 9.2.15 Valeurs admissibles de la fleche de 1’ élément en flexion

Type.d’ élénent Valeur admissible
\// . 0<5m 10/250
Eléments de poutre-ét'de plaque Sm <0 ﬁém 10/300
10 >8m 10/400

9.2.16 Le caleul de la déformation de 1’ élément en béton armé en flexion due a 1’ effet de
diverses combinaisons de charges peut étre réalisé par la méthode de la mécanique des matériaux

selon la rigidité donnée.

9.2.17 En cas de creusement du tunnel en section divisée, le soutenement est mis en place par
étapes durant une période assez longue, ou les efforts repris par la structure de soutenement doivent

étre pris en compte.

9.2.18 1l convient que le calcul de revétement des approches tienne compte de 1’ interaction entre
les talus de front ou latéraux et la structure du tunnel. Le cas échéant, le revétement peut étre
renforcée ou le ferraillage longitudinal peut étre augmenté en fonction du niveau de cette

interaction.

77



9.3 Tunnel a ciel ouvert

9.3.1 Le calcul de 1’ effort interne du revétement du tunnel a ciel ouvert peut s’ appuyer sur le
modele de charges, avec des charges latérales y compris la résistance élastique ou la poussée des

terres définie en fonction des exigences du remblayage.

9.3.2 La résistance de la section des éléments du revétement du tunnel a ciel ouvert est a calculer
par la méthode de résistance ultime, avec un coefficient de sécurité choisi dans le tableau 9.2.4-2

selon la combinaison de charges associée.

9.4 Portail de tunnel

9.4.1 Dans le cas d’ un portail en mur d’ approche”,~il conyient de mener une vérification portant
sur la résistance en état limite ultime, la stabilité au renversementiautour du pied et la stabilité au
glissement au fond de fondation de ses murs d\ appreche et en aile, ‘en les considérant comme un
mur de soutenement. Cette vérification doit” &tre’ conforme au, tableau 9. 4. 1, a la Norme de
conception de la plate-forme routiere (JTG<D30) , a la-Norme de conception des ouvrages d’ art
routier en magonnerie ( JTG D6L) et \ala, Norme de conception du substratum et de la fondation
des ouvrages d’ art routiers ( JTG'D63.)" Le haut mur de portail doit subir un calcul relatif aux

contraintes de traction sur la section de controle.

Tableau'9.4.1 Vérifications, principales pour les murs de portail

R . <valeur de 1’ effet de résistance de la structure R,
Valeur de L’ effet.de charge de la section de mur S,

(calculée en état limite ultime)

Excentricité de la section de mur e <0,3 de la hauteur de section

Contrainte du fond de fondation o =< portance admissible du substratum

L . Elle est <B/5 a B/4 pour le substratum en roche et < B/6 pour
Excentricité du fond de fondation e .
le substratum en sol (ou B est 1’ épaisseur du mur au fond du mur)

Coefficient de sécurité pour la stabilité au glissement K_ =1,3

Coefficient de sécurité pour la stabilité au renversement K, =1,6




O Etanchement et drainage

10.1 Dispositions générales

10.1.1 La conception de 1’ étanchement et du drainage du tunnel doit étre réalisée « au cas par cas
et en associant, de maniere holistique, les moyens d “€tanchéité, d’ évacuation, d’ interception et
de bouchage », et doit permettre de traiter des'eaux” superficielles et souterraines et de rendre

complets et libres les systeémes d’ étanchement et de drainage @ 1 intérieur et 1’ extérieur du tunnel.

10.1.2 L’ étanchement et le drainage“des tunnels autoroutiers et routiers de premiere et deuxieéme

classes doivent étre réalisés, en répondant aux exigences suivantes:

1 Généralement, <san$' infiltration <sur ' la_ veiite et les piédroits et dans la caverne

d’ équipements, ni traceés d’ humidité sur la chaussée;

2 Sans eau dedrainage du massif autdos du revétement ni gel dans le fossé dans une section

de tunnel soumise au gel;

3 Sans goutte d’ eau sur la volte, ni eau coulée sur les piédroits dans des passages auxiliaires

tels que les by-pass véhicules et piétons.

10.1.3 L’ étanchement et le drainage des tunnels routiers de troisiéme et quatrieme classes

doivent étre réalisés, en répondant aux exigences suivantes:

1 Sans goutte d’ eau au niveau de la volte, ni eau coulée sur les piédroits, ni infiltration

dans la caverne d’ équipements, ni eaux accumulées et coulées sur la chaussée;

2 Sans eau accumulée au dos du revétement ni gel dans les fossés de la section de tunnel

soumise au gel;



10. 1.4 Des mesures d’ étanchement et de drainage a mettre en place doivent permettre de
respecter 1’ environnement. Il se peut que la fuite ou 1’ infiltration d’ eau se produisant dans le
tunnel provoque la réduction des eaux superficielles, ce qui conduit @ influer sur 1’ utilisation d’ eau
domestique et productive, il est obligatoire donc de prendre des mesures d’ imperméabilisation vis-

da-vis du terrain encaissant.

10.2 Etanchement

10.2.1 1l convient de prendre des mesures préventives, telles que remplir et.fermer les fosses, les
cavernes et les forages abandonnés, dans 1’ éventualité de la pénétration des, eaux superficielles au

sein du tunnel.

10.2.2 En cas d’ adoption du revétement composite , tunexcouche’d’ étanchéité, composée de
plaques d’ étanchéité et de textiles non-tissés, doit étre pesée-entre le soutenement primaire et le

revétement secondaire, en répondant aux exigences suivantes.
1 La plaque a mettre en place peut étre une membrane.d’ étanchéité susceptible de souder et
doit disposer d’ une épaisseur.supérieure ou égale avd, Omm, avec une longueur de
chevauchement supérieure ou-égale*a 100mm

2 La masse surfacique/du. textile non tissé ne doit pas étre inférieure a 300g/m*

3 Le textile non tissé. nes’ adapte pas, a 1’ adhérence a la plaque d’ étanchéité lors de

1’ utilisation.

10.2.3 Le reyétement en béton coffré du tunnel doit répondre aux exigences sur

1’ imperméabilité; avec une classe d’ imperméabilité du béton supérieure ou égale a P8.

10.2.4 Les joints de reprise, de tassement et de dilatation répartis sur le revétement en béton

coffré doivent s’ accompagner de mesures d’ étanchement tres fiables.
10.2.5 En présence d’ eaux souterraines agressives, il faut avoir recours a des matériaux
d’ étanchéité et de drainage anticorrosifs et antiagressifs selon le type de corrosion. L’ amélioration

de 1’ imperméabilité du béton se révele aussi convenable pour répondre a ce cas.

10.2.6 La section présentant des infiltrations et de fortes venues d’ eau a grand débit peut étre

traitée en recourant a 1’ imperméabilisation par injection dans le terrain encaissant.
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10.2.7 L’ étanchement aux locaux auxiliaires du tunnel doit étre en cohérence avec celui appliqué

au tunnel principal.

10.3 Drainage

10.3.1

Il est bon que le systtme de drainage longitudinal soit mis en place, de facon que

1’ évacuation d’ eau souterraine soit séparative avec celle des eaux usées suites au nettoyage en

exploitation et a 1’ incendie.

10.3.2 Le drainage au sein du tunnel doit répondre aux exigences suivantes:

La chaussée doit étre bordée a ses deux coOtés de caniveaux latéraux ;

La pente de drainage des caniveaux latéraux doit étre~identique a la pente longitudinale du

tunnel ;

Il convient que le caniveau latéral soit en profil rectangulaire, Dans le cas de caniveaux
latéraux souterrains, les grilles de filtrage d’ eau et les. bassins de sédimentation doivent

&tre mis en place avec un écartement de 25 a 30m;

En 1’ absence du caniveau central, les<eaux souterraines au dos du revétement peuvent &tre
évacuées dans les caniveaux latéraux, dont le-fond est au minimum 50mm plus bas que

celui des couches structurales de la‘chaussée;

Il faut-prendre. dés mesures préventives pour débarrasser le caniveau de cable de toute

accumulation'd’ eaux.

10.3.3 La disposition du caniveau central au-dessous des couches structurales de la chaussée

impose le respect des dispositions suivantes

1

Il convient que le caniveau central soit séparé avec les caniveaux latéraux

Ce type de caniveau peut &tre situé soit au milieu de la chaussée du tunnel soit sur ses deux
coOtés, dont la position, la quantité et la profondeur doivent étre fonctions de la longueur du

tunnel, de la largeur de la chaussée, du type de contre-vofiite et de la profondeur du gel;

Le caniveau central est recommandé en profil rectangulaire, dont la dimension du profil est

a définir en fonction de la longueur du tunnel, la pente longitudinale et le débit des fortes



venues d’ eau souterraines;

4 1l convient de disposer, le long du caniveau central, des bassins de sédimentation tous les
50 a 200m et des regards de visite selon les besoins, dont la position et la structure a
prévenir doivent permettre de favoriser le nettoyage et le contrdle et que 1’ écartement est

inférieur ou égal a 200m;

5 11 est possible que la couche de roulement de la chaussée s’ étende jusqu’ a couvrir le

couvercle des regards de visite.
10.3.4 Le drain de chaussée doit étre réalisé selon les dispositions suivantes :

1 La couche de forme ou le plan supérieur du remplissage de'la eontre-voiite doit étre doté

d’ une pente de drainage transversale supérieure ounégale @ 1,5% , et incliné vers le

b

caniveau central s’ il y en a;

2 Il convient de mettre en place des drains transversaux toustles 3 a 8m sur la longueur de la
section présentant des venues d’ eau‘depuis son fond, notamment aux joints de reprise sur
la couche de forme ou de remplissage ‘de la contre-voute ot aux venues d’ eau depuis le
fond;

3 A défaut du caniveati central, l¢ drain, transversal, avec une pente de drainage de méme
que la pente transversale'de la chausséey, doit.communiquer au caniveau latéral situé plus

bas avec un-creisement.dont le-fond, ne doit pas étre plus bas que celui de ce dernier;

4 En présence, duscaniveau centraly le drain transversal, avec une pente de drainage

supérieure ou égale a 1,5% , doit s’ incliner vers ce caniveau central et y communiquer;

5 1l conyient que le drain transversal en place soit un tuyau perméable de bonne perméabilité

et de diametre supérieur ou égal a SO0mm.

10.3.5 La conception du drainage du revétement du tunnel doit étre effectuée selon les

dispositions suivantes :

1 Au fond et au dos du revétement secondaire des piédroits doivent &tre posés des drains
longitudinaux de diametre supérieur ou égal a 100mm, avec une pente de drainage de
méme que celle longitudinale du tunnel, sans toutefois occuper aucun espace réservé au

revétement secondaire;



2 Entre la couche d’ étanchéité et le souténement primaire doivent étre posés des drains
circulaires espacés de 10m au maximum, notamment dans la section abondante en eau, ol
ceux-ci doivent étre rendus plus denses. Et aux points d’ infiltration important sur le terrain
encaissant, 1’ eau peut étre évacuée directement par des drains verticaux. Tous ces drains
(‘annulaires et verticaux ) doivent communiquer a des drains longitudinaux, dont le

diametre ne doit pas inférieur a S0mm;

3 Le conduit transversal doit traverser le revétement secondaire via le piédroit pour raccorder
au drain longitudinal, qui doit, en présence du caniveau central, 8’ acheminer jusqu’ a
celui-ci, et sinon, aboutir aux caniveaux latéraux. Pour des Conduits transversaux en
place, il est bon que le diametre ne soit pas inférieur a 80mm, laypente de drainage pas
inférieure a 1% et 1’ écartement de pose le long du tunnel pas-supérieur a 10m. IIs doivent

étre aussi rendus plus denses dans la section abondante enl eau. .

10.3.6 Lorsque 1’ effet de 1’ imperméabilisation ne s ™avere pas bon et les eaux souterraines
menacent la sécurité dans le tunnel traversant une zone”abondante en eaux souterraines, aquifere ou
ayant une alimentation en eau suffisante a long ‘terme’;, 17 évacuation d’ eau peut étre réalisée a
1’ aide de passages auxiliaires, de galeries pilotes paralléles.ou des dispositifs comme la galerie

d’ évacuation.

10.3.7 Le tunnel, prévu d “ayoir »de fortes yenues “d’veau a trés grand débit, nécessite

d’ augmenter la section hydraulique de son caniyeéauscentral et de ses caniveaux latéraux.

10.4 Etanchement et drainage pour les approches de tunnel et la partie a ciel

10.4.1 En-approches du tunnel et de ses passages auxiliaires et en dehors d’ une distance de 3 a Sm a
partir de la ligne d€limitée d’ excavation des talus de front et latéraux du tunnel a ciel ouvert doivent étre
disposés des fossés de créte au cas par cas, de maniere a éviter de nuire a 1’ image de paysage des talus

de front et latéraux.

10.4.2 Si le déblai est en rampe au sens de sortie du tunnel, il convient de disposer des caniveaux
latéraux destinés au drainage au sens inverse a ses deux cdtés ou de prendre des mesures d’ évacuation

adéquates, afin d’ éviter que 1’ eau extérieure n’ entre dans le tunnel.

10.4.3 La conception d’ étanchement et de drainage du tunnel a ciel ouvert doit étre effectuée selon les

dispositions suivantes

1 Le long de 1’ extrados du revétement doit étre appliquée une couche d’ étanchéité extérieure;
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10.5

10.5.1

Entre la partie a ciel ouvert et celle du tunnel creusé doit étre chevauchée par joint pour la

couche d’ étanchéité;

Une couche d’ argile imperméable est recommandée d’ étre posée sur le remblai et raccordée aux
talus de front et latéraux de maniére compacte, qui est couverte ensuite d’ une couche de sol
végétal d’au moins 20cm d’ épaisseur;

Sur le remblai sur le tunnel a ciel ouvert doivent étre disposés des caniveaux au cas par cas;

Lorsque 1’ extrados de son portail a ciel ouvert est découvert, il faut I’ habiller d’ une couche d’

étanchéité en mortier ou de faiences;

I convient de disposer des drains longitudinaux et verticaux au fond"eu au dos du piédroit situé

du coté montagne, pour évacuer de 1’ eau vers les barbacanes correspondantes.

Etanchement et drainage pour les. tuninels dans, la région froide

L’ étanchement et le drainage du tunnel-‘dans la région-freide doivent étre réalisés tant

conformément aux articles 10,3 et 1044.qu’ én‘répondant aux exigences suivantes :

1

2

3

4

Dans la section ou il se peut que-les eaux souterraines gelent, il convient de prévoir le caniveau
central, dont le fond doit-étre situé plus*bas que le niveau de profondeur du gel;

En cas d’ incapacité de répondre aux exigences de drainage et antigel en disposant le caniveau
central,, il €st ‘bon/de mettre en place des galeries d’ évacuation contre la congélation a une
profondeur de'3 a 5m au-dessous de la chaussée du tunnel. Des passages d’ évacuation doivent

étre disposés au niveau de la volte et des piédroits de celles-ci;

Le caniveau central et la galerie d’ évacuation contre la congélation doivent étre prolongés vers
1’ extérieur du tunnel en forme de canalisation enterrée, qui doit se trouver au-dessous de la
profondeur du gel, et étre équipé de regards de visite a tous ses points de changement de

direction et de sorties d’ eau en granulats contre la congélation ;

La classe d’ imperméabilité du béton du revétement du tunnel a prendre en compte peut aussi

étre augmentée le cas échéant.

10.5.2 Les drains longitudinaux et les conduits transversaux au dos du revétement doivent disposer

d’ une capacité antigel.
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1 Tunnels spéciaux

11.1 Dispositions générales

11.1.1 Le tunnel peut étre concu en formes spécifiques, telles que e tunnel bitube avec pilier central
le tunnel en double-arc, 1’ ouvrage d’ entonnement et le semi-tunnel, en raison des contraintes dues aux
conditions topographiques et géologiques et des impacts imposées par des constructions voisines et selon

les besoins de la conception générale de 1’ itinéraire, .

11.1.2 Le type de tunnel doit étre défini.de maniere rationnelleycompte tenu des conditions géologique
et topographique, de la sécurité 'de’ structure, des rconditionsd’ exécution et de la protection de

1’ environnement.

11.2 Tunnel-bitube avec piliercentral

11.2.1 Le/tunnel bitube avec pilier central peut s’ adapter a la section de portail d’ un tunnel court,
moyen, long ou fres long, qui présente des difficultés de conception du tracé ou des conditions
particulieres ot/1” emprise effective est restreinte par des constructions concomitantes de grande envergure

ou des ouvrages existants a proximité des approches du tunnel.
11.2.2 La conception d’un tel tunnel doit étre effectuée selon les dispositions suivantes ;
1 Le revétement doit étre de type composite, dont les parametres de soutenement sont a définir
selon la méthode d’ exécution de travaux par analogie des travaux réalisés et d’ une analyse par

calcul, et a ajuster en fonction des résultats issus de 1’ auscultation sur site;

2 1l faut formuler des exigences relatives au processus d’ exécution, a la méthode de creusement et

aux mesures de souténement provisoire selon les caractéristiques géologiques du terrain



encaissant et 1’ écartement entre tubes, et présenter des mesures de protection ou de

consolidation visant le pilier rocheux en fonction de sa stabilité;

3 Si 1’ écartement entre tubes ne dépasse pas 0,8 de la portée de creusement, la longueur du tunnel

doit se limiter a 1 000m.

11.3 Tunnel en double-arc

11.3.1 Le tunnel en double-arc peut s’ adapter a la zone qui présente une étroitesse du terrain ou une

difficulté en matiere de disposition du tracé.
11.3.2 La conception d’un tel tunnel doit étre effectuée selon les dispositions suivantes :
1 1l convient d’ adopter une cloison centrale compositey
2 Le revétement doit étre de type composite ;. dont-les parametres de souténement sont a définir
selon la méthode d’ exécution de travaux par analogie des travaux et d’une analyse par calcul

et a ajuster en fonction des résultats_issussde 1’ auscultation, sur ‘site ;

3  Le revétement secondaire doit.€tre en béton armé;

N

Des exigences concretes portant sur le processus,d” exécution, la méthode de creusement et les
mesures de soutenément _provisoire sont '@ formuler en fonction des caractéristiques géologiques
du terrain encaissant et de 1’ analyse des.efforts repris par la structure, et de la stabilité du terrain
encaissant -sous'de‘plusieurs régimesidéfavorables au cours de 1’ exécution;

5 En cas soumis a une charge excentrée, les paramétres de soutenement et la méthode et les

processus d’ exécution sont a définir compte tenu de 1’ effet qui en découle;

(o))

Lorsque la cloison centrale est de type monolithique, des joints de reprise longitudinaux a deux
cotés doivent étre situés plus haut que des conduits longitudinaux, en s’ accompagnant des
mesures d’ arrét d’ eau correspondantes. Et cette cloison centrale doit étre intégrée préalablement
de conduits verticaux, avec un diametre supérieur ou égal a 100mm et un écartement

longitudinal inférieur ou égal a 10m;

7 11 convient que 1’ axe de la galerie pilote d’ un tunnel en double-arc en cloison centrale

composite, creusée a 1’ avancement de 1’ exécution, s’ écarte de la ligne médiane de sa cloison;
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8

10

11.4

11.4.1

11.4.2

I

I faut disposer des joints de déformation selon la structure. Et ceux a deux coOtés du tunnel

principal et dans la structure de la cloison centrale doivent étre situés au méme profil ;

Il faut prendre des mesures efficaces afin d’ éviter 1’ influence défavorable de la poussée
horizontale de la votite du tunnel principal sur la structure de la cloison centrale a 1’ avancement

de 1’ exécution;
b

I convient que la longueur de la section en double-arc ne soit pas supérieure a S00m.

Ouvrage d’ entonnement

L’ ouvrage d’ entonnement peut s’ adapter au cas ou le tunnel long™ou tres long se révele des
contraintes particulieres des emprises & ses approches otgu” il et treés difficile pour la section
d’ approches du tunnel long ou trés long de séparer seS-demi-chaussées a 1’ extérieur du tunnel.
Toutefois, il ne convient pas de 1’ adopter pour la_section de terrains encaissants de classes V et
VI

La conception d’un tel tunnel doit &tre_cffectuée selon lesidispositions suivantes :

Il convient que la ligne médiane.de 1’ alignement horizontal pour sa section d’ approche soit en
courbe. Dans le cas d” une Tigne médiane, en alignement droite, les alignements horizontaux des
tubes de gauche et de“droite peuvent-€tre ‘sépatés_progressivement par une courbe en forme « S »
avec un petitfangle de déflexion-eonforme aux exigences de sécurité en exploitation, de telle
facon que les tracés seraient cohérents sur toutes les longueurs parcourues en 3 s a la vitesse de
projet respectivement a 1’ extérieur‘et.a 1’ intérieur du tunnel depuis le portail. Dans ce cas, il
convient que la pente longitudinale de conception, en général, ne soit pas supérieure a 2% ,

sans dépassant 2,5% méme dans les situations les plus défavorables;

La longueur de la section d’ entonnement et la position de changement du type de structure, sont
a définir de maniere holistique selon les caractéristiques géologiques du terrain encaissant,
1’ écartement entre les lignes médianes des deux tubes et la méthode d’ exécution de travaux. La

longueur de la section doit rester inférieure a 600m .

L’ ouvrage d’ entonnement doit étre revétu de maniere composite, dont les parameétres de

souténement restent a définir par analogie des travaux ou d’ une analyse par calcul ;

I faut formuler les exigences concretes portant sur le processus d’ exécution, la méthode de

creusement et les mesures de souténement provisoire en fonction des caractéristiques géologiques



11.4.3

11.5

11.5.1

du terrain encaissant, et réaliser une analyse des efforts repris par la structure, et de la stabilité

du terrain encaissant sous de plusieurs régimes défavorables au cours de 1’ exécution

Le revétement sur une longueur comprise entre 10 et 15m au début de la section en double-arc et
de celle bitube avec pilier central doit étre renforcée de maniere adéquate. Dans ce cas, il
convient de concevoir cette structure en prenant compte du terrain encaissant sous-classé d’ une

classe;

La section a grande portée et a double sens et une partie de celle en doeuble-arc peuvent étre a

ciel ouvert dans leurs sections de portail a faible profondeur;

Aux niveaux du changement du type de structure doit étie=mis en place des joints de

déformation;;

Au niveau du point de changement du type du revétement, des murs de soutenement, doit étre

disposés en tenant compte des conditions géologiques ¢t d’ étanchement.

Dans le cas ou les deux tubes de 1’ ouvrage d*entonnement seraient tous munis d’ un systéme
de ventilation longitudinale, le type de portail doit étre choisi en tenant compte de 1’ influence
du flux croisé résultant de 1 alimentation et 1’ extraction,d’ air, et les mesures suivantes doivent

&tre prises au cas par cas’

Dans le cas d’ une approche a grande portée, uné cloison centrale doit &tre mise en place sur

une certaine longuéur.du-tunnel et dusprelongement de 1’ approche ;

Dans le cas d. unesection d’ approche en double-arc, il convient de décaler les portails des deux

tubes ou de prendre des mesures de séparation;

Dans lg cas d’ une section d’ approche bitube avec pilier central, ou il y un flux croisé¢ di a
1’ alimentation et 1’ extraction d air, il est faisable donc de décaler les portails des deux tubes ou

de mettre en place des mesures de séparation

Le mode d’entrée et de sortie de 1 air peut étre ajusté.

Semi-tunnel

Le semi-tunnel peut s’ adapter a la section le long d’ une riviere et fau flanc de montagne ou

avec topographie tres escarpée ou d la section de portail de hauts talus de front et latéraux qui
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11.5.2

11.5.3

11.5.4

11.5.5

11.5.6

entre dans la montagne de facon oblique.

Un semi-tunnel peut étre de profil voité, demi-volité ou rectangulaire tout en dépendant des
conditions topographiques, géologiques et météorologiques et des exigences de protection de

1’ environnement ;

Le semi-tunnel doit satisfaire aux exigences fondamentales du tunnel pour son dégagement de
construction. En cas d’ intégration directe avec les approches d’ un tunnel, les deux gabarits
sont identiques. En cas d’insertion dans 1’ autoroute de maniére indépendante, son gabarit est
identique a celui de la plate-forme. Et la forme et la dimension de sen intrados sont a envisager

selon les conditions topographiques, 1’ objectif et le type de structure-de 1’ ouvrage.

L’ interaction entre les talus latéraux et le semi-tunnel doit étre prise’€n compte dans les charges
auxquelles la structure de ce tunnel est soumise, dont lesicharges‘de remblai et de dépot doivent
étre considérées comme les charges permanentes.

Le semi-tunnel doit faire 1’ objet d’ une analyse de stabilité dans son ensemble selon sa forme,
les conditions de la reprise des effortstet\des contraintes;” les éléments de la structure principale
doivent étre vérifiés en ce qui concerne la.résistance et la fissuration de la section.

La conception structurale'd’ un semistunnel doit étre“effeetuée selon les dispositions suivantes ;
Le semi-tunnel deit étre en*béton armé ;

La structuresmajeure du semi-tunnel voité ou demi-volté doit étre de type monolithique;

Le semi-tunnel rectangulaire doit étre de portique monolithique ou & appui simple;

Des joints de tassement doivent étre mis en place selon les conditions géologiques et le type de

structure, tandis que des joints de dilatation s’ adaptent mieux a un semi-tunnel de plus de 40m

de longueur.

11.5.7La conception de la fondation du semi-tunnel doit étre effectuée selon les dispositions suivantes ;

86°

1

Sa fondation doit étre basée sur un substratum stable et solide. Au cas ol le substratum se
trouverait sur sol meuble, des mesures, telles que la disposition d’ un radier en béton armé
monolithique, d’ une fondation sur pieux et d’ un radier ainsi que 1’ approfondissement de la

fondation, peuvent étre prises;



2 Son fond de fondation du tunnel doit étre au minimum 200mm plus bas que le fond de fouille
des caniveaux latéraux, et dans la région soumise au gel, au minimum 250mm plus bas que le

niveau du gel;

3 1l faut prendre des mesures de renforcement et de protection pour le coté extérieur d’ un

substratum sous 1’ affouillement par 1’ eau;

4 Dans le cas ou la profondeur du fond de fondation au coté extérieur du semi-tunnel serait
supérieure & 3m par rapport d la chaussée dans un terrain incliné transyersalement, il convient
de mettre en place un tirant en béton armé horizontal dans le sens transversal sous la chaussée,
et de 1’ ancrer dans la fondation ou le massif rocheux a son coté intérieur. Sivle coté extérieur de

ce tunnel est en poteaux droits, des longerons peuvent étre utilisés“pour relier ceux-ci contigus.
11.5.8 Les structures du cdté montagne et en haut du semi-tunnel doivent étre revétues d’ une couche
d’ étanchéité a leur extérieur. Les joints de reprise, de tassement.et de déformation doivent &tre congus

de maniere étanche.

11.5.9 Au dos de la structure de coté montagne doivent étre_mis.en place des drains, alors qu’ au

piédroit de coté montagne doivent étre disposés’des barbacanes tous, leés'S a 10m.
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2 Ouvrages auxiliaires

12.1 Dispositions générales

12.1.1 Des ouvrages auxiliaires peuvent étre mises en place; pour des besoins de ventilation en
exploitation, de prévention des catastrophes, de secours; de mise en place d’une nouvelle plate-forme

de creusement, et d’ amélioration des conditions de wentilation et de-drainage au cours de 1’ exécution.

12.1. 2 L’ implantation des ouvrages -auxiliaireS doit étre effectuée compte tenu des conditions
topographiques et géologiques et des besoins entexccution et.en exploitation, tout en évitant de les mettre

en place dans une zone karstique ou.abondante en eaux souterraines.

12.1.3 Le type, la longueur-et le nombre des ouvrages'doivent étre définis par le biais de comparaisons
technique et économique: basées sur la longueur, de son/tunnel principal et les conditions topographiques,
géologiques et hydrologiques associées, tout en~répondant aux exigences en matiere de ventilation, de
prévention des eatastrophes’, de secours, de drainage, de traitement des déblais, de délai d’ exécution de

travaux et de protection de 1’ environnement.

12.1.4 L’ ouvrage auxiliaire d’ exploitation, quant a son gabarit, doit &re défini en fonction des
conditions géologiques et d’ exécution et de sa fonction. En tant qu’ ouvrage auxiliaire servant a 1’

exécution et 1’ exploitation a la fois, son gabarit doit répondre aux exigences minimales en la matiere.

12.1.5 L’ ouvrage auxiliaire d’ exploitation doit étre congue de méme qu’ un ouvrage définitif, pour
étre revétue soit d’ un revétement composite, soit d’un revétement en béton projeté et boulonné, en s’

accompagnant d’ installations d’ étanchement et de drainage.

12.1.6 L’ ouvrage auxiliaire d’ exécution doit, quant G son gabarit, étre déterminé en fonction des
facteurs tels que les conditions géologiques, les engins mécaniques d’ exécution a utiliser, la longueur de

son tunnel principal devant étre creusée a 1’ aide d’ elle, la ventilation au cours d’ exécution et 1’
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environnement de travail.

12.1.7 L’ ouvrage auxiliaire d’ exécution doit étre revétu d’ un revétement adéquat en fonction des
caractéristiques géologiques du terrain encaissant, tout en répondant aux exigences sur la stabilité du
terrain encaissant et la sécurité du revétement pendant la période d’ exécution. Pour celui qui ne sera pas

mise en service avec le gros ceuvre, les mesures de traitement suivantes s’ averent indispensables :

1 La section de terrain encaissant susceptible d’ effondrement pendant 1’ exploitation doit étre
consolidée ou remblayée. En cas de remblayage, il faut prévoir des eanaux de drainage. La
section non remblayée doit étre rendue stable a long terme pour sen tegrain encaissant et son

revétement, et un passage permettant au personnel d’ entretien d’y aeccéder doit étre conservé;

2 Le croisement entre 1’ ouvrage auxiliaire d’ exécution et son tunnel principal et les approches de

cet ouvrage doivent étre équipés d’ une porte de sécurité.empéchant 1’ acces des étrangers.

12.1.8 Le positionnement de 1’ approche, la disposition du)site, le traitement des déblais pour un
ouvrage (puits) auxiliaire d’acces a 1’ extérieur doivent étre*mis en’eeuvre de maniere a répondre aux
exigences de la protection d’ environnement,“Q ‘occuper moins.de terres\cultivées et a éviter que les
déblais ne bloquent le cours d’ eau, le canal ‘et la route, en permettant, de réduire son impact sur les
champs, les installations hydrauliques et-la consommation d’ eau, domestique. En outre, 1’ approche de
ce passage (la surface du puits ) “doit.€tre, protégée contre la_pénétration des eaux superficielles et le

risque d’ inondation par des mésures’ associ€es.

12.1.9 L’ étanchement.et le“drainage pouriles, puits incliné et vertical doit étre congus en ayant recours

a la « combinaison de¢ bouchage et d’ évacuation.»:

12.2 Puits vertical

12.2.1 Le puits vertical doit étre implanté compte tenu des conditions topographiques et géologiques

sur le terrain de surface. Il convient de le disposer a deux cotés d’un tunnel.

12.2.2 Le terrain a 1’ emplacement d’ un puits vertical doit permettre de mettre en place un systeéme de

levage et des ouvrages associés, et de favoriser la ventilation et 1’ évacuation des déblais.
12.2.3 La forme et la dimension du profil d’un puits doivent permettre de répondre aux exigences de

sa fonction et de réserver un espace nécessaire aux engins de travaux et a 1’ exécution. Il convient d’

utiliser la forme circulaire.
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12.2.4 11 est préférable que le puits vertical, avec une structure définie selon la classe de son terrain
encaissant et les exigences d’ utilisation, soit revétu d’ un revétement composite possible de dispenser la
couche d’ étanchéité, dont les parametres de souténement peuvent &tre déterminés par analogie des

travaux ou choisis conformément au tableau P.0.7 de 1’ annexe P.

12.2.5 Le puits doit &tre muni en sa surface d’ une poutre de couronnement en béton ou béton armé qui

est associé a un radier en béton armé a son fond de maniere monolithique.

12.2.6 Le revétement a la jonction entre le puits et son raccordement en son pied doit &tre composite

ou monolithique.

12.2.7 11 convient de prévoir des supports de paroi pour le revétement enbéton coffré dans la partie de
connexion sous la poutre de couronnement et la section de puits soumise @ de mauvaises conditions
géologiques et au-dessus de la jonction entre les puits et lesirameaux, dont le type et 1’ écartement des

supports peuvent étre définis en fonction des conditions géologiques.

12.2.8 1l faut mettre en place des installations de protection’et de sécurité et 1’ escabeau de visite ou 1’

escabeau destiné au controle, et au cours de 1 exécution, une échelleescabeau de sécurité dans le puits.

12.3 Puits incliné

12.3.1 La disposition et, la-longueur d’ un, puits. in¢liné doivent étre définies de maniere holistique
compte tenu de sa fon€tion, des conditions: géologiques, de son mode de levage et du terrain a son site,

tout en répondant aux dispositions suivantes :

1 Lasection ot le transport est réalisé avec rail doit €tre toute droite, avec une longueur inférieure

ou égaled 1 200m;

2 La distance du transport sans rail ne peut pas étre supérieure d 2 000m;

3 La position de son emplacement doit permettre de mettre en place un systeme de levage et des

ouvrages associés, et de favoriser la ventilation et 1’ évacuation des déblais.

12.3.2 La forme et la dimension du profil du puits incliné, pour lequel il convient d’ utiliser la forme
de fer a cheval, doivent permettre de répondre aux exigences de sa fonction prévue, et d’ assurer 1’
espace nécessaire aux engins de travaux et a 1’ exécution pendant la période d’ exécution, tout en se

conformant aux dispositions suivantes :
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1 A un coté du profil doit étre disposée un trottoir avec une largeur supérieure ou égale a 0,75m et

a 1’ autre coté doit étre réservé un espace avec une largeur supérieure ou égale a 0,25m;

2 Pour le transport sur rail, 1’ écartement entre les lignes médianes des deux rails ne doit pas étre
inférieur a 0,7m, et 1’ intervalle entre les parties saillantes des deux trains ne doit pas étre

inférieur a 0,2m dans la zone de stationnement destinée a 1’ accrochage et au décrochage.

12.3.3 Le mode de levage doit étre défini selon le volume de levage, la longueur du puits incliné et le
terrain en surface de celui-ci, pour lequel le puits incliné doit suivre une pente conforme aux dispositions

suivantes :
1 Dans le cas d’un levage par le skip, elle ne peut pas étre supétieure a 35°;
2 Dans le cas d’un levage par le wagonnet, elle ne peut-pas €tre Supérieure a 25°;
3 Dans le cas d’un levage par le tapis roulant, ‘€lle ne peut pas étre supérieure a 15°;
4 Dans le cas d’un transport sans rail, €lle ne peut pas éure supérieure a 7°;

12.3.4 La distance entre le fond d un-puits incliné et son  tunnel principal doit étre définie de maniere
rationnelle selon la fonction de c€ puits.» L. angle de- croisement-en plan entre les lignes médianes du

puits incliné et du tunnel ne déit,pas Etre inférieut, a 40,

12.3.5 Au niveau du point de_changement: de pente en surface et au fond du puits doit étre disposée
une courbe verticale ;cavee un,rayon compris entre-12 @ 20m. En cas de transport sur rail, il convient de

rendre cohérentes les pentes longitudinales pour toutes les sections de transport.

12.3.6 Dans Te cas d’ un levage avec rail, des niches de sécurité doivent étre mises en place, et une
pente supérieure a 15° impose la disposition de plate-forme de repos. Par contre, pour le transport sans

rail, il faut prévoir des voies de croisement selon les besoins.

12.3.7 Le type de revétement doit étre défini selon les exigences de 1’ utilisation, dont les parametres
de souténement peuvent &tre définis par analogie des travaux ou choisis selon le tableau P. 0.8 de 1’
annexe P. Lorsque le puits incliné sert a réaliser la ventilation en exploitation, sa paroi intérieure doit

étre lisse.

12.3.8 1l convient d’ utiliser un revétement composite ou monolithique pour la section supérieure d’un
puits incliné, une section sujette a de mauvaises conditions géologiques et la section de jonction entre le

fond d’un puits incliné et un rameau horizontalement disposé.



12.3.9 Dans le cas d’un revétement monolithique ou composite, des joints de déformation doivent étre

mis en place, de maniere verticale, sur toute la longueur du revétement continu.

