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Ce travail sinscrit dans le cadre du Projet National de Recherche francais
"Microtunnels’. Le microtunnelage est une technique de pose de canalisations sans
tranchée. Elle consiste a foncer la candisation a l'arriere d'un microtunnelier ayant les
fonctions d'excavation, de marinage et de guidage. Cette méthode récente, permettant de
réduire les nuisances liées a la pose des réseaux en tranchée, se développe
principalement dans le cadre du génie civil urbain.

Cette étude essentiellement expérimentale concerne principalement les problémes liés
au frottement a l'interface sol-canalisation, a la stabilité du front de taille, et enfin aux
mouvements induits au sein du massif de sol traversé.

Une premiere phase d’ observations de terrain, basée sur le suivi complet de chantiers de
microtunnelage dans des conditions de sol diverses, comportait la caractérisation des
terrains traversés ains que I'enregistrement des principaux parametres de foncage et de
pilotage. L'interprétation de ces données a permis de mettre en évidence l'incidence de
la nature des terrains, de la surcoupe, de la lubrification et des problémes de guidage sur
les frottements mobilises, sans permettre toutefois de toujours faire la part de chacun de
ces paramétres. Les problémes de stabilité du front et leur incidence sur les mouvements
du sol ont pu également étre observés et anal ysés.

A partir de ces résultats, une étude complémentaire, dans des conditions bien contrél ées,
a été entreprise dans une chambre de calibration adaptée a la modélisation du fongage
de canalisations. Les essais réalises ont permis de cerner plus précisément I'incidence de
la surcoupe et de l'injection de lubrifiant sur les frottements mobilisés et sur les
mouvements engendrés dans le massif. L'incidence de la surcoupe a été modélisée a
I'ai de de simulations numeériques bidimensionnelles en vue de |'extension aux conditions
in-situ.



Abstract

This work comes within the scope of the « Microtunnels » French National Project. The
microtunneling technique is a trenchless process for installing small diameter pipes. It
consists in jacking pipe elements behind the boring machine performing excavation,
spoil removal and steering operations. The main advantage of this recent method is a
reduction in disturbances compared to traditional open-trench techniques. Therefore, it
is especially useful and adapted in urban areas.

This experimental study principally focuses on the main aspects of the technique:
v' soil/pipe interface friction,
v’ face stability
v" ground movements induced by microtunneling technique.

In the first part, the complete monitoring at several microtunneling sites is reported. In
particular, encountered soils are characterised (through in-situ and laboratory tests) and
the main jacking and steering data are monitored. The in depth analysis of these data
shows the great influence of ground nature, overcut, lubrication and pipe misalignments
on mobilised friction. However, the respective contribution of each of the
aforementioned parameters is not clearly identified. Face stability and ground
movements are also observed and anal ysed.

Based on these in-situ results, a complementary experimentation has been designed and
set up. Pipe jacking has been reproduced in a calibration chamber with a detailed and
precise procedure and a full monitoring of ground displacements in the vicinity of the
pipe and the pipe's displacements and stresses. The influence of overcut, lubricant
injection on the mobilised friction and the associated ground movements is precisely
evaluated. In addition, The overcut effect has been smulated by numerica 2D
calculationsin order to use them to in-situ conditions.
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Lexique des termes

Lexique des termes

d Angle de frottement sol-structure °)

Y Poids volumique du sol kN/m?

Y Poids volumique déjaugé du sol kN/m?®

Yd Poids volumique du sol sec kN/m®
Yo  Poidsvolumiquedu lubrifiant kN/m?
Yeat Poids volumique saturé du sol kN/m®

Yo Poids volumique de I’ eau kN/m®

[0) Angle de frottement interne du sol °)

v Angle de dilatance du sol °)

u Coefficient de frottement )
Wu  Coefficient de frottement en présence de lubrifiant )
Ugat  Coefficient de frottement statique (-)

Vs Coefficient de poisson du sol )

Vi Coefficient de poisson du tuyau )

o Contrainte normale du sol kPa
Okv Contrainte verticale sur le plan horizontal en clef de tuyau kPa

Oh Contrainte normale sur une facette verticale kPa

oT Contrainte nécessaire ala stabilité de I’ excavation réaisée kPa

Oy Contrainte normale sur une facette horizontale kPa

An Diminution du diamétre de I’ excavation en horizontal m
Ap Augmentation du diamétre de I’ excavation due a une pression interne de support m

Ay Diminution du diamétre de I’ excavation en vertical m

b Largeur de sol concernée par lathéorie du Silo m

c Cohésion du sol kPa

Cu Cohésion non-drainée du sol ou résistance non-drainée du sol kPa

d Distance entre le front de taille et 1a structure (ou P) m

e Epaisseur de la trousse coupante m

f Frottement dynamique unitaire sol-tuyau kPa
fmoy Frottement unitaire moyen sur lalongueur de canalisation kPa
fiub Frottement unitaire en présence de lubrifiant kPa
faa Frottement statique unitaire kPa
fSjup Frottement unitaire supplémentaire di aux arréts de fongage kPa
fiheo Frottement unitaire dynamique théorique kPa

h Hauteur de couverture au-dessus des tuyaux m

ho Hauteur de terrain concerné par le déconfinement lié au creusement m

hy Hauteur de la nappe au-dessus de la clef m

[ abscisse du point d'inflexion de la courbe de Gauss m

k Coefficient réducteur dii a1’ effet de voite )

U Longueur d’ onde des courbures de déviations horizontales m
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Lexique des termes

n Effort normal du sol s appliquant sur la surface d’ un éément de tuyau de longueur unité KN/ml
Pe Pression au front de taille kPa
Pe1 Pression de contact du bouclier sur le front de taille kPa
Pc2 Pression hydraulique dans la chambre de suspension du bouclier kPa
o] Pression limite pressiométrique kPa
Jo Augmentation de o, due al’ application d’ une surcharge en surface kPa
Os Surcharge appliquée en surface kPa
S Surcoupe sur le diamétre, S= Dg - Dey m
t Temps h
u Pression interstitielle dans le sol kPa
X distance horizontale entre un point du massif de sol et I’ axe du tunnel m
z distance verticale entre un point du massif de sol et I’ axe du tunnel m
De Diametre foré m
Dext Diametre extérieur des tuyaux de foncage m
D, Diamétre de lavis d’ Archimede m
E Module pressiométrique kPa
Eoed  Module oedométrique kPa
Es Module d'Y oung du sol kPa
E Module d'Y oung du tuyau kPa
F Force de frottement sur I’ ensemble de la canalisation posée kN
H Hauteur de couverture au-dessus de I’ axe du tracé, H=h+ D% m
lg Densité relative %
K Coefficient de pression horizontale du sol )
Ko Coefficient des terres au repos )
Ka Coefficient de poussée des terres )
Kp Coefficient de butée des terres )
L Longueur de tuyaux posés en contact avec le sol m
N Nombre de coups de I’ SPT, Standard Penetration Test )
Ns Nombre de stabilité alarupture )
Parchimede Poussée d’ Archiméde kN/ml
P. Poussée au front de taille kN
Pe1 Poussée de contact du bouclier sur le front de taille kN
Peo Force hydraulique dans la chambre de suspension du bouclier kN
Prot Poussée totale dével oppée par |es vérins dans le puits de poussée kKN
R rayon du tuyau m
R* taux de surcoupe )
S Surface du microtunnel en contact avec le sol m2
S Déplacement horizontal d’un point du massif de sol m
S Déplacement vertical d’un point du massif de sol m
Simax  Déplacement vertical maximal m
Suae Déplacement vertical en clé d’ excavation m
T, Coefficient de stabilité des sols pesants )
Te Coefficient de stabilité des sols cohérents )
Ts Coefficient de stabilité des sols soumis a une surcharge )
\Y Perte de sol par unité de volume )
\% Perte de volume par rapport au volume excavé %
Vs Volume de la cuvette de tassement en surface, par métre linéaire de tracé m>/ml
W Poids propre des tuyaux posés KN/ml
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Introduction

Pour son confort, I'nomme a, de tout temps, chercher a aménager son espace devie. Il a
commenceé par amener |'eau potable, puis par installer un systéme d'assainissement. Au
début al'air libre, les réseaux furent petit a petit enterrés, en particulier en milieu urbain
afin notamment de faciliter la circulation en surface. Au milieu de ce réseau déa
important, la nécessité de raccorder chaque habitation a |'électricité, au gaz naturel mais
surtout aux divers outils de communication (téléphone, céble), sest considérablement
accrue, sans oublier les ouvrages souterrains tels gue le métro, les fondations profondes
dimmeubles, les parkings souterrains, les catacombes. Auss la technique traditionnelle
de pose de nouvelles canalisations en tranchée ouverte est devenue difficile du fait de
I'encombrement en profondeur mais aussi en surface (voie ferrée, autoroute, riviére,
route ...).

De nouvelles méthodes dites sans tranchées ont alors vu le jour au début de ce siecle
afin de palier a probléme. Parmi celles-ci, le microtunnelage n'a éé développé qu'a
partir des années 70 au Japon, et ala fin des années 90 en France. |l permet la mise en
place de canalisations rigides a semi-rigides par fongage linéaire d'un puits a un autre. 1
se distingue par la précision de son tracé, grace a un contrdle de |'avancement par laser.
Les diameétres poses sont compris entre 250 et 1200mm. Les trongons réalisés sont en
général d'une centaine de metres et peuvent traverser divers types de sol, du terrain
meuble a la roche tendre. Le principe de la méthode consiste dans un premier temps a
foncer gréace a des vérins hydrauliques, depuis le fond du puits de poussée, le
microtunnelier et a sa suite les tuyaux préfabriqués. L'avancement se fait simultanément
a l'excavation et au marinage du sol. A I'arrivée dans le puits de sortie, la machine est
enlevée et la canalisation définitive est alors installée. La pose de canalisations non-
visitables implique un contrdle et un guidage a distance depuis la surface.

Le développement de ce procédé récent suppose que soient correctement maitrisés les
nombreux paramétres concernant notamment la nature du sol, |’ abattage, le marinage, la
poussée des tuyaux, la lubrification, le taux de surcoupe, ainsi que I'incidence du
foncage sur le milieu environnant.
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C’est dans ce contexte que laF.S.T.T., Société Francaise des Techniques sans Tranchée,
en liaison avec I'lREX et e plan Génie Civil ont créé le Projet National de Recherche
«Microtunnels » afin de mobiliser les divers acteurs (industriels, collectivités et
scientifiques). Le présent projet de recherche a été réalisé dans le cadre de ce Projet
National.

A la suite du travail de Pellet [PELL, 97] et Park [PARK, 97], les objectifs de cette
recherche portaient sur :

v I"amélioration de la connaissance des mécanismes de frottement sol/canalisation
dans |e contexte du microtunnel age,

v’ I"éude del’incidence de lalubrification,
v'laprise en compte de la stabilité du front de taille,
v les mouvements induits par I’ ensemble du processus de forage et de fongage.

Cette étude repose essentiellement sur des campagnes expérimentales réalisées in-situ
en conditions réelles et en laboratoire dans des conditions idéalisées mais mieux
maitri sées.

Aprés un chapitre introductif sur la méthode de microtunnelage, le mémoire est organise
en deux parties.

La premiére partie concerne la collecte et |’ analyse des données expérimentales in-situ,
sur chantiers réels de microtunnelage. Le chapitre 2 présente les nombreux travaux,
présents dans la littérature, sur le frottement d'interface et sa prévision, ainsi que sur la
pression au front de taille et I'étude de sa stabilité durant le fongage. Ensuite le chapitre
3 expose le travail d'observations effectué sur trois chantiers de microtunnelage durant
la thése ains que l'interprétation des données recueillies en terme de frottement
d'interface et de pression au front de taille.