12.3.10 Dans le cas d’un puits incliné avec une pente supérieure a 30°, il est recommandé de prévoir

une fondation sous forme de gradin ou de socle pour son revétement.

12.3.11 Si le puits incliné possede une pente supérieure a 15°, le transport sur rail doit obligatoirement
s’ accompagner des mesures de sécurité correspondantes, autrement dites, la disposition des dispositifs

d’ arrét du véhicule et les mesures résistantes au glissement sur les rails.

12.4Galeries paralléle et rameau

12.4.1 La disposition des galeries paralleles et des ramcatx-doit étre fonction des besoins de 1’

exécution et de 1’ exploitation d’un tunnel.

12.4.2 La galerie parallele pour un tunnel menetube doit étre situde au edté ou se trouve la source d’
alimentation en eau souterraine de celui-ciZalors que’ celle pour un“tunnel bitube doit étre implantée en

fonction de 1’ écartement entre tubes et-des conditions topographiques.

12.4.3 L’ écartement net entre unergalerie parallele. et son tunnel doit étre défini en fonction des
conditions géologiques, de la“méthode d’ exécution ‘de travaux, de 1’ exploitation ainsi que de 1’
évacuation et du secourssen cas d’argencey ce'qui doit/permettre, dans le cas d’ un tunnel monotube, de
favoriser 1’ élargissement éventuel de sa galerieparallele en tant que tunnel de transport dans le futur si

ceci est prévu.

12.4. 4  Une galerie parallele doit étre cohérente avec son tunnel principal en matiere de pente
longitudinale. La cote de fond de fouille de cette premiere peut étre 0,2 a 0,6m plus bas que celle du
fond de ce dernier. De plus, le drainage de cette premiere doit €tre concu avec celui de ce dernier de

maniere unifiée.

12.4.5 La galerie parallele doit €tre congue, pour son gabarit, selon les besoins de sa fonction, dont la

disposition de la voie de croisement doit dépendre du type de transport prévu.

12.4.6 11 convient de prévoir un rameau accédant directement a 1’ extérieur dans le cas d’ un tunnel
principal riverain et montagneux ou bordant d’ un c6té une vallée ou bas fond. Si ce rameau est en rampe
pour accéder au sol de surface, il faut prendre des mesures d’ interception, de pompage et de drainage s’

avérant fiables.
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12.4.7

La disposition du portail et la conception structurale de la section d’ approche pour un rameau

doivent étre faites conformes aux articles des chapitres 7 et 8 de la présente norme.

12.4.8

Il est bon que le rameau évite de traverser la zone soumise a des conditions géologiques

défavorables telles que les failles et la zone fracturée, sans s’ orienter en direction de celles-ci.

12.4.9

Les parametres relatifs aux revétements des galeries parallele et des rameaux peuvent étre définis

par analogie des travaux ou choisis conformément au tableau P.0.8 de 1’ annexe-P.

12.5

12.5.1

12.5.2

Galerie de ventilation et local de ventilateur souterrain

La disposition de la galerie de ventilation doit étre effectuée selon les dispositions suivantes :

Il convient que la galerie de ventilation “Soit revétue” d’ un revétement monolithique ou

composite, dont la paroi intérieure doit étre lisse;

I convient de prévoir une courbe a_prefil'continuellement variable au niveau du changement du
profil, du virage et de la bifuredtion*dans la galerie de,ventilation, et en cas de jonction entre

les profils s’ avérant trés'différents, de mettre en place-un mur de transition;

Des cloisons de galerie| d¢"ventilation a mettre en” pace peuvent €tre en béton et connectées au
revétement dé manicre monolithique.

Les parametres.dusrevétement d’une galerie de ventilation doivent étre définis soit par analogie

des travaux, soit en se reportant au tableau P.0.8 de 1’ annexe P.

12.5.3

Le local"de ventilateur souterrain doit étre congu selon les dispositions suivantes ;

A proximité du tunnel dés que possible, en assurant la stabilité du terrain encaissant et du

revétement ;

Avec des espaces nécessaires d la disposition, au levage, a la manutention et au fonctionnement

d’ équipements ;
Avec une pente longitudinale faible, en présence d’ une grue de levage;

En réservant un espace pour des ventilateurs a monter ultérieurement dans le cas d’ un montage

a réaliser par étapes.



12.5.4 Le local de ventilateur souterrain peut étre doté d’ un revétement soit en béton projeté et
boulonné, soit composite, dont les parametres peuvent étre définis par analogie des travaux ou d’ un
calcul en dépendant de la dimension de ce local. En présence d’ équipements de levage, il faut choisir le
revétement composite, dont le revétement secondaire doit étre en mesure de porter la charge de levage de
ceux-ci. Et une conception spécifique doit &tre mise en ceuvre si le montage des équipements présente

des exigences spéciales.

12.5.5 Le drainage et 1’ étanchement pour la galerie de ventilation et le local de ventilateur souterrain
doivent étre réalisés en s’ adaptant aux exigences d’ utilisation, avec une pente de drainage dans les

caniveaux latéraux supérieure ou égale a 0,3%.

12.6 Croisement

12.6.1 1l convient que les croisements d’ un rameauy servant\al”’ exécution et a 1’ exploitation, avec
son tunnel principal, un puits incliné et une galerie ‘pilote parallele, et d’une galerie de ventilation avec

son tunnel principal ne soient pas situés a la zone exposée*d de mauvaises conditions géologiques.

12.6.2 Le revétement dans la section.de croisement peut €tre composite ou monolithique, sur lequel

peuvent étre mis en place des joints*de tassement au cas par eas,
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3 Mesures auxiliaires

13.1 Dispositions générales

13.1.1 Les mesures auxiliaires suivantes peuvent €tre prises-en compte lorsque le tunnel doit traverser
une zone a faible profondeur, soumise a une charge excentrée:ipiportante ou avec des fuites d’ eau
interstitielle ou fortes a grande échelle, des strates faibleS deumauvaise autostabilité ou une zone fracturée

des failles;

1 Des mesures destinées a assurer la stabilit€ du terrain encaissant, telles que la voite parapluie,
le pré-soutenement par le tube’d injection, le préssoutenement par des boulons, le forage et
injection a 1’ avancement ; le jet-grouting , de renforcement par des boulons en fibre de verre, le
boulonnage scellé par le"mortier,sur le terrain”de, surface, 1’ injection de surface, le boulonnage
stabilisant les naissarices de voite, 1" injection radiale par les tubes d’ injection et le souténement

provisoire ;

2 Des mesures servant a traiter de fortes venues d’eau, telles que le 1’ imperméabilisation par la
pré-injection du terrain encaissant, 1’ imperméabilisation par 1’ injection radiale du terrain
encaissant, le drainage par forage a 1’ avancement, le drainage par la galerie d’ évacuation et

1’ abaissement du niveau d’ eau souterraine par puits.

13.1.2 Les mesures auxiliaires a prendre doivent dépendre des conditions topographiques et
géologiques, de la dimension du profil de tunnel, de la profondeur de tunnel et de la méthode
d’ exécution de travaux, et étre efficaces, fiables, durables, économiques et cohérentes avec la réalité sur

site.

13.2 Mesures de stabilisation du terrain encaissant

13.2.1 La volte parapluie peut s’ adapter a la section d’ approche soumise a de mauvaises



conditions géologiques ou a la section a faible profondeur, effondrée, de terrain encaissant fracturé

ou traversant des couches de sol ou une limitation du tassement de surface exigeante s’ impose. Elle

doit étre congue selon les dispositions suivantes

Elle doit étre mise en place de 100-200mm a 1’ extérieur du contour de creusement d’ un
tunnel, avec un angle d’ insertion permettant d’ assurer qu’ aucun tube d’ acier n’ entre a

1’ intérieur de ce contour;

Il convient de garder un écartement annulaire entre tubes compris entre 350 et 500mm;

La longueur des voites successives peut €tre comprise entre 10 et45m. “Entre deux volites
mis en place ainsi qu’ entre la volte parapluie et d’ autres“pré-souténements doit &tre

retenue une longueur de chevauchement horizontal supérieure ou égale a 3,0m;

I convient d’ adopter le tube sans soudure laminéd chaud, pourvu d’ un diametre externe
compris entre 80 et 180mm. Le tube est composé dejtrongons connectés 1’ un et 1’ autre par
soudage en bout sous forme « V », soit par-filetage, dont la longueur peut étre comprise
entre 1,6 et 4,0m chacun. De plus,'les joints sur.deux tubes adjacents doivent étre au

moins décalés de 500mm;

Le tube doit étre équipéde cages.d. armature ou faisceaux d’ acier a son intérieur et rempli

de mortier avec une Classe de, résistance supérieure ou égale a M20;

Sur la paroi-du, tube'd” acier peuvent étre percés des trous d’ injection, dont le diamétre est

de 6 a 10mm: Ces trous sont espacés. de 200 a 300mm et disposés en quinconce;

La-queue doit prendre appui sur la prévolite. Celle-ci doit &tre en béton armé ou en cintre
monolithique, avec des tubes pilotes pré-posés et une fondation permettant d’ assurer la

stabilit¢ de 1’ ensemble de la prévoiite.

13.2.2 Le pré-soutenement par le tube d’ injection peut s’ adapter a la section avec un front de

taille incapable de rester autostable suite au creusement ou avec une volite susceptible de

détachement ou d’ effondrement ponctuel, a la section effondrée ou a faible profondeur ou a la

section de portail soumise a de mauvaises conditions géologiques, et il doit &tre congu selon les

dispositions suivantes

g

I1 convient d’ utiliser le tube sans soudure, dont le diametre est compris entre 42 et 5S0mm

et que la longueur est comprise entre 3,0 et 5,0m;



2 Sur la paroi du tube doit étre percés des trous d’ injection, dont le diameétre est de 6 a
8mm. Il convient que ces trous soient espacés de 150 a 250mm et disposés en quinconce.
Il faut réserver une longueur sans tous supérieure ou égale @ S00mm a partir de la queue

d’ un tube;

3 L’ écartement annulaire entre tubes est de 300 a 400mm et 1’ angle d’ insertion vers
1’ extérieur est de 5° a 12°, et la longueur de chevauchement horizontal au sens

longitudinal ne doit pas étre inférieure a 1,0m;

4 La queue doit prendre appui sur le cintre;

5 L’injection dans le terrain encaissant doit étre réalisée par des tubes.

13.2.3 Le pré-soutenement par des boulons peut s’ adapter @ des strates faibles sans contenir des
eaux souterraines, a des couches de roche horizontalement stratifiées d couche mince ou a la section
de terrain encaissant susceptible de détachement ou*d”effondrement ponctuel au bout de quelques

heures apres le creusement, doit étre congu selonles disSpositions Suivantes ;

1 1l convient d’ adopter le boulon._scellé par le mortiersconventionnel, avec un diametre
compris entre 22 et 28mm j-et“pourune sectionolrle terrain encaissant est tres fracturé en
rendant difficile la forages, deprévoir un boulon autoferant avec un diametre compris entre
28 et 7T6mm;

2 La longueurfest de 3,,0.d 5,0m=pour le boulon conventionnel et de 5,0 a 10,0m pour le

boulon auteforanty

3 L ’écartement annulaire entre boulons est de 300 a 400mm, 1’ angle d’ insertion vers

N

1’ extérietr est de 5° a 15° et la longueur de chevauchement horizontal au sens longitudinal

ne doit pas étre inférieure a 1,0m;

4 La queue doit prendre appui sur le cintre;

5 11 convient d’ utiliser le mortier a prise rapide avec une classe de résistance supérieure ou
égale a M20;

6 Le boulon autoforant doit étre injecté par du mortier avec une classe de résistance

supérieure ou égale a M20.

13.2.4 Le forage et injection & 1’ avancement peut s’ adapter au terrain encaissant faible, a la
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zone fracturée avec des failles, a des couches d’ accumulation ou a la section ou le creusement peut

déboucher sur des venues de boue brutales ou sur un effondrement au niveau du front de taille, dans

le but de consolider le terrain encaissant ou le front de taille. I1 doit étre congu selon les dispositions

suivantes :

1

4

Le cadre de consolidation et le matériau d’ injection doivent étre définis selon les conditions

géologiques et la situation d’ eaux souterraines;

La disposition de trous d’ injection doit dépendre du cadre de consolidation, du matériau de
coulis, du rayon de propagation autour des trous d’ injection et des exigences d’ ouvrages,

et permettre aux rayons de propagation autour de divers trous de se\superposer ;

Il convient de réaliser 1’ injection dans une limite de 3, Omi“a partir du contour de
creusement ;

b

Le diametre de trous d’ injection ne doit pas &we inférieur & 75mm et la pression

d’ injection doit étre définie selon des essais-QA-réaliser suf'site;

La longueur longitudinale a consoliderspar une fois d“injeetion est comprise entre 30 et
50m.

13.2.5 Le jet-grouting peut’s *adapter & la zone ‘en-argiles limoneuses, argiles, sols silteux ou sols

sableux, avec une teneur-en_ €au importantes et doit €tre‘concu selon les dispositions suivantes :

2

4

BZed

La consolidation peut étre réalisée soit de maniere périphérique soit en pleine section;

Le diametre "de la colonne de jet-grouting est de 0,3 a 1,0m pour la méthode de jet
simple’, de 0,6 a 1,4m pour la méthode de double jet et de 0,7 a 2,0m pour la méthode
de triple jet;

En cas de consolidation périphérique, 1’ angle incliné a 1’ extérieur des forages de colonne

est de 3° a 10° et 1’ écartement annulaire entre jets doit permettre de former une voite ;

La longueur des vofites successives est de 10 @ 20m et la longueur de chevauchement ne

doit pas étre inférieure a 2,0m;

S’ il est nécessaire d’ augmenter les résistances a la traction et a la flexion des colonnes de
jet-grouting, il convient d’y incorporer des profilés, des cages d’ armature, des faisceaux

d’ acier ou des tubes d’ acier.



13.2.6

Le renforcement par des boulons en fibre de verre peut s’ adapter au tunnel traversant des

strates faibles et creusé a grande ou pleine section ou a celui a faible profondeur ot une limitation

du tassement de surface trés exigeante s’ impose, dans le but d’ améliorer le terrain devant le front

de taille, et il doit étre concu selon les dispositions suivantes;

1

13.2.7

Il est préférable de limiter cette consolidation dans la zone du front de taille si la vofite

parapluie ou des tubes d’ injection de pré-soutenement ont &€ mis en place;

L’ écartement entre boulons est de 1,0 a 3,0m dans la zone du front de taille, et de 300 a

600mm dans le terrain encaissant qui reste d ajuster en fonction de la stabilité de celui-ci;

La longueur longitudinale de chaque cycle est de J0™& 30m et la longueur de

chevauchement ne doit pas étre inférieure a 6,0m;

Le diametre est de 18 a 32mm pour le boulon plein et entierement fileté et de 18 a 60mm

pour le boulon creux et entierement fileté;

Dans le cas de mauvaises conditions. géologiques, il .convient'd’ utiliser des boulons creux

a injection, avec du coulis de ciment ou-mortier en tant.quesmatériau d’ injection;;

Il faut bien mener le drainage ‘du. front de taille” et surveiller son extrusion.

Le boulonnage-scellé par le mortier sur<le fervdin de surface peut s’ adapter a la section a
faible profondeur ‘otnde-portail ;=pourvue d’/une mauvaise autostabilité, dans le but d’ amé

liorer le_terrain,; et il doit étre_concu=selon les dispositions suivantes :

Il conyient 'de disposer des boulons verticalement ou en fonction de la situation

topographique et des plans structuraux principaux, obliquement;

Il est bon que des boulons soient constitués d’ un acier a haute adhérence ou plusieurs
parallelement assemblés entre eux par soudage, espacés de 1,0 a 1,5m et disposés en

quinconce, dont le diametre est de 16 a 22mm;

Le diametre du trou d’ ancrage doit étre 30mm plus grand que celui du boulon et la classe

de résistance du mortier injecté ne doit pas étre inférieure a M20;

La consolidation a réaliser le long d’ un tunnel doit dépasser la zone soumise a des
mauvaises conditions géologiques de 5 @ 10m, avec une largeur transversale a définir selon

le plan de fracture théorique ou prise comprise entre 1 et 2 fois la largeur de creusement;
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5

6

Le boulon ne peut pas entrer dans le contour de creusement d’ un tunnel;

Le creusement du tunnel ne doit avancer qu’ aprés que le mortier ancré a atteint 70% de la

résistance de conception.

13.2.8 L’ injection superficielle peut s’ adapter a la section a faible profondeur ou de portail

traversant des strates meubles, ou se produise éventuellement un effondrement au cours du

creusement a cause de la mauvaise stabilité du terrain encaissant et a la faible autostabilité du front

de taille, dans le but d’” améliorer le terrain, et elle doit étre congue selon lesdispositions suivantes :

1

Le trou d’ injection doit étre vertical;

Le diametre des trous d’ injection ne doit pas étre inférieur a 110mm

Le trou d’ injection doit étre au minimum 1,0m\plas profond que le fond de fouille de

tunnel ;

La consolidation a réaliser le longtd’ un ‘tunnel doit ‘dépasser la zone soumise a des
mauvaises conditions géologiques.de’y ‘@-10m, avec unedargeur comprise entre 1,5 et 2,0

fois la largeur du tunnel;
L’ écartement entre trous”est, recommandé compris entre 1,4 et 1,7 fois le rayon de
propagation de -eouli§ aiitour d’ un trou. ‘€es trous sont disposés en quinconce ou en

rectangle ;

La pressiond “injection peut étre” déterminée selon des essais a réaliser sur site.

13.2.9 Le boulonnage stabilisant les naissances de votite peut s’ adapter a la section portée par

des cintres, et/l doit étre congus selon les dispositions suivantes;

1
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Les boulons, généralement 2 constituant un groupe, doivent &tre situés aux pieds ou aux

joints des cintres et soudés a ceux-ci;

La direction de la force de résultante d’ un groupe de boulons (tubes) a ancrage (2) doit

former un angle de 15 a 30° par rapport a 1’ axe du souténement primaire ;

Il convient de prévoir 1’ acier a haute adhérence de diametre compris entre ¢22 et ¢32mm
pour le boulon, et le tube sans soudure, avec un diametre compris entre ¢42 et ¢S4mm et

une épaisseur de sa paroi supérieure ou égale a 3,0mm, pour le tube d ancrage. La



longueur des boulons est recommandée de 2,5 a 4,0m;

4 Le trou d’ ancrage et le tube a ancrage doivent étre remplis de mortier avec une classe de

résistance équivalent a celle du boulon conventionnel.

13.2.10 L’injection radiale par le tube d’ injection peut s’ adapter a la section de terrain
encaissant fracturé ou avec une faible cohérence entre les couches du massif rocheux stratifié. Il

convient que ces tubes d’ injection ont une longueur minimale de 3 ,5mespacés de 1,1 a2,5m.

13.2.11 Dans le cas d’ une déformation importante au cours de 1’ exéettion, d’ un basculement
entre processus d’ exécution assez complexe ou d’ un secours en cas d’ urgence, des mesures de
fermeture et de souténement provisoires peuvent &tre mise en place,=qui doivent étre efficaces et

facile a démolir ultérieurement, et permettre de faciliter 1’ exécution.

13.3 Traitement de fortes venue d’.eau

13.3.1 Le traitement des fortes venues d’€au doit &tre congu dans 1™ esprit de ce que «I’ impermé
abilisation est utilis¢é comme le moyen principal ‘et associé avec I¥.€vaeuation a titre complémentaire
en veillant au respect de 1’ environnement »,~dont les mesures, doivent étre fonctions des conditions
géologiques et topographiques, du_type.dela structure de tunnel, de la dimension du profil et des

exigences de protection de 1’ €nvironnement.

13.3.2 La pré-injection ‘dusterrain encaissantipeut s’ adapter, a des fins d’ imperméabilisation, a
la zone fracturée oualtérée, abondante en'eaux=souterraines ou le terrain encaissant devant le front de
taille devient instable, “du fait de ce qu’-au cours du drainage ses sables ont été emportés par de
1’ eau évacuée ou a la section menacée par de fortes venues d’ eau et des venues de boue brutales
éventuelles jou~oll le drainage peut avoir un impact important sur les eaux souterraines et

superficielles aux alentours du tunnel. Elle doit étre congue selon les dispositions suivantes ;

1 1I convient de faire le choix parmi la pré-injection de voile a pleine section, la pré-injection
périphérique et la pré-injection ponctuelle en fonction des conditions géologiques et
hydrogéologiques;

2 1l convient de prévoir une épaisseur de 3 @ 6m pour les cycles d’ injection de voile et
d’ injection périphérique a partir du contour de creusement. Et la longueur d’ une injection
est comprise entre 10 et 30m;

3 1l convient que 1’ entraxe des trous d’ injection soit de 1,5 a 3,0m ou 1,5 a 1,7 fois le
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rayon de propagation du coulis;

4 1l convient que le rayon de propagation soit défini par analogie des travaux ou selon les
porosités, les fissures et la connectivité des strates, la pression d’ injection et le type de

coulis, et le rayon doit étre ajusté a 1’ avancement de 1’ exécution de temps en temps.

13.3.3 L’ injection radiale du terrain encaissant peut s’ adapter a la section de terrain encaissant
autostable mais abondante en eaux souterraines, ou 1’ évacuation des eaux souterraines a un effet
important sur les eaux souterraines et superficielles aux alentours du tunnel, dans le but de boucher
des venues d’ eau en filet et des fuites d’ eau interstitielle a grande échelle etdssues de fissures du

terrain encaissant suite au creusement, et elle doit étre congue selon les dispositions suivantes;

1 1l convient de faire le choix parmi les injections radiales sur pourtour et les injections radiale
locales ainsi que 1’ injection supplémentaire en fonction des caractéristiques géologiques du
terrain encaissant, de la forme et de 1’ échelle des'fortes venues d’ eau et des exigences d’

étanchement et de drainage;

2 11 convient de prévoir une épaisseuride2 d 6m pour le'cyele d*injection a partir du contour

de creusement;

13.3.4 Le drainage par le forage aJ*avancement peut s” adapter a la section ou il existe, devant
le front de taille, des eaux séuterraines'd haute pression ou de fortes venues d’ eau alimentée par
une source suffisante en-eonduisant @ ce que le drainagedes eaux souterraines a peu d’ influence sur
la stabilité du terrain/encaissant et 1’ environnément d’ eau dans 1’ entourage, et il doit étre congu

selon les dispositions suivantes :

1 Le-diametre des forages ne doit pas étre inférieur a 76mm et le nombre de forages a créer

par profil ne doit pas étre inférieur a 3;

2 1l est bon que la profondeur des forages ne soit pas inférieure a 10m;

3 Lorsque la distance du fond de forages au front de taille ne suffit pas a atteindre 1 a 2 pas
d’ avancement et qu’il s’ avere pourtant nécessaire de continuer le drainage par le forage a

1’ avancement, le prochain cycle de forage a 1’ avancement doit étre mis en ceuvre;

4 Au début des forages doivent étre équipés des dispositifs de protection contre les venues

d’ eau brutales et fortes.

13.3.5 Le drainage par la galerie d’ évacuation peut s’ adapter au tunnel abondant en eaux
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souterraines et avec des venues d’ eau trés saisonnieres impossibles d’ étre bouchées, dépourvu

d’ une capacité de drainage suffisante, et il doit &tre congu selon les dispositions suivantes

1 La galerie d’ évacuation peut étre située a deux cdtés d’ un tunnel ou sous celui-ci. Il
convient de la rendre parallele ou quasi-parallele par rapport @ un tunnel traversant a
plusieurs fois des strates contenant des venues d’ eau, et si les conditions géologiques le
permettent, transversale par rapport a un tunnel traversant des rivieres souterraines ou ayant
des venues d’ eau trés importantes, sans toutefois nuire aux stabilités de la structure et du

terrain encaissant de tunnel;

2 La pente longitudinale doit permettre le drainage par gravité, sans toutefois étre inférieure a
0,5% ;

3 La sortie d’ eau doit permettre de ne pas nuire lajzone a 1’ aval;
4 Le fond de cette galerie doit étre plus bas-que-le fond*de son tunnel principal.

13.3.6 L’ abaissement du niveau d’ eau souterraine par puits peut’s’ adapter au tunnel a faible
profondeur traversant des couches de sol sableux, grave ou loany, avec un niveau d’ eau souterraine
au minimum 3 ,0m plus élevé que le fond de‘fouille du tunnel et des sources d’ alimentation en eaux

souterraines connues, et doit étre con¢u ‘sélon les dispositions suivantes :

1 La définition de la position, de la_profondéur et du nombre des puits doivent dépendre du
coefficient de perméabilit¢ de.strates, du cadre de précipitation et du débit d’ eau

souterraing
2 Desforages destinés a la réduction du niveau d’ eau doivent étre disposés sur le terrain de
surface - @-deux cotés d’ un tunnel. Il convient d’ en augmenter le nombre au coté ou se

trouvent des sources d’ alimentation ;

3 Le niveau d’ eau apres précipitation doit étre 0,5 a 1,0m plus bas que le fond de fouille

d’ un tunnel.
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Conception du tunnel en cas de
conditions géologiques particulieres

14.1 Dispositions générales

14.1.1 Lorsque le tunnel traverse une zone soumise a des conditions géologiques particulieres
telles que le terrain encaissant gonflant, le karst, la carriere non remblayée, les sables mouvants, le
gaz explosif u ou le gaz nocif, le leess, les_hautes” contraintes- crustales et le pergelisol, il faut
prendre des mesures auxiliaires au cas par ‘eas,. tout,en assurant, ld sécurité des ouvrages et de

1’ exécution.

14.1.2 Ce type de tunnel doit également faire 1’ objet d’une constatation sur son niveau d’ eau
souterraine et d’ une auscultation relative' aux déformations du terrain encaissant et du revétement et
de soutenement ou a la-situation de leur reprisedes efforts , en complément d’ une conception
spécifique. Dans le-cas de la-différence’avla, situation réelle, la conception doit étre modifiée

opportunément.

14.2 Terrain encaissant gonflant

14.2.1 1l convient que le profil d’ un tunnel de ce terrain encaissant soit en forme circulaire ou

subcirculaire.

14.2.2 La structure de souténement doit étre concue dans 1’ esprit de ce que « le souténement
souple précede celui rigide, que le terrain encaissant se laisse évoluer avant de s’ y opposer et que le

souténement soit réalisé par étapes ».

14.2.3 Dans la section soumise d un gonflement relativement important, il convient d’ adopter un
souténement primaire a double couche ou d’ y intégrer des cintres rétractables, et a la fois, de

rendre plus longs et denses ses boulons en associant aussi les longs boulons aux courts.

707



14.2.4 La marge réservée a la déformation due au creusement pour ce type de tunnel, étant
fonction du volume de gonflement, doit étre plus grande que celle pour une section de terrain
encaissant normal. Les dimensions de faconnage pour des cintres doivent &tre fonctions du profil

creusé, pour que ceux-ci soient bien plaqués sur le contour de creusement.

14.2.5 Ce type de tunnel doit &tre muni d’ un revétement composite, dont le revétement
secondaire est recommandé en béton armé. Et le souténement primaire et le revétement secondaire

doivent tous étre dotés d’ une contre-volite.

14.2.6 1l faut prendre des mesures d’ interception et de drainage, de manicre a réduire le volume

de gonflement di a 1’ eau.

14.3 Karst

14.3.1 1l convient que des mesures d’ aménagement associant le franchissement, la consolidation
et le remblayage de cavités de karst, la conduite; 1€ drainage et 17 interception d’ eaux karstiques,
1’ enlévement ou renforcement de bourrages le comblement de cuvettes de tassement de surface et
1’ évacuation d’ eau superficielle, soient prises en fonction de la'telation de position entre le karst et

le tunnel.

14.3.2 Dans le cas ol le tunnel deveait traverser une grande cavité de karst ou riviére souterraine

il est possible de le réaliset par franchissement.

14.3.3 En présence d une ‘grande cavité-de karst au-dessus de la voite d’ un tunnel, il convient
de renforcer la_paroi de cette cavité par des mesures telles que la mise en ceuvre du béton projeté et
le boulonnage selon la stabilité de sa paroi. A 1’ extrados du tunnel doit étre remplie le vide ou
posée un’dispositif‘de protection de volite. Et si la cavité régne les deux cotés d’ un tunnel, on peut
épaissir le revétement aux piédroits ou mettre en place un mur contre pression en béton ou en

moellons magonnés.

14.3.4 Dans le cas d’ une cavité de karst remplie sous le fond d’ un tunnel, le traitement doit étre
réalisé par des mesures telles que la fondation sur pieux, 1’ injection, la substitution des bourrages
par des matériaux apportés, et le franchissement, en fonction des caractéristiques des bourrages et la

relation de position entre la cavité et le tunnel.

14.3.5 Des eaux karstiques doivent &tre interceptées, conduites et drainées au cas par cas. Et les

passages originaux a les évacuer doivent étre bien protégés, dragués et restaurés.



14.4 Carriére non remblayée

14.4.1 Une analyse portant sur 1’ interaction entre une carriere non remblayée et le tunnel qui
traverse celle-ci doit s’ appuyer sur les conditions du terrain encaissant, le type, la taille et la
stabilité de la carriere non remblayée et la relation réciproque entre celle-ci et le tunnel, tout en

permettant de choisir la structure de soutenement et les mesures convenables au tunnel.

14.4.2 Le tunnel peut traverser la carriere non remblayée par le biais«desumesures telles que le
franchissent, la consolidation du terrain encaissant, le renforcement de la structure de sout¢nement
dans le cadre de la carri¢re non remblayée, le remblayage de celui-ci~ainsi que 1’ évacuation et le
drainage d’ eaux accumulées. Si la carriere non remblayée est remplie de" gaz nocif, le traitement

doit étre mené tout en répondant aux exigences de traitement du gaz nocif.

14.4.3 1l est bon que le revétement du tunnel sous I’ influence de la carriere non remblayée soit
renforcé. Et en présence de gaz nocif, elle doit étre pouryue d’ ure capacité d’ étanchéité contre le

gaz.

14.4.4 11 faut délimiter un cadre interdit d” exploitation dans la zone non exploitée sous un tunnel

ou traversée par un tunnel.

14.5 Sables mouvants

14.5.1 En ce quitconcérne un tunnel traversant des strates en sables mouvants, la structure de
soutenement dw tunnel et les mesures doivent étre définies de maniere adéquate en fonction de
facteurs tels que-1es caractéristiques et 1’ échelle des sables mouvants, 1’ indice de pénétration, la
densité relative, la granulométrie, 1’ indice de plasticité, la portance des strates, la répartition

d’ aquiféres, la pression d’ eau souterraine et le coefficient de perméabilité etc.
14.5.2 Ce type de tunnel doit étre congu selon les dispositions suivantes :

1 Le drainage visant a des strates doit étre renforcé, avec un niveau d’ eau souterraine qu’ il

en résulte au moins 0,5m plus bas que le fond du tunnel;

2 Des mesures d’ imperméabilisation sont G mettre en place pour éviter 1’ effondrement des

sables mouvants;
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3 Le terrain encaissant a proximité de sables mouvants doit étre renforcé;

4 Des mesures de pré-renforcement doivent s’ appliquer au terrain encaissant en sables

mouvants;

5 1l est préférable que les cintres destinés au souténement primaires soient fermés en cycle.
Et un creusement en section divisée requiert la disposition de socles provisoires ou d’ une

contre-volite provisoire ;

6 Le tassement de la volite d’ un tunnel traversant des strates en sables mouvants peut étre

limité au moyen de supports verticaux provisoires constitués de contreforts ou de cintres;

7 Le revétement secondaire doit étre en béton armé.

14.6 Gaz explosif et nocif

14.6.1 Dans la section de tunnel en strates, contenant le gaz explosifiet nocif, il faut prendre des
mesures, telles que 1’ extraction, la purge, 1’isolation, la fermeture ét la consolidation, et mener la
conception de la reconnaissance a 17-ayancement, de la ventilation'au cours de 1’ exécution et de la

détection de gaz, sur la base de‘la teneur.en gaz, le débit“d’émission et la pression de gaz.

14.6.2 Le revétement-pour cette ;sections doit €tre \composite, étanche, pourvu d’ une contre-
volte, dont le revétement secondaire em: béton, coffré doit voir son imperméabilité augmenter, et
doit s’ étendre versa“section sans gaz.explosif ni nocif avec une longueur supérieure ou égale a
20m.

14.6.3 Des joints de reprise a disposer sur le revétement secondaire en béton coffré doivent &tre
rendus hermétiques, avec une capacité en la matiere contre le gaz explosif équivalent au moins a
celle du reste du revétement. Dans le cas d’ un revétement en béton coffré a double couche, les

joints de reprise situés sur ces deux doivent étre décalés d’ au moins 2. Om.
14.6.4 L’ épaisseur du béton projeté sous 1’ emprise de strates contenant le gaz explosif ne doit
pas étre inférieure a 150mm et celle du revétement secondaire en béton coffré ne doit pas étre

inférieure a 400mm.

14.6.5 La présence des attaches et des locaux réservés au sein d’ un tunnel ne doit pas déboucher

sur 1’ affaiblissement de 1’ imperméabilité de son revétement.
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14.6.6 Quant a d’ autres gaz nocifs, la conception doit étre effectuée au cas par cas, en se référant

aux principes de fermeture et de bouchage et aux exigences de ventilation pour le gaz explosif.

14.7 Loess

14.7.1 Le tunnel en leess doit avoir un revétement a définir en fonction des éléments tels que le
type, les propriétés physiques et mécaniques et la teneur en eau naturelle pour le leess, la taille du

profil de tunnel et la méthode d’ exécution de travaux.

14.7.2 Le revétement pour ce type de tunnel doit étre un revétement composite aux piédroits
courbés avec une contre-voite. En 1’ absence du boulonnage systématique, il faut renforcer le
soutenement composé de cintres et le compléter par des boulons stabilisant'les naissances de vofite.

Quant au revétement secondaire, il convient d’ adopter une structure €n béton armé.

14.7.3 Dans le cas d’ une portance du substratim insuffisante, il convient de se rattraper en
prenant des mesures destinées a empécher le tassement-de’l’ ensemble d’ un revétement, telles que
la disposition de boulons (tubes) a ancrage<stabilisant les naissances-de volte, 1’ augmentation de

la section des connaissances, la pose de pieux en-tube d’ acier.

14.7.4 Les ravins de surface, ‘les dépressions de surface et-les fissures de surface, pouvant avoir
des influences sur le tunnel doiyent étre comblés et eouverts d’ un revétement, en s’ accompagnant

d’ installations de drainage d’‘eau"superficielle.

14.7.5 Le tunnelsitué plus bas que le'niveaud’ eau souterraine doit s’ accompagner de mesures
d’ aménagement associant’la réduction, le drainage et le bouchage, en fonction des caractéristiques

du lcess et des eaux souterraines.

14.7.6 Pour/un substratum en lcess effondré lors qu’ il soit saturé, il convient de prendre des
mesures de renforcement telles que la substitution du lcess par chaulage d’ argile et les renforcements
par des pieux de compactage, des colonnes de jet-grouting, des micro-pieux et des pieux en tube

d’ acier.

14.7.7 La conception des approches d’ un tunnel en lcess doit étre effectuée selon les dispositions

suivantes :

1 Les pieds des talus de front et latéraux en approche du tunnel et la partie de fondation
susceptible d’ étre affouillée doivent étre couverts d’ un revétement. La jonction entre des

talus latéral et de front doit étre réalisée sous forme d’ angle arrondi;
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2 1l faut prendre des mesures de renforcement par la substitution du leess par des matériaux
apportés ou des pieux de compactage selon les propriétés physiques et mécaniques du lcess
et le type du portail prévu dans le cas d’ un substratum en leess effondré lors qu’ il soit
saturé. Dans le cas d’ un substratum en leess non effondré lors qu’ il soit saturé mais avec
une portance insuffisante, des mesures telles que la substitution du leess par des matériaux

apportés et le renforcement par le radier s’ averent faisables.

14.8 Zone de haute contrainte crustale

14.8.1 Le tunnel traversant une zone de haute contrainte crustale doit, étre, concu selon les

dispositions suivantes :

1 1l convient que 1’ angle entre 1’ axe du tunnel et la-direction dé projection horizontale de la

contrainte principale maximale ne soit pas inférieure a.30° ;
2 Le profil en travers du revétement du tunnel doit €tre quasi-circulaire.