La seconde partie du mémoire rend compte essentiellement de la campagne
expérimentale réalisée au laboratoire URGC-Géotechnique de I'INSA de Lyon. Les
essais simulent le fongage d'un tuyau en acier a travers un massif de sable sec (Hostun
RF) a l'intérieur d'une chambre de calibration de grandes dimensions intérieures
(1.1*1.1* 2m®). Les objectifs sont d'étudier les mouvements induits dans le massif du sol
lors du foncage ains que le frottement a l'interface sable/tuyau. L'étude sétend a
I'analyse de I'influence de divers paramétres tels que la surcoupe, la lubrification et la
nature du lubrifiant. Ainsi, cette partie se compose de trois chapitres. Le chapitre 4 se
base sur la littérature et expose les résultats en frottement obtenus lors d'essais de
laboratoire sur l'interface sable/acier lisse. Il reprend aussi les études sur les
mouvements du sol engendrés par le creusement d'un microtunnel comprenant des
observations in-situ, des essais expérimentaux en laboratoire mais auss le
développement de méthodes de prévision des déplacements. Dans le chapitre 5, sont
présentées les dispositifs expérimentaux mis au point : la chambre de calibration, le
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systeme de pluviation pour la mise en place du sable, le systeme d'injection de lubrifiant
et le dispositif instrumental. Le programme des essais et |a procédure développée sont
ensuite abordés. Enfin dans le dernier chapitre, les mesures d'effort de poussée et de
déplacements horizontaux du sol sont exploitées en terme de frottement a l'interface et
de mouvements du massif de sol. L’analyse théorique des résultats permet d’ identifier
une loi locale de comportement au frottement le long du tuyau. Par ailleurs, on propose
également une simulation bidimensionnelle de déconfinement qui rend compte de
mani ére satisfai sante des mouvements dans le sol et de I’ évolution du frottement.
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Chapitre I : Le Microtunnelage

1. INTRODUCTION

Le sol urbain, en particulier dans les pays industrialisés tels que la France, est encombré
tant en surface qu'en profondeur. En effet |a présence de routes, d'autoroutes, de voies
ferrées et de riviéres ou la présence des réseaux de gaz, d'dectricité, d'eau potable,
d'assainissement et d'ouvrages souterrains divers - riviéres, métros - rend parfois
impossible la pose de nouvelles candisations par la technique traditionnelle de la
tranchée ouverte.

De nouvelles techniques dites sans tranchées telles que la technique du foncage de
tuyaux ont alors vu le jour au début du 20°™ siécle. Mais la méthode du microtunnelage
N’ a été développée qu’ a partir des années 70 au Japon, plus précisément par Komatsu en
1973 [KRAM, 92]. Dans les années 80, la technique s est répandue dans le monde.
L’Allemagne a éé le premier pays
d Europe puis la Grande Bretagne. Elle

w
5

n'est apparue en France qu'en 1989,
notamment sous I'impulsion du
département du Va de Marne. La Figure
.1 présente | évolution de I utilisation du
microtunnelage en France et dans les
pays voisins. Le développement continu
apparait cependant moins rapide que

@
S

N
a

N
S}

=
@

Linéaire cumulé effectué, en km
=
5

@

——France
— —Grande-Bretagne

dans les autres pays, en raison peut-étre 0

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

de conditions géotechniques globalement Année

1997

moins favorables. Figure!.1: Evolution du linéaire réalisé

2. PRINCIPE DE LA METHODE

Le microtunnelage fait partie des techniques sans tranchée dites guidables, au méme
titre que le forage dirigé [DELO, 96]. Ce dernier permet la mise en place de
canalisations flexibles par traction, aors que le microtunnelage met en place des
canalisations rigides a semi-rigides par foncage.

Le trace linéaire est divisé en trongons rectilignes qui ont chacun une direction et une
pente. Le microtunnel est donc bien adapté aux réseaux d écoulement gravitaire tel que
I"assainissement. Il se distingue aussi par la possibilité de contréler en continu la
stabilité du front de taille en appliquant une pression mécanique ou fluide pour
équilibrer les pressions des terres et interstitielles.

Le microtunnel se définit comme étant d’un diamétre nominal intérieur ne permettant
par le passage d’'un homme, soit des diametres entre 250 et 1200mm. Les trongons
réalisés sont en géenéral d une centaine de métres mais peuvent atteindre 170m avec une
équipe expérimentée et un sol favorable.
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Chapitre I : Le Microtunnelage

La technique peut s appliquer dans des conditions de sol trés variées, alant du sol
meuble alaroche tendre et que ce soit au-dessus ou au-dessous de |a nappe phréatique.

La pose des tuyaux peut se faire soit en une seule étape par le foncage de tuyaux
définitifs directement derriere le microtunnelier, choix le plus souvent fait en France et
EXPosé ci-aprés, soit en deux étapes avec la pose de tuyaux en acier provisoire suivis
ensuite de tuyaux définitifs avec I’ aide ou non d’un aléseur [BRIS, 92], [STAH, 95].

Le principe de la méthode du microtunnelage repose sur des opérations cycliques. Dans
un premier temps le microtunnelier est installé dans le puits de départ et aligné avec
précaution selon le tracé défini, puis pousse dans le sol par les vérins hydrauliques du
béti de poussée. L’ avancement se fait simultanément a I’ excavation et au marinage du
sol extrait. Les vérins du béti de poussée sont remis en arriere. Un tuyau préfabriqué est
descendu dans le puits et emboité derriére le microtunnelier. Les connections entre la
machine et le poste de pilotage sont réinstallées. L’ ensemble tuyau + machine est alors
poussé selon un nouveau pas. Ce cycle est répété jusqu’a |’ arrivée dans le puits de
réception, la machine progressant uniquement gréce a |’ effort de poussée transmis par
les tuyaux (Figure1.2).

Un tuyau spécial, dit «tube suiveur », est inséré entre la machine et le premier tuyau
préfabriqué. 1l est en général en acier et de méme longueur gue les autres tuyaux. On le
récupére au méme titre que la machine dans le puits de sortie. Sa particularité réside
dans sa fonction. Il est boulonné au microtunnelier et forme avec ce dernier un
ensemble plus rigide et de plus grande inertie (longueur totale de 5 a 6m) permettant de
s opposer au roulis et aux trop grandes déviations durant les premiers metres. Le tube
suiveur peut contenir selon les fabricants les points d'injection de lubrifiant ou la
caméra du systéeme de repérage au laser dans le cas d’ une cible passive.

Panneau de contréle

Container de Pompe a Tuyaux de

e — ‘v MNiveau nappe souterraine
i~ Conduite

Vue den haut o0 ite M de marinage

ggpgl:;fs de d'alimentation : ] Fompe d"alimentation

Joint de départ  Laser  Tupaux

AV téte de
coupe

Figurel.2 : Schéma explicatif de la méthode du microtunnelage
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Chapitre I : Le Microtunnelage

3.LESINTERETSDE LA TECHNIQUE

Comparée aux techniques de pose en tranchée ouverte, la pose par microtunnelage peut
présenter |es avantages suivants, a condition qu’ elle soit bien maitrisee:

v Respect des réseaux en place,
v Respect de la chaussée,

v/ Limitation des terrassements au seul creusement des 2 puits de départ et
d arrivée,

v Indépendance vis avis de la météorologie,
v Possihilité de travailler sous la nappe,

v' Passage sous des ouvrages tels que: habitation, autoroute, riviere, voie
ferrée,

v Réduction des codts sociaux : diminution du bruit, de la poussiere, de la géne
aux riverains, des pertes des profits commerciaux, des dommages pour les
propriétaires des terrains traverses, de la pollution,

v' Réduction des colts indirects liés principalement aux délais, aux
interruptions et/ou aux difficultés de circulation piétonniére et automobile,

Toutefois, le procédé n’est pas adapté a la rencontre d’ obstacles, tels que des blocs
rocheux, entrainant de longs et lourds travaux supplémentaires pour récupérer la
machine. Latechnique a aussi |le désavantage d'avancer en lignes brisées, ne permettant
pas le contournement des obstacles ; les japonais travaillent depuis quelques années sur
des tracés au rayon de courbure de plus en plus petit [MANA, 98], [ASAN, 98], mais
cette technique n'est pas encore arrivée en France. Le co(t total du chantier de
microtunnelage est aussi plus cher gque la technique de la tranchée ouverte, dans des
profondeurs de pose classiques (<5m). Cette affirmation ne prend toutefois pas en
compte les colts sociaux et indirects; ceux-ci sont difficilement évaluables mais
parai ssent nettement plus faibles pour e microtunnel age.

4. LESDIFFERENTSSYSTEMESDE MICROTUNNELAGE

Il existe deux principaux systemes de microtunnelage définis par leur méthode de
marinage, le premier a vis sans fin et le second a marinage hydraulique. Un troisieme
type basé sur le marinage pneumatique existe mais est trés peu répandu. Ces systemes
disposent d’ un contrdle plus ou moins précis des pressions sur le sol au front detaille.
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Chapitre I : Le Microtunnelage

Ces systemes peuvent étre divises en cing parties indépendantes :
la poussee,

|’ excavation mécanisée,

v

v

v le marinage,
v’ le guidage du microtunnelier,
v

I”injection du lubrifiant.
4.1. L A POUSSEE DESTUYAUX

Le fongage des tuyaux est réalisé par la station de poussée située au fond du puits de
départ. Elle est constituée d’un béti de poussée et de vérins hydrauliques. Leur capacité
est comprise entre 100 et 1000 t [STEI, 89]. Généralement, les vérins avancent par pas
successifs afin d’atteindre leur course maximale. Un élément important concerne la
pose de la station au fond du puits. Son alignement avec la direction du tracé doit étre
tres précis. Méme une faible déviation du béti entraine dimportants écarts de
trajectoires et donc de fortes corrections de la part du pilote, toujours préudiciables
pour la pose et la pérennité du microtunnel (§ 4.4.).

Généralement, deux parameétres sont transmis, de |la station de pousseée, vers le poste de
pilotage. Le premier concerne la poussée totale, Py en kN, représentant la pression
hydraulique nécessaire aux veérins pour pousser les tuyaux. Le second correspond a la
pénétration des tuyaux dans le sol, L en m. Cet avancement est mesuré le plus souvent a
I”aide d’ une roue posee sur la génératrice supérieure du tuyau et fixée alaparoi du puits
de poussée. Ces deux parameétres sont essentiels dans le contréle de I’équilibre des
forces en téte. Depuis son panneau de commandes, le pilote peut contrdler ces deux
parametres en agissant sur la vitesse d’ avancement des vérins.

Le choix de la station de poussee est base sur : les dimensions liées a la longueur et au
diamétre du projet et la puissance liée a la résistance du sol a la poussee. Cette
résistance est égale ala somme de larésistance ala pression en téte avec le frottement et
I’adhésion du sol le long des tuyaux et de la machine. Une estimation fiable de cette
résistance est nécessaire afin de choisir une station de poussée avec une puissance
suffisante mais aussi pour que les tuyaux ne soient pas surchargés, entrainant dans les
deux cas I'arrét du chantier. Cependant la poussée au front de taille est rarement
mesurée. Les conditions de chargement des tuyaux et I'interaction sol/tuyaux sont
difficiles a déterminer précisément. Aussi |'estimation de la résistance est
particulierement délicate. Des méthodes existent, elles sont en général basées sur
Iempirisme et I expérience. Elles ne sont pas toujours satisfaisantes [BENN, 95].