14.8.2 La classification portant sur ce type’de tunnel doit étre,effectuée a partir de 1’ éclatement
des roches, qui a lieu éventuellement dans 1€ tetrain rochéux dur, ‘et de la grande déformation, qui
se produit éventuellement dans te massif rocheux tendre,..Et les classes qu’ il en résulte

correspondent respectivement a ‘des; méthodes 'de. creusement et a des mesures préventives

différentes, et sont présentéesidans les tableaux: 14.8.2-1 et 14.8.2-2.

Tableau 14.8.2-1 Tableau des-classes sur 1’ éclatement des roches

Classes d’ éclatement des foches Désignations Criteres
1 Eclatement des roches léger 0,3<0y,.,./R, <0,5
! Eclatement des roches moyen 0,5<04/R, <0,7
111 Eclatement des roches fort 0,7<0y,../R, <0,9
v Eclatement des roches trés fort 0,9=<0y,./R,

Nota: o, représente la contrainte tangentielle maximale de la paroi de tunnel et R, est la résistance & la compression

uniaxiale des roches.

Tableau 14.8.2-2 Tableau des classes sur la grande déformation

Classes de grande déformation des roches Désignations Criteres (% )
I Grande déformation faible 2<U,/a<3
I Grande déformation moyenne 3sU/a<5

111 Grande déformation forte S5=sU,/a

Nota:; U,est le volume de déformation et a est la largeur de tunnel.
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14.8.3 Le traitement portant sur 1’ éclatement des roches doit suivre le principe d’ « avoir pour

priorité la prévention et d’ associer celle-ci et I’ aménagement ». La section ol un éclatement a lieu

éventuellement doit étre toujours sous 1’ auscultation et faire 1’ objet de prévisions, en

s’ accompagnant des mesures suivantes selon les classes d’ éclatement des roches

Pour la section d’ éclatement des roches faible ou moyen, des mesures associant le béton
projeté armé de treillis soudé ou béton projeté a fibres, le boulonnage systématique et le

pré-souténement par des boulons, en constituant le souténement primaire;

Pour la section d’ éclatement moyen, 1’ arrosage a 1’ eau sur le front.de taille et le terrain
encaissant voisin ou 1’ injection d’ eau dans les trous créés sur le front de taille et le terrain

encaissant, complété de la mise en place de cintres réticulésy

Pour la section d’ éclatement fort, 1’ arrosage atl’.cau sur Ie front de taille et le terrain
encaissant voisin ou 1’ injection d’ eau dans les trous-eréés sur le front de taille et le terrain
encaissant et la création des trous destinés*@’1a libération des contraintes sur le front de
taille, en s’ accompagnant de mesures d’.aménagement aSsociant le béton projeté armé de
treillis soudé ou béton projeté a fibres,\le boulonnage systématique, le pré-soutenement par

des boulons a plusieurs rangées €t le’ sout€nement par des cintres renforcés, etc. ;

Pour la section d’ éclatement fort,Ja mise,en place d*un systéme de souténement souple,
en s’ accompagnant de mesures‘en vuesde réduire le niveau de contrainte crustale y compris

la libération préalable|des contraintes et 1 injection d’ eau a haute pression.

14.8.4 La préyention etile traitement.portant sur la grande déformation doivent étre mis en ceuvre

dans le respect des principes de « consolider le terrain encaissant, réserver une marge a la

déformation, mettre en place le souténement souple avant celui rigide, laisser évoluer le terrain

encaissant avant de s’y opposer, réaliser le souténement par étapes, réaliser la fermeture aussi tot
b b

que possible et/renforcer le fond de tunnel ». Et les mesures suivantes doivent &tre prises en fonction

du niveau de grande déformation .

1
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Pour la section de grande déformation de classe I, des mesures telles que la combinaison
des boulons longs et courts, la mise en ceuvre du béton projeté armé de treillis soudé ou
béton projeté a fibres, la mise en place de cintres et le renforcement du revétement

secondaire ;

Pour la section de grande déformation de classe II, des mesures telles que la mise en place de
boulons longs, la mise en ceuvre du béton projeté armé de treillis soudé ou béton projeté a

fibres, la mise en place de cintres rétractables et d’ un revétement secondaire en béton armé;



3 Pour la section de grande déformation de classe III, des mesures telles que la pré-
consolidation de strates, le creusement en section divisée, la mise en place de boulons
longs, la mise en ceuvre du béton projeté armé de treillis soudé ou béton projeté a fibres,
ainsi que la mise en place de joints longitudinaux sur la couche en béton projeté, de cintres
rétractables, d’ une couche d’ amortissement et d’ un revétement secondaire en béton

armé;

4 De plus, pour les sections de grande déformation de classes II et III, il est possible, selon
la situation de déformation au cas par cas, de prendre des mesures y compris le
soutenement par le béton projeté et boulonnage a deux ou plus de fois; la mise en place de

cordes d’ ancrage, et 1’ augmentation de la marge réservée a la défermation.

14.9Pergélisol

14.9.1 Le tunnel traversant la zone de pergélisol doit_Etre ‘concu et disposé selon les dispositions

suivantes :

1 1l convient de disposer le tunnel.sur,une.zone de bas niveau d’ eau souterraine et de terrain
encaissant sec, ce qui permet‘de réduire 1’ impact,du cycle de gel-dégel sur le terrain

encaissant;

2 1l est recommandé, pourles approches<d “tm-tunnel, d’ éviter la stalactite de glace, le

pingo de glace, le marais de pergélisol etc.’;
3 1l faut-€viter &’ ofienter le tunnel en direction des couches de glace souterraines.

14.9.2 La fondation du portail d’ un tunnel doit s’ encastrer dans des strates gonflantes dues a la
congélation ou,de tassement dii au dégel au moins 1,0m plus bas que la limite inférieure des strates.
En présence de glace souterraine trés épaisse au dos d’ un portail, la substitution de celle-ci par des

matériaux apportés doit étre effectuée.

14.9.3 Le rapport H/L des talus de front et latéraux en approche d’ un tunnel est a définir selon
1’ état de gélisol et le talus de déblais doit étre équipé de mesures de préservation et d’ isolation

thermique.

14.9.4 Le tunnel traversant la zone de pergélisol doit étre revétu d’ un revétement composite aux
piédroits courbés avec une contre-volite. Le gabarit du tunnel peut étre agrandi de maniere adéquate

en fonction des caractéristiques du gélisol et d’ une analyse de risques du gonflement dii a la
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congélation, en permettant de réserver un espace, d des fins de renforcement de la structure ou

d’ un revétement en béton coffré a double couche.

14.9.5 1l est bon que le revétement soit en béton coffré caractérisé par des résistances a la basse
température et au gel et une résistance a prise rapide tout en répondant aux exigences de résistances
a la perméabilité et a la congélation, ainsi que de durabilité, a titre précis, son niveau d’ impermé
abilité ne peut pas étre inférieur a P10. Par ailleurs, des adjuvants a 1’ intégrer ne doivent pas

corroder les aciers.
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5 Radier et chaussée dans le tunnel

15.1 Dispositions générales

15.1.1 Le radier du tunnel doit étre stable, compacte ‘€t“homogene, en mesure de fournir un

support uniforme a la structure de chaussée.

15.1.2 La chaussée du tunnel doit étre, suffisamment résistante \plate, durable persistant, et

résistante au glissement et a 1’ usure.

15.1.3 La structure de chaussée’d’.un tunnel doit,&tre-définieen ayant recours a des comparaisons
économiques et techniques @ réaliser en“fonction de facteurs tels que le volume de trafic,la vitesse
de référence dans 1’ ouvrage;les indices des alignements horizontaux et verticaux,les conditions d’
environnement local/1’ approvisionnement ‘de, matériaux et 1’ analyse du cofit du cycle de vie

complet.

15.1.4 Le systeme 'de drainage doit étre mis en place sous la structure de la chaussée du tunnel.

15.2 Radier dans le tunnel

15.2.1 Dans le cas ou la contre-volite est munie dans le tunnel,la couche de remplissage de celui-
ci peut étre considérée comme la couche de base,dont les matériaux et les exigences de remplissage

doivent se conformer aux dispositions indiquées dans les chapitres 5 et 8 de la présente norme.

15.2.2 A défaut d’ une contre-votite dans le tunnel,le radier doit étre consistée d’ un substratum

stationnaire en roche.
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15.3 Chaussée dans le tunnel

15.3. 1 1l convient d’ adopter une chaussée composite, qui constitue deux couches dont la
supérieure en enrobés et 1’ inférieure en béton pour les tunnels autoroutiers et routiers de premiere
classe. Pour les tunnels routiers de classes inférieures , il convient d’ utiliser la chaussée composite ou

en béton de ciment.

15.3.2 La structure de chaussée du tunnel doit étre déterminée selon la structure de tunnel et les
conditions géologiques. Pour un tunnel sans contre-voite,la chaussée doit étre constituée de couches
de base et de roulement. Une couche d’ arasement peut étre mise. enplace si nécessaire. Le tunnel
avec contre-volte peut &tre posé avec seulement des couches de base et .de roulement. Dans le cas

d’ un tunnel pourvu d’ une contre-voite,il suffit d’ étalerile€s ecouches“de base et de roulement.

15.3.3 La couche de base doit étre concue selon les dispositions suivantes ;

1 En 1’ absence de la contre-vofite, 1a ‘couche, de base” de{la chaussée du tunnel doit étre

reposée sur un substratum stable‘et'solide’;

2 1l est recommandé que . la/ couche de base soit ‘€n-béton non armé, avec une €paisseur
comprise entre 150 ¢t 200mrm et une <classetde résistance a la compression supérieure ou
égale a C20 ou-celle'a la flexion-traction supérieure ou égale a 1,8MPa. Et des joints de
dilatation transversaux .correspendantsa ceux sur la couche de roulement doivent &tre

disposés_sur cetteycouche;

3 Des joints de dilatation longitudinaux sont a mettre en place si la largeur d’ épandage est

supérieure a 7,5m;

4 1l convient que 1’ épaisseur moyenne de la couche d’ arasement ne soit pas inférieure a

150mm s’ il y a lieu.

15.3.4 Dans le cas ou la couche de roulement de la chaussée du tunnel serait en béton de ciment,

les éléments suivants doivent &tre respectés .

1 1l convient de prévoir une couche de roulement en béton de ciment munie de joints pour les
routes de deuxiéme , troisiéme et quatrieme classes, dont 1’ épaisseur est de 200 a 220mm
pour les troisieme et quatrieme classes et de 220 a 240mm pour la deuxieme classe,que la

classe de résistance est de C35 a C40 pour les troisieme et quatrieme classes et supérieure
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C40 pour la deuxieme classe, et que la résistance a la flexion est de 4,0 a 4 ,5MPa pour les

troisiéme et quatrieme classes et de 4,5 a 5,0MPa pour la deuxieme classe;

La couche de roulement pour 1’ autoroute et la route de premiere classe doit étre en béton
armé continu ou a fibres d’ acier. Celle-ci est congue avec une €paisseur comprise entre 240
et 260mm ,une classe de résistance comprise entre C40 et C50 et une résistance a la flexion

minimale de 5,0Mpa;

Les prescriptions comme 1’ épaisseur de la couche de roulement,l’ espacement des joints et
le dosage des fibres d’ acier dans le béton a fibres d’ acier, l¢ ferraillage aux endroits
spéciaux de la couche de roulement doivent étre conformes aux dispositions stipulées dans
la Norme de conception de la chaussée en béton de ciment=de la route (JTG D40 ) en
vigueur. Des joints de dilatation sont fréquemment employés au fiiveau d’ approche d’ un
tunnel. Et au niveau de changement du revétement;, des _joints‘transversaux doivent &tre mis

en place en fonction des joints de déformation en‘plaee sur le revétement;

La fiabilité,les performances et parametres structuraux deS.matériaux ainsi que leur niveau
de variation,la méthode de conception, la'charge a 1’essieu standard,la composition et les
parametres caractéristiques des matériaux-doivent étre conformes aux dispositions stipulées
dans la Norme de conception-de la chaussée enbéton de ciment de la route(JTG D40 )en
vigueur. I convient que'les classes, des granulats ‘gros~et fins a intégrer dans le béton de
ciment constituant la’chaussée _des tunnels autoroutier et routier de premicre classe soient de

classe I;

La profondeur de, la structure.superficielle de la chaussée doit, lors de la réception d’
acheévement des -travaux , se conformer aux dispositions associées a la section routiere
spéciale stipulées dans la Norme de conception de la chaussée en béton de ciment de la
royte(JTG D40 ) en vigueur. Dans les conditions défavorables, cette profondeur doit étre
prise égale au maximum. La structure superficielle doit étre résistante a 1’ usure. S’ il est
prévu de réaliser le rainurage pour le faire,des rainures longitudinales peuvent étre utilisées
pour le cas général, et la combinaison de rainures longitudinales et transversales peut s’
adapter a la section de portail d’ un tunnel autoroutier ou routier de premiere classe ou a un
tunnel a grande pente. Dans le cas d’ une chaussée composite, le présent article ne s’

impose pas pour la structure superficielle de sa couche inférieure en béton de ciment.

Le revétement supplémentaire a appliquer sur 1’ ancienne chaussée en béton doit étre en
béton de ciment ou en béton bitumineux, a définir en moyennant les comparaisons
économique et technique en fonction des exigences d’ utilisation et 1’ état de la chaussée,

dont la conception structurale doit étre tout en conformité avec les dispositions indiquées
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dans la Norme de conception de la chaussée en béton de ciment de la route( JTG D40) et la

Norme de conception de la chaussée bitumineuse de la route( JTG D50)en vigueur.

15.3.5 Le ferraillage de la couche de roulement en béton armé continu doit étre réalisé selon les

dispositions suivantes

1

Il est conseillé d’ utiliser des treillis soudés constitués chacun d’ aciers nervurés laminés a
froid en diametre compris entre 8 et 12mm ou des aciers nervurés laminés a froid a disposer
longitudinalement et transversalement en diametre compris entre 12 et 20mm. Le ferraillage
peut étre déterminé a partir de la formule(15.3.5) ,avec un ratio'd’ armature minimale
sans toutefois étre inférieur a 0,15% .

_ 16L hu

As
L

(15.3.5)

Dans laquelle ;

A,—Surface de ferraillage( mm® ) par métre linéaire Suf la,largeur ( longueur) de la couche de

roulement en béton ;

L,—écartement entre joints transversaux pour le ferraillage longitudinal (m) ; distance entre

joints longitudinaux sans tirant ou €ntre les ‘bords libres (m ) pour le ferraillage transversal ;

h—-¢épaisseur de la couche de roulement( mm) ;

u—coefficient de friction entre-les. cotiches de surface et de base,prise égal a 1,8;

fiy—Valeur caractéristique de’ la limite conventionnelle.d’ €lasticité ou de la résistance des

aciers.

Si des aciers/longitudinaux et transversaux sont mis en place dans la partie supérieure de la
couche de roulement. Ceux-ci.doivent-€tre faites en constituant un simple panneau d’
armatures: Iiesvaeiers longitudinaux.doivent avoir un enrobage supérieur ou égal a 50mm,

sous lesquels'doivent se situer ceux transversaux;

Il convient que le diametre des aciers longitudinaux soit identique a celui des aciers
transversaux ,avec une différence éventuelle inférieure ou égale a 4mm. L’ écartement de
ces premiers ne doit pas €tre supérieur @ 200mm et celui de ces derniers ne doit pas &tre
supérieur & 800mm, sans toutefois étre inférieur & 100mm ou 2,5 fois la taille maximale
des granulats. La distance entre 1’ acier de bord et le joint longitudinal ou le bord libre est

recommandée comprise entre 100 et 150mm;

La longueur de recouvrement des aciers longitudinaux est recommandée supérieure ou égale
a 10 fois le diametre des aciers pour la jonction par soudage a simple face ou a 5 fois le
diametre des aciers pour la jonction par soudage a double face. Et les joints de soudure

situés aux aciers longitudinaux adjacents doivent &tre décalés,L’ angle entre la ligne reliant



les bouts de soudure et ces aciers-ci ne doit pas étre inférieur a 60°.

15.3.6 Dans le cas ou la couche de roulement serait en béton bitumineux ,les éléments suivants

doivent &tre respectés .

1 Ce type de couche de roulement doit bien s’ attacher a la dalle en béton de ciment et étre

résistante a 1’ infiltration d’ eau,au glissement,a 1’ usure,a la fissuration,a 1’ orniérage et
a 1’ arrachement, dont les performances en les matieres doivent se conformer aux
dispositions associées indiquées dans la Norme de conception de la chaussée bitumineuse de

la route( JTGD50 ) en vigueur;

2 1l convient que ce type de couche de roulement soit constitué“de deux couches, avec une

épaisseur totale de 80 a 100mm;

3 Le type de 1’ enrobé constituant la couche de roulement bitumineux du tunnel doit étre
identique a celui du reste de 1’ itinéraire.’L’ enrobé tiede peut étre utilisé pour la
construction d” un tunnel trés long. Et les adjuyants, petmettant de ne pas dégrader les

performances routieres de 1’ enrobé ydoivent s intégrer dans celui-ci;

4  Entre la couche de roulement-bitumineux et la dalle en béton doit étre calée une couche de
liaison en bitume émulsifi¢ ' modifié ou bitume modifié SBS épandu a chaud + granulats

bitumineux préfabrigtés;

5 Des mesures] destinées @ réduire I “apparition des fissures réfléchies comme la disposition
des géosynthétiques, armés ou de la ceuche d’ absorption des contraintes,doivent &tre mises
en place sur]a.dalle en béton de ciment au niveau des joints de déformation de la structure
dutunmel , et 'des reprises et des joints de dilatation sur la couche de roulement en béton de
ciment armé non continu et sans tirant, et dans une section de tunnel présentant un

tassement non homogene dii aux strates faibles.

15.3. 7 Lorsque la couche de roulement supérieure bitumineux est étalée sur la couche de
nivellement , il est recommandé que celle-ci en béton mesure au moins 80mm d’ épaisseur, devant
étre armée de treillis soudés. Si elle est en béton a fibres d’ acier, son épaisseur est conseillée
supérieure ou égale @ 60mm. En tous cas, cette couche doit étre,quant a sa résistance du béton,en

conformité avec la dalle en béton armé située sous elle et bien s’ adhérer avec cette derniere.

15.3.8 Au cas ou la chaussée du tunnel serait en béton de ciment, ce qui differe de celle
bitumineuse du reste de 1’ itinéraire,il faut prévoir une section de transition de chaussée identique a

celui-ci au sein du tunnel selon les dispositions suivantes .
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Pour le tunnel moyen,long ou trés long s’ insérant sur 1’ autoroute ou la route de premiére
classe,la longueur de la section de transition d’ entrée ne doit pas inférieure a la longueur
totale des sections d’ entrée éclairée et de transition, sans toutefois étre inférieure a 300m, et
celle de cette section a sa sortie ne doit pas étre inférieure a la longueur parcourue en 3s a

la vitesse de référence dans 1’ ouvrage;

En ce qui concerne le tunnel court s’ insérant sur 1’ autoroute ou la route de premiere classe
et le tunnel routier de deuxieme, troisitme ou quatrieme classe, les longueurs des deux
sections de transition de chaussée susmentionnées doivent étre toutes supérieures ou égales
a la longueur parcourue en 3s a la vitesse de référence dans 1’ guvrage sans toutefois &tre

inférieures a 50m.

15.3.9 La jonction entre les chaussée du tunnel différentes doit étre réalisée selon les dispositions

suivantes :
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S’ il est impossible de mettre en place des” goujons ‘dans le joint de dilatation entre un
tunnel et un pont ou entre un tunnel et un”otuvrage fixe il convient d’ armer le béton de
ciment de la structure de chaussée de deux panneaux de treillis.dans une limite de 10 a 15m

a partir de ce joint;

Lorsque la couche de roulement'en béton doit étreiraccordée a celle bitumineuse du tunnel,
une section de transition d “ausmoins 3m de longueur doit étre mise en place au coté de
cette derniere , et doitétre. constituée , verticalement, d’ une dalle en béton de transition en
bas,avec une épaisseur minimale-de"200mm,et d’ une couche bitumineuse en haut, qui
sont superposées'l’ une a 1’ autre soeus forme de gradin. Par ailleurs,dans le joint entre cette
dalle de transition” et la couche de 'roulement en béton doivent &tre intégrés des goujons

25mm_de diameétre et 700mm de longueur,espacés 1’ un et 1’ autre de 400mm.



6 Conception parasismique

16.1 Classification et critere de la conception.et la protection parasismiques

16.1.1 1l existe trois classes B,C et D en matiere de la cenception et la protection parasismiques
pour le tunnel routier sous montagne ,en fonction de'la classe 'de route,de 1’ importance du tunnel et

de la difficulté de réparation( remise en service).

Tableau 16.1.1 Domaines d’ application ‘des classes de la conception et la protection

parasismiques pour les tunnels routiers

Classes Domaine d’ application

I Tunnel autoroutier et routier, de premiere classe

2. Tunnel a trois“et'quatre, voies

B

3. Tunnel en doubte-arc

4. Locaux de ventilateur souterrains dans des conditions géologiques complexes

1. Tunnel monotube & deux voies s’ insérant dans la route de deuxieme et
C troisieme classes

2. Puits incliné de ventilation et galeries de ventilation et parallele
D 1. Tunnel routier de quatrieme classe

2. Locaux auxiliaires

16.1.2 Les objets parasismiques pour le tunnel sont énumérés selon ses classes de la conception et

la protection parasismiques dans le tableau 16.1.2.

779



Tableau 16.1.2 Objets parasismiques du tunnel selon ses classes de la conception et la

protection parasismiques

Objets parasismiques

Classes
Action sismique E1

Action sismique E2

Apres avoir subi |’ action sismique, le
revétement est soumis 4 une contrainte
inférieure a la limite d’ élasticité et donc en
B état élastique. Sans dégradation de structure,
1’ ouvrage est en mesure de garder ses
fonctions comme avant le séisme ( exigence

de performance 1).

Aprés avoir subi 1’ action sismique, le revétement est
soumis a une contrainte supérieure a la limite d’ élasticité
mais inférieure & la limite conventionnelle d’ élasticité et donc
en état transitoire élasticité-élastoplasticité. En présence d’ une
dégradation de structure légeére et ponctuelle, 1’ ouvrage peut
servir sans réparation ou &tre remis en service apres une

réparation simple( exigence de performance 2).

Apres avoir subi |’ action sismique, le
revétement est soumis 4 une contrainte
inférieure a la limite d’ élasticité et donc en
C état élastique. Sans dégradation de structure,
1’ ouvrage est en mesure de garder ses
fonctions comme avant le séisme ( exigence

de performance 1).

Apres avoir subi 1’ action” sismique, le revétement est
soumis d une contrainte~supérieure @ la limite conventionnelle
d’ élasticité mais inférietre d-sa portance maximale et donc en
état élastoplastique €t encore stable. En présence d’ une
dégradation” de -structure mais sans effondrement partiel ou
complet, ] otiyrage est possible d’ étre remis en service aprés
la-zéparation et lesrenforcement( exigence de performance 3) .

Aprés avoir subi 1’ action sismique, le

N

revétement est soumis 4 une contrainte
inférieure a la limite d’ élasticité et donc en
D état élastique. Sans dégradation de strueturey,
1’ ouvrage est en mesure der garder seé
fonctions comme avant le/séisme.(‘exigence

de performance 1).

16.1. 3

Il conviefit de rédlisér une analyse ‘et une vérification parasismiques sous les actions
sismiques E1 et B2 ‘pout les/tunnels de-elasses'B et C et il est admissible de ne les faire que sous 1’
action du séisme El pourt le tunnel de classe D. Les exigences des mesures de lutte contre le séisme
doivent étre respectées. Il n’ a qu’ a effectuer la conception des mesures de lutte contre le séisme
pour les tunnels de classes B, C et D dans la région avec une accélération maximale du sol de 0,05¢g
et de 0,10g.

16.1.4 Les criteres de la conception et la protection parasismiques pour les mesures de lutte

contre le séisme des tunnels doivent étre conformes aux dispositions suivantes :

1 Pour le tunnel de classe B, les mesures de lutte contre le séisme sont a définir en

augmentant 1’ accélération maximale du sol dans la région ou se trouve-t-il d’ une classe;

2 Pour le tunnel de classe C,les mesures de lutte contre le séisme et le séisme sont a définir

selon les parametres du mouvement sismique dans la région ou se trouve-t-il;
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3 En ce qui concerne le tunnel de classe D,il est admissible de rabattre des mesures de lutte
contre le séisme de maniere adéquate par rapport aux exigences des parametres du
mouvement sismique dans la région ou se trouve-t-il, sauf le cas ou 1’ accélération

maximale du sol est égale a 0,05g.

16.2 Action sismique

16.2.1
la prise en compte de 1’ action sismique au cours de la conception parasismique, qui doit étre

En absence d’ une évaluation sur la sécurité sismique du site pour le tunnel routier impose

représentée par les parametres de conception sismique fondamentaux et le coefficient de sensibilité
parasismique C,, liés au mouvement sismique de la conception etde-la protection parasismiques

dans la région ou se trouve ce tunnel.

16.2. 2

traversée du tunnel sont a déterminer conformément ,a la Carte de zonage chinois des Risques

Les parametres du mouvement sismique fondamentaux de conception dans la zone

sismiques ( GB 18306 )en vigueur. Les gammes de valeurs,d’ accélération maximale du sol définies
selon le zonage correspondant ainsi que les intensités, sismiques connexes a prendre en compte sont

présentées dans le tableau 16.2.2.

Tableau 16.2.2 Zonage d’accélération maximale du sol et rapport de corrélation entre les
gammes de valeurs d’ aceélération maximale du sol et les intensités sismiques

Accélération maximale

0,05
du sol A(g)

0,10 0,15 0,20 0,30 0,40

Classification de la

conception et de la

protection parasismiques

(£)

(0,04 a0,09)

[0,09 a0,14)

[0,1440,19)

[0,19a0,28)

[0,28 a0,38)

[0,38 a0,75)

Intensité parasismique

Vi

16.2.3 Les coefficients de sensibilité parasismique C;  prendre en compte pour les tunnels de

toutes les classes sont présentés dans le tableau 16.2. 3.

Tableaul 16.2.3 Coefficients de sensibilité parasismique des tunnels de toutes les classes

Classes Action sismique El Action sismique E2
B 0,43 1,3
C 0,34 1,0
D 0,26 —




16.2.4 Le tunnel tres long situé dans la région d’ accélération maximale du sol de 0,40g doit
faire 1’ objet d’ une évaluation sur la sécurité sismique du site conformément aux dispositions
associées, tout en définissant les actions sismiques. Les valeurs d’ accélération maximale du sol liées
a de diverses actions sismiques ne doivent pas étre inférieures a celles définies en moyennant les

coefficients de sensibilité parasismique donnés dans le tableau 16.2. 3.

16.3 Vérification parasismique

16.3.1 La vérification portant sur la résistance structurale,la déformation etla stabilité du portail
doit étre fonction des objets parasismiques, pendant laquelle 1’ action sismique doit étre combinée

avec des charges permanentes et variables.

16.3.2 Les coefficients de sécurité de la résistance structurale a prendre en compte au cours de la

vérification de résistance sous 1’ action sismique El sont présentés dans le tableau 16.3.2.

Tableau 16.3.2 Coefficients de sécurité de'la résistance structurale

Type des matériaux

Caractéristiques de sollicitations
Béton armé Béton

Le béton atteint sa résistance limite a la compression 73 1,8

Le béton atteint sa résistance limite'dela traction = 2,5

L’ acier atteint sa résistance de conception,ou le béton atteint | 15
sa résistance limite arla compression ’

Le béton atteint sa“résistance limite a la traction

(contrainte de traction principale)

16.3.3 La valeur de convergence maximale du revétement secondaire doit étre utilisée, en tant
qu’ indice,pour la vérification de la caractéristique de déformation de 1’ ensemble de structure. Le
seuil de convergence maximale doit étre inférieur ou égal a 5%o de la portée du tunnel s’ il est exigé
de résister au séisme durant 2 heures en matiere de capacité parasismique,et a 15,0%o de la portée

du tunnel si une durée de 3 heures est imposée.

16.3.4 Lors de la vérification parasismique, il convient, pour le tunnel routier montagneux a 1’
explosif, de réaliser le calcul au sens transversal par voie de méthode statique. S’ il est nécessaire d’
effectuer le calcul au sens longitudinal ou a trois dimensions, les dispositions indiquées dans le

tableau 16.3.4 sont a prendre en compte.



Tableau 16.3.4 Meéthode de calcul parasismique du tunnel

Calcul parasismique Méthode de calcul Etat de structure
Méthode statique Elastique
Méthode de réponse de déplacement )
Elastique
au sens transversale
Calcul au sens transversal
Méthode d’ analyse dynamique
(course de temps, & deux ou trois Elastique ou élastoplastique
dimensions)
Méthode de réponse de déplacement .
Elastique

au sens longitudinale

Calcul au sens longitudinal

Méthode d’ analyse dynamique . . .
Elastique ou élastoplastique
(course de temps)

o ) ) Méthode d’ analyse dynamique /o ) .
Calcul du module a trios dimensions Elastique ou élastoplastique
(course de temps)

16.4 Mesures de lutte contre le_séisme

16.4.1 1l est recommandé que le tunnel traverse la zone ou\la protection sismique peut étre
favorisée,au lieu d’ étre placé dans la zone ‘caractérisée par'de mauvaises conditions géologiques
comme 1’ éboulis, le glissement.-du, terrain, 1’ éboulement du terrain, 1’ effondrement, la chute de
blocs depuis le terrain encaissant,au/fond d’ une, vallée difficile a en évacuer de 1’ eau ou sous une

falaise instable.

16.4.2 Les approches.du tunnel doivent étre'implantées en fonction des conditions topographiques
et géologiques autour.de-la section des approches,en s’ accompagnant des mesures servant a limiter
la hauteur~d’ ‘excayation des talus de front et latéraux, afin de minimiser les risques de 1’

effondrement et /du glissement.

16.4.3 Dans la région avec une haute intensité parasismique,il convient de prévoir un portail a
ciel ouvert et de prendre des mesures de protection contre le choc dii a la chute de blocs si le talus

de front est raide.

16.4.4 Le revétement du tunnel a ciel ouvert est en béton armé, sur lequel des joints parasismiques

sont disposées de maniere longitudinale.

16.4.5 Dans la région ou 1’ accélération maximale du sol de conception est supérieure ou égale a
0,20g,des mesures de jonction parasismiques,dont la mise en place d’ aciers courts ou de tenons a

titre complémentaire , doivent étre prises aux joints de reprise entre le mur d’ approche de tunnel et
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le cadre circulaire du revétement,entre le mur d’ approche et le mur de souténement ou le mur en

aile en approche du tunnel.

16.4.6 1l faut que la longueur a renforcer a titre parasismique pour des sections des approches,a
faible profondeur soumise a une charge excentrée,a grande profondeur de terrain encaissant faible et
traversant une zone fracturée des failles, doive &tre déterminée selon les conditions topographiques et
géologiques. La section parasismique doit se prolonger a ses deux extrémités vers la section de
terrain encaissant de bonne qualité, dont la longueur de prolongement est recommandée comprise
entre 5 et 10m pour le tunnel a deux voies ou en moins,et entre 10 et 20 m pour les tunnels a trois

voies ou en plus.

16.4.7 Le revétement en section parasismique doit étre congu selonles dispositions suivantes:

1 Le tunnel de terrain encaissant faible doit &tre en revetement aux piédroits courbés avec une

coutre-vofite ;

2 1l convient de mettre en place, vis-a-vis -des joints dé,tassement et de dilatation en
place, des joints parasismiques aux.jonctions entre.Ja pdrtie'a ciel ouvert et la partie en
tunnel creusée et entre la roche‘tendrewet celle dure, aimsi que dans la zone fracturée de

failles;

3 Pour la section de cfoisement entre le tunnel et ses galeries et la section traversant une
zone fracturée de failles* sans étre soumise.au traitement par injection, le revétement
secondaire /deit” eén _bEton -armé “si la structure de souténement composite y

est appliquée’;

4 Dans le cas ou le tunnel traverserait une zone de failles actives, il convient de procéder a
une conception de surexcavation par rapport a son profil en travers prévu pour le profil en
travers du revétement,a 1’ aide de la valeur d’ estimation du rejet de faille maximale,et de

mettre en place des joints parasismiques dans le cadre des failles.

16.5 Installations dans le tunnel

16.5. 1 Toutes les installations dans le tunnel, y compris les ouvrages et les équipements

N

électromécaniques auxiliaires proprement dits avec leurs dispositifs de fixation a la structure

majeure , doivent faire 1’ objet d’ une conception parasismique.

16.5.2 Les ouvrages et les équipements électromécaniques auxiliaires doivent étre déterminés a la
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structure majeure du tunnel de fagon fiable,tout en permettant d’ éviter leur détachement susceptible

de blesser les usagers lors du séisme.

16.5.3 Les supports et la fixation des installations électromécaniques a loger dans le tunnel
doivent jouer un role prévu en cas de séisme,sans toutefois conduire a la dégradation des éléments

associés.
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Conception de réhabilitation et
d’ élargissement/prolongement

17.1 Dispositions générales

17.1.1 Afin d’ améliorer la condition et la capacité de circulation et d’ augmenter la classe et le
critere de la route,un tunnel existant peut faire 1’ objet-d’ une réhabilitation,d’ un élargissement/
prolongement ou d’ une construciton d’ un nouveau tube parallelesen bien conservant sa position
itinéraire actuelle, il est acceptable de maintenir la“circulation-‘dans“]’ ancienne structure pour

certaines sections soumises a des contrairtes géologiques et topographiques, si ceci est justifié.

17.1.2 La réhabilitation du tunnel €xistant impose une enquéte sur la conception,l’ exécution, la
maintenance, | * entretien et 1’ sexploitation de“celui=ci, en complément des éléments nécessaires

mentionnés dans le chapitre.3 'de la/présente, norme.

17.2 Conception-de réhabilitation et d’ élargissement/prolongement du tunnel

17.2.1 La conception de réhabilitation et d’ élargissement/prolongement du tunnel existant doit
se baser sur les analyses économique et technique des sujets suivants:la conception générale de 1’
itinéraire , les conditions de raccordement au reste de 1’ itinéraire ,la condition géologiques,1’ état du
tunnel existant, 1’ organisation de circulation et les conditions de construction. la réutilisation du
tunnel existant doit étre intégrée dans la conception afin de définir la solution et les criteres

techniques de réhabilitation d’ élargissement/prolongement du tunnel.

17.2.2 Les alignements et profils du tunnel & construire ou a élargir doivent &tre congus pour se
conformer aux dispositions indiquées dans la Norme technique des Travaux routiers( JTC BO1)et le
chapitre 4 de la présente norme.

17.2.3 L’ élargissement d’ un tunnel bitube a quatre voies a celui a six voies est suggéré de se
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faire par voie d’ élargissement en place.

17.2.4 L’ élargissement d’ un tunnel bitube a quatre voies a celui a huit voies peut &étre réalisé
par voie d’ élargissement en place ou de mise en place d’ un nouveau tube sur la base de 1’ ancien

tunnel.

17.2.5 L’ élargissement d’ un tunnel en double-arc bitube a quatre voies a celui bitube a six
voies peut étre réalisée par réserver 1’ ancien tunnel en double-arc en changeant son mode de
circulation ;la circulation passera en mode a sens unique dans 1’ existant, et le;nouveau tube assure la

circulation du sens opposé

17.2.6 L’ élargissement d’ un tunnel en double-arc bitube & quatre=voies a celui bitube a huit
voies peut étre réalisée en retenant 1’ ancien tunnel en double-arc et en mettant en place un nouveau
tube a quatre voies ou deux nouveaux tubes d deux voies;ou, en transformant 1’ ancien tunnel en

double-arc en celui monotube a quatre voies et en mettant en place un nouveau tube d quatre voies.

17.2. 7 La mise en place des dispositifs de ‘sécurité de la, circulation associées s’ avere
indispensable dans le cas d’ un tunnel a deux tubes & sens uniques
17.2.8 L’ élargissement d’ un tunnel-monotube a double sens @\ celui bitube a quatre voies peut

étre réalisée en mettant en placewun nouveau tube a deux voies.en complément de 1’ ancien tube.

17.2.9 Le tunnel, qui n”est plus destiné_a la cireulation des véhicules apres son élargissement/
prolongement ou réhabilitatien’)peut faire fonction d’une galerie de maintenance ou d’ entretien ou
celle de secours et’d” évaeuation d’ urgence qui-doit permettre d’ assurer la stabilité de la structure

de tunnel a long terme.

17.2.10° Il cenvient que 1’ élargissement du tunnel existant suive 1’ achévement de 1’ exécution de
son nouveau tube parallele. Au cours de 1’ exécution du nouveau tube, il faut veiller a réduire son
impact sur la structure existante,et le cas échéant, prendre des mesures de protection provisoire ou

de renforcement provisoire pour 1’ existant.

17.2. 11  La conception de réhabilitation et d’ élargissement/prolongement doit consister en
conceptions de la solution d’ exécution et de 1’ organisation de circulation, pour lesquelles il est
recommandé de prendre en compte une solution d’ exécution sans interrompre la circulation en

cours.



17.3

17.3.1
1
2
3

Elargissement//prolongement du tunnel

L’ élargissement d’ un tunnel existant doit étre réalisée selon les dispositions suivantes;

Le tunnel apres 1’ élargissement doit, quant a sa position itinéraire , rester cohérent avec 1’
ancien tunnel,,avec un dégagement net qui doit étre congu en profitant de celui ancien des

que possible;

La cote de conception de la chaussée dans le tunnel doit étre cohérente avec celle de 1’

ancien;;

La position, 1’ écartement et la dimension sur latbande d’ arrét d’ urgence et les by-pass

véhicules et piétons doivent étre employés aussi pleinement que possible.

17.3.2 La conception de tunnel a élargir doit.inclure les études de démolition de la structure

existante et de souténement provisoire. Les calculs sur 1" état de reprise.des efforts de la structure et

la stabilité du terrain encaissant sous de diyers régimes, dont le ‘tevétement doit étre conforme aux

dispositions associées dans les autres-ehapitres de la présente norme.

17.3.3 Le calcul de la pression duterrain encaissant du tunnel a élargir doit &tre mis en ceuvre

selon les dispositions suivantes :

2

17.3.4

Pour les sectiong ou 1’ exécution=de tunnel existant n’ a pas créé de perturbation
significative sur’le terrain encaissant, autrement dit, sans déformation importante, ni
effondrement de celui-ci pendant la période d’ exécution, ni changement notable
apparu apres une certaine période d’ exploitation, le calcul de la pression du terrain
encaissant pour le projet d’ élargissement peut étre fait de méme qu’ un nouveau

tunnel ;
Dans le cas ou des effondrements ont eu lieu durant 1’ exécution de 1’ ancien tunnel , il faut
déterminer la classe et la pression du terrain encaissant en fonction de la hauteur et la

largeur des effondrements.

Il est recommandé d’ effectuer un élargissement par creusement a cOté unique pour le

tunnel existant. La section élargie doit inclure la section de 1’ ancien tunnel dans sa totalité.

17.3.5
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provoque une vibration du tir et un impact défavorable sur la stabilité du terrain encaissant et 1’

effort interne de la structure du tunnel a sa proximité.

17.4 Réhabilitation du tunnel

17.4.1 1l faut réaliser une investigation globale sur 1’ état actuel du tunnel a réhabiliter.
17.4.2 La réhabilitation du tunnel doit &tre réalisée selon les dispositions suivantes

1 Appliquer la Norme technique des Travaux routiers (JTG BO1 )'én vigueur. En cas des
contraintes techniques et économique,les normes techniques-appliquées a la conception du

tunnel existant resteront acceptables;

2 Réutiliser la structure du génie civil existante si ell¢ arrive a assurer la capacité de trafic et
la sécurité d’ exploitation. Il est déconseillée de modifier le systeme de drainage intégré au

revétement existant;

3 La différence entre la vitesse de référence dans le tunnel et la vitesse de référence a 1’

entrée/sortie du tunnel ne doit”pas étre inférieure & 20kmy/'h apres la réhabilitation.

17.4.3 L’ élargissement local.doit €tre prévutau cas ou des nouvelles bandes d’ arrét d’ urgence

nécessiteraient d’ étre mises_en place dans le tunnel €xistant.

17.4.4 1l convient que la réhabilitation, du-tunnel existant suive 1’ achevement de 1’ exécution de

son nouveau tube patallele si toutes ces deux sont prévus.

17.5 Construction d’ un nouveau tube paralléle

17.5.1 La conception structurale du nouveau tube doit atteindre le méme niveau du nouveau

tunnel.

17.5.2 La disposition d’ un nouveau tube doit permettre de limiter 1’ impact sur le tunnel

existant.

17.5.3 La pression du terrain encaissant doit étre prise en compte de méme qu’ un tunnel bitube

avec pilier central,si le nouveau tube a mettre en place reste treés proche du tunnel existant.



17.5. 4 Lorsque le nouveau tube et le tunnel existant sont liés par un rameau, la cote de
conception de ce nouveau doit permettre de répondre aux exigences sur la pente longitudinale dans
le rameau. Et la connexion entre celle-ci et le tunnel existant doit éviter des joints de déformation et

de reprise sur le revétement du tunnel existant,avec une distance supérieure ou égale a 2m.

17.5.5 1l faut prendre en considération 1’ impact du creusement a explosif a réaliser au niveau du
nouveau tube sur la structure du tunnel voisin existant,en fonction des exigences d’ exploitation et
de 1’ état structural pour le tunnel existant,de 1’ écartement entre celui-ci et le nouveau tube et de la

classe du terrain encaissant.
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Attaches, niches et equipements
dans le tunnel

18.1 Dispositions générales

18.1. 1 Les attaches, les niches et les équipementsydans” le tunnel doivent &tre congus
conformément aux exigences des travaux et des équipements'de 1’ ingenieurie de transport dans le

tunnel et compatibles avec les parties relatives.

18.1.2 La disposition des niches et des-attaches doit permet d*assurer la stabilité et la résistance

du tunnel , sans, nuire a la fonction dé€ Soutenement du revétement.

18.2 Attaches et niches

18.2.1 Les niches doivent étre dimensionnés de maniere a satisfaire aux exigences sur les espaces

nécessaires pour 1”installation et la maintenance des équipements.

18.2. 2 Les niches doivent &étre disposés en évitant des joints de dilatation et de reprise du

revétement du tunnel ,avec une distance supérieure ou égale a 1,5m.

18.2.3 La conception d’ étanchement pour les niches doit étre réalisée en conformité afin d’ éviter

1’ infiltration et la fuite.

18.2.4 Les attaches destinées a la suspension et a la fixation des installations doivent &tre congues
en prenant en compte les exigences a la résistance et a la durabilité. La conception de résistance et

d’ anticorrosion doit suivre les dispositions ci-dessus

1 La durée de service de conception pour les attaches dans le tunnel doit étre identique a celle

de la structure de tunnel;
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2 Les attaches porteuses doivent répondre aux exigences de la portance que doivent-
elles posséder;
3 Les attaches destinée au ventilateur suspendu doivent é&tre résistantes d une charge

supérieure ou égale a 15 fois de son poids mort.

18.2.5 Les tuyaux fixés au sein du revétement doivent &tre situés au milieu du profil de celui-ci.
La paroi extérieure des tuyaux doit étre au moins @ 100mm de 1’ intrados ou 1’ extrados

du revétement.

18.2.6 En présence du cablage de courant fort, des aciers plats de miseia lasterre doivent &tre
attachés conformément aux exigences électriques,dont les exigences eencretes sont a définir par 1’

ingénieur électrique.

18.3 Caniveaux de cable

18.3.1 Les caniveaux de cable,a disposer<selon'les besoins envmatiere d’ électromécanique et de

protection contre 1’ incendie, peuvent &tre situésisous la piste d “entretien a deux cdtés du tunnel.

18.3.2 Les caniveaux a cable doivent, quant a son itype.de profil et a sa dimension, étre
dimensionnés selon les besoins_de la disposition des cables et des conduits d’ incendie dans le

tunnel ,de maniere a faciliter feurspose et maintenance.

18.3.3 Le couvercle du caniveau de cable doit permettre de porter la charge des piétons. Le
couvercle doit tre-doté de‘crochets,de plaques de visite ou de fentes de visite. Le haut du couvercle

doit étre au méme niveau que celui de la bordure.

18.3.4 La paroi extérieure du caniveau de cable doit étre en béton armé,tout en permettant d’

N

assurer que les dispositifs situés a 1’ intérieur du tuyau ne sont pas dégradés aprés un choc par

des véhicules.

18.3.5 Le caniveau de cable doit permettre le drainage par gravité.
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Annexe A
Dispositions relatives a la classification des
terrains encaissants

A.0.1 L’indice quantitatif de dureté des roches s’ exprimie par résistance a la compression saturée
uniaxiale des roches(R_). Normalement,il convient.de prendré.Ja valeur mesurée de R_; a défaut de
cette derniere, il est recommandé de prendre la valeur de“conversion de 1’ indice de résistance sous
charge ponctuelle des roches( s, ) réellement mesuréerde calenl estiréalisé en utilisant la formule
(A.0.1):

R, /22, 821X (A.0.1)

A.0.2 L’indice quantitatif d intégrité du massifizrochéux s’ exprime par facteur d’ intégrité du

massif rocheux (K, ).l faut.respecter les spécifications ci-dessous

1 Pour K, ,iliconvient de prendre la,valeur détectée par onde élastique; a défaut de la valeur
détectée, il est recommandé de déterminer la valeur K, en raison de la correspondance
entre-la.somme volumétrique de joints du massif rocheux ( J,) et K, indiquée dans le
tableau A.0. 2.

Tableau A.0.2 Tableau comparatif de J, et K|

J, (joint/m®) <3 3alo 10 a 20 20 a 35 =35

K, >0,75 0,75 a 0,55 0,55 a0,35 0,35a0,15 <0,15

2 Méthodes de test et de calcul du facteur d’ intégrit€é du massif rocheux K, : pour les
groupes/ sections de roches différentes en géologies ou lithologies, il faut choisir les points
et les sections représentatifs pour tester la vitesse de 1’ onde longitudinale élastique des

massifs rocheux. En principe, il faut prélever les échantillons sur le méme massif rocheux
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pour tester la vitesse de 1’ onde longitudinale des roches et faire le calcul en utilisant la
formule( A.0.2-1) .

K, = (V,/V.)* (A.0.2-1)

Dans laquelle ;
v,,— Vitesse de 1’ onde longitudinale €lastique du massif rocheux (km/s) ;

v,,—Vitesse de 1" onde longitudinale élastique des roches(km/s).

3 Méthodes de test et de calcul de la somme volumétrique de joints du massif rocheux J,
(joint/m’) ; pour les groupes/sections de roches différentes en géologies ou lithologies , il
faut compter les joints ( plans structuraux ) dans les affleurements“ou les sections creusées
représentatifs . A part la famille des joints, il faut compter aussi les joints isolés dont la
longueur d’ extension est supérieure a 1m. Les joints, quiysont remplis par les matieres
siliceuses, ferrugineuses, calcareuses et sont recimentés, peuvent étre exclus de la
statistique. La surface statistique de chaque pointide mesure doit &tre supérieure ou égale a
2 x5m’. La valeur J, doit étre calculée selon le réstltat de statistique des joints en utilisant
la formule(A.0.2-2) .

J, =S, #8, HN% S, + 5 (A.0.2-2)

Dans laquelle ;
S ,—le nombre de joints par meire“de ligne de mesure-du groupe de joints n;

S,—Ile nombre de famille de disloeations par métre ctibe’du massif rocheux ( joint/m?).

A.0.3 Pour les éléments fondamentaux influant.sur la‘qualité fondamentale du massif rocheux, les
facteurs de correction K, K, , K, sont-respectivement déterminés selon les tableaux A. 0. 3-1,
A.0.3-2 et A.0,3-3.’Aux, cas non indiqués-dans les tableaux, les facteurs de correction sont pris

égaux a zéro.

Tableau A.0.3-1 Facteur de correction de 1’ influence des eaux souterraines K,

Indice de qualité fondamental du massif rocheux
Etat de sortie d’ eau souterraine
>550 550 a 451 350 a 251 <250
Humide ou goutte d’ eau,p<0,1 ou Q<25 0 0 0,2a0,3 0,4a0,6
Eau éjectée ou eau écoulée jaillissante,0,1 < p<0,5 ou .
0ao0,1 0,1a0,2 0,44a0,6 0,7a0,9
25 < Q<125
Eau éjectée ou eau écoulée jaillissante,p >0,5 ou 0 >125| 0,1 a0,2 0,2a0,3 0,7a0,9 1,0

Nota:dans les mémes conditions des eaux souterraines, plus 1’ indice de qualité fondamental du massif rocheux est petit,
plus la valeur du facteur de correction K, est grande ; pour le méme massif rocheux, plus le débit d’ eau souterraine et

la pression d’ eau sont grandes,plus la valeur du facteur de correction K, est grande.
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Tableau A.0.3-2 Facteur de correction de 1’ influence de 1’ occurrence du plan structural de

faiblesse principal K,

Occurrence du plan structural
de faiblesse et combinaison du
plan structural de faiblesse et

axe du tunnel

Angle entre la direction du
plan structural de faiblesse et 1’
axe du tunnel < 30°, angle d’
inclinaison du plan structural de
faiblesse 30° a 75°

Angle entre la direction du
plan structural de faiblesse et 1’
axe du tunnel > 60°, angle d’
inclinaison du plan structural de
faiblesse >75°

Autres combinaisons

K,

0,4a0,6

0ao0,2

0,2a0,4

Nota: 1. Normalement, plus 1’ angle entre le plan structural et 1’ axe du tunnel est grand et plus 1’ angle d’ inclinaison du

plan structural de faiblesse est grand, plus la valeur du facteur de correction K, est petite; plus 1’ angle entre le plan

structural et 1" axe du tunnel est petit et plus 1’ angle d’ inclinaison du plan structuralide faiblesse est petit, plus la

valeur du facteur de correction K, est grande;

2. Le présent tableau est applicable spécialement au cas ou il existerait un groupe dé plans structuraux de controle ;il

n’ est pas applicable quand il existe deux ou plus de deux groupes de ‘plans structuraux de contrdle.

Tableau A.0.3-3 Facteur de correction de 1’ influence'des contraintes initiales K,

Etat de contraintes Indice de qualité du massif rocheux
initiales >550 550 a 451 450 a351 350 a 251 <250
Zone de contrainte i
. 1,0 1,0 1,0a1,5 150a1,5 1,0
extrémement haute
Zone de contrainte N N
0,5 04,5 0,5 0,5a1,0 0,5a1,0
haute

Nota:1. Plus la valeur de BQ est petite,plus la valeur du facteur de correction K; est grande.

2. Les états de contraintes initiales(‘contrainte eXtrémernent hante et contrainte haute) des terrains encaissants seront

évalués selon le tableau A. 074 .de 1’ annexe A.

A.0.4 1 est posSible d™évaluer les contraintes des terrains encaissants selon le tableau A. 0. 4. et

en considérant des phénomenes principaux au cours du forage et du creusement des massifs rocheux

(terrains encaissants )', par exemple, le phénomene de Rock Core Discing ou 1’ éclatement des

roches.

Tableau A.0.4 Phénomenes principaux au cours duau cours du creusement des terrains

encaissants dans la zone de contraintes initiales extrémement hautes

Etat de
) Phénomenes principaux R/ O
contraintes
1. Roches dures; au cours du creusement, 1’ éclatement des roches se produit, les blocs
rocheux s’ éjectent, les massifs rocheux sur les parois se détachent,de nombreuses fractures
Contraintes | holoceénes se produisent,donc la condition est défavorable pour former un tunnel;
extrémement 2. Roches tendres: il existe souvent le phénomene de Rock Core Discing, au cours du <4
hautes creusement, les massifs rocheux sur les parois se détachent avec un déplacement
considérable, méme trés grand, sur une longue durée, donc, il est difficile de former un
tunnel.




suite

Etat de
: Phénomenes principaux R/ o
contraintes
1. Roches dures;au cours du creusement, il est probable que 1’ éclatement des roches se
produit, les massifs rocheux sur les parois se détachent et se tombent,des fractures holocenes
Contraintes | assez nombreuses se produisent,donc la condition est défavorable pour former un tunnel; 47
hautes 2. Roches tendres il existe de temps en temps du phénomene de Rock Core Discing, au “
cours du creusement, les massifs rocheux sur les parois se déplacent considérablement, sur
une longue durée,donc,la condition est défavorable pour former un tunnel.

Nota: o, est la contrainte initiale la plus grande dans la direction perpendiculaire a 1’ axe du tunnel.

A.0.5

La classification qualitative de la dureté des roches doit étre réalisée conformément aux

spécifications ci-dessous:

1 La classification qualitative de la dureté des roches peut €tre réalisée selon le tableau

A.0.5-1.

Tableau A.0.5-1 Classification qualitative dé la dureté des roches

Désignation Identification qualitative Roches représentatives
Les roches saifies'et faiblement altérées , telles que le
Le son de frappe est clairyavec’unirebond | granite, la syénite, la diorite, la diabase, le basalte,1’
Roches choquant, il est difficile a briser; apreés 1’ |«andésite, le gneiss, le schiste quartzifere, 1’ ardoise
dures immersion dans 1’ eau ,paside 1™dbsorption | Siliceuse et le quartzite, ainsi que le conglomérat a
d’ eau cimentation silicieuse, le gres quartzeux et le calcaire
Roches siliceux , etc.
dures
1 . . .ul 1 Les roches dures modérément altérées;
Le son de frappesest assez clair, avee, un . . L
Roches ! { 4 ) 2 Les roches saines et faiblement altérées, tels que
faible, rebond, un<peu choquant il ‘est assez . R .
assez St N . . . . ) le tuf volcanique, le marbre, 1’ ardoise, la
difficile*a briser;aprés 1” immersion dans | . . o
dures > ( P 2 . > dolomie et le calcaire, ainsi que le sable de
eau i1y ‘aame légere absorption|d’ eau D . .
schiste a la cimentation calcareuse, etc.
[ | 1 Les roches dures tres altérées;
R ‘ i Le son de frappe n’ est pas clair, sans 2 Les roches assez dures modérément altérées;
oches= = . s N . . ‘s
rebond, il est assez facile a briser;aprés 1’ 3 Les roches saines et faiblement altérées, tels que
assez . . . . .
tend immersion dans 1’ eau, il est possible de le tuf, la phyllite, la mudstone sableuse, la
endres . -
graver des traces avec 1’ ongle. marne, le gres argileux, la siltite et le
schiste, etc.
1 Les roches dures tres altérées;
2 Les roches assez dures modérément altérées et
Le son de frappe est muet, sans rebond, . p
Roch . s tres altérées;
oches Roches avec les bosselures, il est facile a briser; L L
d N , . . ) . 3 Les roches assez tendres modérément altérées ;
tendres tendres aprés 1’ immersion dans 1’ eau, il est .
. . 4 Les roches saines, tels que la mudstone, le
possible de le rompre avec les mains. . . . .
schiste argileux, le schiste chlorite et le
séricitoschiste , etc.
Le son de frappe est muet, sans rebond,
Roches avec les bosselures assez profondes, il est 1 Les divers types de roche complétement altérée ;
extrémement | possible de le briser par les mains;apres 1’ 2 Les roches tendres trés altérées;
tendres immersion dans 1’ eau, il est possible de le 3 Les divers types de roche hypabyssale.
modeler en pate.




2 Les degrés d’ altération des roches peuvent étre déterminés selon le tableau A. 0. 5-2.

Lorsque le rapport entre la vitesse des ondes de cisaillement k, ,le coefficient d’ altération

k; et les caractéristiques en plein air ne sont pas conformes aux descriptions du tableau, il

convient de déterminer synthétiquement les degrés d’ altération des roches.

Tableau A.0.5-2 Classification des degrés d’ altération des roches

Indices de référence pour les

degrés d’ altération

Rapport entre

Désignation Caractéristiques en plein air Ja yifesse des N
Coefficient
ondes ‘de S
AT d’ altération k;
cisaillement
kV
Roche saine Les structures de roches restent inchangées, les roches sont fraiches. 0,9a1,0 0,9a1,0
Roche Les structures de roches, les composants et les coloris “des ‘matieres
faiblement | minérales sont essentiellement inchangés; certains plans de fissures sont | 0,8 a 0,9 0,8a0,9
altérée colorés ou légerement décolorés par les matieres en fer< manganese.
Roche La plupart des structures de roches sont'endommagées ;les composants et
modérément | les coloris des matiéres minérales sont.€yidemment changés;le feldspath,le | 0,6 a 0,8 0,4a0,8
altérée mica et les matiéres en fer-mangangse sont altérés.
Roche tra La plupart des structures“de foches sont endommagées ; les composants et
oche tres . / . r . .
ltéré les coloris des matieres minérales sont évidemiment changés;le feldspath,le | 0,4 a 0,6 <0,4
altérée
mica et les matieres en fer.manganese_sont altérés.
Roch Les struetures de roches sont complétement endommagées ; les roches sont
oche N .
. désagrégées-et décomposées en sol ou sable meuble;les matieres minérales .
completement B B . . o . . 0,2a0,4 —
ltéré sont décolorées, les coloris sont disparus ;a 1’ exception de grain quartzeuse,
altérée

[a plupart de minéral sont altérés en minéral secondaire.

Nota:1. Le rapport entre la vitesse des ondes de cisaillement kv est le rapport entre la vitesse de 1’ onde longitudinale

élastique des roches altérées et la vitesse de 1’ onde longitudinale €lastique des roches fraiches.

2. Le coefficient d’ altération k; est le ratio entre la résistance G la compression saturée uniaxiale des roches altérées

et celle des roches fraiches.

3 Les degrés de développement des joints des massifs rocheux peuvent étre classés selon le
tableau A.0.5-3.

Tableau A.0.5-3 Classification des degrés de développement des joints des massifs rocheux

Intervalle entre les jointsd (mm)

d >400 200 < d=400

20 <d=200

d<20

Degré de développement des joints

Non développé Développé

Tres développé

Extrémement développé
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4 La relation entre R, et la classification qualitative de la dureté des roches peut Etre

déterminée selon le tableau A.0.54.

Tableau A.0.5-4 Relation entre R_ et la classification qualitative de la dureté des roches

R,(MPa)

>60

60 a 30

30 a15

15a5

<5

Résistance

Roches dures

Roches assez dures

Roches assez

tendres

Roches tendres

Roches extrémement

tendres

A.0.6 La classification qualitative d’ intégrité du massif rocheux doit &tre'réalisée conformément

aux spécifications ci-dessous:

1 La classification qualitative d’ intégrité du massif rocheux peut &tre réalisée selon le tableau
A.0.6-1.

Tableau A.0.6-1 Classification qualitative d’ intégrité du massif rocheux

Développement du plan
i Intégrité du plan ;
. . structural de faiblesse & B Type de plan ‘stfuctural Type de structure
Désignation structural‘de Nl ‘ d
Nombre de Intervalle faiblesse prineipal prineipa correspondant
groupe moyenne ( m)
o . Joint,, fissure , plan de Structure monolithique ou a
Intégré 1a?2 >1,0 Bon -ou normal . . oL
stratification couche tres épaisse
N ) Structure en bloc ou a
Assez laz >1,0 Eaible Joint, fissure , plan .
couche épaisse
intégré . de stratification
243 1,0a0,4 Bon ounormal Structure en bloc
. N } Structure en bloc faillé ou a
2a3 1,0a0,4 Faible L
couche moyennement épaisse
Joint, fissure , plan de ]
! . . Structure cataclastique
Assez fracturé Bon stratification,
ite faill en mosaique
=3 0.240,4 petite faille
Structure a couche moyennement|
Normal . L
et faiblement épaisse
0,2a0,4 Faible Divers types de plan Structure en bloc faillé
Fracturé =3
<0,2 Normal ou faible structural Structure cataclastique
Extrémement oo . .
B Sans ordre Tres faible Structure détachée
fracturé

Nota:1’ intervalle moyen est la valeur moyenne des intervalles entre les plans structuraux principaux(1 a2 groupes).

2 Les intégrités du plan structural de faiblesse peuvent étre classés selon le tableau A. 0. 6-2.
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Tableau A.0.6-2 Classification d’ intégrité du plan structural de faiblesse

Intégrité Caractéristiques du plan structural de faiblesse

L’ ouverture est inférieure @ Imm, avec la cimentation siliceuse, ferrugineuse ou
calcareuse ;ou le plan structural est rugueux,sans bourrage;
Bon L’ ouverture est de 1 & 3mm,avec la cimentation siliceuse ou ferrugineuse ;
L’ ouverture est supérieure & 3mm, le plan structural est rugueux, avec la cimentation

siliceuse.

L’ ouverture est inférieure @ 1mm, le plan structural est droit et plat, avec la cimentation
siliceuse et argileuse ou sans bourrage;
Normal L’ ouverture est de 1 a 3mm,avec la cimentation calcareuse;
L’ ouverture est supérieure @ 3mm, le plan structural est ruguemx, avec la cimentation

ferrugineuse ou calcareuse.

L’ ouverture est de 1 a 3mm, le plan structural._est droit et plat, avec la cimentation
. argileuse ou siliceuse;
Faible X . . \ ’ . . .
L’ ouverture est supérieure a 3mm, avec la cimentation argileuse ou la cimentation

de détritus.

Trés faibl Il est rempli par les matieres argileusesyou les matieres argileuses mélangées avec les
res faible . . v i N eog .
détritus, 1’ épaisseur du remplissage’ est_supérieure a la différence de fluctuation.

3 La classification des épaisseurs desicouches de roche peut €tre-déterminée selon le tableau
A.0.6-3.

Tableau A. 0.6-3 | Classification d¢s-épaisseurs des couches de roche

Epaisseur de la couche , (X
. h>1,0 0,5<h<l1,0 0,1<h=<0,5 h=<0,1
simpleA( m) ;
Classification des )
. i 4 oy . Couche moyennement Couche faiblement
épaisseurs des Couche tres épaisse Couche épaisse L L.
épaisse épaisse
couches de.roche.

4 La relgtion entre K, et 1’ intégrité du massif rocheux classifiées qualitativement peut étre

déterminée selon le tableau A.0.64.

Tableau A.0.6-4 Relation entre K, et 1’ intégrité du massif rocheux classifiées qualitativement

K, >0,75 0,75 a 0,55 0,55 a0,35 0,35 a0,15 <0,15

Intégrité Intégré Assez intégré Assez fracturé Fracturé Extrémement fracturé

A.0.7 1l faut effectuer les essais de laboratoire ou les essais sur site pour obtenir les parametres
physiques et mécaniques ainsi que les résistances au cisaillement du plan structural de faiblesse des

roches encaissantes de différentes classes. A défaut de données réellement mesurées, il est
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recommandé de choisir les valeurs en fonction des tableaux ci-dessous:

1

encaissantes de différentes classes selon le tableau A.0.7-1.

Il est recommandé de choisir les parametres physiques et mécaniques des roches

Tableau A.0.7-1 Parametres physiques et mécaniques des roches encaissantes de différentes classes

. Coefficient o
Classe du Poids . Module de Coefficient Angle de ) Angle de
. de résistance Cohésion
terrain volumique L déformation | de Poisson frottement frottement de
ssant | y(kN/m?y | CSHANe g interne o(°) | AV aleul o, (°)
encaissan m’ c
Y k(MPa/m) " ¢
I 1800 a 2800 >33 <0,2 > 60 >2,1 >78
>26,5 -
I 1200 a 1800 20 a 33 0,2a0,25 50:a 60 1,5a2,1 70 a 78
I 26,5 a24,5 | 500 a 1200 6 a20 0,25a0,3 39 a 50 P 0,7a1,5 60 a 70
v 24,5 a22,5 | 200 a500 1,3a6 0,3a0,35 N27 439 0,2a0,7 50 a 60
\Y 17 a22,5 100 a 200 <1,3 0,35.00,454|. 20427 0,05 a0,2 40 a 50
VI 15a17 <100 <1 0,474.0,5 <20 <0,2 30 a 40

Nota:1. Les valeurs dans le présent tableau ne concernent pas les, strates en leess.
2. Au cas ou 1" angle de frottement de calcul serait pris en charge 1’ angle de'frottement interne et la cohésion ne
sont plus pris en compte. &

2 1l est recommandé de choisir-les paramétres de’résistance créte a la rupture par cisaillement
du plan structural de faiblesse’ des massifs rocheux Selon le tableau A.0.7-2.

Tableau A.0.7-2 » Parainétres de résistance de point a la rupture par cisaillement
‘ du plan structural'de faiblesse des massifs rocheux

Résistance: et«intégrite du plan structural de faiblesse Angle de frottement .
N° N P A\ Y ] Cohésionc( MPa)
des massifs rocheux de deux cotés internegp ( °)
1 Roches duresyavec une bonne intégration >37 >0,22
Roches dures et assez dures,avec une intégration normale; . R
2 L 37 a29 0,22 a0,12
Roches assez tendre,avec une bonne intégration
Roches dures et assez dures,avec une faible intégration; . N
3 o 29 a19 0,12 40,08
Roches assez tendres et tendres,avec une intégration normale
Roches assez dures et assez tendres, avec une intégration
faible et tres faible; N N
4 L 19al13 0,08 a 0,05
Roches tendres avec une faible intégration; surface boulante
des roches tendres.
Roches assez dures et toutes les roches tendres avec une
5 faible intégration; <13 <0,05
La couche boulante des roches tendres.
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3 Il est recommandé de choisir les parametres physiques et mécaniques des sols encaissants de

différentes classes selon le tableau A.0.7-3.

Tableau A.0.7-3 Parameétres physiques et mécaniques des sols encaissants de différentes classes

. Coefficient
Classe du o Poids . Module de . Angle de .
. Catégorie du . de résistance . Coefficient de Cohésion
terrain ) volumique . déformation . frottement
. massif de sol 5 élastiquek Poisson w . c(MPa)
encaissant (kN/m”) E(GPa) internep( °)
(MPa/m)
Sol argileux 20 a 30 0,030 a 0,045 0,25 a 0,33 30 a 45 0,060 a 0,250
v Sol sableux 18 a19 200 a 300 0,024 a 0,030| 0,29 a 0,31 33 40 0,012 a 0,024
Grave 22 424 0,050 a 0,075 0,15 a 0,30 43 450 0,019 a 0,030
Sol argileux 16 a 18 0,005 a 0,030 0,33 &0,43.| 15 a30 0,015 a 0,060
\Y% Sol sableux 15 a18 100 a 200 |0,003 a 0,024| 0,31'a 0,36 25 a 33 0,003 a 0,012
Grave 17 a22 0,010 a 0,050'*0,20 a0,35 30 a43 <0,019
Sol argileux 14 a16 <0,005% 0,43 a 0,50 <15 <0,015
VI <100 =
Sol sableux 14 a 15 0536 a 0,42 10 a 25 <0,003

0,003 a 0,005
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Annexe B
Schémas du déegagement de construction et

du gabarit du tunnel

Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel routier-de,quatrieme classe a deux

B.0.1
voies sont indiqués dans la figure B.0. 1-1 et la figure B, 0:/1-2.
.50, 650 350,
S | ] i
J —
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5 - g
<
. € eV oL
T
25| |50] 300 NS 300 150 |25
! I I I |
750

Figure B.0.1-1 ' Dégagement de construction du tunnel routier de quatrie
me classe“a, deux voies(20km/h) (unité:cm)
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300

65 2350, 300 |
T T T

Figure B.0.1-2 Gabarit du tunnel routier de quatriéme classe a
deux voies(20km/h) (unité;cm)



B.0.2 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel routier de troisieme classe & deux

voies sont indiqués dans la figure B. 0.2-1 et la figure B.0.2-2.
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Figure B.0.2-1 Dégagement de construction du tunnel\routier de troisieme

classe a deux voies(30km/h) (unit€ ;em)
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Figure B.0.2-2 Gabarit du tunnel routier de troisieme classe a
deux voies(30km/h) (unité.cm)
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B.0.3 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel routier de troisieme classe & deux

voies sont indiqués dans la figure B. 0.3-1 et la figure B.0.3-2.
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Figure B.0.3-1 Dégagement de construction-du tunnel routier de troisieme

classe a deux voies(40km7h) ( unité ycm,)
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Figure B.0.3-2 Gabarit du tunnel routier de troisieme classe a deux voies
(40km/h) (unité;cm)
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B.0.4 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel routier de deuxieme classe a deux

voies (60km/h) sont indiqués dans la figure B.0.4-1 et la figure B.0.4-2.
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Figure B.0.4-1 Dégagement de construction du tunnel routier de deuxiéme
classe a deux voies(60km/h) (unité;em)

(=]
o0
—
(=]
o
w
el &
M\D
(=]
on
-]
(=]
(=]
bt a
—
ok
- o
S
w
p—

30 !100 !50! 350 | 350 !50! 100 ! 30
1060

Figure B.0.4-2 Gabarit du tunnel routier de deuxieme classe a

deux voies(60km/h) (unité.cm)

77



B.0.5 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel routier de deuxieme classe a deux

voies (80km/h) sont indiqués dans la figure B.0.5-1 et la figure B.0.5-2.
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Figure B.0.5-1 Dégagement de constrietion du tunnel routier de deuxieme

classe @ deux voies(80km/h) (unité ;cm.)
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Figure B.0.5-2 Gabarit du tunnel routier de deuxi¢éme
classe a deux voies(80km/h) (unité:cm)



B.0.6 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel routier de premiere classe a deux
voies (60km/h) sont indiqués dans la figure B. 0. 6-1 et la figure B. 0. 6-2.
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Figure B.0.6-1 Dégagement de construction du tunnel routier de premiere

classe a deux voies(60km/h) (unité ; em,)
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Figure B.0.6-2 Gabarit du tunnel routier de premiere

classe a deux voies(60km/h) (unité:cm)

777



B.0.7 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de
premiére classe a deux voies(80km/h)sont indiqués dans la figure B.0.7-1 et la figure B.0.7-2.
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Figure B.0.7-1 Dégagement de construction du-tunnel autoroutier et du tunnel routier de

premiére classe a deux voies('80km/h) (unité:cm)
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Figure B.0.7-2 Gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de premiere

classe a deux voies(80km/h) (unité;cm)
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B.0.8 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de
premiere classe a deux voies( 100km/h ) sont indiqués dans la figure B. 0. 8-1 et la figure B. 0. 8-2.
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Figure B.0.8-1 Dégagement de construction du tunnellautoroutier et du tunnel routier

de premiére classe a deux yoies(100km/h ) anité.cm)
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Figure B.0.8-2 Gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de premiére

classe a deux voies( 100km/h) (unité:cm)
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B.0.9 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de
premiere classe a deux voies ( 120km/h ) sont indiqués dans la figure B. 0. 9-1 et la

figure B.0.9-2.
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Figure B.0.9-1 Dégagement de construction du tunnel autoroutier
a deux voies('1120km/h) (unité: cm’)
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Figure B.0.9-2 Gabarit du tunnel autoroutier a deux voies( 120km/h) (unité:cm)
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B.0.10 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel routier de premiere classe a trois
voies (60km/h ) sont indiqués dans la figure B. 0. 10-1 et la figure B. 0. 10-2.
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Figure B.0.10-1 Dégagement de construction du\tunnel routier de premiere
classe a trois voies(60km/h ) (unité ; cm)
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Figure B.0.10-2 Gabarit du tunnel routier de premiere classe
a trois voies(60km/h) (unité;cm)



B.0.11 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de

premiére classe a trois voies(80km/h) sont indiqués dans la figure B.0. 11-1 et la figure B.0. 11-2.