Pour ne pas étre limité en distance par la puissance des vérins hydrauliques et par la
résistance ala compression des tuyaux, une ou plusieurs stations intermédiaires peuvent
étre insérées entre deux tuyaux. Des distances allant jusgu’a 914m [KRAM, 92] ont
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Chapitre I : Le Microtunnelage

ainsi pu étre réalisées, avantage non-négligeable (mais colteux) comparé aux 70m de
moyenne pour un trongon normal.

Une station de poussée intermédiaire est constituée d’'un tuyau métallique que I’on
fonce normalement, comprenant un anneau de répartition d'efforts et de vérins
hydrauliques (Figure 1.3). Le fongage des tuyaux suivants se fait par étapes. La téte du
train de tuyaux est d’ abord poussée par la premiéere station intermédiaire, ensuite chacun
des sous-trongons est pousse par sa station intermédiaire jusgu’ au dernier qui est foncé
par les vérins hydrauliques situés dans le fond du puits de départ. Durant ces différentes
phases, |es vérins hydrauliques des stations non actives sont bloqués afin que les efforts
soient transmis au béti de poussée.

Figurel.3: Sation de poussée Intermédiaire (Akkerman)

Les stations intermédiaires ne sont utilisées que pour des diametres supérieurs a 800
mm en France [PELL, 97] ou a 900mm aux USA [BENN, 95] pour permettre aux
opérateurs d entrer dans le microtunnel. Elles sont en général prévues dans le cas ou la
force de poussée estimée ou réelle serait supérieure a 80% de la résistance des tuyaux
[BENN, 95].

4.2. L’EXCAVATION MECANISEE

L’excavation du terrain se fait a I'aide d une roue de coupe installée en téte du
microtunnelier et dont I’ axe de rotation est relié a un moteur éectrique ou hydraulique
situé dans le corps de la machine. Les caractéristiques principales de la roue sont les
outils de coupe dont elle est munie et les dimensions des ouvertures permettant le
passage du terrain découpé dans la chambre de concassage. La variété de ces parametres
lui confere une adaptabilité a diverses conditions de sol (Annexe 1).

Les roues adaptées au rocher sont munies de molettes qui vont venir écraser et/ou
éclater la roche jusqu’a la réduire en ééments de 20% du diametre de la roue [STEI,
89]. Les ouvertures sont faibles permettant ainsi de supporter un effort en téte
important, pouvant aller jusgu’a 200MPa selon certains constructeurs [BENN, 95]. Ce
type de roue est aussi employé pour traverser un sol meuble avec la possibilité de
rencontrer de gros blocs. Si ce sol meuble est un terrain argileux cohérent, les molettes
n’arriveront pas a découper |’ argile, le couple nécessaire est alors éleve et I’ avancement

Page 18



Chapitre I : Le Microtunnelage

du microtunnelier faible.

b ]
&
03

Figurel.4: Schéma du chemin emprunté par les marins en téte [ STEI, 89

Dans le cas des sols grossiers, la téte est munie de dents déchaussant les blocs. La
grande ouverture de la roue permet aux blocs d’ entrer dans la chambre de concassage
pour y étre désagreges (Figure 1.4).

Les outils en forme de larges pics sont adaptés aux sols cohérents tels que les limons,
les argiles ou les marnes. Ces pics vont découper en copeaux le front de taille. Dans la
plupart des cas, ils vont étre associés a des jets d’eau sous haute pression facilitant
I” extrusion du sol.

Une fois broyé ou découpé, le sol extrait (ou marin) est dirigé vers la chambre de
concassage située juste derriere laroue. 1l y seraréduit en é éments de diametre compris
entre 20 et 25mm [BENN, 95], pouvant ainsi étre transportés par le circuit de marinage.
Dans certains cas, la chambre de concassage, aussi, est munie de jets haute-pression
aidant les marins a entrer dans le systéme de marinage.

Le pilote doit aussi régler la poussée totale des

vérins par rapport au couple de la roue de coupe Pussanee o sans
afin de ne pas la bloquer. En effet, la puissance . W P
exercée en téte est une fonction croissante de la
poussée totae appliqguée par les vérins sur
I”ensemble du microtunnel, Py Toutefois pour des
vaeurs élevées de Py, la rotation de la roue va T Sous wtilisation

ralentir et la puissance transmise en téte va Pression appliquée

" Calage de |3 roue

f Plage de fonctionnement optimal

diminuer, pouvant entrainer le calage de laroue. Le
pilote se doit de rester dans la plage de Figurel.5: Rapportentrela poussée
fonctionnement optimal utilisant une grande partie  totaleetlecouple delarouede
des capacités de la machine tout en conservant une coupe [FSTT, 93]

réserve de puissance, afin de faire face a

d éventuels problémes au front de taille (Figure

1.5).
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4.3. LE MARINAGE

C'est au niveau de la chambre

de concassage et de laroue de 7 ‘\\ /" f

coupe que le microtunnelier \ / \ /! H

peut sopposer a la pression \ \ 1

des terres et a la pression \\\{+ P \\:{*P“F “ = Pa<F<Pp
interstitielle, indépendamment A B C

I’'un de I'autre. Le pilote peut
contréler la pression des terres
a travers une régulation
délicate de I’avancement, donc de la pression totale, et du systeme de marinage. La
pression appliquée en téte par le microtunnelier devra rester supérieure a la pression
active des terres pour ne pas engendrer de tassements importants en surface, et
inférieure a la pression passive des terres pour ne pas entrainer de soulévements du sol
(Figure 1.6).

Figure .6 : Déformation du sol due a une pression de
confinement inadaptée [ STEI, 89]

Le marinage a pour définition le transport des déblais de la chambre de concassage vers
la surface. Il se fait a I'intérieur des tuyaux poses, de trois maniéres différentes:
hydraulique, al’ aide d’ une vis sans fin et pneumatique.

4.3.a. Le marinage hydrauligue

Le liquide de marinage est en général injecté sous pression dans la chambre de
concassage, ou il est mélangé aux marins. Le liquide est alors évacué a travers les
tuyaux de marinage jusqu’a la centrale de séparation ou les déblais sont séparés du
fluide. Le liquide ains allégé est aors remis en circulation suivant un circuit fermé
(Figurel.7).

Roue de coupe

Outifs

Chambire de

concassage

Buse d'injection

Roulement principal

Entrainement de Ja

roue de couge

Joint d'articulation

Vérin cle pousée

Tl Conduite de marinage
n 10 Conduite d'alimentation

11 Cible

B W -

WD oo~

12 Rayon laser
13 Bypass
14 Bloc de vanne

Figurel.7 : Microtunnelage a marinage hydraulique (AVN d' Herrenknecht)

Les liquides de marinage sont en général de I’eau claire ou de la bentonite. Le plus
utilisé en France est I’ eau claire. |l est souvent employé dans le cas des sols cohérents et
dans les sables fins et l[imoneux pour lesquels les pertes d’ eau sont faibles. Par contre,
dans les sols non-plastiques situés au-dessus du niveau de la nappe phréatique, des
pertes d’ eau sont possibles, entrainant un déséquilibre au front de taille. Le choix de la
bentonite est alors possible dans les sables ou graviers dont la perméabilité est trés forte.
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La grande viscosité de la suspension bentonitique permet, en effet, de réduire les pertes
de fluide de marinage en colmatant les vides et en formant un film imperméable appelé
« cake » [STEI, 89].

Des produits additifs tels que les polyméres pourront étre rajoutés au liquide de
marinage. Par exemple, certains polymeéres seront utiles dans le cas d’un sol a structure
ouverte (gravier grossier) pour réduire les pertes de fluide ou dans les sols trés abrasifs
(aréne granitique) pour diminuer | usure des outils de coupe ou encore dans les sols trés
argileux pour diminuer |’ absorption de I’ eau contenue dans le fluide et donc annihiler
les effets gonflant ou colmatant.

La méthode du marinage e Courbe granulométrique

hvdrauliaue e us Fincs éléments > & blipm

cz::ractérige par un mn;:: :Tf' Fin iﬂg Gros | Fin rjﬂ; Gros | Fin | Moyen| Gros 5
domaine d application ' 1 ;E
étendu. En effet on peut Bossible 7 o : 1 3
I’utiliser dans des sols 5 avee Nl 3 ' A e ;‘3
dont lavaleur N (nombre . [ W desmesures [T 22
de coups de I'essai s r,f" o L4t supplénentaiey pht
Standard Penetration 1ﬁl = " ﬁ
Test) varie entre 5 et 50 G001 0.002 0006 0,02 Dia':r.gn-: d:g.imhisﬁ!ﬁm mﬂ ] 20 Lt ’

et dont la courbe Figure|.8: Zone d application du microtunnelage [ STEI, 89]
granulométrique  figure

dans la zone définie sur la Figure 1.8. Lorsgue I’on traverse un sol trés argileux, la
séparation entre le liquide de marinage et les marins se fait difficilement dans le bac de
décantation. Le fluide va alors devenir de plus en plus épais, entrainant une efficacité
moindre du transport des marins et une plus forte pression en téte avec la possibilité de
colmater la chambre de concassage et de bloquer laroue de coupe. L’ entrepreneur devra
alors utiliser une boue fraiche, ou un systeme de séparation mecanisé tel que
I"hydrocyclone ou le tapis vibrant. Ces «désableurs» permettent de séparer les
particules solides du liquide qui est aors réutilisé dans le circuit. En général, dans de
tels sols, le pilote préférera nettoyer régulierement la chambre de concassage, en
arrétant |’avancement (mais pas le marinage), ains que les tuyaux de marinage en
utilisant le by-pass.

Durant le foncage, le marinage est surveillé et contrdlé avec attention du fait de son role
important dans I’ équilibre des pressions en téte. Les parameétres suivants sont affichés
au niveau du panneau de pilotage :

v’ les débits et vitesses des pompes d’ alimentation et de refoulement,

v la concentration du mélange solide/fluide dans les deux tuyaux Aller et
Retour,

v éventuellement, la pression en certains points du circuit de marinage.
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Les débits devront étre adaptés a la nature des sols traversés. En fonction de la capacité
d extraction du sol par la roue de coupe, le pilote devra augmenter les débits afin de
nettoyer la chambre et d’ éviter le refoulement du sol, ou les diminuer afin d’ éviter un
surcreusement. 1l devra aussi régler la vitesse d’avancement des vérins de poussée en
fonction de laqualité de |’ excavation et du marinage.

Selon de nombreux auteurs [STEI, 89], [BENN, 95], les microtunneliers a marinage
hydraulique contrdlent avec une grande précision I’ équilibre des pressions en téte grace
a la présence du fluide de marinage en front de taille. Toutefois selon Van Kesteren
[van K, 92], le double réle du liquide de marinage, équilibrer les pressions en téte et
transporter les marins, entraine une grande complexité et difficulté dans sa maitrise et
son contréle par e pilote.

4.3.b. Le marinage a vis sansfin

Le terrain abattu au front de taille est extrait puis transporté par rotation de la vis sans
fin vers un tapis roulant ou directement dans un wagonnet situé dans le puits de poussée
(Figure 1.9). Cette méthode peut étre utilisée dans des sols dont la valeur N au SPT est
de5a30 (Tableau I.1).