20, 1175 75
[ ] ]
o L -
= S
(=]
a
T (=]
(=]
| e | -
o | [
Q | |
_4 25 25 L‘
1 A | [ Y
R
754§0! 375 | 375 | 375 !75 !75
1 400

Figure B.0.11-1 Dégagement de construction du tunnel autoroutier et du tunnel routier

de premiére classe & trois|yoies(80km/h) (unité:cm)
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Figure B.0.11-2 Gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de premiere

classe a trois voies(80km/h) (unité;cm)
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B.0.12 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de

N

premiére classe a trois voies ( 100km/h ) sont indiqués dans la figure B. 0. 12-1 et la
figure B. 0. 12-2.
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Figure B.0.12-1 Dégagement de construction”du tunnel autoroutier et du tunnel routier

de premiére classe a trois voies( 100km/h) (unité ;cm)
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Figure B.0.12-2 Gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de premiere

classe @ trois voies( 100km/h) (unité:cm)



B.0.13 Le dégagement de construction et le gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de
premiére classe a trois voies ( 120km/h ) sont indiqués dans la figure B. 0. 13-1 et la
figure B.0. 13-2.
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Figure B.0.13-1 Dégagement de construction du tunnél autoroutier et du tunnel routier

de premiére classe a trois\yoies (120km/h ) (unité:cm)
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Figure B.0.13-2 Gabarit du tunnel autoroutier et du tunnel routier de premiere

classe @ trois voies(120km/h) (unité:cm)



Annexe C
Tableau de parametres caractéristiques
des profilés

C.0.1 Les caractéristiques de la section du profilé en ksont présentées dans le tableau C.0. 1.
Tableau C.0.1 Tableau de caractéristiques'de la section du profilé en I
Dimension de la section( mm) | Caractéristiques de la section
Surféc.e Poids Y Y-Y

Modele 44 .la tthéorique
h b d t r Il Sectlgﬂ (kg/m)K K A W | i s I, | w, iy
) (e )|em®) [ (em) |7 | (em) [(em®) | (em)
110 100 68 4,5 | 7,61 6,5 ~3,3 14,345 1"1,,,‘261 245 49 14,14 18,59 | 33 9,72 | 1,52
12,6 | 126 74 5,0 8,47 17,0 43,5 | 18,118 k1‘4,‘223 188 | 77,5 | 5,20 {10,80| 46,9 | 12,7 | 1,61
N4 | 140 | 80 | 554 9,1%-775 | 3,8°/213516 16,890 | 712 | 102 | 5,76 |12,00| 64,4 | 16,1 | 1,73
116 | 160 | 88| 6,0 939/ | 8,0 | 4;0:{26,131 (20,513 | 1130 | 141 | 6,58 [13,80|93,1 | 21,2 | 1,89
18 | 180 | 94 | 6)5.4410,7 | 8,5 | 4,3 30,756 | 24,143 | 1660 | 185 | 7,36 |15,40| 122 | 26,0 | 2,00
120a 2(?0‘ 100 7,0 11,4 | 9,0 | 4,5 |35,578 {27,929 | 2370 | 237 | 8,15 |17,20| 158 | 31,5 | 2,12
120b | 200 '| 102 | 9,0 | 11,4 | 9,0 | 4,5 |39,578|31,069 | 2500 | 250 | 7,96 |16,90| 169 | 33,1 | 2,06
22a | 220 | 110 | 7,5 | 12,3 | 9,5 | 4,8 |42,128 | 33,070 | 3400 | 309 | 8,99 [18,90| 225 | 40,9 | 2,31
22b | 220 | 112 | 9,5 | 12,3 | 9,5 | 4,8 | 46,528 (36,524 | 3570 | 325 |8,78 [18,70| 239 | 42,7 | 2,27
R5a | 250 | 116 | 8,0 | 13,0 | 10,0 | 5,0 |48,541 | 38,105 | 5020 | 402 [10,20(21,60| 280 | 48,3 | 2,40
125b | 250 | 118 | 10,0 | 13,0 | 10,0 | 5,0 |53,541 |42,030 | 5280 | 423 | 9,94 |21,30| 309 | 52,4 | 2,40
28a | 280 | 122 | 8,5 | 13,7 | 10,5 | 5,3 |55,404 | 43,492 | 7110 | 508 |11,30|24,60| 345 | 56,6 | 2,50
I32a | 320 | 130 | 9,5 | 15,0 | 11,5 | 5,8 |67,156|52,747 |11100 | 692 [12,80(27,50| 460 | 70,8 | 2,62
I32b | 320 | 132 | 11,5 15,0 | 11,5 | 5,8 | 73,556 (57,741 | 11600 | 726 |12,60|27,10| 502 | 76,0 | 2,61
B2c | 320 | 134 | 13,5 (15,0 | 11,5 | 5,8 |79,956 | 62,765 |12200| 760 |12,30|26,80| 544 | 81,2 | 2,61
36a | 360 | 136 | 10,0 | 15,8 | 12,0 | 6,0 | 76,480 | 60,037 | 15800 | 875 |14,40|30,70 | 552 | 81,2 | 2,69
36b | 360 | 138 | 12,0 [ 15,8 | 12,0 | 6,0 |83,680 | 65,689 [16500 | 919 |14,10|30,30| 582 | 84,3 | 2,64




suite

Dimension de la section( mm) Caractéristiques de la section

Surface )
de la Poids X-X Y-Y
Modele . |théorique
h b d t ro|on SCCU?“ (kgmy| B | Wl i | R Wy
(em™) (em*) | (em?) | (em) | 77 [(em®) | (em?) | (em)

B6¢c | 360 | 140 | 14,0 | 15,8 [ 12,0 | 6,0 | 90,880 | 71,341 |17300 | 962 |13,80(29,90| 612 | 87,4 | 2,60

M0a | 400 | 142 | 10,5 | 16,5 [ 12,5 | 6,3 |86,112 {37,598 |21700 | 1090 |15,90 [34,10| 660 | 93,2 | 2,77

MOb | 400 | 144 | 12,5 16,5 | 12,5 | 6,3 | 94,112 73,878 |22800 | 1140 |15,60|33,60| 692 | 96,2 | 2,71

140c | 400 | 146 | 14,5 |16,5 | 12,5 | 6,3 |102,112| 80,158 {23900 | 1190 |15,20 33,20+ 727 | 99,6 | 2,65

45a | 450 | 150 | 11,5 | 18,0 [ 13,5 | 6,8 |102,446| 80,420 |32200 | 1430 | 17,70 [38,604 855 |114,0| 2,89

145b | 450 | 152 | 13,5 | 18,0 | 13,5 | 6,8 |111,446| 87,485 [33800 | 1500 ,17,40‘38,‘,‘00 894 |118,0| 2,84

M5c | 450 | 154 | 15,5 (18,0 | 13,5 | 6,8 |120,446| 94,550 [35300 | 1570 [17,10,37,60| 938 |122,0| 2,79

I50a | 500 | 158 | 12,0 [ 20,0 | 14,0 | 7,0 |119,304| 93,654 |46500. 1860 |19470|42,80| 1120 [142,0| 3,07

I50b | 500 | 160 | 14,0 | 20,0 | 14,0 | 7,0 |129,304|104,504 48600 1940' (19,40 (42,40 | 1170 |146,0| 3,01

I50c | 500 | 162 | 16,0 |20,0 | 14,0 | 7,0 |139,304/109,354 50600 12080 19,00 141,80 | 1220 |151,0| 2,96

I56a | 560 | 166 | 12,5 | 21,0 | 14,5 | 7,3 |135,435 ]06';3’16 65600 | 2340, |22,00 (47,70 | 1370 {165,0| 3,18

156b | 560 | 168 | 14,5 | 21,0 | 14,5 | 7,3 |146,685|115}108 6850012450 | 24,60 | 47,20 | 1490 [174,0| 3,16

156c | 560 | 170 | 16,5 | 21,0 | 14,5 | 7,3 |157,835/123,900| 71400 | 2550 21,30 46,70 | 1560 |183,0 3,16

I63a | 630 | 176 | 13,0 | 22,0 | 15,0 {75, 1‘15‘4,65‘5:3i 121,407}93900.{ 2980 |24,50 54,20 | 1700 [193,0| 3,31

163b | 630 | 178 | 15,0 | 22,0 | 1540 7,;'51_'167,258”13,1,298’98100‘ 3000 | 24,20 |53,50 | 1810 |204,0| 3,29

63 | 630 | 180 | 17,0 | 22,0/ 15,0°| 4,5+ 179,858 141.7189(102000] 3300 |23,30(52,90| 1920 |214,0| 3,27

Nota: dans le tableau, les=caractéristiques de la Section sont. sJmoment d’ inertie ; W-facteur de section; i-Rayon de

giration ; S-momént net de, la'r‘denii-section‘

C.0.2 Les caractéristiqués' de la section 'du profilé en H avec la semelle large sont présentées dans
le tableau €, 0.2.

Tableau C.0.2 Tableau de caractéristiques de la section du profilé en H avec la semelle large

A Modsle Dimension de la section( mm) Surface o Caractéristiques de la section
% |(hauteur de la ’Ol‘ * Moment Rayon de Module de
a9 . theonque 5. . 4 . . . 3
s, x H B T, t, R | section (keg/m) d’ inertie(cm*) | giration(cm) | section(cm’)
o
largeur) (em?) I, I, i iy W, Wy
100 x
100 100 100 6 8 8 21,59 | 16,9 | 386 134 | 4,23 | 2,49 | 77,1 26,7
125 x
125 125 125 6,5 9 8 30 23,6 | 843 293 5,3 | 3,13 | 135 46,9
Hw 150
150X 150 150 7 10 8 39,65 | 31,1 | 1620 | 563 | 6,39 | 3,77 | 216 75,1
175 x
175 175 175 7,5 11 13 |51,43 | 40,4 | 2918 | 983 | 7,53 | 4,37 | 334 112




suite

Dimension de la section( mm)

Caractéristiques de la section

Modele Surface
0 Poids
% |(hauteur dela | | Moment Rayon de Module de
0o . |théorique . L ) N
8. X H B T, I R section (kg/m)d inertie(cm® )| giration(cm) section(cm’)
l¢]
largeur) (em’) Lol ok i i | W Wy
200 % | 200 | 200 8 12 13 63,53 | 49,9 | 4717 | 1601 | 8,62 | 5,02 | 472 | 160
20001 200 | 204 | 12 | 12 | 13 |71,53 | 56,2 | 4984 | 1701 | 8,35 | 4,88 | 498 | 167
244 | 252 | 11 11 13 |81,31 | 63,8 | 8573 | 2937 10,27 | 6,01 | 703 | 233
250 x S
bso | 250 | 20 |9 14 13 ]91,43 | 71,8 | 10689 | 3648 | 10,81} 6,32 | 855 | 292
250 | 255 | 14 14 13 [103,93| 81,6 | 11340 | 3875 | 10745 6,11 | 907 | 304
294 | 302 | 12 12 13 [106,33| 83,5 | 16384 15513 | 12,41 | 7,2 | 1115 | 365
300 x ; X/
300 | 300 | 300 | 10 15 13 |118,45 93,0,]20010 | 67537 13 | 7,55 | 1334 | 450
300 | 305 | 15 15 13 [133,45| 104,8 }21135 7102 | 12,58 | 7,29 | 1409 | 466
338 | 351 | 13 13 13 [133,27]404,6 |27352| 9376 | 14,33 | 8,30 | 1618 | 534
344 | 348 | 10 16 13 _A144 010130 |32 545\ 11242 | 15,03 | 8,84 | 1892 | 646
350 x /7 N\
350 | 344 | 34 16 16 13 /164,65 1293 |34 58INA1 841 | 14,49 | 8,48 | 2011 | 669
350 | 350 | 12 19 7|13 171,89 134,939%37 |13 582 | 15,19 | 8,89 | 2265 | 776
HW 350 | 357 | 19 [\ISUN M3 [196139{.154,2 42138 |14 427| 14,65 | 8,57 2408 | 808
388 | 402 IS P15 22, [178445%14071 |48 040 |16 255 | 16,41 | 9,54 | 2476 | 809
304 17398 | 11— 18 | 22 86,811 146,6 |55 597 18 920 17,25 | 10,06 | 2822 | 951
394 74@(5' 1/18 18 | 22| 214,39] 168,3 |59 165 |19 951| 16,61 | 9,65 |3 003 | 985
“400 | 400 | 13 21 22 |218,69| 171,7 |66 45522410 17,43 | 10,12 | 3323 | 1120
400 X T
400 | 400 408 | 21 21 22 |250,69|196,8 |70 722 |23 804 | 16,8 | 9,74 | 3536 | 1167
414 | 405 | 18 28 22 |295,39|231,9 |93 51831022 | 17,79 | 10,25 | 4518 | 1532
428 | 407 | 20 35 22 |360,65|283,1 |12 089 |39 357| 18,31 | 10,45 | 5649 | 1934
458 | 417 | 30 50 22 |528,55|414,9 [19 093 |60 516| 19,01 | 10,7 | 8 338 | 2902
498 | 432 | 45 70 22 |770,05| 604,5 |30 473 |94 346 | 19,89 | 11,07 |12 238 | 4 368
492 | 465 | 15 20 22 |257,95/202,5 [115 55933 531| 21,17 | 11,4 |4 698 | 1442
500 x
so0 | 302 | 465 |1 25 22 |304,45|239,0 [145 012| 41910 | 21,82 | 11,73 | 5777 | 1803
502 | 470 | 20 25 22 |329,55|258,7 [150 28343 295| 21,35 | 11,46 | 5987 | 1842
150 x
HM || 148|100 6 9 8 26,35 20,7 [995,3(150,3 | 6,15 | 2,39 | 134,5| 30,1
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suite

Dimension de la section( mm)

Caractéristiques de la section

Modele Surface
0 Poids
% |(hauteur dela | | Moment Rayon de Module de
0o . |théorique . L ) N
?1:' X H B T, I R section (kg/m)d inertie(cm® )| giration(cm) section(cm’)
2
largeur) (em®) Lol | | owe | w
200 x
150 | 194 | 150 6 9 8 [38,11 29,9 | 2586 [506,6 | 8,24 | 3,65 |266,6| 67,6
250 x
s | 244|175 7 11 13 |55,49 | 43,6 | 5908 |983,5|10,32 | 4,21 |484,3| 112,4
300 x
0o | 294 | 200 8 12 13 |71,05| 55,8 |10 858| 1602 | 12,36 | 4,75 | 738,6 | 160,2
350 x "
hso | 340 | 250 9 14 13 99,53 | 78,1 |20 867 |3 648 | 14,48,1°6,05 | 1227 | 291,9
200 % ‘
300 | 390 | 300 | 10 16 13 |133,25 104,6 (37 363| 7203 | 16,75 | 7,35 | 1916 | 480,2
450 x TN ‘
200 | %0 | 300 |11 18 13 |153,89) 120,8 |54 067 |8 105 | 18,74 | 7,26 | 2458 | 540,3
HM |0, | 482 | 300 | 11 15 13 [141,17| 10,8, |57212 6756 20,13 | 6,92 | 2374 | 450,4
3001 488 | 300 | 11 18 13 (159,17 124,9 1677916 58 106 | 20,66 | 7,14 | 2783 | 540,4
ss0x | 544 | 300 | 11 15 13 [147,99|116 2 | 74'874| 6 756 22,49 | 6,76 | 2753 | 450,4
3001 550 | 300 | 11 18 13 _A165,994.130¢3 |88 470 87106 | 23,00 | 6,99 | 3217 | 540,4
582 | 300 | 12 17 13];1‘_89.,,_21 132,8 |97 2:?7@7'659 23,98 | 6,73 | 3343 | 510,6
300 | 588 | 300 | 12 20 7| 13 (I87,21|147,01112/827| 9 009 | 24,55 | 6,94 | 3 838 | 600,6
594 | 302 | 14 23 N M3 2174094170 ,4 132 17910 572 | 24,68 | 6,98 | 4 450 | 700,1
100 x 4 WAL Y
s | 100 | 50 5% 7 8o |1M;851%9,3 | 191 | 14,7 | 4,02 | 1,11 | 38,2 | 5,9
ZOX 125 160y | &1 8 8, 16,69/ 13,1 |407,7 | 29,1 | 4,94 | 1,32 [ 65,2 | 9,7
150 x | = o g, N\ T
25 | 150 4 S5N LS 7 8 | [17,85| 14,0 |645,7 | 49,4 | 6,01 | 1,66 | 86,1 | 13,2
1756, |/ 3
oo | 475 | o 5 8 8 22,9 18,0 |1174|97,6 | 7,16 | 2,06 |134,2| 21,6
200)(‘ 198 99 | 4.5 7 8 [22,60 17,8 | 1484 [113,4| 8,09 | 2,24 [149,9 | 22,9
1001 %00 | 100 | 5,5 8 8 [26,67 20,9 | 1753 [133,7 | 8,11 | 2,24 [ 1753 | 26,7
HN | s, | 248 | 124 5 8 8 31,99 25,1 | 3346 [254,5 /10,23 | 2,82 [269,8 | 41,1
1251 250 | 125 6 9 8 136,97 29,0 | 3868 [293,5|10,23 | 2,82 [309,4 | 47
200% | 298 | 149 | 5.5 8 13 | 40,8 | 32,0 | 5911 [441,7 | 12,04 | 3,29 |396,7 | 59,3
1501 300 | 150 | 6,5 9 13 |46,78 | 36,7 | 6829 |507,2 (12,08 | 3,29 |455,3| 67,6
350 % | 346 | 174 6 9 13 |52,45| 41,2 [10456|791,1 | 14,12 | 3,88 |604,4 | 90,9
1751 350 | 175 7 11 13 62,91 | 49,4 [12980|983,8 | 14,36 | 3,95 | 741,7 | 112,4
400 x
150 | 400 | 150 8 13 13 |70,37 | 55,2 [17906|733,2 15,95 | 3,23 |895,3| 97,8




suite

Dimension de la section( mm)

Caractéristiques de la section

Modele Surface )
Q Poids
5. |(hauteur dela | Moment Rayon de Module de
0 . |théorique . L ) 3
S. X H B T, I3 R section (kg/m)d inertie(cm® )| giration(cm) section( cm’)
(¢}
largeur) (em®) Lol | i | W | Wy
00« | 396 | 199 |7 11| 13 |71,41 | 56,1 |19023| 1446 | 16,32 | 4,5 |960,8 | 145,3
20001 400 | 200 | 8 13 | 13 |83,37| 65,4 [22775| 1735 | 16,53 | 4,56 | 1139 | 173,5
4sox | 446 | 199 | 8 12 | 13 |82,97 65,1 |27146| 1578 | 18,09 | 4,36 | 1217 | 158,6
2000 450 | 200 | 9 | 14 | 13 |95,43 | 74,9 31973 | 1870 | 18,3\/4,43 | 1421 | 187
S0k | 496 | 199 1 9 | 14 | 13 99,20 77,9 (39628 1842 | 19,98 | 4,31 | 1598 | 185,1
20001500 | 200 | 10 | 16 | 13 [112,25 88,1 |45 6852 188 120,17 | 4,36 | 1827 | 2138
506 | 201 | 11 | 19 | 13 [129,31|101,5.54%78 | 2 57771 20,53 | 4,46 | 2153 | 256,4
550 x 77 L
HMO | sa6 | 199 |9 | 14| 13 [103,79) 81,5 492451842 | 21,78 | 4.21 | 1804 | 185.2
550 | 200 | 10 | 16 | 13 [149,25117,2 [79'515| 7205 | 23,08 | 6,95 | 2891 | 480,3
596 | 199 | 10 | 15 | 13 /N7,75092% |64 7394 1975, | 23,45 | 4,1 |2172 | 198,5
600 x L PS )
sp | 600 | 200 11|17 | A3VNISNT 103,473 74042 298 23,66 | 4,15 | 2458 | 227.3
606 | 201 | 12 | 20|13 1i49,77| 117,6/(86'656 | 2 716 | 24,05 | 4,26 | 2860 | 270,2
646 | 200 | 10 | WIS N 43 [1524751.119,9 (107794 6 688 | 26,56 | 6,62 | 3337 | 447,4
650 x , 1 NP .
oo | 650 | 300 PR | s [17121}98404 122 730| 7657 | 26,77 | 6,69 | 3777 | 510.5
656 4 30% | 1271 20 | 13 195,771 153,7 (144 433 9 100 | 27,16 | 6,82 | 4 403 | 604,6
00« | 692 48008 [ 13| 20 |18 | [207,54] 162,9 164101 9014 | 28,12 | 6,59 | 4743 | 600,9
00517200 | 800 | 13 | 24 | 18 |231,54 181,8 (193622 10814 | 28,92 | 6,83 | 5532 | 720,9
734 | 299 | 12 | 16 | 18 |182,7 | 143,4 |155539| 7140 | 29,18 | 6,25 | 4238 | 4776
0k | 42| 300 | 13| 20 | 18 |214,04] 168,0 |191989| 9015 | 29,95 | 6,49 | 5175 | 601
30001 950 | 300 | 13 | 24 | 18 (238,04 186,9 [225863| 10815 | 30,8 | 6,74 | 6023 | 721
HN 758 | 303 | 16 | 28 | 18 |284,78|223,6 271350 13008 | 30,87 | 6,76 | 7160 | 858,6
g0« | 792 | 300 | 14 | 22 | 18 |239.5 188,0 242399| 9919 | 31,81 | 6,44 | 6121 | 661,3
3001 800 | 300 | 14 | 26 | 18 |263,5 206,8 |280925| 11719 | 32,65 | 6,67 | 7023 | 781,3
834 | 298 | 14 | 19 | 18 |227,46| 178,6 |243858| 8400 | 32,74 | 6,08 | 5848 | 563,8
850 x
oo | 342|299 15 | 23| 18 [259,72203,0 |291216| 10271 33,49 | 6,29 | 6917 | 687
850 | 300 | 16 | 27 | 18 [292,14]229,3 [339670| 12179 | 34,1 | 6,46 | 7992 | 812




suite

Dimension de la section( mm)

Caractéristiques de la section

Modele Surface
o Poids
% |(hauteur dela | | Moment Rayon de Module de
@ . |théorique) . B L. . 3
g X H B T, [2 R section (ke/m) d’ inertie( cm®) | giration(cm) section(cm’)
2
largeur) (em®) Lol | | owe | w
850 x
wo | 858 | 301 17 | 31| 18 (304722540 |389234| 14125 | 34,62 | 6,6 | 9073 | 938.5
890 | 209 | 15 | 23 | 18 [266,92]209,5 |330588| 10273 | 35,19 | 6,2 | 7429 | 687,1
900 x
10 | 900 | 300 | 16| 28 | 18 |305,82 240,1 (397241 | 12631 | 36,04 | 6,43 | 8828 | 842,1
912 | 302 | 18 | 34 | 18 |360,06 282,6 |484615| 15652 | 36,69./6,59 | 10628 | 1037
HM 970 | 297 | 16 | 21 | 18 | 276 |216,7 |382977| 9203 |37,25 | 5,77 | 7896 | 619,7
980 | 298 | 17 | 26 | 18 |315,5|247,7 |462157| 11508 | 38,27 | 6,04 | 9432 | 7723
1000 x - 17
a0 | 90 | 28 | 17 | 31| 18 | 3453 271,1)s85001 | 137197 39,37 | 6.3 | 10812 | 920.3
1000 | 300 | 19 | 36 | 18 |395,1 310,2 626396116256 | 39,82 | 6,41 | 12528 | 1084
1008 | 302 | 21 | 40 | 18 |439,26|344 8 |704572| 18437 | 40,05 | 6,48 | 13980 | 1221
100x | 95 48 | 32 | 4,5 8 N\7,628. 60 | 109,74 8,4, (3,79 | 1,05 | 23,1 | 3,5
0 197 | 40 | 4 |55 | 898 | 7.4 [141,841009 3,80 | 1,08 | 29,2 | 4,4
100 x " X ‘
oo | % | 9 | 45| 87188 Wie21 | 1202707 67,1 | 41 | 2,45 | 56,8 | 19,6
15 | 118 58 3,2 4",55__‘, ;__*;8 9,26 7,3 202,4 | 14,7 | 4,68 | 1,26 | 34,3 | 5.1
60 | 120 | 50| 4t s | s |WeaNgd |259.7( 18,9 | 477 | 120 [ 433 | 6.4
s | 119 4028, [ 4 6 TR N20,12/ 15,8 | 523.6 | 186,2| 5,1 | 3,04 | 888 | 30,3
150w | 145 4NN B2 | a5 | 11,47 9,0 [383,2(2903 | 5,78 | 1,6 | 52,9 | 8
TSoA=3@ | s | 4 |55 | 8 |1413 11,1 | 488 | 37,3 | 5.8 | 1,62 | 66,4 | 10,1
HT |50 | 189 97 | 32 | 45 | 8 |13.44 10,5 |447,3| 68,5 | 5,77 | 2,26 | 64,4 | 14,1
1019 | 990 | 45 | 6 8 [18,28 | 14,3 |632,7] 97,2 | 5,8 | 2,31 | 89,1 | 19,6
S0, | 144 | 148 5 7 8 (27,77 21,8 | 1070 |378,4 | 6,21 | 3,69 |148,6| 51,1
150 1 147 | 149 | 6 | 85 | 8 [33,68 26,4 | 1338 [468,9| 6,3 | 3,73 |182,1| 62,9
75, | 168 | 88 32 | 45 | 8 13,5 | 10,6 [619,6| 51,2 | 6,76 | 1,94 | 73,8 | 11,6
0 1971 | 89 | 4 6 8 [17,50 13,8 |852,1]70,6 | 6,96 | 2 |99,7| 15,9
75, | 167 | 173 7 13 33,32 26,2 | 1731 |604,5 | 7,21 | 4,26 |207,2| 69,9
751 172 | 175 | 6,5 | 9.5 | 13 |44,65 35,0 | 2466 8492 | 7,43 | 4,36 |286,8 | 97,1
200 x
oo | 193] 98 |32 | 45 | 8 [1526 12,0 921 | 70,7 [ 7,77 | 2,15 | 95.4 | 144
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suite

A Modsle Dimension de la section( mm) Surface boid Caractéristiques de la section
% |(hauteur de la /Ol. * Moment Rayon de Module de
0o . |théorique . L ) N
?1:' X H B T, I R section (ke/m) d’ inertie(cm®) | giration(cm) section(cm’)
2
largeur) (em’) Lol i W
200 x
100 196 99 4 6 8 19,79 | 15,5 | 1260 | 97,2 | 7,98 | 2,22 | 128,6 | 19,6
200 x
150 188 149 4,5 6 8 26,35 | 20,7 | 1669 | 331 | 7,96, | 3,54 |[177,6 | 44,4
200 x ‘
200 192 198 6 6 13 143,69 | 34,3 | 2984 | 1036 | 8,26, | 4,87 |310,8 | 104,6
250 x \ YV 77
125 244 124 4.5 4,5 8 25,87 | 20,3 | 2529 | 190,94 9,89 | 2,72 |207,3 | 30,8
250 x (e A
175 238 173 4,5 4,5 13 139,12%730,7 | 4045 | 690,8 | 10,17 | 4,2 1339,9| 79,9
HT
300 x J\
150 294 148 4,5 4,5 13-4, 34,9 | 25,0 | 4342 [ 324,61,11,67 | 3,19 |295,4| 439
300 x ST X _
200 286 198 6 | .6 13 149,33 | 38,74 7000 | 1036 | 11,91 | 4,58 |489,5| 104,6
350 x , 9 W N )
175 340 173 455 74,5 13, | 36597 12950 | 6823 |518,3 |13,58 | 3,74 |401,3 | 59,9
400 x AN ! 1\~ :
150 3900 148, 146 6 "3 47,57 | 37,3 | 10900 | 433,2 | 15,14 | 3,02 | 559 58,5
400% | % )
200‘ 2390 198 6 6 13 | 55,57 | 43,6 | 13819 | 1036 | 15,77 | 4,32 |708,7 | 104,6

Nota :dans le tableau, les caractéristiques de la section sont ;/-moment d’ inertie ; W-facteur de section;i-rayon de giration;

S-moment net de la demi-section.

C.0.3 Le schéma de la section du profilé en I et les symboles marqués sont indiqués dans la

figure C.0.3.

C.0.4 Le schéma de la section du profilé en H et les symboles marqués sont indiqués dans la

figure C.0.4.

C.0.5 Les caractéristiques de la section du profilé en U sont présentées dans le tableau C.0.5.
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Figure C.0.3 Schéma de section du profilé

en I et les symboles marqués
h-hauteur; b-hauteur de la semelle; d-épaisseur de 1’
ame; t-épaisseur moyenne de la semelle; r-rayon de

congé ;r,-rayon de 1’ arc & la semelle ;

Figure C.0.4 Schéma de_section du profilé

en H-et les symboles marqués

H-hauteur; B-largeur; ¢, -épdisseur de'l” Ame ;,-épaisseur

de la semelle ;retayon de 1 arc technologique.

705



Annexe D
Méthode de calcul des pressions du terrain
encaissant du tunnel a faible profondeur

D.0.1 La classification d’ un tunnel a faible profondeur et-d”un=tunnel a grande profondeur peut
étre déterminé en fonction de la hauteur équivalente dela charge-et en tenant compte des conditions
géologiques et des méthodes d’ exécution, etc. En-cas de:les déterminer en fonction de la hauteur

équivalente de la charge,il convient de la calculer en utilisant lesformules(D.0.1-1)et(D.0.1-2)

Hy /= %27 2.5)h, (D.0.1-1)
hov= L (D.0.1-2)
y

Dans laquelle ;
H_ —profondeur limite de tunnel @ faible profondeur(m) ;
h,—hauteur équivalente de‘lacharge( m) ;
g—pression yerticale upiformément r€partic du tunnel a grande profondeur,elle est obtenue
en utilisant1aformule(6.2.39 (kKN/m’) ;

y—poid§ volumigue du terrain encaissant(kN/m’).

En cas de creusement a 1’ explosif ou de creusement souterrain a faible profondeur, il convient de
prendre la valeur ci-dessous pour les terrains encaissants de classes IV, V VI .
H, =2.5h, (D.0.1-3)

et la valeur ci-dessous pour les terrains encaissants de classes I, 11,111 .
H, =2h, (D.0.1-4)

D.0.2 La pression du terrain encaissant du tunnel a faible profondeur peut étre calculée en

deux cas:

1 Lorsque la profondeur H est inférieure ou égale a la hauteur équivalente de la charge £ ,la

pression verticale uniformément répartie est prise en compte ;
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g=v-H (D.0.2-1)
Dans laquelle ;
g—rpression verticale uniformément répartie (kN/m”) ;
y—poids volumique du terrain encaissant sus-jacent du tunnel(kN/m’) ;
H—profondeur du tunnel, soit la distance entre le haut du tunnel et le sol(m).
Lorsque la pression latérale uniformément répartiee est prise en compte,sa valeur est:
e = y(H + %Ht)tanz [45 _ %j (D.0.2-2)
Dans laquelle ;
e—rpression latérale uniformément répartie(kN/m”) ;
H —hauteur du tunnel(m) ;
¢.—angle de frottement de calcul du terrain encaissant( °) ,dont.Ja.valeur est indiquée dans le
tableau A.0.7-1 et le tableau A.0.7-2.

2 Si h,, <la profondeur < H, , pour faciliter le caleul;il" est"supposé que le plan de fracture
dans les massifs roche-sol est une ligne oblique quiforme 1’ angle B avec 1’ horizontal,
comme indiqué dans la figure D. 0. 2-1."Ees massifs roche-sol EFHG s’ affaissent et font
affaisser les massifs roche-sol pyramidaux de deux c6tés(comme les FDB et ECA dans la
figure) . Lorsque 1’ ensemble desymassifs roche-sol ABDC's’ affaisse, il est résisté par les
massifs roche-sol non perturbés..La lighe oblique”AC ‘ou BD est le plan de fracture
supposé,la cohésion ¢ et 1" angle. de frottement de-calcul ¢, sont pris en compte dans 1’
analyse;le plan de glissement ' #H ou EGn< est pas le plan de fracture,donc la résistance
sur le plan de glissemént est inférieuré.a'celle ‘sut le plan de fracture AC ou BD. Si 1” angle
de frottement sur ce plan de glissement est'6, normalementf est inférieure a ¢.. A défaut de
dossiers de-mesure réelle, il“est_recommandé de prendre les valeurs indiquées dans le
tableau D.0:2.

Tableau D.0.2 Valeurs de 0 des terrains encaissants de différentes classes

Classe du terrain encaissant I,0,I v \Y Al

Valeur def 0,9, (0,7a0,9)¢, (0,5a0,7)¢, (0,3a0,5)¢,

Selon la figure D. 0. 2-1,1a gravité des massifs rocheux sus-jacentsEFHG de tunnel est W, la gravité
des massifs rocheux triangulaires de deux cotés FDB ou ECA est W, ,la résistance exercée sur 1’
ensemble de terrains glissants par les massifs rocheux non perturbés est F. Lorsque les massifs
rocheux EFHG s’ affaissent, la résistance subie de deux c6tés est T ou T’ . La pression verticale
totale Q,., yorona€Xercée sur le plan HG est:

Qe protons = W =2T" = W - 2Tsinf (D.0.2-3)

Le poids propre du massif triangulaire est;
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Figure D.0.2-1 Schéma de pression du terrain encaissant du tunnel c.faible profondeur

1 h
W, = ?yh tanf3

Dans laquelle ;
h—distance entre le fond du tunnel et le sol(m) ;
B—angle entre le plan de fracture et le plan horizontal(?).
Selon la figure,en fonction de la loi des sinus; il en,résulte .

~ sin (85 @)
~ sin[90% (B ¢, + 0)]Wl

Par substitution de la formule (D-0+2-4)4 il en résulte’

1 2 Y
T = —yh~—"—
2')’ cosf
tanB_— tane,

AR tapB| 1 ++tanB(tangp, ~ tanf) + tang tan |

tanB = ek )i J( tan’@, + 1)tang,

tang, — tanf

Dans laquelle ;

A—coefficient de la pression latérale.

Les autres symboles portent les mémes significations que celles précédentes.

(D.0.2-4)

(D.0.2-5)

(D.0.2-6)

(D.0.2-7)

(D.0.2-8)

Ainsi, il en résulte la valeur de la résistance maximale limite7. Par substitution de la valeur T

dans la formule (D. 0.2-3) ,il en résulte la pression verticale totale Q,., oo €Xercée sur le

plan HG
Qpeu profond =W- 2TS]I'10 =W- 'ythtanﬂ

(D.0.29)

Du faitdes facteurs suivants( les plans GC et HD sont plus petits par rapport aux plans EG et

EF ,les angles de frottement entre le revétement et les massifs roche-sol sont différents, dans les

analyses précédentes, les angles de frottement sont tous pris comme 6, lorsque les massifs
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roche-sol au centre s’ affaissent,la force est transmise par les plans FH et EG,la structure est
plus slire avec la pression un peu plus grande, seulement la force de frottement du haut du
tunnel est prise en compte) ,la force de frottement de la partie du tunnel n’ est pas prise en
charge, soit remplacer i par H dans le calcul ,donc la formule(D. 0.2-9)est comme suit;
Qeu protons = W — yH? Atan6

W =B ,HA ,donc:

Qs proons = YH(B, — HAtan®) (D.0.2-10)

Dans laquelle ;

B,—largeur du tunnel(m) ;

Par conversion en charge uniformément répartie exercée sur le souténement(figure D.0.2-2) ,

soit .

qw = % = VH(I —Bﬂ)\tanaj ‘ (D.0.2-11)

Dans laquelle ;

. P, P . Pa N 2
G peu profona—Charge uniformément répartie exercée sur le soutenement(kN/m") ;

Les autres symboles portent les mémes-significations que celles précédentes.

f TIRGTIRE

qpen profond

€

i
1 e,

Figure’D.0.2-2 Schéma de charge uniformément répartie

Les pressions-latérales horizontales exercées sur les deux cotés du souténement sont
e, = yHA
e, = YhA

(D.0.2-12)

Lorsque les pressions latérales sont considérées comme la pression uniformément répartie,

e :%(e, re)) (D.0.2-13)
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Annexe E

Méthode de calcul des pressions du terrain
encaissant du tunnel a faible profondeur
soumis a une charge excentrée

E.0.1 Calcul de la pression verticale du tunnel soumis‘@ une charge excentrée

0 :%[(h+h’)B—(Ah2+A'h’2)tan0] (E.0.1-1)

I est supposé que la répartition de la charge-excentrée est.identique a celle de la pente du sol
(figure E.0.1).

Figure E.0.1 Répartition de la charge excentrée

Dans laquelle ;
h,h'—hauteur du haut de vofite au sol du coté intérieur et celle du coté extérieur(m) ;
B—yportée du tunnel(m) ;
y—poids volumique du terrain encaissant(kN/m’) ;
f#—angle de frottement des deux cOtés de colonne roche-sol de couverture(°) ,a défaut de
dossiers de mesure réelle, il est recommandé de prendre les valeurs de référence du
tableau D.0.2;
A, A'—coefficient de la pression latérale du coté intérieur et celui du coté extérieur, ils sont

calculés en utilisant les formules ci-dessous :
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1 tanf3 — tangp,

= E.0.1-2
tanB — tana 1+ tanB(tang, — tanf) + tang tanf ( )
1 tanB’ - tanep,
A= . E.0.1-3
tanB’ — tana 15 tanB’ (tang, — tanf) + tang, - tanf ( )
2
t +1)(t =t
tanB = tang, + J( ane. ) (tang, - tana) (E.0.1-4)
tang, — tanf
tan’p, + 1) (t +t
tanB’ = tang, + / (tan'g, + 1) (tang, + tana) (E.0.1-5)
tang, — tanf

Dans laquelle ;
a—angle de pente du sol(°) ;
¢,—angle de frottement de calcul du terrain encaissant( °) ;

B,B'—angle de fracture sous poussée maximale du cOté intérieur ét-celui du coté extérieur( ).