Roue de coupe
Cutils

Chambre de
concassage

Wis de concassage
Buses o injection d'eau
Foulement principal
Entrainement de la
roue ge coupe
Vérin de pousée

Vis de marinage

10 Cible

11 Rayon laser

12 Bloc de vanne

[o |

W ~NoUs Wk

Figurel.9: Microtunndier a marinage a vis (AVT d' Herrenknecht)

Nature du sol Valeur N au SPT Recommandations
Sol 1&che ou tendre 0ab Renforcement du sol
5415
argile, limon 15 230 Injectlc?r_] d eau1 .sous-pron,. de suspension
bentonitique ou d air au front detaille
5430 rien
<ble 30450 Injectic_>r_1 d’eau1 .sous-pron,. de suspension
bentonitique ou d'air au front detaille
gravier 5430

Tableau |.1: Domaine d application de la méthode Sanwa Horizonger dépendant du type de sol

existant (cité dans[STEI, 89])

La technique est bien adaptée aux sols non-cohérents [STEI, 89] et a I'argile raide et
surconsolidée [BENN, 95]. Le diamétre maximum des grains pouvant étre transportés
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est généralement de 70 mm, il dépend du diameétre intérieur des tuyaux foncés [STEI,
89]. Afin d assurer un transport sans probléme, il faut adapter le diamétre de lavis, Dy;s,
au diametre maximal des grains, dmax, Selon les conditions suivantes (indiquées par la
norme allemande DIN 15262) :

v’ s le pourcentage de grains grossiers est important alors Dyis > 10.dmax,
v s le pourcentage des grains grossiers est faible alors Dyis > 4.dmex-

Lorsque le projet traverse des sols sableux fins, il est recommandé d’injecter de la
bentonite au niveau de la roue de coupe afin de faciliter le transport et la rotation de la
roue. Dans le cas de sols cohérents et tres raides, |I'extrusion du sol est facilitée par
I"injection d’ eaw.

La régulation de la pression de confinement au front de taille d'un microtunnelier a
marinage a vis se fait au méme titre que les tunneliers a pression de terre. Elle est
réalisée par le remplissage total de la chambre de concassage par les marins extraits et
compactés [QUEB, 96].

Dans les terrains aguiféres, le systéme de la vis sans fin, n’ éant pas un systéme fermé
du fait méme de sa conception, permet a |’eau contenue dans le sol de s écouler a
travers la vis jusgu’ au puits de poussée. Si la charge hydraulique au niveau du front de
taille n’ est pas trop élevée (environ 1,50m au-dessus du niveau du radier [BENN, 95]),
un cake d’'imprégnation du sol équilibrant la pression hydrostatique peut-étre créé au
front de taille. Une des possibilités de réalisation de ce cake est proposée par Ishihara
(cité dans [STEI, 89]). Les caractéristiques du sol rencontré doivent remplir les trois
conditions suivantes :

v k<10°m/s k : coefficient de perméabilité &’ eau du sol
v 8<(C,<10 C, : coefficient d' uniformité de la courbe granulométrique

v' pourcentage de limons > 10%

De plus, le pilote doit coordonner efficacement la vitesse de la vis avec |’ avancement.
Dans le cas d’'une pression hydrostatique trop forte, un systeme de vis sans fin spécial
devra étre utilisé. [l comporte un systéme a sas a I’ extrémité de la vis. L’ équilibre de la
pression hydrostatique est obtenu par pressurisation hydraulique (bentonite, eau,
mousse), ou pneumatique. L’injection d’'une boue de forte densité en téte de foncage
permet de remplir les vides du sol et de refouler |'eau libre. D’ autres additifs peuvent
étre injectés tels que les produits moussants [QUEB, 96]. La mousse, inefficace dans les
graves, est particuliérement bien adaptée aux terrains sableux. Le mélange ainsi formé
acquiert une certaine consistance dite de « fluidité plastique », permettant de soutenir en
permanence le front de taille sur toute la surface, et une perméabilité atteignant 10° mi/s.
De plus les propriétés de la mousse sont nombreuses. Elle permet de stabiliser le front
de taille en créant une zone d'imprégnation. Sa propriété lubrifiante facilite auss
I’ évacuation des marins et réduit |” usure des éléments du bouclier.
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4.3.c. Le marinage pneumatigue

Ce systeme de marinage est trés peu utilisé dans le domaine du microtunnelier.
Toutefois, deux chantiers utilisant ce systéme ont pu étre suivis dans le cadre du Projet
National « Microtunnels » par Pellet [PELL, 97].

Les caractéristiques de ce transport ressemblent au marinage hydraulique. Cependant
I’ évacuation des déblais utilise un gaz (généralement de I’air) : les marins sont aspirés
du front de taille vers un réservoir étanche par une dépression d air créée par une pompe
avide[PELL, 97].

Selon le constructeur Vactrailer (cité dans [STEI, 89]), les applications restent limitées
aux sols non-cohérents a légéerement cohérents et dans des terrains situés au-dessus du
niveau de la nappe phréatique. Les sols cohérents ont I'inconvénient de colmater les
tuyaux d aspiration. Pellet [PELL, 97] atoutefois noté une bonne efficacité de ce type
de marinage, associé a une injection d’ eau, dans les argiles plastiques.

Sous la nappe, le marinage pneumatique suppose la circulation d’air sous pression pour
lutter contre les arrivées d'eau au front. Si I’on regarde du coté des tunneliers de
grandes dimensions a pression d'air, leur domaine d application est limité aux
matériaux fins et homogénes dont la perméabilité, inférieure & 10° m/s, diminue les
pertes d’'air dans le sol. Le constructeur francais de minitunneliers et grands tunneliers,
Bessac, a amélioré la technique en projetant sur le front de taille un film de boue
bentonitique ou de mousse réduisant les pertes d'air et favorisant la stabilité du front
[PANT, 91].

4.3.d. Comparaisons et conclusions

Le marinage hydraulique permet un contréle précis de la pression de confinement
(surtout de la pression de marinage mesurée) gréce a la pression du fluide de marinage.
Il peut évoluer sous des hauteurs d’ eau importantes, allant jusqu’a 30m. Cependant il
exige une conception plus complexe (pompes, réservoirs, désableur) et plus colteuse.
Les avancements sont aussi |égerement plus lents que dans le cas du marinage a vis sans
fin. Larégulation des pressions au front de taille, pour ce dernier, est limitée surtout si
le niveau de la nappe phréatique est largement au-dessus du tracé du microtunnel, mais
auss lors de la traversée de limons ou de sables saturés [BENN, 95]. La méthode du
marinage a vis est limitée tant sur la longueur que sur le diamétre du microtunnel
réalisable. De plus les stations intermédiaires sont délicates a installer du fait de la
présence de lavis d’ Archimede al’ intérieur des tuyaux.

4.4. LE GUIDAGE DESMICROTUNNELIERS

Le contréle de la trajectoire suivie par le microtunnelier passe par deux phases
différentes. Dans un premier temps, la position de la machine va étre repérée par rapport
au tracé prévu, ensuite ces données vont permettre au pilote de corriger latragjectoire.
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4.4.a. Le repérage de la position du microtunnelier

De nombreuses méthodes existent et sont recensées dans de nombreux ouvrages dont
celui de Thomson [KRAM, 92]. La technique du laser est la plus utilisée. Elle a pour
avantage d' offrir un repérage tres précis et en continu de la machine. Elle fournit les
ecarts verticaux (V) et horizontaux (H) par rapport au tracé, I’inclinaison (ly) et I’ azimut
(In) de I’ axe de lamachine par rapport al’ axe théorique, ainsi que I’ angle de rotation du
microtunnelier par rapport a son axe (appelé roulis).

Pour cela la direction du faisceau lumineux du laser est fixée dés le début du chantier
selon la direction que la machine doit suivre. 1l va ensuite pointer sur la mire située a
I"intérieur du microtunnelier. 1l faut donc, d' une part, que le laser soit au fond du puits
de poussée et, d’autre part, qu'il n'y ait aucun obstacle au passage du rayon. Deux
phénomenes peuvent perturber la précision du rayon : la divergence du rayon au-dela de
100m et la différence de températures entre le puits de poussée et la mire (une
différence de 4°C entraine une déviation de 40mm sur 120m, Figure 1.10), du fait de la
chaleur dégagée par les moteurs associés aux tuyaux hydrauliques. Une ventilation du
microtunnel pourrait étre utile mais elle entrainerait une instabilité du rayon [ANHE,
92]. Un autre point délicat de la méthode du laser est la fixation stable de son boitier
dans le puits de poussée, siege d’ importantes forces créées par la station de poussée
durant le foncage et donc de mouvements sensibles. Lafixation du boitier doit donc étre
rigide et reliée idéalement a la surface du sol. Selon Pellet [PELL, 97] le laser parait
moins affecté lors du fongage quand il est solidaire du radier du puits plutét que de sa
paroi. Certains lasers possédent un nivellement automatique en vertical basé sur le
principe du fil a plomb, permettant de compenser les mouvements verticaux de la
fixation du laser. En ce qui concerne son positionnement dans le plan horizontal, un
réglage manuel quotidien est alors nécessaire.

4.4.b. Le guidage du microtunnelier

Les données fournies par I"'impact du faisceau laser sur la mire sont transmises au
panneau de contréle & distance. Le microtunnelier est divisé en deux parties: une partie
fixée au tube suiveur et contenant la cible du 1
laser et une seconde comprenant la roue de coupe [zm] fitlj— Tt \/ -
et la chambre de concassage et orientable al’ aide 50|— t !
de 3 ou 4 vérins de direction situés sur la aol

premiére partie (Figure 1.7 & Figure 1.9). Les /
a0 = o B .'.\h] - acaloiod
20 ]

corrections de trgectoire se font en orientant la

téte mobile de la machine par rapport a la partie e
suiveuse, a I'aide des vérins de direction. La 0 %/
dextérité du pilote est donc essentielle pour un . = n **.’:.‘L'L';_DD_._
bon suivi du projet [BENN, 95]. Il doit évaluer [m]

Dé&wigtion

o . . Distance
Ie,s_ gllfferent_es ’_lnformatlons et _p_ren_dre les Figure .10 : Déviation du rayon du
deC|S|o.ns qgl S|mposr,ent. par ant|C|p§t|on. En laser avec la température [STEI, 89
effet, il existe un déla de correction entre
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I’ application de la correction et le rétablissement effectif du tracé [PELL, 97]. Prenons
I’exemple du chantier réalise a Montmorency en France dans un sol hétérogéne: le
délai de réaction est de 4m. Or, plus les délais de correction sont grands, plus
I’anticipation du pilote doit étre fine afin d'éviter les surcorrections de trgjectoire et
donc une forme sinusoidale du microtunnel. Stein & al. [STEI, 89] ont classé les sols
selon leur aptitude au guidage (Tableau 1.2). Ce tableau désigne les sols granulaires
denses et les sols cohérents trés raides comme les sols présentant la meilleure
guidabilité.