E.0.2 Calcul de la pression latérale horizontale du tunnel soumis a‘tne charge excentrée
Coté intérieur
e, =7y ThA ' (E.0.2-1)
Coté extérieur
e<=\y ¢ RGAT (E.0.2-2)
Dans laquelle:,,h’,—distance du point arbitraire# au sol du coté intérieur et celle du coté extérieur

(m).
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Annexe F
Méthode de calcul des pressions du terrain
encaissant du tunnel bitube avec pilier central

F.0.1 Pour les tunnels bitubes avec pilier central dans les lieux.a faible profondeur,dans quelque
condition géologique qu’ ils se trouvent,il faut toujours faire le“calcul,1’ analyse des efforts internes
et la vérification de la résistance selon la méthode de.charge-structare ; pour les tunnels bitubes avec
pilier central dans les lieux a grande profondeur,il est possible d effectuer seulement le calcul,1’
analyse des efforts internes et la vérification de“la résistance dusreévétement dans les conditions de

terrains encaissants de classes IV, Vi-ou-VI.

F.0.2 Le tunnel bitube avec pilier ‘central«a’ faible profondeur et celui a grande profondeur
peuvent étre déterminés en fonction de la hauteur équivalente de la charge et en tenant compte des
conditions géologiques .et ‘des méthodes-dexécution, etc. Les formules (F. 0.2-1)et(F.0.2-2)
seront utilisées pour/les déterminer .
H (2 ~2.5)h, (F.0.2-1)
hy =hy, +h, (F.0.2-2)
Dans laquelle
H —profondeur limite entre le tunnel bitube avec pilier central a grande profondeur et celui a
faible profondeur(m) ;
h,—hauteur équivalente de la charge verticale des terrains encaissants du c6té intérieur de la
voiite du tunnel bitube avec pilier central a grande profondeur(m) ;
h,—hauteur équivalente de la charge verticale des terrains encaissants essentielle du tunnel
bitube avec pilier central a grande profondeur (m ), calculée en utilisant la formule
(F.0.34);
h,—hauteur équivalente de la charge verticale des terrains encaissants additionnelle du coté
intérieur du tunnel bitube avec pilier central a grande profondeur(m) ,elle est calculée en

utilisant la formule(F.0.3-6).
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F.0.3 Détermination de la pression du terrain encaissant du tunnel bitube avec pilier central a

grande profondeur

1 Pression verticale
La pression verticale est composée de pression de déconfinement initialeq, et de pression de

déconfinement supplémentaire ¢, et ¢, (figure F.0.3-1).

qZTﬂTVWW 9, 9, H”][ﬂ””’mwrﬁ-nqz
H*HHHHHHHHHHHq1 7 1¢HHHHHHHHHHHH‘lel

IO IO

Figure F.0.3-1 Schéma de répartition des charges dustunnel bitube avec pilier central

Pression de déconfinement initialeq, ; pression du terrain encaissant inférieurs de 1’ effet de voite

stable formé par les locaux @ un c6té du tunnel , considérée comme, la charge uniformément répartie
(kPa).

Pression de déconfinement supplémentaire“gs., ¢5*: charge, obtenue par la pression de déconfinement
des terrains encaissants inférieurs de 1 effet de votte limite.formé par les locaux a deux cotés
gauche et droit du tunnel meins ‘la‘pression de' déconfinement initiale et la pression du terrain
encaissant supérieurs supportéé par la cloison céntraleirocheuse , considérée comme la charge répartie

en trapeze (kPa).

Les pressions verticales, du'coté extérieur et,du coté intérieur du tunnel bitubeavec pilier central sont
calculées en utilisant les formules(F.0.3-1)et(F.0.3-2).
Coté extérieur .
Qenriewr = @ + @2 = ¥(hy +hy) (F.0.3-1)
Coté intérieur -
Gerier = @1 + 45 = Y(hy +hy) (F.0.3-2)

Normalement, 1’ effet de voite formé par le tunnel bitubeavec pilier central est entre les deux cas

limites ci-dessous:

Premier cas;a cause de la méthode de creusement du tunnel impropre ou du renforcement de la
cloison centrale rocheuse déraisonnable, la cloison centrale rocheuse posséde une portance assez
faible, les cadres des effets de voiite des locaux gauche et droit s’ agrandissent progressivement et

enfin forment un effet de voiite commun en haut des locaux gauche et droit. Dans ce cas,sans tenir
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compte des effets du pilier rocheux, la largeur de creusement entiere du tunnel bitubeavec pilier
central est prise comme la courbe de 1’ intrados de rupture de la portée du tunnel brut. On le
considere comme le cas le plus défavorable,dans ce cas,la hauteur de de 1’ intrados de rupture est:

hy =0.45 x2°"" x [1 +i(2B, + B, -5) ] (F.0.3-3)

Deuxieme cas; apres le renforcement, la cloison centrale rocheuse forme une colonne a forte
portance. Celle-ci arréte le tassement des massifs roche-sol déconfinés au-dessus de la colonne
rocheuse , diminue le cadre de formation pour 1’ effet de voite. Les effets de voite stables sont
formés respectivement en haut de chaque local. L’ effet de vofite du local gauche et celui du local
droit n’ affectent pas 1’ un a 1’ autre. La courbe de 1’ intrados de rupture,est calculée avec la
structure de tube simple du tunnel bitubeavec pilier central. On le considére, comme le cas le plus
favorable. Dans ce cas,la hauteur de 1’ intrados de rupture est:

h, =0.45x2°"'[1 +i(B, -5)] : (F.0.3-4)

Les pressions verticales des terrains encaissants du tunnel bitubeavec pilier central sont calculées en

ql

utilisant les formules ci-dessous:

¢, = vh, =0.45 x2%yF1 +i(B - 5)] (F.0.3-5)
[ r_ 4 w Pz Bw +Bt
7= vhiy = Y[ TR g me]—*’B;;— (F.0.3-6)
_ VAN PyqB,
q, = vhy, = ’)’[g(h1 - hy) —E]B—: (F.0.3-7)

Nota:sig, <0,on prend ¢, 20;si¢’,’<*0 ,on prend.¢’,=_0:
Dans laquelle ;
i—taux de variation.de la pression duterrain encaissant avec 1’ augmentation ou la réduction
d’ une largeur d’ unmvmeétre de creusement. Ses valeurs peuvent étre prises selon le tableau
6.2.2-1. Siladargeur est supérieure-a, 14m,la valeur de i est de 0,12.
B,,—longueur projetée-du plan de fracture du coté extérieur au sens horizontal (m) ,elle peut étre

calculée en utilisant la formule(F.0.3-8) .

B, = (H - Hw)tan[45° - %gocj (F.0.3-8)
B,,—longueur projetée du plan de fracture du coté intérieur au sens horizontal(m) ;
Brlp = min|:%Bzv(H[ _Hn)tan(450—%]i| (F.0.3—9)

H —hauteur de creusement du tunnel(m).
H_,—hauteur du point d’ intersection du plan de fracture du coté extérieur du local avec le contour de
creusement du coté latéral(m).
H_ —hauteur initiale du plan de fracture du c6té intérieur du local sur le piédroit(m).
y—poids volumique du terrain encaissant( kN/m’) ;
¢,—angle de frottement de calcul du massif rocheux(°) ;

B,—largeur de creusement d’ un tube du tunnel(m).
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B_—Ilargeur de rupture probable d’ un local du tunnel bitube avec pilier central ,elle est calculée en
utilisant la formule(F.0.3-10) .
B, =B +B,+B, (F.0.3-10)
P,—force de support exercée par le pilier rocheux sur les massifs rocheux supérieurs.

Les significations des symboles sont indiquées dans la figure F.0.3-2 et la figure F.0.3-3.

Figure F.0.3-3 Schéma de'calcul des charges du tunnel bitube avec pilier central(B,, >0)

Pour le pilier rocheux du“tunnel bitubeavec‘pilier ‘eentral,la force de support active du souténement
du tunnel ( par exemple’jtirantjprécontraint)peut-améliorer la résistance d la compression des massifs
rocheux. Selon la, théorie ‘de Mohr-Coulomb’ la résistance convertie du pilier rocheux peut étre

calculée en utilisant la fermule(F.0.3-11)"

Rl = p Ltsine  p (F.0.3-11)
1 - sing

Dans laquelle ;
R{—résistance convertie du massif du pilier rocheux (kPa).
R;—résistance de conception a la compression uniaxiale du massif du pilier rocheux (kPa).
P,—résistance du soutenement a la force de support active exercée par le pilier rocheux
(kPa).

¢—angle de frottement interne du massif du pilier rocheux(°).

La force de support exercée par le pilier rocheux sur les massifs rocheux supérieurs est calculée en
utilisant la formule(F.0.3-12).

p, == (F.0.3-12)
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Dans laquelle ;

K,—coefficient de sécurité de capacité de support du pilier rocheux, généralement pris comme

K =2;
B,,—largeur portante effective du pilier rocheux (m) , elle est calculée en utilisant la formule
(F.0.3-13).
B, =B, -2B, (F.0.3-13)

2 Pression latérale horizontale ;
Pour les terrains encaissants de classe I,classe II et classe III

COté extérieur:
2= Alg +q,) ; (F.0.3-14)

Y
)
Il

Coté intérieur

e = A gparg,) (F.0.3-15)
Pour les terrains encaissants de classe IV ,classewV ‘et classe VI :

Coté extérieur ;

ALG) + g, +7hg> (F.0.3-16)

3; ~2
Coté intérieur .

¢ = A g, + vh) (F.0.3-17)

Dans laquelle: e, ,—pression du terrain -encaissant-herizontale du point arbitraire sur la voflite
extérieure-ou le piédroit( kPa) ;

es_y—pression du terrain encaissant horizontale du point arbitraire sur la voite
intérieure ou le piédroit(kPa) ;

h,~distance entre le point de calcul et le haut de la volte(m) ;

A—coefficient de la pression latérale.

F.0.4 1l faut déterminer la pression du terrain encaissant du tunnel bitube avec pilier central a

faible profondeur tout en respectant les descriptions ci-dessous
1 Dans les deux cas ci-dessous, la pression verticale uniformément répartie exercée sur le
tunnel et la pression latérale du terrain encaissant exercée sur le tunnel sont calculées selon
la méme méthode de calcul du tunnel monotube :

1) la profondeur du tunnel <#h_;

2)  h, <la profondeur du tunnel<H_ ,mais le point d’ intersection des plans de fracture
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est sur la surface du sol ou au-dessus de la surface du sol.

2 h, < la profondeur du tunnel bitube avec pilier central (H) < H,,la surface du sol est
presque horizontale, le point d’ intersection des plans de fracture est au-dessous de la

surface du sol:

1) Pression verticale

Coté extérieur:

q = VH(I - )"Htane] (F.0.4-1)
B[
Coté intérieur .
0 = VH(l - M] (F.0.42)
B[
tanB — tang;
A, = F.0.4-3
" tanB[1 + tanB(tangs ~ tanf), +Aang tand ] ( )
B, (2H - 0. 5B tanf3) si - 0
| _ B (2H - 0. SENA)SGE - ¢ cos (F0.40)
2 Hcos(B.+B — ¢,)
(tan’@_ + 1)‘ta~ng0
t = tang. b . N F.0.4-5
anfd "y tang, ~'tand ( )
2 ) Pression horizontale
Pour les terrains-@ncaissants de, classe I';elasse II et classe III .
Coté extérieur;
e, = Ayq (F.0.4-6)
Coté intérieur .
e, = Ayq, (F.0.4-7)
Pour les terrains encaissants de classe IV, classe V et classe VI
Coté extérieur .
e, = A, (q, +vh,) (F.0.4-8)
Coté intérieur :
ey = A, (g, +vh)) (F.0.49)

Dans laquelle ;
B,—largeur de creusement du tunnel(m) ;
h,—distance verticale entre le point de calcul et le haut de la volite(m) ;
#—angle de frottement des deux c6tés de colonne de sol de couverture (°),a défaut de

dossiers de mesure réelle, il est recommandé de prendre les valeurs de référence du tableau
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E.0.2;
A, ,A,—coefficient de pression du coté intérieur et du coté extérieur, calculés en utilisant les
formules(F.0.44)et(F.0.44);
B—angle de fracture sous poussée maximal des cOtés latéraux(°) ;
¢,—angle de frottement de calcul du terrain encaissant(°).

Les significations des symboles sont indiquées dans la figure F. 0. 4.

D
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Figure F.0.4 Schéma du plan de glissement hypothétique

F.0.5 1l faut déterminer la pression du terrain encaissant du, tanmel bitube avec pilier central
soumis a une charge excentrée tout en respectant les descriptions ci-dessous

1 La pente transversale est déviée,dans le cas ot la profondeur du tunnel < h ,ou h, < la
profondeur du tunnel < H,le/point d’ intersection des plans de fracture est sur la surface
du sol ou au-dessus de¢ la surface du Sol;lapression verticale et la pression horizontale des

deux cOtés sont calculéés.selon la méme méthode de calcul du tunnel monotube.

2 La pente transversale est déviée, A, < la profondeur du tunnel H < H,,le point d’
interseetion des plans de fracture est au-dessous de la surface du sol .

1) Pression verticale

YA, h, * + Ah, > )tand

= . =12 F.0.5-1
0 = vh, " (i=12) (F.0.5-1)
Y\ hy 2 + A h, *)tand
g, = Yh, - ————— " (i =34) (F.0.5-2)
2B,
Dans laquelle ;
1 tanB, — tang,
= F.0.5-3
' tanB, + tana 14 tanB, (tang, — tanf) + tang, tanf ( )
1 tanB, — tang,
= F.0.5-4
> tanB, - tana X 1 + tanB, (tang, — tanf) + tang tanf ( 5-4)
1 tanB; — tang,

A, (F.0.5-5)

= X
tanB, + tana 1 + tanB, (tang, — tanf) + tang tanf



1 tanfB, — tang,

= F.0.5-6
* tanB, - tana 14 tanB, (tang, — tanf) + tang tanf ( )
tan’p, + 1) (t +t
tang, = tang, + / (tan’g, + 1) (tang, + tana) (F.0.5-7)
tang, — tanf
(tan’p, + 1) (tang, — tana)
tanB, = tang, + \/ tang. — tanf (F.0.5-8)
hy+ h}
tanB, = tanﬁ3 = 7 (F.0.59)

Dans laquelle ;

q,,9,,9;,q,—pression verticale du coté gauche du local gauche, pression verticale du coté
droit du local gauche, pression verticale du co6té gauche “du local droit et
pression verticale du c6té droit du local droitg

Ay, A, AL, A,—coefficient de poussée des terres du coté gauche du Ioeal gauche,coefficient de
poussée des terres du coté droit du docal, gauche, coefficient de poussée des
terres du coté gauche du local droit et'coefficient de poussée des terres du coté
droit du local droit;

B, .B,.B;,8,—angle entre le plan de fracture du cété gauehe du local gauche et le plan
horizontal , angle entre l€ plan' de, fracture”ducoté, droit du local gauche et le
plan horizontal , angle entfele“plan de fractute du, coté gauche du local droit et
le plan horizontal,angle‘entre le plam de fracture du coté droit du local droit et
le plan horizontal;

f#—angle de frottement des deux cotés.de colonne roche-sol (°) ,a défaut de dossiers, il
est recommandé de prendre les valeurs de référence du tableau D.0.2;
a—inclinaisen ‘de’ la pente transversale sur sol.

Les significations«des,symboles sont indiquées dans la figure F.0.5.

M

- 1

S

A =

! B, B B,

Figure F.0.5 Schéma de calcul de la charge du tunnel bitube avec

pilier central soumis d une charge excentrée

2) Pression horizontale
e. = Ayh,  (i=1,2,34) (F.0.5-10)
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el = Ayh! (1 =1,2,3,4) (F.0.5-11)
Dans laquelle ;
e,—pression horizontale des terrains encaissants en haut du c6té gauche du local gauche,celle
du c6té droit du local gauche,celle du c6té gauche du local droit et celle du c6té droit du
local droit;
e',—pression horizontale des terrains encaissants au fond du coté gauche du local gauche,celle
du cdté droit du local gauche,celle du cdté gauche du local droit et celle du c6té droit du
local droit;
h; \h',—présentés dans la figure F.0.5;
A,—identique a ceux dans les formules(F.0.5-3),(F.0.54),(F.0:5%),(F.0.56).

F.0.6 La pression du terrain encaissant du tunnel bitube avec pilier central est influencée par
plusieurs facteurs,tels que la forme du profil du tunnel,la dimension du’profil,la classe de terrain
encaissant, la profondeur du tunnel, 1’ épaisseur de la eloisen centrale rocheuse, la méthode de
creusement, le type de souténement et les parametres utilisés;.etc. Notamment, la méthode de
creusement du tunnel ,la mesure de renforcement etyl’reffet de“renforcement de la cloison centrale
rocheuse exercent un impact considérable sur la ‘formation, de 1’ effet de voiite et la pression du

terrain encaissant.
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Annexe G
Méthode de calcul des pressions du terrain
encaissant du tunnel en double-arc

G.0.1 Pour les tunnels en double-arc dans les lieux & faible’ profondeur, il convient de faire le
calcul,1’ analyse des efforts internes et la vérification,de la ‘résistance selon la méthode de charge-
structure ; pour les tunnels en double-arc dans les”lieux«a grande profondeur, il est possible d’
effectuer seulement le calcul, 1’ analyse des efforts_internes etda wérification de la résistance du
revétement dans les conditions de terrains-encaissants de classes JI1, IV, V ou VI. Il convient de faire
le calcul selon la méthode de charge-structure. 1l est_recommandé d’ effectuer 1’ analyse et la

simulation du tunnel en double-arc Selon‘la méthode de  modélisation stratigraphique.

G.0.2 Le tunnel en double-arc a faible profendeur et celui a grande profondeur peuvent étre
déterminés en fonction de la hauteur équivalente de la charge et en tenant compte des conditions
géologiques et des méthodes d exécution;, etcs ies formules( G. 0.2-1)et( G.0.2-2) seront utilisées

pour les déterminer

H 'S (2 ~2.5)h, (G.0.2-1)
h, = (G.0.22)
y

Dans laquelle ;
H —profondeur limite entre le tunnel en double-arc a grande profondeur et celui a faible
profondeur(m) ;pour les terrains encaissants de classe IV, classe V et classe VILH, =2,
Shy; pour les terrains encaissants de classe I,classe II et classe 1II,H, =2h,.
h,—hauteur équivalente de la charge(m).
y—poids volumique du terrain encaissant( kN/m’)
q, =q +q',les calculs sont effectués en utilisant les formules( G.0.3-3)et(G.0.34).

G. 0.3 1 faut déterminer la pression du terrain encaissant du tunnel en double-arc a grande

profondeur tout en respectant les descriptions ci-dessous:



1 Composition de la pression du terrain encaissant du tunnel en double-arc a grande
profondeur ( figure G.0.3-1) .

RTRTR

YYYYYYYYYYYYYY
FYYIYYYYVYYYYYY

Figure G.0.3-1 Schéma de répartition des charges du tunnel en

double-arc a grande profondeur

1) Pression verticale des terrains encaissants essentielle(q) : pression du terrain encaissant
inférieurs de 1’ arc portant stable formé par un locale du tunnel,considérée comme une

charge uniformément répartie.

2) Pression verticale des terrains encaissants additionnelle(.q’) ; obtenue par la pression
des massifs rocheux détachés“inférieurs de¢ 17 arc portant limite formé par les deux
locaux gauche et droit.meins,la pression .essentielle des massifs rocheux détachés des
terrains encaissants , et‘puis, multipli¢*par un facteur de correction. Ce facteur de
correction-est 1i€¢ d'la rapidité d’exécution et au compactage du remblayage du haut

de la cloison éentrale.

3) Pressianwerticale des terrains encaissants du haut de la cloison centrale(g, ) : charge
répartie' formée par les massifs rocheux détachés qui se trouvent entre les hauts de

votite des locaux gauche/droit et le haut de la cloison centrale.

2 Pression verticale du tunnel en double-arc a grande profondeur

Théoriquement, si le souténement de la cloison centrale estréalisé avant la déformation des terrains
encaissants du haut et la cloison centrale est en contact étroit avec les terrains encaissants, il faut
utiliser la moitié de la largeur du tunnel en double-arc pour calculer la pression de déconfinement du
tunnel ;mais dans 1’ exécution réelle, lors du souténement, les terrains encaissants du haut de la
cloison centrale sont déformés, de plus, il est impossible d’ exécuter la cloison centrale
completement en contact étroit avec les terrains encaissants, donc, il faut choisir la valeur entre la
largeur de demi-structure et la largeur de creusement entiere pour calculer la pression de

déconfinement du tunnel en double-arc. Les courbes de 1’ intrados de rupture dans différentes
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situations sont indiquées dans la figure G.0.3-2.

Situation 1

Situatilon 3 -

45°-¢/2 45°-9/2

0.5B

Figure G.0.3-2 Schéma de la courbe de 1’ intrados de rupture du tunnel en double-arc

Situation 1 :sans tenir compte des effets de soutien de la<cloiSen -eentrale,la largeur de creusement
entier du tunnel en double-arc est prise comme la courbe de 4 initrados de rupture de la portée du
tunnel brut. On le considére comme le cas le plus défavorable,dans ce cas,la hauteur de 1’ intrados

de rupture est :
RY = 0.45%x 2771 +i,(B —%) ] (G.0.3-1)

Situation 2 ;1a courbe de 1’ intrados de rupture est calcuiée'ayéc la structure de demi-portée du tunnel
en double-arc. On le considere comme le'cas le plus-favorable. Dans ce cas,la hauteur de 1’ intrados

de rupture est .
kY =0.45 x 27 [1%4,(0.5B - 5) ] (G.0.3-2)

Situation 3 :la courbede"l 7arc de pression hypothétique,qui dépend de la rapidité et le compactage
du remblayage-du haut de la cloison centrale. La pression verticale du tunnel en double-arc a grande

profondeur est_:

g =vh' =0.45 x2°"'y [1 +i,(0.5B -5) ] (G.0.3-3)
g = &y(h —h)) = &y x0.45 x2°7" x [B(i, -0.5i,) =5(i, —i,)] (G.0.3-4)
q, =v(H, - H) (G.0.3-5)

Dans laquelle ;
g—pression verticale uniformément répartie essentielle du tunnel, pression du terrain encaissant
inférieurs de 1’ arc portant formé par le creusement d’ un local du tunnel( kN/m?) ;
q'—pression verticale des terrains encaissants additionnelle (kN/m’) ;
q,—charge du poids propre des massifs triangulaires qui se trouvent entre la cloison centrale et
1’ écoingon( kN/m’) ;
y—poids volumique du terrain encaissant(kN/m”) ;

k! hY —hauteur de 1’ intrados de rupture calculée avec 0,5B et celle calculée avec B(m) ;
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i, ,i,—taux de variation de la pression du terrain encaissant calculé avec 0,5B et celui calculé avec
B. Ses valeurs peuvent &tre prises selon le tableau 6. 2. 3-1. Si la largeur est supérieure a
14m,la valeur prise est de 0,12;

B—Ilargeur totale du tunnel en double-arc(m) ;

&—coefficient de correction de la charge additionnelle, si le remblayage du haut de la cloison
centrale est fait a temps et les terrains encaissants sont en contact étroit avec la cloison
centrale,la valeur de & est de 0,2 a0, 3; sinon, la valeur de ¢ est de 0,6 a O, 7.

Normalement, la valeur prise est de 0,3 a 0,6.
3 Calcul de la pression latérale du tunnel en double-arc a grande profondeur

La charge de pression latérale exercée sur la volite de coté extérieur du-soutenement et celle exercée
sur le piédroit de coté extérieur du soutenemente, ,e, sont:
h
e, = YhiA
} (G.0.3-6)
e, =vy(hi +h)A
Les pressions du terrain encaissant horizontales exereées sur les soutenements de deux cotés de la

cloison centrale sont:

!
el

Mg’ ,
Mae) } (G.0.3-7)
€= Maq +q' +4q,)
Dans laquelle ;

q,q'—comme présentés’dans la figure G. 0, 3-15

A—coefficient despression’ latérale horizontale:

G.0.4 1 faut déterminer la pression, du=tefrain encaissant du tunnel en double-arc a faible

profondeur tout en  respeetant les descriptions ci-dessous;

1 Pression du terrain encaissant du tunnel en double-arc a trés faible profondeur
Un tunnel en double-arc avec la profondeurH < la hauteur équivalente de la charge &, est
un tunnel en double-arc a tres faible profondeur. Sa pression verticale est calculée en
utilisant les formules ci-dessous ;
g = AH (G.0.4-1)
q, = v(H, —H) (G.0.4-2)
Dans laquelle ;
g—pression verticale uniformément répartie du tunnel (kN/m’) ;
q,—charge maximale des massifs triangulaires qui se trouvent entre la cloison centrale et 1’
écoingon( kN/m*) ;
y—poids volumique du terrain encaissant(kN/m’) ;

H,—distance entre le haut de la cloison centrale et le sol(m) ;
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H—profondeur du tunnel, soit la distance entre le haut du tunnel et le sol(m).

La pression latérale est calculée en utilisant les formules ci-dessous

e, = vHA
(G.0.4-3)

v(H + h)A

€

Dans laquelle ;
e, ,e,—pression latérale du haut de votte du tunnel et celle du fond du tunnel;
y—rpoids volumique du terrain encaissant(kN/m’) ;
H——profondeur du tunnel ,soit la distance entre le haut du tunnel<et le sol(m).

h—hauteur de creusement du tunnel(m).

Les pressions du terrain encaissant horizontales exercées sur les soutenements de deux cotés de la
cloison centrale sont:
!
e, = gA
(G.0.4-4)
e; = (gt 4N
Dans laquelle ;
e’ .e',.q.q, —comme présentés dans-Ja figure G.0.4-1;
A—coefficient de pression latérale horizontale, voir 1’ annexe D Méthode de calcul

des pressions du-terrain encaissant/du tunnel a faible profondeur.

Les significations des symboles sont indiquées dans lafigure G.0.4-1.

& LT ITTTTIT

,%%%%//,

€,

€

7
i

Figure G.0.4-1 Schéma de répartition des charges du tunnel en double-arc

a tres faible profondeur

2 Pression du terrain encaissant du tunnel en double-arc a faible profondeur( figure G.0.4-2) .
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Figure G.0.4-2 Schéma de répartition des charges du tunnel‘en

double-arc a faible profondeur générale

Un tunnel en double-arc avec h, < la profondeur < H,, est un tunfich en double-arc a faible
profondeur générale.

g = yH[1 - g/\tanej (G.0.4-5)
Dans laquelle ;
g—rpression verticale du tunnel (kN/m?);
y—poids volumique du terrain encais$santsus-jacent du tunnel(kN/m’) ;
H——profondeur du tunnel , soit la_distanee entre le haut du tunnel et le sol(m).
B’ —largeur efficace du tunnel-en double-arc(m) ;

6—angle de frottement du plan‘de'glissement("%,) ,déterminé selon le tableau D.0.2.

Lors du creusement de la galerie pilote médiane , le haut de votte s’ est enfoncé et le déplacement de
convergence est faible,sivle haut de la cloison centrale est remblayé a temps, les terrains encaissants
en haut sont en contact étroit avec la cleison centrale et les creusements sont réalisés selon la
méthode de galerie pilote, il est recommandé de prendre B’ = (0,6 a0,7)B. Lors du creusement de
la galerie pilote..médiane, le haut de volte s’ est enfoncé et le déplacement de convergence est
considérable, si/le haut de la cloison centrale est remblayé a temps, les terrains encaissants en haut
ne sont pas en contact étroit avec la cloison centrale et les creusements sont réalisés selon la

méthode de creusement en demi-section ou a pleine section, il est recommandé de prendre B” = (0,
7a1,0)B.

Charge maximale des massifs triangulaires qui se trouvent entre la cloison centrale et 1’ écoingon .

q, = y(H, - H) (G.0.4-6)

Pressions du terrain encaissant horizontales de deux cotés du tunnel:
e, = qgA

G.0.4-7
(g +yh)A ( )

€
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Dans laquelle ;

h—hauteur de creusement du tunnel(m).

Les pressions du terrain encaissant horizontales de deux cotés de la cloison centrale exercées sur les

souténements sont:

! — )\
= (G.0.4-8)
eh=A(q +q,)

Dans laquelle ;

A—coefficient de la pression latérale, voir 1’ annexe D M¢éthode de calcul des pressions du

terrain encaissant du tunnel a faible profondeur.

G.0.5 1l faut déterminer la pression du terrain encaissant du tunnel“en double-arc soumis d une

charge excentrée tout en respectant les descriptions ci-dessous :

1 Pression verticale :
II est supposé que la répartition de la charge excentrée est identique a celle de la pente du

sol,la pression verticale totale est;
) :%[(h+h’)B’—()\h2+)\’h Y tand ) (G.0.5-1)

g < y(H, - H) (G.0.5-2)
Dans laquelle ;
h,h’'—hauteur du haut de vofite-an/sel*du coté|intérieur et celle du coté extérieur(m) ;
q,—charge maximale ‘de§ massifs triangulairésiqui-Se trouvent entre la cloison centrale et 1’
écoingon (kN/m* )%
B’ —largeur efficace du tunnel en double-arc(m) ;
y—poids-volimique’du terrain encaissant sus-jacent du tunnel (kN/m’) ;
f#—angle.de frottement des deux cotés de colonne de sol de couverture( °) ,il est recommandé
de prendfe les valeurs de référence du tableau D.0.2;
A, A’ —coefficient de la pression latérale du coté intérieur et celui du coté extérieur, identiques a

ceux du tunnel monotube soumis a une charge excentrée.

2 Pression latérale horizontale du tunnel soumis & une charge excentrée
Coté intérieur;
e; = yhiA (G.0.5-3)
Coté extérieur;
el = yh'A' (G.0.5-4)
Dans laquelle ;
h, .k —distance du point arbitraire i au sol du c6té intérieur et celle du coté extérieur(m) ;

e, .e. —pression latérale horizontale du tunnel soumis d une charge excentrée du co6té intérieur
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et celle du coté extérieur( kN/m?) ;
y—rpoids volumique du terrain encaissant(kN/m’) ;

Les pressions du terrain encaissant horizontales de deux cotés de la cloison centrale exercées sur les

souténements sont :

‘= AyH
“=Ay } (G.0.5-5)
ey, = AyH,
I: /\/ H
=AY } (G.0.5-6)
e, = A'yH,

Dans laquelle ;
A, A’ —coefficient de la pression latérale du coté intérieur et celui ducoté extérieur ,identiques

a ceux du tunnel monotube soumis a une charge excentrée;
H—distance entre le haut de vofite du centre de la cloison centrale du tunnel en double-arc

et le sol,comme présentée dans la figure G.0.5;
H,—distance entre le haut de la cloison centrale du tunnel en double-arc et le sol,comme

présentée dans la figure G.0.5;

Figure G.0.5 Schéma des charges du tunnel en double-arc

soumis a une charge excentrée

G.0.6 Pour calculer les charges de pression de terrains encaissants exercées sur le souteénement du
tunnel en double-arc selon les formules précédentes, il faut obligatoirement utiliser la méthode de

galerie pilote médiane de maniére a assurer le remblayage compacté du haut de la cloison centrale et

assurer la stabilité des massifs rocheux en haut de la cloison centrale.
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Annexe H
Meéthode de calcul de la charge de remblai
du tunnel a ciel ouvert

H.0.1 La pression verticale des remblais en pierre et terte de la volite est calculée en utilisant la
formule(H.0.1) .

q. =y K: (H.0.1)

Dans laquelle ;
qg,—valeur de la pression verticale des‘remblais du. peint arbitraire i sur le tunnel a ciel ouvert
(KN/m?) ;
y,—poids volumique des remblais<de 1’ extrados(kN/m") ;

h,—hauteur de la colonne de sol du point,arbitraire i sur le tunnel a ciel ouvert(m).

H.0.2 La pression-latérale des remblais en ‘pierre et terre de la volite est calculée en utilisant la
formule (H. 0. 2-1),

e, = v hA (H.0.2-1)

Dans laquelle ;
e,—valeur de la pression latérale du point arbitraire i (kN/m’) ;
v, ,h,—portent les mé&mes significations que celles dans 1’ article précédent;

A—coefficient de la pression latérale.
Le coefficient de la pression latérale sera calculé en deux cas

1) Le talus de remblai est incliné vers le haut( figure H. 0. 2-1) , le calcul est fait avec le
massif de sol infini .

2 2
COSX — ,/COS (X — COS @,

A = cosa (H.0.2-2)

2 2
COSQ + A/COS X — COS @,
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Dans laquelle ;
a—angle de référence du talus de remblai(°) ;

¢,—angle de frottement de calcul des remblais en pierre et terre de voite(°).

2) Le talus de remblai est incliné vers le bas ( figure H. 0.2-2),le calcul est fait avec le

massif de sol fini:

_ 1 —un . mn
~ (w+n)cosp + (1 —un)sinp (m —n)

(H.0.2-3)

Dans laquelle ;
p—angle entre la direction d’ action de pression latérale et 1’ horizontal( °) ;
n—rapport H/L du talus de déblai;
m—rapport H/L du talus de remblai;

u—coefficient de frottement entre les remblais et le talus'de déblai.

Figure H.0.2-1 Talus de temblai incliné Figure H.0.2-2 Talus de remblai incliné
vers le haut vers le bas

H.0.3 La pressions]atérale des remblais en pierre et terre du piédroit est calculée en utilisant la
formule (HZ0.3-1) .

e, = Y,hiA (H.0.3-1)
Dans laquelle ;

y,—poids volumique des remblais du dos du mur(kN/m’) ;
h' —hauteur convertie du point de calcul sur le piédroit(m), h! = h"+ hh, ;
2

h"”—hauteur du haut du mur a la position de calcul(m) ;
h,—hauteur verticale du talus de remblai au haut du mur(m) ;

A—coefficient de la pression latérale.

Le coefficient de la pression latérale sera calculé en trois cas .
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1) Talus de remblai incliné vers le haut( figure H.0.3-1) .

2
A = c0t P . (H.0.3-2)
[1 s /singozsin(%, -a') }
Cos
2) Talus de remblai incliné vers le bas( figure H.0.3-2) .
tand,
= H. 0. 3-
A tan( 6, + ¢,) (1 + tana'tané,) (H.0.3-3)
Dans laquelle ;
¢,—angle de frottement de calcul des remblais du dos de mur(°) ;
: _ ~\ Lim :
1im : :
a : < : a e
| | <
l a' | o
| o |
e < <

Figure H.0.3-1 Talus de remblai incliné
vers le haut

Figure H.0.3<2 Talus de remblai incliné

vers le bas

@’ = arctan (ntanaj (H.0.3-4)
ang, — tanp, "+ (b + tarzlé¢2) (1 -:- tana’/tang, ) (H.0.3-5)
1 + (1 + tan“p, ) tana’/tang,
3) Talus de remblaihorizontal ;
A = taHZ[ﬂ _%] (H.0.3-6)
4 2

749



Annexe J
Méthode de calcul de la poussée des terres
du mur de portail de tunnel

J.0.1 Les poussées des terres du mur d’ approche ,du mur‘en aife et du mur du portail de tunnel

sont calculées en utilisant les formules ci-dessous:

1 Angle entre le plan de fracture le plus dangereux et leplan’ vertical ;

tan’@, + tanatang /(1 + tan’Q, .).k(tancpc — tane) (tang,, + tana) (1 — tanatane)

tanw = >
tane(l<+1an ¢;) - tang, (1_- tanatane)

(J.0.1-1)
Dans laquelle ;
¢,—angle de frottement-de-ealeul du terrainencaissant( °) ;

&,a—angle du talus et angle.d’ inclinaisonndu mur( °) ,comme présentés dans la figure J. 0. 1.