Aptitude

, Nature du sol Conditions géotechniques
au guidage

Classe

graviers et sables| Ip > 30 % (moyennement dense)
1 facile | graves ou sables limoneux ou argileux | |
limons et argiles| | 1.>1 (raide atrésraide)

graviers et sables| 15 < Ip < 30 % (l&che)
2 moyenne | graves ou sables limoneux ou argileux | |
limons et argiles| | 0.75<1.<1 (raide)

graviers et sables| Ip < 15 % (trés|ache)
graves ou sables limoneux ou argileux | |

3 difficile
limons et argiles b 05< lc<0.75 (mou, tendre)
sols organiques | |
4 sucune | 9réves ou sableslimoneux ou argileux 1
limons et argiles| | 1.< 0.5 (pateux, fluide)
Ip : Indice de Densité I : Indice de consistance

Tableau |.2 : Classification des sols en fonction de leur guidabilité [ STEI, 89]

Cependant aprés confrontation de cette classification et des résultats de suivisin situ de
6 chantiers, Pellet [PELL, 97] remarque que les parameétres sur lesquels se base la
classification de Stein (Ip €t I¢) ne suffisent pas a expliquer les différences d’ aptitude au
guidage relevées. Les écarts de trajectoire semblent plus liés aux facteurs mécaniques
dus a un mauvais positionnement du béti, a I'instabilité du boitier du laser ou a la
divergence du rayon laser sur de longues distances qu'a la nature méme du sol.
Toutefois, cet auteur indique que, plus le sol sera grossier et plus le guidage sera
difficile, notamment a cause des possibles déchaussements de blocs et de
surexcavations en téte. Une synthése de I’ évolution des écarts de trgjectoire, sur les 6
chantiers ayant fait I’ objet d’un suivi in situ, est présentée en Figure I.11. Durant les 20
premiers meétres, d’importants écarts de trajectoire sont relevés, montrant combien le
mauvais positionnement du béti de poussée peut étre responsable des écarts les plus
importants. A partir de 70m de longueur foncée, les déviations augmentent aussi
considérablement, le rayon laser diverge de plus en plus, entrainant I’ apparition d une
déviation apparente supplémentaire.

Page 26




Chapitre I : Le Microtunnelage

100
90
80
70

(]
o
8
o
(]
©
g
Q —_—
5§ e0
=5 &
88 40
T
c 30
2
o] 20
Q.
<)
=3 10
0+ ‘
10 20 30 40 50 60 70 8 90 1OQ 110 120 130 140 150 160 170
Nombre de Longueur forée (m)
chantiers 6 | 5 | 4 | 3 | 1
O pics de deviation compris entre 5 et 10 mm pics de déviation compris entre 10 et 20 mm
[ pics de déviation compris entre 20 et 30 mm pics de déviation compris entre 30 et 40 mm

M pics de déviation compris entre 40 et 50 mm

Figurel.11 : Synthése des répartitions des écarts de trajectoire sur 6 chantiers [ PELL, 97]

4.4.c. Les corrections de trajectoire

La Pipe Jacking Association [MILL, 95] a effectué d’intéressantes recherches sur le
désalignement des tuyaux da aux irrégularités des corrections trop fortes du pilote. Les
résultats amenent aux conclusions suivantes :

v' Letracé suivi par le bouclier est celui suivi par tous les tuyaux, il n'y a pas
de tendance au redressement,

v" Plus le désalignement est grand et plus le frottement engendré le long du
train de tuyau est grand. Le désalignement augmente proportionnellement
avec le diamétre des tuyaux et |’ angle de frottement o sol/tuyau (ex : sable et
sol limoneux avec un § tres fort), mais il est inversement proportionnel ala
longueur des tuyaux [MILL, 99],

v' L'angle B est égal al’angle entre les axes de deux tuyaux successifs (Figure
[.12). Afin de réduire le frottement supplémentaire di aux désalignements du
microtunnel, le pilotage doit étre tel que I’angle moyen 3 est de 0,1° sans
dépasser la valeur maximale de 0,5°. Les mesures effectuées sur chantier ont
montré que méme avec un B de 0,2°, les contraintes de contact localisees
sont tres grandes malgré I’ utilisation d’ un joint compressible.

Cet angle peut étre déterminé, de maniére approximative, d’ apres les mesures des écarts
horizontaux (H) et verticaux (V) selon laformule suivante (Figure1.12) :
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_ \/(ZHB —Hp —Hc)2+(2VB —Va —Vc)2

sinB = B(radians) = | avec |: la longueur des

tuyaux.

<sensdepoussée La Pipe Jagking As.socia}tion
propose aussi une aide a la
décision concernant les
ORI A corrections a apporter  aux
vérins de direction lors du
guidage manuel (Annexe 2).

1=~
(o8]
>

Figurel.12 : Schématisation de|’angle 8 Cependant la tendance actuelle
est dautomatiser les corrections apportées au microtunnelier. Certains logiciels
développés s appuient sur lathéorie de lalogique floue [TAKA, 92] prenant en compte,
a chaque étape de I’ avancement, la réponse de la machine lors des étapes précédentes.
D’autres logiciels (Iseki et Decon-Soltall) reposent sur une base de données recueillies
sur site dans des sols de natures différentes. Cependant, selon Anheuser, le guidage
automatique N’ est pas forcément la meilleure solution [ANHE, 92].

De maniére générale, les écarts admissibles sont de +/-50 a 75mm selon |’ Association
anglaise et de +/-30mm en vertical et de +/-50 a 100mm en horizontal en Allemagne
[STEI, 89].

4.5. LA LUBRIFICATION

Lafabrication du lubrifiant s effectue dans un réservoir de mixage ala surface du sol ou
dans le puits de poussée. Il est ensuite injecté vers les différents points d’ application
situés a I’intérieur de la machine ou le long des tuyaux. Pour les microtunnels dont le
diameétre est <900mm, les points d’ application sont dans le bouclier ou au niveau du
tube suiveur. Si le diamétre est >900mm, ils peuvent étre installés le long du trongon
[BENN, 95]. IIs sont en général installés tous les 30 &a40m.

Dans le cas des machines Herrenknecht, les [
points dinjection vont par trois et sont
séparés d'un angle de 120° (Figure 1.13:
points d’ injection au niveau du tuyau suiveur).
Alors gue les Japonais n’équipent leur tuyau
que de deux orifices [STEI, 89]. Certains
pilotes recommandent I'injection a travers les -
deux buses du bas lors de la traversée de
roches ou de sols cohérents et raides.

La lubrification permet de réduire de maniere
importante le frottement entre le sol et les
tuyaux, et donc la poussée totale. Elle permet -
de lubrifier I'interfface soltuyau et de  Figurel.13: photo du tuyau suiveur
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maintenir ouverte la surexcavation due a la surcoupe. Le diamétre de la roue de coupe
est, en général, supérieur au diamétre des tuyaux, la différence est appel ée surcoupe ().
En France, on utilise couramment une surcoupe de 20 a 30mm. En Angleterre, elle est
plutét de 10 a 20mm [MILL, 99]. Le lubrifiant est souvent constitué d’'une boue
bentonitique associée ou non a des polymeéres, ou de polymeres seuls. Il doit étre adapté
alanature des sols rencontres.

5.LESTUYAUX DE FONCAGE

Les tuyaux utilisés pour la pose de canalisations par fongage sont spécifiques a la
méthode du microtunnel age.

v Du point de vue de leur géométrie, ils ont une longueur unitaire (le plus souvent de
2m) adaptée a la station de poussée utilisée. IIs sont emboités les uns dans les autres
afin de garder constant le diamétre du microtunnel, cet emboitement est réalise a
I"aide de joints spéciaux. Leur état de surface se doit d'étre le plus lisse possible
pour diminuer les frottements entre le sol et les tuyaux.

v Du point de vue des résistances offertes par le tuyau, ce dernier se doit de répondre
aux exigences des charges de service (eau, gaz sous pression) mais surtout :

v alapoussée longitudinale lors du fongage,

v aux concentrations de contraintes, notamment au voisinage des joints par
suite du désalignement des tuyaux,

v/ aux pressions des terres et interstitielle.

Les ééments entre les tuyaux doivent étre suffisasmment résistants mais aussi souples
pour permettre les mouvements angulaires dus aux désalignements sans que leur
étanchéité n’en soit affectée.

5.1. LESMATERIAUX DE CONSTITUTION DESTUYAUX

Les tuyaux les plus utilisés en France sont constitués de béton armeé, de grés vitrifié, de
Polyester Renforcé Verre (PRV) ou d acier et de fonte ductile.

Les tuyaux en béton sont les plus utilisés en France. Ils sont généralement congus selon
le procédé de centrifugation. |l en existe de trois sortes :

v en béton armé : surtout utilisé pour I’ assai nissement,

v' en béton armé Haute Performance: ont une plus grande résistance a la
compression (80% de plus que le béton armé) permettant des distances de
foncage supérieures, a égale épaisseur des tuyaux,

v/ en béton adme-en-tble : spécifique al’ adduction d’ eau potable.

Les tuyaux en béton ont pour avantage d'avoir la possibilité de créer des points
d’injection de lubrifiant soit durant la conception, soit directement sur site. Leurs
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bonnes propriétés mécaniques et leur colt économique rendent leur utilisation
particulierement avantageuse.

Les tuyaux en grés vitrifié sont surtout utilisés en Allemagne, dans le domaine de
| assai nissement, mais ils commencent a faire leur entrée en France ou méme aux USA.
Leurs grandes qualités résident d’ une part dans une durée de vie de 80 a 100 ans (selon
les normes alemandes, [VARR, 96]), mais aussi dans des résistances plus fortes pour
des épaisseurs égales a celles du béton. Les tuyaux sont alors plus légers et donc plus
faciles a manipuler. D’autres avantages peuvent étre cités: une résistance a
I" absorption, aux attaques chimiques, une surface extrémement lisse, un comportement
élastique idéal, la possibilité d étre utilisés sous pression avec une résistance a la
pression de 2,4 bars. Toutefois le procédé méme de fabrication par vitrification
empéche I’installation de points d’injection de lubrifiant. Leur grande fragilité demande
une attention particuliere lors de leur mise en cauvre et de leur stockage [BENN, 95]. Ils
sont de plus assez codteux.

Les tuyaux en Polyester Renforcé Verre (PRV) ont une grande résistance ala corrosion,
due aux propriétés de la résine polyester, qui les rend tres performants dans les
environnements de trés grande agressivité chimique. Ces tuyaux centrifugés sont tres
linéaires, ce qui favorise la minimisation des charges excentriques parasites lors du
foncage. De méme que les tuyaux en béton, les orifices pour I'injection de lubrifiant
sont installés lors de la fabrication ou sur le site du chantier

Les tuyaux en acier sont tres peu foncés en France, contrairement aux Etats-Unisou ils
sont surtout utilisés en adduction d’eau potable mais seulement en tant que fourreau
d un second tuyau installé al’intérieur [BENN, 95]. Du fait de leur faible résistance ala
corrosion, ils sont essentiellement utilisés pour transporter le gaz et I’ eau potable [STEI,
89]. Ces tuyaux sont tres fins (environ 12 a 25mm d' épaisseur) et trés résistants.
L’installation de points d'injection est possible. Leur principal inconvénient est leur
faible guidabilité, due a larigidité du joint, ainsi que le temps de pose particuliérement
long a cause de la difficulté de pose du joint.

5.2. LESYSTEME D’'EMBOITEMENT DESTUYAUX

Il en existe de plusieurs modéles maisils ont tous au moins :

v"une bague de guidage, servant a guider le tuyau et a absorber les forces
transversales

v' un joint d étanchéité, en général en élastomere, permettant une étanchéité
dans les deux sens, du fait de la pression d’injection du lubrifiant (plusieurs
bars) et de la pression hydrostatique (passage sous riviere).

v un anneau répartiteur de contraintes (Figure 1.14).
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Bague de Anneau répartiteur o .
guidage de contraintes L’anneau répartiteur de contraintes a pour

) objectif de distribuer plus uniformément les

Tuyau foncé . .
forces de poussée en compensant les petits
désalignements, les corrections de trgjectoire
progressives ou les erreurs déquerre des
embouts des tuyaux. Suivant la norme anglaise

Joint d’ éanchéité

Figurel.14 : systéme d emboitement d’un BS5911, la tolérance maximale sur |I'angle due
tuyau en béton armé [ STEI, 89] au manque d équerre est de 0,15 degrés. Les
controles effectués par Milligan & Norris
[MILL, 95] montrent que, dans la réalité, cet angle est en général inférieur a 0,05
degrés. Selon la Pipe Jacking Association [MILL, 89] et [NORR, 92], le matériau du
répartiteur devra étre auss épais que possible et aussi large que possible sans étre
envahissant. Toutefois ses dimensions devront étre les plus uniformes possible. | devra
auss se prévaoir d’ un coefficient de Poisson faible afin de diminuer le développement
de contraintes radiales dans le joint. Le contre-plagué mais plus encore |’ aggloméré de
moyenne densité est recommandé. Ces études sont basées sur les joints pour tuyaux en
béton, mais leurs recommandations sont valables pour le gres et le PRV. Le programme
CPAR américain gjoute que |’ épaisseur de I’ anneau doit étre comprise entre 6 et 12mm.
Cependant les Anglais ont réalisé leur test avec des anneaux d' épaisseur 12 et 15 mm.
Contrairement a |’anneau en bois utilisé en Europe et aux USA, les Japonais ont choisi
un anneau en acier de 4,5mm d épaisseur formant un ‘T’ avec |’anneau de guidage
[STEI, 89].

5.3. LA POUSSEE ADMISSIBLE

Comme on a pu le voir dans le chapitre 4.4. , des désalignements entre tuyaux se créent
lors du fongage, entrainant de fortes concentrations de contraintes sur les embouts des
tuyaux : cette concentration est d’ autant plus forte que la surface de contact entre tuyau
diminue. Un facteur de sécurité doit alors étre appliqgué sur la résistance a la
compression des tuyaux, donnant la poussée admissible. Ce coefficient de sécurité est
déterminé par chague fabricant pour une angulation maximale B=1° [BENN, 95].

Le programme CPAR préconise un coefficient de sécurité de 2 ou 3 pour les projets
normaux. La norme alemande ATVA 161 indique, de méme, une valeur de 2, mais
avec une angulation limite d’environ 0,5° (la surface du joint est encore totalement en
contact) et un matériau répartiteur de module d’ é asticité constant.

Les résultats des recherches menées par Milligan et Norris [MILL, 95], [MILL, 99]
indiquent une dépendance de la poussée maximale admissible par rapport aux
parametres suivants : la raideur du matériau répartiteur, son épaisseur, la contrainte en
compression maximale admise par le tuyau et I’angulation entre tuyau (au-dessous de
0,2° il 'y a pas de modification mais au-dessus, |a poussée admissible peut diminuer de
50% pour =0,5° et du 1/3 pour =1°). Montfront [MONT, 94] donne des valeurs de
contraintes admissibles pour les différents matériaux composants un tuyau dans le
Tableau 1.3:
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matériaux | contrainte alarupture (MPa) | contrainte limite (MPa)
béton* 25a45 10a18

béton H P* 453480 18432

PRV** 90 30

* valeurs limites a partir d’ essais pour une angulation de 1°

** valeurs données d’ aprés les essais réalises par |e fabricant

Tableau |.3: Valeurs de contraintes limites en fonction du matériau
constituant e tuyau de foncage

6. CONCLUSIONS

L es performances du microtunnelage sont intimement liees a:
v I’améioration des cadences d’ avancement,
v |"augmentation de lalongueur de fongage entre deux puits,

v le contréle du guidage de la machine, pour respecter le fil d’eau dans le cas
de réseau d’ assainissement mais aussi pour réduire les efforts dans les tuyaux
dus aux désalignements,

v ladiminution des efforts sur les tuyaux, et donc de la poussée totale requise.

La diminution de la poussée totale sur les tuyaux n’est envisageable qu’en diminuant,
soit les frottements le long du train de tuyaux, soit la résistance au front de taille, ¢’ est-
adireen:

v évaluant de maniére précise la force en téte maximale et minimale a ne pas
dépasser pour ne pas créer des mouvements dans le sol environnant, ni
d'instabilité dans le terrain,

v évauant les efforts de frottement entre le sol et le train de tuyaux,

v/ détermination grace a ces deux évaluations de la poussée totale, valeur
importante dans le choix de la station de poussée et des dimensions des
tuyaux de fongage,

v' lubrifiant la paroi du microtunnel avec un fluide adapté ala nature du terrain,
v diminuant |es désalignements entre tuyaux a3 < 0,1°,
v’ utilisant des stations intermédiaires (mais colteuses).

Il ne faut pas négliger le facteur sol et ses caractéristiques géotechniques. Une
reconnaissance détaillée est nécessaire afin de connaitre tous les problemes possibles
pouvant étre rencontrés, ainsi que le niveau de la nappe phréatique par rapport au projet.
L’ entrepreneur peut alors adapter son choix pour le type de marinage, entre le marinage
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a vis sans fin ou hydraulique, le type de roue et d’outils a utiliser, la largeur de la
surcoupe et la nature du lubrifiant & injecter, les caractéristiques du fluide de marinage
dont la viscosité, les systémes annexes a prévoir (désableur, station intermédiaire), le
pas de lavis d’ Archimede et pour toutes autres décisions importantes.
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1%® Partie :

Les observations de chantiers de
microtunnelage
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Chapitre II : Les forces en jeu lors du microtunnelage

1. INTRODUCTION

Une bonne appréhension et évaluation des forces mises en jeu lors d'un projet de
microtunnelage sont essentielles pour une conception du projet adaptée. Lors de la
conception, de nombreuses questions doivent étre abordées :

1. le systeme de microtunnelage: en fonction du type de sol traversé, seront
choisis le type d excavation (roue de coupe, outils de coupe, méthode de
stabilisation du front de taille), et le type de marinage (hydraulique, a vis
sans fin ou pneumatique) ; et en fonction du calcul prévisionne de la
poussée totale, sera dimensionné le systeme de fongage comprenant les
vérins et le béti de la station de poussée, le mur de soutien, la surcoupe et la
lubrification (nature et quantité),

2. les tuyaux de foncage: Selon la nature du sol et le calcul prévisionnel des
charges d’installation et de mise en service, la nature du matériau constituant
les tuyaux sera sélectionnée, de méme que ses dimensions (longueur,
diameétre, épaisseur),

3. lagéométrie du tracé : selon la nature des terrains constituant le sous-sol, la
couche traversée sera choisie avec beaucoup de précaution et selon le calcul
prévisionnel de la poussée totale, la longueur des tracés, le nombre de puits
ains que I'utilisation et la position des stations intermédiaires de poussee
pourront étre déterminées.

Il est donc trés important de ne pas sous-estimer les forces de poussée et |’influence
gu’ elles peuvent avoir sur la réalisation compléte du chantier et la qualité de pose des
tuyaux. De méme une surestimation des forces de poussée peut entrainer une
surestimation du codt du projet le rendant par laméme irréalisable.

Une estimation précise des forces de poussée peut réduire énormément les imprévus
durant le fongcage. Le degré de précision est liée a deux facteurs trés importants :

1. lesinformations disponibles sur les terrains traversés (quantité et qualite),
2. |'utilisation de méthodes de prévision adaptées.

Ces méthodes de prévision se basent soit sur des formules ou valeurs empiriques
sélectionnées a partir de données expérimentales de chantier, soit sur la théorie. Aprés
avoir estimé les forces de poussée, le concepteur du projet se devra de choisir les
méthodes appropriées (modification de la surcoupe, utilisation de lubrifiant adapté,
utilisation et position de stations intermédiaires de poussée [COLL, 96]) pour réduire
cette force calculée a une force acceptable par e systéme.
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La méthode généralement établie pour prévoir la poussée totale nécessaire pour foncer
les tuyaux (Pyt) Se base sur le concept que cette derniere est |la somme de la poussée au
front de taille (P.) et de larésistance au frottement le long des tuyaux (F) :

Pot =P+ F

Dans la suite de ce chapitre, les méthodes de prévision de ces deux composantes de la
poussée totale sont exposees puis comparees.

2.LE FROTTEMENT SOL-MICROTUNNEL

L’ estimation de la résultante des forces de frottement agissant a I’ interface sol-structure
adgafait I’ objet de nombreuses études. La majorité porte sur le frottement a I’ interface
entre le sol et les pieux, ou le sol et les éléments de renforcement, ouvrages ou |’on
cherche a mobiliser le maximum d’ effort.

Nous donnons ci-aprés quelques résultats expérimentaux concernant ces structures, qui
peuvent représenter la limite supérieure des efforts mobilisables. Dans le cas du
microtunnelage ou I’on met en cauvre des procédures pour réduire le frottement, nous
présenterons |es approches semi-théoriques et les approches empiriques visant a prévoir
le frottement effectivement mobilisé.

2.1. DEFINITIONS

Le frottement dépend de nombre de paramétres dont les dimensions du tuyau et la
nature du sol traversé, sateneur en eau et ses caractéristiques géotechniques, 1a hauteur
de couverture, la présence ou non de la nappe phréatique, les caractéristiques de
I” équipement (surcoupe, lubrification, ...) et le procédé de fongage employé (correction
due au guidage, pompage pres des puits, ...).

La force de frottement due au sol sur I'ensemble du microtunnel peut s exprimer
comme suit :

F =D Jy frooydl €N KN avec fo, : frottement unitaire local kPa
De : diametre extérieur dutuyau m
L : longueur detuyaux foncés m

Dans la littérature, fmey pourra aussi prendre la forme de tma. 1 S exprime en général
sous laforme:

frmoy = H.O en kPa avec W: coefficient defrottement, u=tand (-)
avec ¢ I'angle de frottement sol-structure
G : contrainte normale du sol kPa

2.2. RESULTATSCONCERNANT LESPIEUX OU LESRENFORCEMENTS

Ces ouvrages ont pour principal objectif de mobiliser le maximum de frottement afin de
remplir leur fonction de fondation ou de stabilité. Au contraire, dans le cas du
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microtunnelage, tout est mis en oauvre afin de réduire au mieux le frottement. On ne
Sintéressera donc qu’'aux valeurs de frottement correspondant a des interfaces de
structures lisses. Elles représentent une limite supérieure du frottement mobilisable.

Les résultats de frottement sol-structure sont obtenus de maniére empirique par
corrélation avec les essais in-situ tels que les essais pénétrométriques et
pressiométriques [BUST, 81], [BUST, 91], [CLOU, 91], [OUVR, 94b] .

Dans le Tableau I1.1, Ouvry [OUVR, 94a] a calculé pour six classes de sol les valeurs
de frottement latéral unitaire telles qu'elles peuvent étre déduites des différentes

approches empiriques proposees par ces auteurs.

pénétrométre statique pressiomeétre moyenne
classe du sol structure | Sanglerat alre%?nije frr;?]r(gjze Bustamante | NRP | LCPC EEETE empirique
1 sol cohérent | béton 18.7 20 16.6 15 15 15 16.7
mou acier 15 125 33 14.4
2 sol granulaire | béton 225 0 21 35 o5 40 18.7
lache acier 18 18.5 25 25 22.3
3sol cohérent | péton 375 30 43 30 60 345
moyennement : 32
consistant acier 30 30 25 35 40 32
4 sol granulaire | pgton 50 45 50 80 100 45480
moyennement : 80 8
compact acier 40 40 50 75 80 40a80
5 sol cohérent | béton 75 38 100 55
consistant acier 60 50 3 32 80 48
6 sol granulaire | béton 67.5 60 66 120 120 120 60a120
compact acier 54 54 20 542120

Tableau 11.1: Frottement latéral unitaire, f.,, en kPa[OUVR, 94a]

Les valeurs du Tableau 1.1 sont obtenues pour le pénétrométre statique et le
pressiomeétre dans le cas des pieux battus (et le pieu foré dans une moindre mesure). Le
frottement latéral est calcul pour deux types de pieux : afut béton et a fut métal. Pour le
clouage, seuls les clous lisses et battus ont été considérés. La faible dispersion des
résultats empiriques permet de calculer une moyenne empirique pour chague classe de
sol et de type d'interface [OUVR, 94b].