Oy | oy |

WaAOB  Hg=0R

Figure J.0.1 Schéma de 1’ angle de pente du sol et de 1’ angle d’ inclinaison du mur

2 Poussée des terres:
1

E = SyA - [ +hy(h =hy)] b+ é (1.0.1-2)
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N = (tanw — tana) (1 - tana * tang)
~ tan(w + ¢,) (1 - tanw - tang)

B a

= (1.0.1-4)

tanw — tano

(J.0.1:3)

Dans laquelle ;
E—poussée des terres( kN) ;
y—poids volumique de la strate( kN/m’) ;
A—coefficient de la pression latérale ;
w—angle de fracture du massif en sol du dos du mur(°) ;
b—Ilargeur de bande de calcul du mur de portail(m) ;

&—coefficient d’ incertitude des modes de calcul de la poussée des terres,valeur proposée & =
0,6.
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Annexe K
Méthode de calcul des charges sismiques

K.0.1 En cas de calcul selon la méthode statique, les charges sismiques supportées par la structure
sont composées de trois parties,qui sont respectivement la foree/d’ inertie sismique du poids propre
du revétement, la force d’ inertie sismique de la’ colonne de ,sol sus-jacente et 1’ incrément
dynamique de poussée active. Le schéma de_ealcul (Figure K. 0:°1 )peut étre utilisé pour calculer 1’

action sismique a la direction transversale>du tunnel.

Figure K.0.1 Schéma de calcul de méthode statique

K.0.2 La force d’ inertie sismique du poids propre du revétement est la force d’ inertie de la
structure provoquée par 1’ accélération sismique. Ses actions sismiques horizontale et verticale sont
respectivement calculées en utilisant les formules( K. 0.2-1)et(K.0.2-2) .
E, =Am, = CCAm, (K. 0.2-1)
E, =KAm, =K CCAm, (K. 0.2-2)
Dans laquelle ;
C,—coefficient d’ importance parasismique,la valeur est prise selon le tableau 16.2.3;
C,—coefficient de modification du site,la valeur est prise selon le tableau 5.2.2 de Norme de

conception parasismique des travaux routiers (JTG B02—2013). Lorsque les parametres



du mouvement sismique adoptés s’ appliquent au site de tunnel,la valeur prise est de 1,0;
A—accélération maximale horizontale du sol, la valeur est prise selon le tableau 16. 2.2 de
présente norme de conception;
m,—masse du point de calcul du soutenement de tunnel(kg) ;
K,—ratio de 1’ accélération maximale verticale du sol a 1’ accélération maximale horizontale du
sol. La valeur est prise selon le tableau 3.3.2 de Norme de conception parasismique des
travaux routiers(JTG B02—2013).

K.0.3 Dans le calcul,,on suppose que la force d’ inertie sismique de la colenne de sol sus-jacente
exerce sur la centroide de la colonne de sol( figure K. 0. 1). Les valeurs de cette force d’ inertie sont
calculées en utilisant les formules( K. 0.3-1)et(K.0.3-2). Lors du calcul-de 1’ effort interne de la
structure , selon le principe de translation des forces, on convertit 1™ effort sismique en forces de

neeud exercées sur la partie supérieure du revétement et en moments fléchissants de noeud.

Action sismique horizontale de la colonne de sol sus-jacentey:
F, =A0/g (K.0.3-1)

Action sismique verticale de la colonng*de sol sus-jacente’;
Fiv x KvAhQi/g (K. 0. 3—2)

Poussée verticale de la colonne de sol 'sus-jacente ;
Q. = %[ZhiBi < (A2 A, h2 ) tand, | (K.0.3-3)

Dans laquelle ;
A,—accélération maximale horizontale'du sol de conception,la valeur est prise en fonction de
la formule( K. 0:2-1) ;
g—accé€lération” gravitationnelle ;
y—poids-volumique du terrain encaissant( kN/m’) ;
h—hauteur de la colonne sus-jacente,si la hauteur de la colonne sus-jacente est supérieure d
la hauteur de calcul maximale de la colonne sus-jacente H, ( voir le tableau K. 0.5 dans 1’
annexe) ,la valeur de H, (m)est prise;
B,—largeur de la colonne de sol sus-jacente(m) ;
6,—angle de frottement de deux c6tés de la colonne de sol(°) ;
A, ,A,—coefficient de la pression latérale intérieur et extérieur lors des séismes,ils sont calculés en
utilisant les formules ci-dessous
ta — tan 1 — tanf, tanf
A= (tanB, - tanix) r[]f]+ tan,Bqlol( ?‘,a(nqol - tanlﬂl) z tang, tand, | (K.0.3-4)
(tanB, — tang,) (1 — tan6,tanf)

e (tanB, + tana) [ 1 + tanB, (tang, — tanb,) + tang,tand, | (K.0.3-5)
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(tan’@, + 1) (tang, — tana)

tanB, = tang, + (tang, — tan6,) (K. 0.3-6)
(tan’p, + 1) (tang, + tana)

tanB, = tang, + (tang, — tand,) (K.0.3-7)

¢, =, -0 (K.0.3-8)

p, =@, +06 (K. 0.39)

0, =6,-6 (K. 0.3-10)

0, =6, +6 (K. 0.3-11)

Dans laquelle ;
¢,—angle de frottement de calcul du terrain encaissant( °) ;
f#—angle sismique,la valeur est prise selon le tableau K. 0. 3. Non dans le ‘cas de séisme, 6 =
03

a—angle de pente du sol(°) ,si le sol est a niveau,«a =0;

B, ,B,—angle de fracture sous poussée maximale du coté intérieur et celui du coté extérieur( ).
Les autres symboles portent les mémes significations que ‘eelles dans 1’ article précédent.

Tableau K.0.3 Correspondance -€ntre 1’ accélération maximale horizontale du

sol €t1"angle sismique

Intensité parasismique ( intensité ) 7 ' 8 9
Accélération horizontale maximale y
0310 0,15 0,2 0,3 0,4
dusol A (g)
Angle sismique 6 1°30 3° 4°30° 6°

K.0.4 Tl faut calculerd »incrément dynamique de poussée active tout en respectant les descriptions

ci-dessous :

1 1’ incrément dynamique de poussée active du cOté intérieur .
Aeli = Cics'yhli(A| - )\) (K 04—1)

2 1’ incrément dynamique de poussée active du cOté extérieur
Ae,, = C,Cyh,; (A, = A") (K. 0.4-2)
Dans laquelle ;
A, A" —coefficient de la pression latérale ordinaire du co6té intérieur et celui du coté extérieur;
h,; ,h,,:—distance du point arbitraire i au sol du coté intérieur du revétement et celle du coté

extérieur du revétement(m) ;

Les autres symboles portent les mémes significations que celles dans 1’ article précédent.
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K.0.5 Selon les recherches,si le calcul parasismique est effectué par la méthode statique,1’ effort
interne du revétement dépend des conditions de terrains encaissants, de la portée du tunnel, de 1’
accélération maximale du sol, or, la hauteur de calcul maximale de la colonne de sol sus-jacente
dépend seulement des conditions de terrains encaissants et de la portée du tunnel. Les conditions de
terrains encaissants sont déterminées en fonction de la classification des terrains encaissants de la
présente norme ;en fonction du nombre de voies,la portée du tunnel est distribuée dans le tunnel a
deux voies et tunnel a trois voies. Selon la classe de terrain encaissant et la portée du tunnel, on peut
prendre la hauteur de calcul maximale de la colonne de sol sus-jacente H, en consultant le tableau
K.0.5. Si la hauteur de la colonne de sol sus-jacente est inférieure a la valeur correspondante du
tableau K. 0. 5, la hauteur réelle est prise pour le calcul. Si la hauteur de la-colonne de sol sus-
jacente est supérieure a la valeur correspondante du tableau,la valeur du tableau K. 0.5 est prise

pour le calcul.

Tableau K.0.5 Valeur de la hauteur de calcul maximale de la colonne de sol sus-jacente( H, ) au

sommet de la voiite lors du calcul selonda‘méthode statique

Régime Profendeur de calcul parasismique
Portée Tunnel & deux voies Tunnel a trois voies
Terrains encaissants de classe [ et de classe I 0,5B ' 0,5B
Terrains encaissants de classe Il : 1,5B 1,0B
Terrains encaissants de classe IV ' k 2,5B 2,0B
Terrains encaissants de classe V. 3,0B 2,5B

K.0. 6 L’ action_sismique/dw tunnel «asciel ‘ouvert et celle du semi-tunnel sont calculées

conformément aux-descriptions ci-dessous, le schéma de calcul est présenté dans la figure K. 0. 6.

“NAAARANNNY

AN

Ae \

Figure K.0.6 Schéma de calcul de 1’ action sismique du tunnel a ciel ouvert et du semi-tunnel

1 L’ effort sismique produit par le poids propre de la structure est calculé selon 1’ article

K. 0. 2de la présente norme

2 Charge dynamique de poussée horizontale du remblai en haut du tunnel;
g5 = Ahiy/g (K.0.6-1)

h'%i
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Dans laquelle ;
h,—hauteur du remblai du point de calcul(m)

y—rpoids volumique du remblai( kN/m’) ;

Les autres symboles portent les mémes significations que celles dans 1’ article précédent.

3 Charge dynamique de poussée verticale du remblai en haut de la voite .

q, = kAhy/g (K.0.6-2)

4 Les incréments dynamiques de poussée active sont calculés en utilisant lescformules (K. 0.4-1)et
(K.0.4-2).

K.0.7 Les charges sismiques horizontales additionnelles produites par les poids propres du mur de
portail et du mur de souténement en approches sont calculées en utilisant les formules( K. 0.7-1)et
(K.0.72):
E,, = CAY . /m,, (K. 0.7-1)
E,, = CKAY m; (K. 0.7-2)
Dans laquelle ;
E,,—charge sismique horizontale du.centre.de gravité¢ de mur au-dessus de la section i(kN) ;
E.,—charge sismique verticalg du centre/de gravité de mur au-dessus de la section i(kN) ;
m,,—masse du mur au-dessus ‘de la‘section i(kg)’;
,,—coefficient de répartition de la charge siSmique horizontale sur la hauteur du mur, la

valeur est prise seélon les descriptionstde, formule (7. 2. 3-2) de Norme de conception
parasismique._des travaux routiers( JTG B02—2013).

Les autres symboles‘portent les mémes significations que celles dans 1’ article précédent.

K.0.8 La poussée active sismique du remblai argileux est calculée en utilisant la formule(K.0.8-1) .

1 cosq
E = [— 2 7}( - 2cHK . K. 0. 8-1
ea zyH + qH COS(a _B) a c ca ( )

Dans laquelle ;
vy—poids volumique du sol argileux(kN/m’) ;

H—hauteur du mur de portail ou hauteur du mur de souténement en approches(m) ;

g—charge uniformément répartie sur le coin de glissement( kN/m) ;

a—angle du dos du mur de portail ou du dos du de soutéenement en approches sur la direction
verticale(°) ;

B—angle que le talus fait avec 1’ horizontale(°).
c—coefficient de cohésion du remblai argileux;

K,—coefficient de poussée active sismique;
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K ,—coefficient,calculé en utilisant la formule( K.0.8-3).

Les angles sont présentés dans la figure K. 0. 8.

Figure K. 0.8 Schéma de calcul de la poussée sismique

K, dans la formule( K. 0. 8-1)est calculé en utilisant la formule(K.0.8-2) .

2
- cos (@ —a — 0)< (K.0.8-2)

| comieonti SN [ e re 0]

Dans laquelle ;
¢—angle de frottement jinterne du sol( °) ;
o6—angle de frottement-entre le remblai et{le dos” de mur de portail ou le dos de mur de

soutenementjen approches( ).

1 - sin
e e (K.0.8-3)
Ccos®
La valeur.de.l” angle sismique 6 est prise selon le tableau K. 0. 8.
Tableau K. 0.8 Valeur de 1’ angle sismique
Intensité parasismique 7 8 9
Sur le plan d’ eau 1,5 3,0 6,0
Angle sismiqued(°)
Sous le plan d’ eau 2,5 5,0 10,0

K.0.9 La butée du sol argileux est calculée en utilisant les formules(K.0.9-1)et(K.0.9-2) .

1 cosa
E_ = [— 2 7JK 2cHK K. 0.9-1
° 2yH * chos(a -B)/ T o ( )
K = sin(¢ — 0) + cosf (K.0.92)
o cosfcose
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Dans laquelle ;
K, ,—coefficient de butée du sol;

K ,—coefficient.

Les autres symboles dans la formule portent les mémes significations que celles dans 1’

article précédent.

K.0.10 Lorsque g =0,1  action de la poussée sismique est exercée sur la position H/3 au fond du

mur ; lorsque ¢#0,il faut prendre H plus la hauteur du remblai converti de g-

K.0.11 Si le remblai derriere le mur de portail ou le mur de soutenement,en approches ne porte
pas de cohésion,la poussée active sismique exercée sur le dos de mur-peut étre calculée en utilisant

les formules simplifiées ci-dessous:

1 3CiA
E, = 57/H2KA(1 + gz tampj (K.0.11-1)
cosch
= —— 7 r K.0.11-2
A £ £inp)? ( )

Dans laquelle ;
E_,—poussée active sismique exercée-sur-le dos de mur parmetre linéaire (kN/m) ,le point d’
action est de 0 ,4H au fond du mur;
y—poids volumique du sol (KN/m?) ;
H—hauteur du mur(m) ;
K ,—coefficient de poussée active exercée sur l¢ dos de mur dans les conditions non-
sismiques ;
¢—Angle defrottement interne“du sol dudos de mur(°) ;

C,——coefficient'd” importance parasismique.

S’ ilexiste'la.eouche de sol liquéfié ou la couche de sol meuble au-dessous du mur,la poussée
active exercée sur le dos de mur est calculée en utilisant la formule( K.0.11-3) ;

E, = %yHZ(KA +2CA/g) (K.0.11-3)

Les symboles dans la formule portent les mémes significations que celles dans 1’

article précédent.
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Annexe L
Méthode de simulation de charges

L.0.1 Principe de conception:

La méthode de simulation de charges est concue en considérant qu’ aprés le creusement du
tunnel ,1” action principale des strates consiste'a charger le revétement,qui doit étre capable de
supporter de maniere sécuritaire et fiablewl action+des charges\telles que la pression des strates
etc. Lors du calcul, la pression des™strates. est d’ aberd ‘déterminée selon la méthode de
classification stratigraphique ou selon la formule pratique, puisl’ effort interne du revétement est
calculée selon la méthode de ealetlpour 1’ guvrage sur-la fondation élastique, et la conception

de la section structurale’est réalisée.
L.0.2 Principe de’caleul :
1 Inconnue et équation de base
Le’/déplacement nodal du revétement est pris comme inconnue de base. L’ équation d’

équilibre pour la solution globale du systéme peut étre obtenue selon le Principe ’ énergie

potentielle minimale ou le Principe variationnel .

[K]i{8) = {P| (L.0.2-1)
Dans laquelle ;
{8} —vecteur colonne composé de déplacements nodaux du revétement, soit: { 8| = [§,5,
8,1
{ P} —vecteur colonne composé de charges nodales du revétement,soit; {P} = [P, ,P,, ",
P,1%

[ K ]—matrice de rigidité globale du revétement, soit d’ ordre m x m, m représente le nombre

total des degrés de liberté des nceuds du systeme.
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Les matrices { P}, [ K] et {8} peuvent étre assemblées par la matrice de charge

élémentaire { P |°, celle de rigidité élémentaire [ k ]°, ainsi que celle de vecteur de
déplacement {d{°. Par conséquent, lors que la Méthode des éléments finis ( MEF ) est
utilisée pour 1’ analyse, il faut diviser d’ abord des éléments et établir la matrice de rigidité

e

élémentaire | k |° et la matrice de charge élémentaire { P}°.

Si 17 axe de la structure portante du tunnel est en arc, il faut simuler la courbe en utilisant 1’
élément de ligne brisée. Lors de la division d’ éléments, il faut seulement déterminer la
longueur de 1’ élément de barre. L’ épaisseur des éléments de barred est exactement celle de
la structure, qui est prise a 1 (m). Alors la surface de section-transversale de la barre

correspondante est A =d x 1 (m’),le moment d’ inertie a la flexion est I = % x1xd

(m") ,le module d’ élasticité du béton est pris comme E(kN/m’).

2 Calcul de la matrice de rigidité élémentaire

coordonnées locales est {6} = [u,,n, 0w, v, 0,] " da force nodale correspondante est

(fl =[X.,Y, M, XY ]ITJ.]T ,alofts ;

1Y ] ]

M kL 18 (1.0.2-2)

Dans laquelle, [%]° représente la matrice de rigidité de 1°-élément de poutre dans le systeme de

coordonnées locales,et .

17 0 0 - 0 0

12ET 6FE1 12EI  6EI

0 P 7 0o - i 7

(k] = (1.0.23)
_EA o My 0
l l

12E1 6F] 12E1 6F1

O - -7 P TP

L l l l [

Dans laquelle ;
[—longueur de 1’ élément de poutre;
A—surface de section de la poutre ;
I—moment d’ inertie de la poutre ;

E—module d’ élasticité de la poutre.
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Pour 1’ ensemble de la structure, le systtme de coordonnées locales adopté par chaque

élément se differe, par conséquent, lors de 1’ établissement de la matrice générale, il faut

transformer la matrice de rigidité €lémentaire [ k]° qui est établie selon le systme de

cordonnées locales en celle dans le systtme de coordonnées générales de la structure [ k]°
tout en utilisant la formule(L.0.24).

Dans laquelle ;

[ T]—matrice transposée ,dont la formule est:

[ cosB
— sinB
0

0
0
0

Dans laquelle ;

sinB
cosf3
0

0
0
0

0
0
1

e ) o

0

cosBB
— sinf
0

sinB
cosB
0

(1.0.2-4)

(1.0.2-5)

B—angle entre le systeme de coordonnées‘locales et le systeme de coordonnées générales(°).

3 Mode de force contraire:;des strates

La résistance élastique des strates est donnée, par les formules suivantes

Dont;

Dans lesquelles ;

MNS K,/ U,
A=K, -U,
K U =0
:K,j U, <0
K U =0
) K. U <0

F_ ,F —résistances élastiques normale et tangentielle.

(1.0.2-6)
(1.0.2-7)

(1.0.2-8)

(1.0.29)

K, et K, représentent respectivement le coefficient de résistance élastique du terrain encaissant

correspondant, K et K~ représentent respectivement le coefficient de résistance de la zone de

compression et celui de la zone de traction,on définit généralement K, = K, = 0.
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Une fois 1’ élément de barre déterminé, il est possible de déterminer 1’ élément de ressort
stratigraphique ,qui sera disposé seulement aux nceuds de 1’ élément de barre. La disposition
peut &tre réalisée le long de toute la section, ou sur une partie de nceuds. En premier cas
(disposition sur toute la section ), lors du calcul, il faut utiliser la méthode itérative pour

analyser la déformation,et enfin déterminer la position exacte de la zone de résistance.



Annexe M
Meéthode de modeélisation stratigraphique

M. 0.1 Principe de conception

Concue en considérant le revétement et les, strates” comme un systetme qui est soumis a des

efforts dans son ensemble, et sous réserve de répondre aux eonditions de compatibilité des

N

déformations, la méthode de modélisatien-stratigraphique comsiste. a calculer respectivement
lesefforts internes du revétement et des Strates, pour vérifier la stabilité des strates et réaliser la
conception de la section structurale:
Actuellement ,1a Méthode des éléments finis, qui‘est prise comme la méthode principale pour le
calcul, est convenable -pour’ le/ revétement quiest prévu dans la roche tendre ou la strate
relativement stables

M.0.2 Calcul de la contrainte crustale initiale ;

1 Contrainte géostatique initiale

Généralement, la contrainte géostatique initiale est calculée en utilisant la méthode des

éléments finis ou celle de coefficient de pression latérale horizontale défini.
1) Meéthode des éléments finis

C’ est-a-dire que la contrainte géostatique initiale est calculée par la méthode des éléments

finis et transformée en charge nodale équivalente.

2) Méthode de coefficient de pression latérale horizontale défini
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C’ est-a-dire qu’ apres avoir défini la valeur du coefficient de pression latérale horizontale
K,. la contrainte géostatique crustale initiale est calculée par la formule suivante:
o, = Xy.H, (M. 0.2-1)
o* =K, (o,-P,) +P, (M.0.2-2)
Dans lesquelles
of,0f —contrainte géostatique crustale initiale dans la direction verticale et celle dans la
direction horizontale ;
v,—poids volumique de roche de la couche i au-dessus du point de calcul ;
H —=épaisseur de roche de la couche i au-dessus du point de calcul s
P —pression interstitielle au point de calcul. Sans tenir compte .du changement de niveau
piézométrique , P, est déterminé par la pression hydrostatique ‘au peint de calcul, soit
P, =v, « H, (v, représente le poids volumique des eaux-souterraines, H , représente la

différence du niveau d’ eau souterraine ).
2 Contrainte tectonique
La contrainte tectonique crustale peut étre supposée en distribution uniforme ou linéaire.

Sous 1’ hypothese que la direction d action de la contrainte principale reste fixe,la formule

générale de déformation en plan 4 deux dimensions est®;

(M. 0.2-3)

Dans laquelle ;
a, ~ a;—coefficients constants;
z—coordennée verticale.

3 Contrainte crustale initiale

La contrainte crustale initiale peut &tre obtenue en superposant la contrainte géostatique a la

contrainte tectonique.

M.0.3 Modele constitutif .

1 Elément de roche

1) Modele élastique

En ce qui concerne la déformation en plan,l’ incrément de contrainte de 1’ élastomere

isotrope transversal peut €tre exprimé comme suit;
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- EE, _MihEﬁ EEp, (1 +up,) 0
Ao, E, E, Ae,
{ AU} = Ao-z = I:D] i Ag} = EhEVMvh(l +I'th) Ei(l _Mih) O ASZ
A TZX EO EO A’)/zx
- 0 0 le -
(M. 0.3-1)

Dans laquelle ;
E,—module d’ élasticité dans la direction verticale(z) ;
E,—module d’ élasticité dans la direction horizontale(x,y) ;
w,,—coefficient de Poisson de la déformation dans la direction horizontale due a la déformation
dans la direction verticale( coefficient de Poisson dans le.plan vertical ) ;
m,,—coefficient de Poisson dans le plan horizontal ;

G,,—module de cisaillement dans le plan vertical.

L’ incrément de contrainte de 1’ élastomere isotrope peutétre exprimé comme suit ;

1 AL~ 0
Ao, N~ Ae,
{Ac| = Ao, = [D]{As} = a f/.(L;(_llL—)Z,u) 1/'_"M 1 0 Ae,
A T £ 0 1 -2u Ay,
- 2(1 —p)
(M.0.3-2)

2) Modele élastique non-linéaire

En_adoptant'l’ hypothese du moedele Duncan-Chang,et en considérant que la relation
contrainte-déformation peut “étre décrite approximativement par la relation d’
hyperbole , alors lorsque la contrainte principale o3 reste constante,la formule est;

& (M. 0.3-3)

o, -0, =
! U a + be,

En supposant qu’ il existe une relation d’ hyperbole entre la déformation axiale &, et la

déformation latérale &, ,alors

£ :f+dg3 (M.0.3-4)

Dans laquelle ;
a,b,f,d—parametres définis par des essais.

La formule du module d’ élasticité sous les différents états de contrainte est -
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. 2 n
E = [1 _R(1 - smgo)(rf..— 03)] K-P, - (‘73] (M.0.3-5)
2ccosp + 20,s1ing P,

Dans laquelle ;
R—ratio de destruction,dont la valeur est inférieure a 1( généralement entre 0,75 a 1,0) ;
¢,—cohésion et angle de frottement interne du sol ;
P,—pression atmosphérique , prise généralement comme 100 kPa ;

K, n—parametres définis par des essais.

La formule du coefficient de Poisson sous les différents états de contrainte est:

g,
—76_”%(]3_0) M. 0.3-6
M = (1 _A)z ( s Ve J7 )
A = (0, ~0,)d , (M. 0.3-7)

Kpo(ﬁjn[l _ R(1 - sing){o, - 03) ]
P, 2ccos@iF 20, sing

Dans laquelle ;
G ,F,d—parametres définis par des essais. Selon E et u,,la matrice d’ élasticité [ D] sous cet

état de contrainte peut étre détefmingée,
3) Modele élastoplastique
(DCritere de limite 'd”élasticité

Pour juger siles'matériaux.entrent dans 1’ état plastique,il convient d’ utiliser les
crit¢res de limite d *€lasticité Priucker-Prager ou Mohr—Coulomb. La formule de
Drucker-Prager est .
f=a-I, +J], -k =0 (M.0.3-8)
Dans laquelle-.
I,—premier invariant du tenseur de contrainte ;
J,—deuxiéme invariant de la déviation de contrainte ;

o= sind . 3Ccosd (M.0.3-9)
J3V3 +sin’$ ’ V3 + sin’p

La formule du critére de limite d’ élasticité Mohr—Coulomb est:
f= %[,sind) - [0030 +J;jsin0sind)]@ + Ccosdp =0 (M. 0.3-10)

Dans laquelle ;

0 = Lsin"[ﬂij _%ggg
2 (L)

N
2

-
6 9



J,—troisieme invariant de la déviation de contrainte.
(@Matrice élastoplastique

Dés 1’ entrée des matériaux dans 1’ état plastique, la formule d’ incrément de sa

relation contrainte-déformation élastoplastique est:

o1 {3} el o

tdo} = |[D] - tdej = ([D] -[D,]){def = [D,]{de]

el }[DJ{

(M. 0.3-11)

Dans laquelle ;
[D],[D,],[ D, ]—représentent respectivement la matrice plastique,la matrice élastique et la
matrice élastoplastique du matérian. ;
A—parametre relatif au durcissement du matériau, en cas d’ élastoplasticité
idéale A =0 ;
f—fonction de la surface-de limite conventionnelle d’ élasticité ;
g—fonction de la“surfacevde potentiel plastique,en cas d’ utilisation de la

reégle d’ écoulement associé , g =f.
(3Processus de calcul de.]*analyse, élastoplastique

Au cours du chafgement incrémental , une fois que certains massifs roche-sol entrent
dans. 1" état plastique , ta \déformation plastique excessive causée par la limite d’
¢élasticité-du matériau sera“transférée sous forme de déformation initiale et sera
portée conjointement par tous les éléments dans 1’ ensemble du systeme. A chaque
pas de temps, la déformation initiale correspondant a la déformation plastique
excessive de chaque élément agit sous la forme de force nodale équivalente, et est
traitée comme la charge supplémentaire nodale au cours d’ un deuxieme calcul,
selon laquelle 1’ opération itérative est effectuée jusqu’ au temps de calcul définitif

du pas de temps et jusqu’ a ce qu’ elle soit conforme aux exigences de

précision définies.
4) Modele viscoélastique

Le modele Kelvin généralisé a 3 éléments,se compose d’ éléments Elastiques et de modele

Kelvin en série,comme présenté dans la figure M. 0. 3.
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Figure M. 0.3 Modéele Kelvin généralisé

La formule de la relation contrainte-déformation est

n_ - _ nk, . E\E, .
E,+E20-+0-_E,+E28+E,+E28 (M.0.3-12)
L’ équation de fluage apres 1’ exécution du revétement est
_[1 1 5 _
e(1) = [E_] +E_2(1 —e )]0’0 = g, 74 (M. 0.3-13)

Dans laquelle ;

J(t)—complaisance de fluage;

g, —contrainte constante.

2 Elément de poutre

Identique au « calcul de la matrice detrigidité élémentaire » dans 1’ annexe I.
Elément de barre

En supposant que le| déplacements nodal, de”'1’ élément de barre dans le systtme de

coordonnées 1dcales est 18| = [, v w 1; 17 1a force nodale correspondante est {f] =

W T Yy
[X,,Y, X ¥ % Alors.

R IR RS T

{fl = {k] {8} (M. 0.3-14)

Dans laquelle, [12 lreprésente la matrice de rigidité de 1’ €lément de barre dans le systéme de

coordonnées logales, et .

EA EA
I R
k= 00 00 (M. 0.3-15)
EA A
! !
Lo o o ol

Dans laquelle,

I—longueur de la barre ;

A—surface de section de la barre ;

E—module d’ élasticité de la barre.
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4  FElément de surface de contact

L’ élément de joint sans épaisseur est utilisé pour simuler la surface de contact. Sans prise
en compte des actions de couplage normale et tangentielle,la formule d’ incrément est .
AR ot B e B
Ao, 0 K, 1\Au, Au,
Dans laquelle ;
K —rigidité tangentielle de la surface de contact ;

K —rigidité normale de la surface de contact.

Le matériau de la surface de contact,dont la relation contrainte-déformation est généralement
non linéaire, est souvent en état sous effort plastique. Lorsqu’ on utilise le critére de Mohr-
Coulomb, et sous 1” hypothése que le matériau de joint soit le matériau €lastoplastique idéal et
que la regle d’ écoulement associée soit adoptée,len ee qui ‘Concerne le probleme de la
déformation en plan, il est possible de déduire la<matrice plastique du glissement sous
cisaillement de 1’ élément de surface de contact”,

1 (N7 KS,

[D,] = s{ ) } (M. 0.3-17)
WK SN S
Dans laquelle ;

S, = K, + K tan’p,S, = K tang ;

¢—angle de frottement interne .de la surface de contact(®).

Pour les éléments de"surface dé contact.qui sent en état non linéaire , la formule de la relation
entre la contrainte’et le déplacement-est™,
Au,
7, =K, - Au, oh=Kv, ——(1— (Au, <wv,) (M.0.3-18)
U[II - ALI/[I
Dans laquelle :

v,—volume encastré normal admissible de 1’ élément de surface de contact.
M.0.4 Mode d’ élément
1 Elément unidimensionnel

En ce qui concerne 1’ élément linéaire unidimensionnel a deux nceuds, sous 1’ hypothese
que le déplacement nodal soit {8f = {u,,v,,u;,v,},le déplacement du nceud quelconque
de 1’ élément est .
u = XNu, (M.0.4-1)
Dans laquelle ;

N représente la fonction d’ interpolation et .



N =Ll-€y - L*¢& (M.0.4-2)

2 Elément triangulaire

En ce qui concerne 1’ élément triangulaire a trois nceuds, sous 1’ hypothese que les
coordonnées des nceuds soient {x,,y,,%,,y,,%,,Y, | ,le déplacement nodal {8} = {u,,v,,
w,u_,v. | ,la force nodale correspondante {F| = {X,,Y, , X Y X ,Y | , alors le

727m?% " m YTy Ty m Y T m

déplacement du nceud quelconque de 1’ élément sous le mode de déplacement linéaire est .
[”j: [N]{5] (M. 0.4-3)
v
Dans laquelle; [ N| représente la matrice de fonction de forme, soit
‘N :[Ni 0 N 0O N, O}
0 N, O N _0, N

(M. 0. 4-4)

Dans laquelle; N, = ZLA(ai +bx +c¢y) ;

A—surface élémentaire ;

a; FAX YN X
bi > B
¢/ E B =

3 Elément quadrangulaire

Lorsqu’ on utilise 1. élément isoparamétrique a quatre nceuds, et sous 1’ hypothése que le
déplacementniodal sait {8} ==[u,\v )iy ,0,,u,,05,u,,0,]" ,le mode de déplacement peut

étre déduit.par la fonction d’ intexpolation bilinéaire, sous la forme .
u = Nu +Nu, + Nyu, + Nu,
v = Ny, + Nw, + Nyuy, + Ny, (M.0.4-5)

Dans laquelle ;N représente la fonction d’ interpolation, soit

Ny= (1= (1 =)
N, = (1+8)(1 =)
(M.0.4-6)
No= (1461 +m)
Ny= 4 (1-8)(1+m)
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M.0.5 Simulation du processus d’ exécution
1 Formule générale

La simulation du processus de creusement est généralement réalisée en appliquant une
charge libérée sur la limite de creusement. Une phase d’ exécution relativement complete
est appelée un pas d’ exécution, et sous 1’ hypothese que chaque pas d’ exécution comprend
plusieurs pas incrémentaux ,alors la charge libérée du creusement correspondant au pas d’
exécution peut étre libérée progressivement pendant les pas incrémentaux qu’ il comprend,
pour simuler authentiquement le processus d’ exécution. Lors du.calcul concret,la quantité
de libération de charge de chaque pas incrémental peut étre controlée, selon le coefficient de

libération.

En ce qui concerne 1’ état des différentes phases d’’exécution ,la formule de 1’ analyse MEF

est:
[K],{A8), = {AF.}, + {AF P/ F 4 AFy) (1 =1,L) (M.0.5-1)
(K], = [K]0+A21[AK]A (iZ 1M (M.0.5-2)

Dans laquelle ; L—nombre total de pas d’.exécution ;
[ K] ,—matrice de rigidité totale”dun,massif rochessol et de la structure lors du pas d’
exécution i ;
[ K],—matrice de rigidité fotale initiale_du massif roche-sol et de la structure ( existant
avant le début d’€xécution),;

[ AK],—incrément ou/déerément de la rigidité du massif roche-sol et de la structure lors
dua pas,d’ exécution-A-au, cours de 1’ exécution, pour démontrer le creusement et
le‘temblayage de 1’ élément de massif roche-sol, ainsi que 1’ exécution ou le
démantelement de 1’ élément structural ;

{ (AR,) | ,—force nodale équivalente de la charge libérée sur la limite de creusement pendant
le pas d’ exécution i ;

,—force nodale équivalente du poids propre ajouté lors du pas d’ exécution i;

,—force nodale équivalente de la charge incrémentale lors du pas d’ exécution i;

{ Ad} —incrément du déplacement nodal lors du pas d’ exécution i.

En ce qui concerne chaque pas d’ exécution, la formule de 1’ analyse MEF au cours du

chargement incrémental est .
[K],{A81, = {AF.{, - a; + [AF, |, + {AF, |, (¢ =1,Ly =1,M)
(M.0.5-3)

(K1 = (K] + SAK], (M.0.5-4)
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Dans laquelle ;
M—nombre de chargement incrémental pour chaque pas d’exécution ;
[ K] ,—matrice de rigidité en cas d’ application du pas incrémental de charge j lors du pas d’
exécution i;
o, —coefficient de charge libérée sur la limite de creusement correspondant au pas d’ exécution
i et au pas incrémental de charge j, lorsque la charge sur la limite de creusement est
completement libérée, é% =1;
{AF,} ,—force nodale équivalente du poids propre du nouvel élément lors du pas incrémental j du
pas d’ exécution i;
{ A8 ,—incrément du déplacement nodal lors du pas incrémental j du pas\d” eéxécution i;

{ AFp | ,—force nodale équivalente de la charge incrémental lors du pas incrémental j du pas d’

exécution i.
2 Simulation de la procédure de creusement

En ce qui concerne 1’ effet du creusement, il conyient de_disposer la charge libérée sur la
limite de creusement et de la transformer, en force nodale équivalente pour réaliser la

simulation. La formule est:
[ Ke—AKPAST =NFAP (M.0.5-5)

Dans laquelle ;
[ K ]—matrice de rigidité du systeénie avant.]e creusement ;
[ AK ] —rigidité de la“partie creusée pendant la,proeédure de creusement ;

{ AP} —force nodale équiyatente de Ta'charge libérée du creusement.

La charge libérée'du creusement peut étre calculée en utilisant la méthode de contrainte

élémentaire ou la méthode Mana,qui sont détaillées dans 1’ annexe D.
3 Simulation de la procédure de remblayage

L’ effet de remblayage consiste en deux parties, soient le changement de la rigidité générale et

1’ augmentation de la charge du poids propre du nouvel élément,dont la formule de calcul est .
[K + AK]{A8] = {AF,| (M.0.5-6)

Dans laquelle ;
K—matrice de rigidité du systeme avant le remblayage ;
AK—rigidité du nouvel élément matériel ;

{ AF, | —charge nodale équivalente du poids propre du nouvel élément matériel.
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4 Exécution et démantelement de la structure

L’ effet de 1’ exécution de la structure s’ incarne par 1’ augmentation de la rigidité générale
et 1” influence causée par le poids propre de la nouvelle structure sur le systeme,la formule
de calcul est ;
[K + AK]{A8] = {AF,/ (M.0.5-7)
Dans laquelle ;
K—matrice de rigidité du systéme avant 1’ exécution de la structure ;
AK—rigidité de la nouvelle structure ;

{AF . } —charge nodale équivalente du poids propre de la structure exécutée.

L’ effet du démantelement de la structure comprend la réduction=de la rigidité générale et 1’
influence causée par la libérationd ’ effort interne du support, qui peut étre réalisée en
appliquant une force inverse,la formule de calcul est;
[K - AK]{AS} = - FAF] (M.0.5-8)
Dans laquelle ;
K—matrice de rigidité du systeme avant 1’ exécution de la structure ;
AK—rigidité de la structure démantelée

{ AF} —force nodale équivalente de 1’ effort interne de la structuré démantelée.
5 Application de la charge incrémentale

La charge supplémentaire. appliquée au.couts de 1’ exécution peut étre exprimée par la
charge incrémentale, appliquée .dans ‘les pas incrémentaux correspondants, la formule de
calcul est”,
[K]1AS8} = {AF| (M.0.59)
Dans laquelle:
K—matriee-de rigidité du systéme avant 1’ application de la charge incrémentale ;

{ AF | —force nodale équivalente de la charge incrémentale appliquée.
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Annexe N
Méthode de calcul de la quantité de ferraillage

des éléments en béton armé en flexion et
en compression

N.0.1 La résistance de la section des éléments a la flexion enbéton armé doit étre calculée par la
formule suivante( figure N.0. 1) .