2.3. APPROCHE THEORIQUE DU FROTTEMENT DANS LE CADRE DU MICROTUNNELAGE

Le frottement unitaire, fmoy, est déterminé a partir delaloi de frottement : froy = p.G.

Pour déterminer la contrainte o, Il faut tenir compte de I'impact des opérations de
microtunnelage sur le sol. Le creusement en téte, suivi de la surexcavation due au vide
annulaire, entraine une relaxation du sol autour des tuyaux, perturbant I’ état initial des
contraintes. Le nouvel état de contraintes résultant peut étre approché a I'aide de
modeéles de base. Ces modéles sont fondés sur « lathéorie du silo », selon laquelle le sol
au-dessus du tuyau s affaisse entre deux plans verticaux, le frottement induit le long de
ces plans est a I’origine de I’ apparition de contraintes de cisaillement dirigées vers le
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haut, créant le phénomene d’ « effet de volte ». Le modéle e plus connu est le modéle
de Terzaghi [TERZ, 51] qui afait |’ objet de plusieurs approches.

2.3.a. La contrainte verticale

SSSNSSSSSS S S S S S S SSSSSSSSSSSS SS S SS s

A
Y

b

Figurell.1l: Formation des coins de cisaillement [ TERZ, 51]

Le modéle de Terzaghi permet de déterminer la contrainte verticae sur le plan
horizontal en clef de tuyau :

Opy = (7—2-%).h.k en kPa

avec vy : poids volumique du sol kN/m®
c: cohésion du sol kPa
h : hauteur de couverture m
b : largeur entre les deux plans m
1 —ZKimShb
k : coefficient réducteur de I’ effet de volte (-) k=—0
2K.tan8.hy

avec K : coefficient de pression horizontale du sol au-dessus de I’ excavation compris
en general entre K, et Kp,
d : angle de frottement sol/tuyau, tel que pu=tand.

Il existe différents modéles de I’ approche globale de Terzaghi, qui se différencient par
lesvaleursou lesformulesdeb, K et & (Tableau 11.2) :
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modéle b (m) K (-) o (°)| remarque
Terzaghi o @
[TERZ, 51] Dc.(1+2.tan o) 1 [0} a=45 A
=K, s pasde
désalignements & force
g Do (oI | gy |
=K, si profil en courbe Modele
& force non dans |’ axe approchi qe
Terzaghi/HOUSka 3.180°/ _® Terzag |
[STEI, 89] De.tan(31807 -9/
KOorner D
[STEI, 89] e
basée sur la
Leonards 2,3180°/ _© e
[LEON, 68] De e’ 31802 -97) | o tflcﬂeg::oie
ATV-A 161 . ] s letuyau est
norme allemande V3.De 0'8 Z ?ls;o :;zgtem Y2.¢ | souslanappe,
[STEI, 89] : k=1
PIAMILL, 94] | D.tan3180/ 9y | tan?(3180% 97y | ¢
| seki 1+sino
[PARK, 97] (e +00.C o) 1 ¢
Scheiblauer )
[PARK, 97] De-(1+ tan o+ tan 2o.) entre 0,7 et 0,95 ()
i alcul dec
Park 1-sing . C EV
[PARK, 97] V3.De 1sno 40 | a ctsﬁggue du

Tableau 1.2 : Modéles de calcul de ogy

Les cing premiers modeles, présentés au Tableau 11.2, ont été développés dans le cadre
des techniques de pose de canalisation en tranchée ouverte. La norme allemande ATV -
A 161 est la premiére a adapter le modele de Terzaghi au procédé de microtunnel age,
complétée ensuite par les approches de la PJA (Pipe Jacking Association), Iseki |,

Scheiblauer et Park.

Une autre approche du modele de Terzaghi est présenté par Atalah & al. [ATAL, 94] et
Staheli & a. [STAH, 94], elle concerne la pose de tuyau par microtunnelage. Il est
nommé modéle de Kubota et suppose |’ existence d’ une hauteur de déconfinement du
sol (ho) due a I’ effet de volte, seule cette hauteur de sol agit sur le tuyau. Il se définit

comme suit :

GEv:YhO

ho: hauteur de terrain concerné par le déconfinement lié au

creusement

ho

—Kt h
B.(1-e an(‘%‘1)

K.tano

B, = v.co8(45°~ %) + y.[1+ Sin(45° — %] tan(45°- %) et K=1
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Ce modéle ne tient pas compte de la cohésion du sol. Il donne aussi une contrainte
verticale variable linéairement avec la hauteur des terres au-dessus de la canalisation, ce
qui est contraire al’ expérience [PELL, 97]. Toutefois, il met en évidence une hauteur de
sol réellement concernée par le déconfinement di aux creusements souterrains. D’ autres
auteurs se sont intéressés a cette hauteur et a ces effets sur le calcul de ogy dans le cas
du modéle de Terzaghi [AFTE, 82], [SZEC, 70]. Les observations suivantes qui peuvent
en découler, sont reprises par Monfront & a. [MONF, 94] :

v ssh<b I effet de volte est négligeable, 6ey=y.h méme s c20
v ssb<h< 2,5b GEV:’Y.h.k
v s25b<h a grande profondeur, I’ effet de volte ne s éend pas au-
delad d'une distance de 2,5.b au-dessus de la clef de la
_ yb-2c

conduite, onaalors:op, =————.
2K.tano

Remarque : Tous les calculs sont présentés en contraintes effectives.

2.3.b. La contrainte horizontale

La contrainte horizontale agissant en un point quelconque de la surface du microtunnel,
oh est définie par : on=Kp.0y, avec K, le coefficient de pression des terres. Ky, dépend de
I’état du sol apres le fongage et la mise en service, de la surcoupe et des injections de
lubrifiant ou de coulis de ciment dans le vide annulaire. 1l est compris entre K, le
coefficient de pression des terres au repos et K, le coefficient de poussée des terres
[STEI, 89]. Certains auteurs définissent de maniére plus précise le coefficient (Tableau
11.3).

ATV-A 161 FSTT AFTES PIA
[STEI, 89] [MONF, 94] [AFTE, 82]
0,3 sans injection de
coulisde gi ment max(tan 2(45° - %);0,5) 1-sinp<K<0,9-sing | tan?(45° - % )
0,4 avec injection

Tableau I1.3 : Formulations de Ky, le coefficient de poussée desterres

2.3.c. La contrainte normale

La contrainte normale du sol agissant sur un éléément de surface dS du microtunnel est
déterminée a partir de o, et 6, selon laformule suivante :
=9V +0p LOv—
2

h .cosf, enkPa
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L’ effort normal du sol, n, sappliquant sur la surface d'un éément de tuyau d’ une
longueur dl est obtenu par I'intégration de la contrainte normale sur la périphérie du
tuyau, n devient :

n=2 | c.%.de = De.g.[cv +K,o,] enkN/mi

Dans le cas simple d'une canalisation au-dessus de la nappe, sans surcharge ni
chargement supplémentaire, la contrainte verticale oy au niveau de |’ axe du tuyau sera:

Oy =Ogy +'YD%

Dans le cas d’une surcharge gs appliquée en surface, il faut alors tenir compte d’'une
augmentation de g, de la contrainte verticale ¢, qui a pour expression [MONF, 94] :

_ h
(o =0s.€ 21 5'4 , en kPa, avec K .tan6=0.15.

Dans le cas d'une candlisation sous la nappe phréatique, la pression de I'eau
interstitielle n’induit pas de contrainte de cisaillement. 1l faut alors considérer la

pression de |’ eau et utiliser les mémes formules en prenant le poids volumique déjaugé
des terres y'=vy4 — vy €t non le poids volumique du sol (les contraintes seront des

contraintes effectives).

2.3.d. Lefrottement latéral unitaire, f, et |a force de frottement totale, F

Laforce totale de frottement, F, induite par le foncage est fonction de I’ effort normal du
sol di au contact sol/canalisation et de I’ effort normal des tuyaux dd au poids propre de
I”ensemble du microtunnel.

F=L. jé ndl  enkN, contact total sol/microtunnel, forage instable
F=uW en kN, contact partiel lelong de la génératrice inférieure, forage stable

Les parametres [ et n peuvent étre calculés d apres les relations proposees ci-dessus. Le
parametre W correspond au poids du microtunnel, il dépend des caractéristiques des
tuyaux fonces.

On peut ainsi définir un frottement unitaire moyen : en kPa

TC.DeXt.L

De nombreux auteurs proposent des relations basées sur cette approche. Ces dernieres
ont été répertoriées notamment par Stein & al. [STEI, 89] et Park [PARK, 97], (Annexe
4). Ouvry & al. [OUVR, 94a] présentent un tableau comparatif des résultats obtenus a
partir des formules théoriques de froy, pour un tuyau de diamétre intérieur 400mm, a
une profondeur de 4m, pour différentes classes de sol (Tableau I1.4 — Annexe 3).
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f en kPa modéle de calcul de fmoy
classe de sol Salomo | Weber | Walenski | Helm | Iseki | Hahn | Terzaghi
1-cohérent tendre 13.6 9.6 10.7 7
2-granulaire |ache 269 | 1458 154 | 13.99 17.19
3-cohérent assez raide 19 13.4 15.0 439 [ 10
4-granulaire assez 357 | 183 | 186 |17.29 17.0@
compact
5-cohérent raide 239 | 164 18.3 30
6-granul aire compact 465 | 221 215 |20.89 16.89

(1) : prend en compte seulement la cohésion du sol et le poids des tuyaux
(2) :pour les sols pulvérulents, c=0

) tan(o/3)
() outang tan(o/2) tano tang
Tableau 11.4 : Comparaison des réesultats en frottement unitaire, f.., en kPa, selon divers
auteurs

Le frottement latéral unitaire fre, dépend notamment des caractéristiques mécaniques
du sol a I'interface ainsi que de la nature de la structure. Weber montre que fmey
augmente de maniére logarithmique avec la profondeur de pose [STEI, 89]. Cette idée
rejoint I’interprétation de Monfront & a. [MONF, 94], selon laguelle |’ effet de volte
reste constant a partir d’ une certaine profondeur et donc il en va de méme du frottement
induit.

Pellet [PELL, 97] note de plus que les frottements sont quasiment identiques dans les
sols granulaires qu’ils soient denses ou laches et moins élevés dans les sols cohérents
mous. Les modéles de Tersaghi, Leonards, ATV-A 161 et PJA [LEON, 68], [STEI, 89],
[MILL, 94] sont etudiés par Pellet. Cet auteur montre que les valeurs de fioy
augmentent avec le diamétre extérieur de la canalisation Dey; (Dext cOmpris entre 0.2 et
1.2m) [PELL, 97]. Cette évolution peut s'assimiler a une dans le cas du modele de
Terzaghi et de Leonards.

2.4. VALEURSEXPERIMENTALESDU FROTTEMENT

Cette étude bibliographique ne concerne que les valeurs du coefficient de frottement et
de frottement unitaire issues d’ observations lors de travaux de foncage de tuyaux.