’

Lﬂik

4,

= ey é;%%

_’*1_
KM 7 <
cl ‘ s LR
i b e

a) La surface de la zone en compression est rectangulaire

—»Ihnk—

41 i
) RyR A 1
[N g 8 P
: ™ % :bx+0 8(b!-b)h!] % %
KN g7 =
B‘l‘ RgAg
T

5]
b) La surface de la zone en compression est en forme T

Figure N.0.1 Calcul de la résistance de la section des éléments en flexion en béton armé

1 Lorsque la surface de la zone en compression est rectangulaire
KM < R bx(hy —x/2) + RA,(h, —a") (N.0.1-1)

La position de 1’ axe neutre est déterminée par la formule suivante
R, (A, -A,) = R bx (N.0.1-2)

2 Lorsque la surface de la zone en compression est en forme T
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KM < R,[bx(hy —x/2) +0.8(b\ = b)h\(hy —h1/2)] + RA (hy —a') (N.0.1-3)

La position de 1’ axe neutre est déterminée par la formule suivante
R (A, -A)) =R, [bx +0.8(b;-b)h]] (N.0.1-4)

Lors du calcul des élémentsen flexion par les formules ci-dessus, la hauteur de la zone en
compression du béton doit étre conforme aux exigences des formules(N. 0. 1-5)et(N.0.1-6),la
résistance de la section doit étre conforme aux exigences de la formule (N. 0. 1-7). Mais dans la
structure,s’ il n’ y pas d’ aciers en compression ou ils ne sont pas pris em compte, alors il faut
seulement satisfaire les exigences de la formule(N.0.1-5).

x < 0.55h, (N.0.1-5)
x =24’ (N.0.1-6)
KM < 0.5R_bh? ‘ (N.0.1-7)

Dans laquelle ;

K—coefficient de sécurité, pris généralement conformément au tableau 9.2.4-2 de la présente

norme ;

M—moment fléchissant( MN + m) ;

R ,—résistance limite a la flexion-compression du, béton, R, =1,25R, , prise conformément au
tableau 5.2.4 de la présente norme~;
R,—valeur caractéristique de 1a TéSistance”a la traction eu a la compression de 1’ acier, prise

conformément au tableau 5,211 de la présente norme ;

A,, A, —surface de section des jaciers de'la zone, entraction et en compression ( m’) ;

a,a’—distances entre fe centre’de’ gravité'A, oA, des aciers au bord le plus proche de la section
(m);
h—hauteur-de<la section(m) ;
h,—hautetr effective de la section(m )+ h, =h —a ;
x—hauteur de la zone en compression du béton(m) ;
b—Ilargeur de la section rectangulaire ou largeur de nervure de la section en forme T(m) ;
b’ —Tlargeur de calcul de semelle de la zone en compression de la section en forme T(m) ,pris
en compte des valeurs minimales dans le tableau N.0O. 1 ;

h’—hauteur de semelle de la zone en compression de la section en forme T(m).

Tableau N.0.1 Largeur de membrure de la zone en compression de la section en forme T

N° Situation considérée Poutre nervurée Poutre indépendante
1 En fonction de la travée K /3 /3

2 En fonction de 1’ écartement net entre des nervures de poutre b+s —

3 En fonction de la hauteur desemelle h(h!/h, = 0.1) — B+12h!




N.0.2 Pour les éléments en flexion de section rectangulaire et de section en forme T,sa section
doit satisfaire les exigences de la formule(N.0.2) .
KQ < 0. 3R,bh, (N.0.2)

Dans laquelle ;
K—-coefficient de sécurité,pris généralement conformément au tableau 9.2.4-2 ;

Q—=Cisaillement( MN) ;
b—Ilargeur de la section rectangulaire ou largeur de nervure de la section en forme T(m).

Les autres symboles portent les mémes significations que celles précédentes.

N.0.3 Lors du calcul de la résistance au cisaillement de la section oblique il faut utiliser les

positions de calcul selon les dispositions suivantes

1 Section au bord de 1’ appui( section 1-1 dans la figure N. 0. 3/) ;

S A\
— — T
4 a
N V) X ™ o
d ’5 [
a)Acier cintré b)Aciérlongitudinal et étrier
1-1 section oblique-aubord de 1’appui ;
2-2 et 3-3 section oblique/au.point de.cintrage de ’acier cintré de la zone en traction ;

4-4—section oblique a la position ou la quantité'd’étrier et I’écartement changent

Figure N.0.3 Schéma de position de-calcul'de la résistance au cisaillement de la section oblique

2 Sectionau point de cintrage de 1” acier cintré de la zone en traction ( sections 2-2 et 3-3 dans

la figure.N.0.3) ;

3 Section a la position ou la quantité d’ étrier de la zone en traction et 1’ écartement changent

(‘sections 44 dans la figure N.0.3).

N.0.4 Pour les éléments en flexion de section rectangulaire et de section en forme T, lorsqu’ ils
s’ équipent seulement d’ étrier,la résistance au cisaillement de sa section oblique doit étre calculée

par les formules suivantes .
KQ = Q,, (N.0.4-1)

A
\ ?“ho (N.0.4-2)
A, = na, (N.0.4-3)

Q., = 0.07R,bh; + a, R



Dans laquelle ;
Q—=Cisaillement maximal de la section oblique( MN) ;
Q,,—résistance au cisaillement du béton et de 1’ étrier de la zone en compression sur la section
oblique( MPa) ;
a,,— coefficient d’ influence de la résistance au cisaillement, qui doit &tre pris selon les
dispositions suivantes
En cas deKQ/ (bh,) <0,2R,,a,, =2,0 ;
En cas deKQ/ (bh,) <0,3R,,c,, =1,5 ;
LorsqueKQ/ (bh, ) équivaut a une valeur moyenne, la valeur oy, sera prise selon la
méthode d’ interpolation linéaire ;
A, —surface de toutes les sections des divers membres d’ étrier qui sont'disposés sur une méme
section(m’) ;
n—nombre de membres d’ étrier sur une méme section ;
a,—surface de section de 1’ étrier @ membre unique (m>)’%
S—=éEcartement entre des étriers le long de la directionide<longueur de 1’ €lément(m) ;
R,—valeur caractéristique de la résistance a la fraction de 1’ étrier, prise conformément au

tableau 5.2. 12 de la présente norme.

N.0.5 Pour les éléments en flexion de sectionsrectangulaire etide Section en forme T, lorsqu’ ils
s’ équipent d’ étrier et d’ acier cintré;la résistance au cisaillement de sa section oblique doit étre
calculée par la formule(N.0.5)%
KQ'< Q,,+0.8R,A sind (N.0.5)
Dans laquelle ;
Q—-=Cisaillement & la pesition ou ¥ acier, cintré est disposé ( MN ) , dont la valeur est prise
conformément,aux dispositions.de 1™article N.0.6 ;
A,—surfage dé sectiof des aciers cintrés qui sont disposés dans un méme plan courbé(m?’) ;

f—angle entre 1” acier cintré et 1’ axe longitudinal de 1’ élément( °).

N.0.6 Lors du calcul de 1’ acier cintré( section dans la figure N.0.3a) ,la valeur du cisaillement

Q peut étre prise conformément aux dispositions suivantes

1 Lors du calcul du premier rang d’ aciers cintrés ( par rapport a 1’ appui) ,il faut prendre la

valeur du cisaillement au bord du support ;

2  Lors du calcul de chaque rang d’ aciers cintrés suivant, il faut prendre la valeur du

cisaillement au point de début de 1’ acier cintré du rang précédent( par rapport a 1’ appui).

N.0.7 Si les éléments en flexion de section rectangulaire et de la section en forme T sont

conformes aux exigences de la formule ( N. 0. 7)), il faut équiper des étriers en fonction des
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exigences structurales,sans besoin de calculer la résistance au cisaillement de la section oblique.
KQ < 0.07R_bh, (N.0.7)

N.0.8 Pour les éléments en compression avec une grande excentricité de section rectangulaire en
béton armé (x <0, 55h, ) , sa résistance de la section doit étre calculée par la formule suivante
(figure N.0.8) .

KN < R,bx + R (A, - A,) (N.0.8-1)
Ou
KNe < R bx(h, —x/2) + RA' (h, —a’) (N.0.8-2)
_KN 4,

N =Ll po

7

S

R4, b O S W S
AN |
b 4,

f

Figure N.0.8 Calcul de la résistance de la section ides éléments en compression

avec une grande excentricité du béton armé

A ce moment,la position de la fibre neutre.est déterminée par la formule suivante .
R (Aze F A e') = R bx(e'5hglt x/2) (N.0.8-3)

Lorsque 1’ effort axial'N-agit.entre les centres de, gravité des aciersA, et A; ,le deuxieme terme
a gauche de la formule( N 07 8-3 ) est'pris comme positif; lorsque N agit en dehors des deux
centres de grayité Ay et'A’, ,le deuxieme terme a gauche de la formule (N. 0. 8-3) est pris

comme négatif’

Si les aciersen compression sont pris en compte pendant le calcul , alors la hauteur de la zone en
compression du béton doit étre conforme aux exigences de la formule(N. 0. 1-6)de la présente
norme, si non conforme,le calcul sera réalisé par la formule(N.0.84) .
KNe' < RA,(hy, —a") (N.0.8-4)
Dans laquelle ;
N—effort axial( MN) ;
e ,e'—distance entre les centres de gravité des aciers A, et A et le point d” action de 1’ effort axial

(m);
Les autres symboles portent les mémes significations que celles dans 1’ article précédent.

Si la résistance de la section de 1’ élément obtenue par la formule ( N. 0. 84 ) est inférieure a
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celle qui est obtenu sans considérer les aciersen compression,alors il ne faut pas les prendre en

compte lors du calcul.

N.0.9 Pour les éléments en compression avec une petite excentricité de section rectangulaire en
béton armé(x >0,55h,) ,sa résistance de la section doit étre calculée par la formule suivante ( figure
N.0.9) .

KNe < 0.5R bh; + RA"(h, —a’) (N.0.9-1)
| o |
R A’ X
KN N, ﬁ/ ) ;
“T/ ) Sl
RgAg %
b ‘ s‘T

Figure N.0.9 Calcul de la résistance de la section des, éléments‘en compression avec

une petite excentricité du béton armé

Lorsque 1’ effort axial N agit entre les centres de_gravité des“aciersA, et A’ ,il faut également
satisfaire aux exigences suivantes
KNe' < 0.5R bh;" + RA, (hy—"a) (N.0.9-2)

Les symboles dans la formule pertent ‘les mémes significations que celles précédentes.

N.0.10 Lors du calcul=des €léments en eompression-€xcentrée de section rectangulaire en béton
armé, il faut considérer-] ~effet-de 1’ augmentation de 1’ excentricité d’ effort axial causée par la
fleche de 1’ élément<«dans e plan d’ action du moment fléchissant. A ce moment, il faut multiplier 1’
excentricité de/l’ effort'axial e,par le coefficient d’ augmentation d’ excentricité n,dont la valeur est
calculée par la‘formule suivante .

1
" 1 KN g
10aE_1,

(N.0.10-1)

Dans laquelle ;

K—coefficient de sécurité, pris généralement conformément au tableau 9.2.4-2 de la présente
norme ;

E.—module d’ élasticité en compression du béton, conformément aux dispositions de 1’ article
5.2.5 de la présente norme ;

I,—moment d’ inertie de la section convertie par la section complete du béton(y compris des
aciers) (m*) ;

H—nhauteur de 1’ élément(m) ;

a—coefficient relatif a 1’ excentricité, calculé par la formule suivante .
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a=-212 57 (N.0.10-2)

0.3+

En cas dee,/h=1,o0n prend o =0,26.

Pour le revétement du tunnel,la volite du tunnel a ciel ouvert et ses piédroits dont le dos est
remblayé de maniere compacte, et lorsque le ratio de la hauteur de 1’ élément et la longueur d’
un bord de la section dans le plan d’ action du moment fléchissantH/h <8 ,il est admissible de
prendre n =1.

En ce qui concerne 1’ élémenten compression excentrée,en plus. de calcul de la résistance du
plan d’ action du moment fléchissant,il faut également la vérifier en.considérant 1’ élément en
compression axiale. A ce moment, 1’ effet du moment fléchissant'n’ est pas pris en compte,

mais le coefficient de flexion longitudinale doit €tie* considéré conformément au
tableau N. 0. 10.

Tableau N.0.10 Coefficient de flexion longitudinale des éléments en béton armé

H/b <8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Coefficient deflexion

o 1,00 | 0,98 | 0,951,0,92 | 0587 | 0,8 [x0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,56 0,52
longitudinale ¢ '

Nota: 1. H représente la longueur de-calcul'de 10" €élément, en cas,de deux extrémités en fixation rigide,H =0,5 ; en cas de
fixation rigide pour une-extrémité et joint_fixe'pour 1autre extrémité, H =0,7/ ; en cas de deux extrémités en
joint fixe,H =1 ; en’eas d’ une extrémité-en-fixation rigide et 1’ autre libre , H =21.

2.1 représenté-<la” longueur totale des 1’ élément, b ‘représente celle du bord court de 1’ élément de section
rectangulaire,

N.0.11 Pour.les éléments en traction,en flexion et en compression excentrée en béton armé,1’
ouverture de fissure maximale w,,, peut étre calculée par la formule(N.O0.11) ,en cas de ¢, < 0,
55h, la vérification de cette dernicre n’ est pas requise.
w,, =oapy(2.7C. +0.1d/p,)o /E, (N.O.11)
Dans laquelle ;
a—coefficient caractéristique sous efforts de 1’ élément, « = 2,7 pour 1’ élémenten traction
axiale;a =2,1 pour 1’ élément en flexion et celui en compression excentrée ;o =2 ,4 pour
1’ élément en traction excentrée ;
yy—coefficient de non-uniformité de déformation des aciers en traction longitudinale entre des
fissures, ¢y = 1.1 = 0. 65f,,/(p.0.) ,dans laquelle,p,  représente le ratio d’ armature des
aciers en traction longitudinale calculé en fonction de la surface du béton en traction
effective:p, =A,/A..; en cas de p, <0,01,0on prend p,, =0,01 ;

A ,—surface des aciers longitudinaux de la zone en traction ;
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A, —surface de la section du béton en traction effective ( figure N. 0. 11) . pour 1’ élément en
traction, la surface de la section d’ élément est prise comme A_,; pour les éléments en
flexion,en compression excentrée et en traction excentrée A, =0,5bh + (b,-b) h, ; pour la
section rectangulaire, A, = 0, 5bh (b et h représentent respectivement la largeur et la
hauteur de la section du béton) ;en cas de ¢ <0,4,il convient de prendre iy =0,4;et en
cas de ¢y > 1,0, il convient de prendre 4 = 1, 0; pour les éléments qui supportent
directement des charges répétitives, il convient de prendre ¢ =1,0 ;

y—coefficient caractéristique de la surface des aciersen traction longitudinale ,0,7 est pris pour
1’ acier a haute adhérence, 1,0 pour 1’ acier lisse ;

C,—distance entre le bord extérieur des aciers en traction longitudipalésde la couche la plus
extérieure et le bord de fond de la zone en traction( mm) ,en cas de\C, <20 ,in convient de
prendre C, =20 ;

d—diametre de 1’ acier( mm) ,lorsque les aciers utilisés ont de différents diametres,d =4A /u,
dans laquelle u représente la somme de périmetre'de la section des aciers en traction
longitudinale ;

o,—contrainte de 1’ acier en traction longitudinale (MP, ),, calculée selon 1’ article N. 0. 12 de la
présente norme ;

E . —module d’ élasticité de 1’ acier( MPa) jpris conformément.a [article 5.2. 10 de la présente

norme.

XA
b ’ b

Figure N.0.11 Surface de la.section du béton en traction effective

-~

N.0. 12 _Lors de la vérification de 1’ ouverture de fissure, la contrainte des aciers en traction
longitudinale de/1’ élément peut étre calculée par les formules suivantes ;

1 Elément en flexion -
o, = M/(0.87hyA,) (N.0.12-1)

2 Elément en compression excentrée ;
o, =N (e-z)/(Az) (N.0.12-2)

3 Elément en traction axiale .
o, = NJ/A, (N.0.12-3)

4 FElément en traction excentrée :
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o, =Nge'/[A (hy —a’)] (N.0.12-4)
Dans laquelle ;
M,,N,—valeur de moment fléchissant (MN - m) et celle d’ effort axial ( MN) qui sont
calculées en fonction de la combinaison de charges ;
A,—surface de section de 1’ acier longitudinal de la zone en traction(m®) ;
e'—distance entre le point d’ action de la compression axiale et le point de résultante des
aciers en traction longitudinale(m) ,dont la formule de calcul este = me, +y,, ; dans
laquelle, e, représente 1’ excentricité initiale ( m ) ; n représente le coefficient d’
augmentation d’ excentricité en tenant compte de 1’ effet de la fleche,la valeur doit
étre prise conformément aux dispositions du tableau N. 0. 105y sreprésente la distance
entre le centre de gravité de la section et le point de résultante A,.
z—distance entre le point de résultante des aciers en traction=longitudinale et le point de
résultante de la zone en compression(m) ,z = [0.87 —0.12 (h,/e)? Jhyset z <0 ,87h,;
a’ —distance entre le point de résultante des aciets en compression non précontraints
longitudinaux et le bord proche de la section(nr), ;
e’—distance entre le point d’ action de 1™effort axial et le point de résultante des aciers en
traction longitudinale(m) ;

h,—hauteur effective de la section{m).



Annexe P
Tableau de paramétres de soutenement de tunnel

P.0.1

voies peuvent &tre prises conformément au tableau P.0. 1.

Les valeurs des parametres de conception pour le revétement composite du tunnel a deux

Tableau P.0.1 Parametres de conception pour le revétement. composite du tunnel a deux voies

Souténement primaire

Epaisseur du

revétement secondaire

(cm)
Classe du ———— -
. Epaisseur du béton 5 y
terrain L Boulon(m) Ecartement Cintre ) /
. projeté (cm) » Béton de | Béton de
encaissant dutreillis
> Hauteur de| la volte | la contre-
Voiite, Contre- . b soudé | |Ecartement ) R
Position | Longueur |Ecartement la section | et du mur| volte
mur volite ‘ (emr) (m)
‘ (em)
I 5 — Localité¢ 2,0 a3,0 g — — — 30 a3s —
i 5a8 F— Loealit¢ 2,0 a 350 — — — — 30 a3s —
Yoiite Localité
I 8al2 P 2,0.a3,01L,0a1,2 — — 30 a 35 —
mur @25 x25
0,8al,2
Voiite,
N Voiite, N N pour la | O ou de N 0 ou de
\Y 12 a 20 = 2,5a3,000,8a1,2| mur@ 35 a40
mur volte et | 14 a 16 35 a 40
25 x25
le mur
0,6a1,0
Voite, pour la 0 ou de
Voiite, 35 a 50 de
A% 18 a 28 — 3,0a3,5/0,6a1,0| mur@ | voite, le | 14 a22 | | 135 a 50 de
mur béton armé
20 x20 | mur et la béton armé
contre-volte|
VI A déterminer par des essais ou calculs
Nota :

1. Les grandes valeurs sont disponibles lorsqu’il y a des eaux souterraines, et les petites valeurs sont disponibles lorsqu’ il

n’yen apas ;

2. Si le cintre est utilisé, il convient de choisir le cintre réticulé ;

’

3. Le cintre n’ est pas nécessaire lorsque 1’ épaisseur du béton projeté est inférieure a 18cm ;

4.0 ou...

minimale.

» indique que la disposition n’ est pas nécessaire, si nécessaire, il faut satisfaire les exigences de 1’ épaisseur




P.0.2 Les valeurs des parametres de conception pour le revétement composite du tunnel a trois

voies peuvent &tre prises conformément au tableau P.0. 2.

Tableau P.0.2 Parametres de conception pour le revétement composite du tunnel a trois voies

Epaisseur du

Soutenement primaire revétement secondaire
(em)
Classe du | _ |
. Epaisseur du béton .
terrain L Boulon (m) ) Cintre
. projeté (cm) Ecartement
encaissant o Béton de | Béton de
du treillis
la voite |la contre-
R soudé Hauteur de.
Voiite, Contre- . , Ecartement . et du mur| voite
R Position | Longueur |Ecartement| (cm) s la section
mur volte (m) ‘
(cm)
I 5a8 — Localit¢ (2,0 a 3,5 — — — — 35 a40 —
i} 8al2 — Localit¢ (2,0 a3,5 e — 35 a40 —
A r . 1,0a1,2
. Voiite ,
N Voite, N \ ' pour la | O ou de .
I 12 a 20 — 2,5a3,5|k,0a1,21(% mur ‘ 35 a45 —
mur N woiiteet | 14 a 16
@25 x2§ |
le mur
0,8a1,2
Voite, N
. Voiite; : 4 ’ pour la N 40 a50 | O oude
\Y 16 a 24 — 13,0°43,5|0,801,2| mur@ 16 a 20 N
mur ) volte et | 40 a 50
g 20,%x20
le mur
0,5a1,0
. Voiite, pour la . 0 ou de
N Voiite, N N . 35a50de|
A% 20 &30 - 3,5a4,0/10,5a1,0| mur@ | voite, le | 18 a22 | | .50 a 60 de
- < mur béton armé
20 x20 | mur et la béton armé
contre-volte
VI A déterminer par des essais ou calculs
Nota

1. Les grandes valeurs sont disponibles lorsqu’il y a des eaux souterraines, et les petites valeurs sont disponibles lorsqu’ il

n’yen a pas ;

2. Si le cintre est utilisé, il convient de choisir le cintre réticulé ;

3. Le cintre n’ est pas nécessaire lorsque 1’ épaisseur du béton projeté est inférieure a 18cm ;

4.0 ou...

épaisseur minimale.

5. Le béton armé est disponible pour « .

» représente que la disposition n’ est pas nécessaire, si nécessaire, il faut satisfaire les exigences de 1’

P.0.3 En cas de souténement permanent en béton projeté et boulonné, les valeurs des parametres

peuvent &tre prises conformément au tableau P. 0. 3.
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Tableau P.0.3 Tableau de parametres de conception pour le souténement

permanent en béton projeté et boulonné

Classe du terrain

encaissant

By-pass piétons

Béton projeté de S5cm

Béton projeté de 5cm

(DBéton projeté de 6 a 8cm
(@Boulon 22, long de 1,0 a 2,0m

By-pass véhicules

Béton projeté de Sem

(DBéton projeté de Scm
(@Boulon ®22, long de 1,5 a2,0m
(®Ecartement de 1,0 x 1,0m

(DBéton projeté de 8 a 10cm

@Boulon ®22, long de 2,0 & 2,5m

(@FBeartement des boulons @ 1,0 x
1,0m

Tunnel a deux voies

Béton projeté de S5cm

(DBéton projeté de 5 a 8crn

(@Boulon ®22, long de2;0-4.2,5m

(®FEcartement des boulons @.1 ,2.x
1,2m

(DBéton projeté de 8 a 15cm

Boulon ®22, long de 2,0 a 3,5m

(®Ecartement des boulons @ 1,0 x
1,0m

@ Treillis soudé 6,5, @ 25 x
25¢m

Nota: pour le terrain encaissant de classes entre IV etwVI;=les roches sont faiblesiet brisées, accompagnées souvent d’ eau

souterraine, il convient d” adopter le revétemeént composite.

P.0.4 Les valeurs des paramettes-de ‘conceptionpour le reveétement composite du tunnel bitube

avec pilier central a quatre voies peuvent étre prises cenformément au tableau P.0. 4.

Tableau P. 0.4 Tableau-de kpropos’itin sur_les’ principes de renforcement des mesures de

soutenement du tunnel bitube avec pilier central a quatre voies

Influence des deux-tubes Influence sérieuse Influence modérée Influence faible
Classe du Classe Il Ecartement <0,375B (0,375 a0,75)B (0,75a2,0)B
terrain Classe IV net entre <0,5B (0,5a1,0)B (1,0a2,5)B
encaissant | (lasse V tubes <0,75B (0,75a1,5)B (1,5a3,5)B
Augmentation
Classe Classe | .
d’ épaisseur entre
11 111
2 et Scm
Principes de
renforcement Augmentation Augmentation Augmentation
Soutenement | .| Classe e Classe e e
sur les o Béton projeté d’ épaisseur entre d’ épaisseur entre d’ épaisseur entre
primaire v v
mesures de 3 et §cm 3 et 8cm 2 et S5cm
soutenement
Augmentation
Classe Classe | | .
d’ épaisseur entre
\Y% \%
3 et 8cm




suite

Influence des deux tubes

Influence sérieuse

Influence modérée

Influence faible

Principes de
renforcement
sur les
mesures de

souténement

Classe Classe Classe
Sans renforcement
1 1 1
Allongement
Boulon Classe de 50cm Classe Classe Sans
systématique | IV |Densification entre| IV v renforcement
Allongement
10 et 20cm de 50cm
Classe Classe Classe
v v \Y%
Sout.enefnent Ajout partiel"de
primatre Classe | Ajout de cintre | Classe | cintre réticulé
i réticulé 1 dans les endroits
de roche tendre
Cintre Sans renforcement
Classe Classe
v Densification 1y Densification
Classe | €0tre 10 et 20cm Ci¥se | entre 10 et 20cm
v v
Augmentation '
Classe | gm Classe |
.d” épaisseur entre Sans.renforcement
1 ) m
Oret'Scm
Augmentation Augmentation
|'Classe |nd’ épaissetr-entre | Classe | d’ épaisseur entre
Revétement secondaife v 0-et Semen v 0 et Sem en Sans renforcement
béton armé béton armé
Augmentation Augmentation
Classe [‘d’ épaisseur entre | Classe | d’ épaisseur entre
\ 5 et 10cm en \ 5 et 10cm en
béton armé béton armé
Au-dessous de 6m,
tirant précontraint;
Classe Tirant Classe | au-dessus de 6m,
111 ( précontraint) 111 allongement de
boulon
Renforcement du systématique
- Sans renforcement
pilier rocheux
Renforcement en
o Allongement
injection par le
Classe . Classe deboulon
tube d’ injection L.
v . . v systématique
pour aider letirant / .
précontraint

précontraint
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suite

Influence des deux tubes Influence sérieuse Influence modérée Influence faible
Renforcement en
o injection par le
Principes de Y.
tube d’ injection Allongement
renforcement o
Renforcement du Classe pour aider a Classe deboulon
sur les . L. Sans renforcement
pilier rocheux v allonger leboulon v systématique
mesures de L. . .
. systématique précontraint
souténement . i
précontraint
(tirant précontraint)
Nota .

1. Ce tableau présente les valeurs d’ augmentation des paramétres de soutenement du tunnel d-deux voies ordinaires ;
2. Pour les terrains encaissants de classes I et II, des mesures de renforcement de soutenement,peuvent étre proposées en se

référant a ce tableau ;
3. Pour les terrains encaissants de classe VI et le tunnel bitube avec pilier central @ trois voies, et comme il y a peu de
dossiers, les mesures de renforcement doivent &tre déterminées par des calculs et analyses selon la situation réelle ;

4. B représente la largeur de creusement du tunnel.

P.0.5 Les valeurs des parametres de conception pour leirevétement composite du tunnel en

double-arc a cloison centrale composite a deux voies peuvent &tre prises conformément au tableau

P.0.5.

Tableau P.0.5 Parametres de conception ‘pour le révétement composite du tunnel en

double-arc a cloison céntrale composite a deux voies

Souténement, primaire Revétement secondaire
Classe du Epaisseur du béton Boulon Bcartemeént des cintres Cloison
. . Voite, Contre-
terrain projeté (cm) (m) (m) centrale en
encaissant ] bé & mur voiite
Voiite, Contre- Ecatterent| Hauteur de | *°tO0 2rme (cm) (cm)
i Longueur T, Ecartement . (m)
mur volte longitudinal la section
. 35 de
1 5.a8 — 2,0 a3,0 | Localité — — 1,4a2,5]| | ) —
béton armé
' : ) 35 de
I 8al2 — 2,5a3,0 | Localité — — 1,4a2,5| | 3 —
béton armé
40 de
| 10 a 18 — 2,5a3,5/1,0a1,2 — — 1,4a2,5| | 3 —
béton armé
0 ou de
0 ou de 0 ou de 40 a 50 de
I\ 16 a 22 30a3,5/0,8a1,0(0,8a1,2 1,4a2,5| | |40 a 50 de
16 a 22 16 a 18 béton armé | .
béton armé
45 a 60 de |45 a 60 de
\Y% 20 a 28 20a28 (3,0a4,0/0,500,8(0,5a1,0| 16a22 |1,4a2,5]| . R .
béton armé | béton armé
Nota

1. La limite supérieure des parametres de soutenement pour le revétement est prise en compte pour le tunnel en double-arc
avec cloison centrale monolithique.
2. Le treillis soudé peut étre identique a celui utilisé pour le revétement composite du tunnel a deux voies ;

3.«0 ou... » indique que la disposition n’ est pas nécessaire, si nécessaire, il faut satisfaire les exigences de 1’ épaisseur

minimale.



P.0. 6 Les valeurs des parametres de conception pour le revétement composite du tunnel en
double-arc a cloison centrale composite d trois voies peuvent étre prises conformément au tableau
P.0.6.

Tableau P.0.6 Parameétres de conception pour le revétement composite du tunnel en

double-arc a cloison centrale composite a trois voies

Soutenement primaire Revétement secondaire
Epaisseur du béton Boulon .
. Cintre
Classe du projeté (cm) (m) Cloisen .

. Voiite Contre-
terrain centrale en R
encaissant & ) voute

> . , , Hauteur de | béton-armé
Voite, Contre- Ecartement | Ecartement < (cm) (cm)
R Longueur o la sectiof (M) |
mur volte longitudinal (m)
(cm)
40 de

1 8 al0 — 2,5a3,0| Localité — ' 2,0a3,5| | 3 —
: béton armé

4 ‘ 40 de
1I 10 a12 — 2,5a3,5| Localité — — 2,0a3,5| | 3 —
béton armé
\/ : 0 ou de 40 a 45 de| 0 ou de
III 12 a22 — 3043,541,6a1,2|1,0ar,2¢ _ 2,0a3,5
p 16 a 18 béton armé | 40 a 45
‘ g 0 ou de
/10 0u de " 45 a 60 de
v 20 a 26 . "N 3,0a4,0- 0,8a1,0,/0,8a1,0| 16a20 |2,0a3,5 45 a 60 de
15 a20 béton armé | )
béton armé
‘ 50 a 70 de |50 a 70 de
A% 24 &30 24430 [3,5a4,5/0,5a1,0/0,5a1,0] 20a26 |2,0a3,5
] béton armé | béton armé
Nota .

1. La limite supérieure des parametres de soutenement pour le revétement est prise en compte pour le tunnel en double-arc
avec cloison centrale monolithique.

2. Le treillis soudé peut étre identique a celui utilisé pour le revétement composite du tunnel a trois voies.

3.«0 ou. .. y» indique que la disposition n’ est pas nécessaire ; si nécessaire, il faut satisfaire les exigences de 1’ épaisseur

minimale.

P.0.7 Les valeurs des parametres de conception pour le revétement et le souteénement du puits

vertical peuvent étre prises conformément au tableau P.0.7.
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Tableau P.0.7 Parameétres de

soutenement pour le revétement du puits vertical

Classe du
terrain

encaissant

Revétement en béton projeté

et boulonné

D<5m

Revétement

monolithique

Revétement composite

Souténement primaire

D<5m

Sm<D<7m

Revétement
secondaire

Béton projeté
épais de 10cm

Béton projeté
épais de 10 a 15cm
avecboulons disposés
partiellement si

nécessaire

Béton coffré ou
béton armé épais de
30cm ou magonnerie

épais de 40cm

1I

Béton projeté
épais de 10 a 15cm,
boulon long de 1,5

a 2m, écartement
delal,5m

Béton projeté
épais de 15a 20cm,
boulon long de 2 a
2, 5m, écartement
de 1m, avec treillis
soudé, et chainage
en acier disposé si

nécessaire

Béton coffré ou
béton armé épais de
30cm ou magonnerie

épais de S0cm

111

Béton projeté
épais de 15 ~20cm,
boulon long de 2 a
2, 5m, écartement
de Im, avec treillis
soudé, et chainage
en acier disposé si

nécessaire

Béton
de

projeté

épais 20cm,

boulon long de 2,5/

a 3m, écartément
de Im, avec treiﬂis
soudé, et chainage
en acier disposé si
nécessaire

Béton 6u béton
Larméépais de 40cm
ou magonnerie

épaisse de"60em

Béton “projeté
épais de 5,a10em,
boulon long de 1,5
4 2m, écartement
de 1my, avec treillis
soudé disposé si

nécessaire

Béton projeté
épais de 10 a 15cm,
boulon long de 2 a
2, 5m, écartement
de Im, avec treillis
soudé disposé si

nécessaire

30cm

v

Béton ‘ou béton
de

ou

armé
50cm

magonnerie

épais

épaisse de 70cm

Béton projeté
épais de 10 ~ 15cm,
boulon long de 2 ~
2, 5m, écartement
de 1m, avec treillis
si

soudé  disposé

nécessaire

Béton  projeté
épais de 15 ~20cm,
boulon long de
2,5 ~3m, écartement
de 0,75 ~ Im, avec
treillis soudé disposé

si nécessaire

40cm

Béton ou béton
de

ou

armé
60cm

magonnerie

épais

épaisse de 80cm

Béton projeté
épais de 15 ~20cm,
boulon
2,5 ~3m, écartement

long de

de 0,75 ~ Im, avec

treillis  soudé, et
chalnage en acier

disposé si nécessaire

Béton  projeté
épais de 20 ~25cm,
boulon long de 3 ~
3,5m, écartement de
0,5 ~0,7m, avec
treillis ~ soudé,
d’

disposé si nécessaire

et

cintre acier

50cm

Nota .

1. 11 faut prendre des mesures de souténement particuliéres dans les parties du terrain encaissant de classe VI.

2. D représente le diameétre du puits vertical,, la conception spécifique est nécessaire pour un puits vertical dont le diametre

est supérieur d 7m.



P.0.8 Les valeurs des parametres de conception pour le revétement du puits incliné, de la galerie

pilote parallele, de la galerie transversale et de la galerie de ventilation peuvent &tre prises

conformément au tableau P.0. 8.

Tableau P.0.8 Parametres du revétement pour le puits incliné, la galerie pilote parallele,

la galerie transversale et la galerie de ventilation

Revétement composite

Classe du |Revétement en .
. 3 . . |Revétement en
terrain béton projeté ) . Revétement
. . | béton coffré Souténement primaire
encaissant et boulonné secondaire
Sans soutenement, avec béton projeté partiellement ou
I Scm 20cm R ) . 20cm
revétement en coulis de ciment
II Scm 20cm Béton projeté partiellement, épais de Scm 20cm
10cm, boulons ) . . ) B
. . Béton projeté épais de5 @ 8cm, ayecboulons disposés
111 partiels longs | 25 a 30cm ) 20cm
N partiellement, long de 2m
de2 a2,5m
Béton projeté-€pais-de™8 a 10cm,boulon disposé au niveau
v — 35 a40cm | de la voite; longide 2,42,5m, avec un écartement de 1 a 1, 25 a 30cm
2m, avecutreillis soudé disposé si néeessaite
45 a 50cm, ! Ly / o 35 a40cm,
» Béton projeté épais de'l0 a15cm,boulon systématique long
avec contres N P . ~ | avec contre-
\Y — o _ /|«de2%5%a 3m, avec un-écartement de 1m, avec treillis soudé o B
volte disposée| ., - volte disposée
Ny . disposé L .
si nécesSaire si nécessaire
Nota

1. La conception spébiale' est requise pour les, parties du terrain de classe VI.

2. Le revétement-en béton. projeté et boulonné=n? est, convenable que pour les parties du terrain encaissant de classes I ~ III

ou les eaux souteITai‘nes‘ ne se développent pas,isont non érosives et capables d’ assurer un effet de dynamitage lisse ;
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