2.4.a. Le coefficient de frottement, 1

Citons dans un premier temps des valeurs de coefficient de frottement |1 classées suivant
le type de sol rencontré dans le cas de la norme pétroliere APl ou suivant la nature du
tuyau et du sol daprés Scherle et d'apres la Pipe Jacking Association. Ces auteurs
différencient le coefficient de frottement statique avec mobilisation du frottement latéral
aprés un arrét, U, du coefficient de frottement dynamique en cours de fongage, |, et
du coefficient de frottement en présence de lubrifiant, pyp.
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norme APl 89 p=tand et 6=¢-5° [OUVR, 94b]
Structure sol densité classe FSTT| u
. , tres aassez lache 0.27
sable/sable limoneux/limon lache 3 dense Jet 4 036
acier : moyen a dense 4 0.47
seblefszble limonetix assez atres dense 6 0.58
gravier/sable assez atres dense 6 0.7
Scherle [STEI, 89] |
Structure Sol Classe FSTT U Mstat Miub
béton : 0.3a0.4 | 05a0.6
béton centrifuge | draviersle | 2,40u6 55105103404 01403
béton rgile L3ous | 0220303204
béton centrifugé ' 0.1a0.2 | 0.2a0.3
PJA [MILL, 99] [MILL, 98]
Structure Sol Classe FSTT |8 (°)| p=tand Miub
argile glaciaire raide 19 0.34
pdlite 17 | 031
argile de Londres, raide 3 12.7 | 0.23
limon sableux, dense 30 0.58
sable limoneux, dense 4 38 0.78 0.27

Tableau I1.5 : Valeurs expé&imentales de p d aprésla norme API89, Scherle et la PJA

Des essais de cisaillement direct peuvent étre réalisés en laboratoire pour déterminer
I’ angle de frottement sol/tuyau, d, soit 1. Cependant ces essais se font a petite échelle et
ne peuvent pas donner une estimation sire des effets de la lubrification entre le tuyau et
le sol.

2.4.h. Lefrottement unitaire, f

Divers auteurs proposent aussi des valeurs de frottement unitaire selon la nature des
terrains traversés ; ces valeurs sont déterminées d’ apres de nombreux suivis par enquéte,
en continu ou instrumentés de chantiers de microtunnelage. Les résultats de certains
d entre eux sont présentés dans les tableaux ci-aprés, ils sont classés par nature de sol
selon le classement de Ouvry [OUVR, 94a] présenté en Annexe 3.

Certaines remarques concernant ces études sont formulées afin de préciser les
hypothéses ainsi que le cadre dans lequel les valeurs de frottement ont été déterminées :

v Lesvaeurs déterminées a partir de chantiers australiens et citées par Stein &
al. [STEI, 89] correspondent a des canalisations dont le diamétre extérieur
est compris entre 1219 et 1371mm,

v' La vaeur du frottement unitaire de Craig [RIPP, 90], de I'Ingtitut de
Géotechnique de Norvege [LAUR, 94] ains que de la CPAR [COLL, 96]

correspond au rapport de la Poussée totale sur la surface foncée: f = Pto% :
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v' La vaeur du frottement unitaire de la Pipe Jacking Aassociation [MILL,
94,98,99] et de la Japan Society Trenchless Technology [WORK, 94]
correspond au rapport de la Poussée totale moins la Pression de contact au

front detaille, letout sur lasurfacefoncée: f = (Peot = PC%,

v Pellet del’INSA de Lyon, détermine f a partir de la pente de I’ envel oppe des
minima des poussées totales [PELL, 97].

Seule la J.S.T.T. propose des lois de frottement en fonction du diametre extérieur du
tuyau d’ aprés les nombreux résultats de leurs suivis par enquéte :

f=at+3,8.De (Uniquement dans le cas d’ un marinage hydraulique)
avec Dg entre 360 et 1200mm et a=1.53 dansle casdel’ argile

a=2.43 sable
a=3.43 sable/gravier
Auteurs Nature du sol f kPa | fga KPa | fis kPa
Stein & al. [STEI, 89] vase 6.6* 1)
Australie [STEI, 89] argiletendre 4.9 59
PJA [MILL, 94,98,99] | argile et tourbe trés tendre 444 2.4

* 1 sous lanappe

(x) : nombre de chantiers étudiés traversant ce type de sol
Tableau I1.6 : Valeurs expérimentales du frottement unitaire, en kPa, classe de sol 1

Auteurs Nature du sol f kPa | fgx kPa | fiun kPa
. remblais 45
Craig 1983 [RIPP, 0] sable sec lache 25 245
PJA [MILL, 94, 98, 99] sable et gravier 1&che 22 2.2

* 1 sous la nappe

(x) : nombre de chantiers étudiés traversant ce type de sol
Tableau I1.7 : Valeurs expérimentales du frottement unitaire, en kPa, Classe de sol 2

Auteurs Nature du sol f kPa | fgx kPa | fiu, kPa
limon 7.3+/-1
Weber 1981 [STEI, 89] limon, gros éléments 5.7 +/-4
limon 5a20
Craig 1983 [RIPP, 90] argileraide 5a20
argile a déments rocheux 5al18
Australie [STEI, 89] argile 7.6
CPAR[COLL, 96] argile 4.6
JSTT [WORK, 94] argile—_ mari nage hydrau_lique 2.1s5
' argile—marinage avis 4.9y
marne limoneuse tres plastique 5.8 3.3y
Pellet [PELL, 97] argile sableuse 5.3n 2.8n

* 1 sous lanappe

(x) : nombre de chantiers étudiés traversant ce type de sol

Tableau I1.8 : Valeurs expérimental es du frottement unitaire, en kPa, Classe de sol 3
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Auteurs Nature du sol f kPa fea KPa | fiup kPa
gravier/sable 8.4 +/-2
Weber 1981 [STEI, 8] sable limoneux 9.3+/-1
Craig 1983 [RIPP, 90] sable humide 10415
. gravier sableux 11.4*
Stein & al. [STE, 89] sable 1742267 A5
Austraie [STEI, 89] sable 16.1
Institut Géotechnique de sable 5.7a 7.8y
Norvege [LAUR, 94] sable/gravier 15.99) 20.8)
CPAR[COLL, 96] sable 6.15
marinage sable 2.8g0)
JSTT hydraulique sable/gravier 3.656)
[WORK, 94] | marinage a sable 5.1
vis sable/gravier 6.0
PJA [MILL, 94, 98, 99] sable limoneux dense 7.602 1y
sable argl leux 5.2(1) 3. 1(1) 1.9(1)
Pellet [PELL, 97] sable 474730 054170

* 1 sous la nappe

(x) : nombre de chantiers étudiés traversant ce type de sol
Tableau 11.9 : Valeurs expéimentales du frottement unitaire, en kPa, Classe de sol 4

Auteurs Nature du sol f kPa | fga kPa | fiun kPa
Stein & a. [STEI, 89] argile dure 2.8
Australie [STEI, 89] argileraide 4.9 7.7
sable limoneux dense 7.602 1,
PJA [MILL, 94,98,99] argile surconsolidée 7.6¢)
argileraide 71q 2.2q

* 1 sous lanappe

(x) : nombre de chantiers étudiés traversant ce type de sol
Tableau I1.10 : Valeurs expérimental es du frottement unitaire, en kPa, Classe de sol 5

Auteurs Natur e du sol f kPa | fgx kPa | fip kPa
Craig 1983 [RIPP, 90] roche 2a3
PJA [MILL, 94,98,99] calcaire 1.5¢

Pellet [PELL, 97] gravier et sable compact =fp | 326.5p

* : sous lanappe

(x) : nombre de chantiers étudiés traversant ce type de sol
Tableau I1.11 : Valeurs expérimental es du frottement unitaire, en kPa, Classe de sol 6

Toutes ces valeurs sont moyennées et classées d apres le type de sol traversé et
comparées aux valeurs proposées par Ouvry & a. [OUVR, 94a] dans le Tableau 11.12.
Seuls les résultats proposés par Craig ne sont pas pris en compte, ils paraissent
nettement supérieurs aux valeurs de frottement déterminées plus récemment. La valeur
correspondant a un chantier sous la nappe n’ est pas prise en compte non plus dans le cas
delaclasse 5, car nettement inférieure aux autres valeurs.
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Valeurs moyennes, Tableaux 6 a 11
Classe du ol et fkPa
[OUVR, 84a] 1= chette moyenne fvar € fiup kP2

1-cohérent mou 4a6 44249 47 f¢2=5.9 fluw=2.4
2-granulaire lache 2a4 22 22 flu=2.2
3-cohérent assez raide 6a8 21a7.6 5.4 flup=3
4-granulaire assez compact 428 2.8al16.1 7.1 fs2=10.6 fi p=4.1
5-cohérent raide adure 8al0 49a7.6 6.8 fga=7.7 flup=1.6
6-granulaire compact 8al6 15 15 flu=4.7

Tableau 11.12 : Synthese des résultats expérimentaux par classe de sol

2.4.c. Conclusion

Les vaeurs empiriques basées soit sur les lois de frottement, concernant les pieux ou le
clouage, soit sur les essais géotechniques in-situ, sont toutes 5 fois plus élevées par
rapport aux valeurs de frottement réelles déterminées sur les sites de microtunnelage.
Ces méthodes de prévision tiennent compte des conditions de mise en oauvre du pieu,
conditions tres différentes de celle du fongage de tuyaux.

Ces méthodes servent, de plus, au dimensionnement des inclusions dont la technique se
base sur la recherche du frottement maximal. Or en microtunnelage, nous recherchons a
mobiliser le plus faible frottement possible afin d’ améliorer latechnique. Toutefois dans
des conditions tres défavorables, ces valeurs indiquent un frottement maximal
envisageable.

S I'on compare les résultats expérimentaux aux modeles de calcul théorique du
frottement, on remarque que certains modéles correspondent plus a un certain type de
sol. Pellet [PELL, 97] en a conclu les observations suivantes en étudiant les modéles de
Terzaghi, de!’ATV-A161, de Leonards et delaPJA :

v' lemodéle de Terzaghi est bien adapté au sable non-lubrifié,
v' lesmodélesde ATV-A 161 et Leonards sont bien adaptés au sable lubrifié,

v" tous les modéles de calcul surestiment le frottement unitaire dans le cas d’ un
sol cohérent mou non-lubrifié,

v les modéles de Terzaghi et Leonards sont bien adaptés au sol cohérent mou
avec injection de lubrifiant.

2.5. METHODOL OGIE DE PREVISION DU FROTTEMENT

Les opérations de microtunnelage perturbent I’état des contraintes du sol autour des
tuyaux. Dans un premier temps, le diameétre d’ excavation est plus grand que le diametre
des tuyaux posés. La différence est nommeée surcoupe, s. Elle est a I'origine de la
création d’ une surexcavation autour des tuyaux. De la stabilité ou de I'instabilité du sol
dépendent les contraintes de contact et donc le frottement induit. Dans ce vide annulaire
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ainsi créé, une injection de lubrifiant peut permettre la diminution de la résistance au
frottement. Un phénomene lié au foncage des tuyaux peut également induire une
augmentation non-négligeable du frottement : |e désalignement des tuyaux.

2.5.a. Vérification de la stabilité de I’ excavation

La Pipe Jacking Association [MILL, 95a] propose des conditions de vérification de la
stabilité suivant que le sol est cohérent ou non.

Cas des sols cohérents : |a stabilité a court terme de |’ excavation dépend de la cohésion
non-drainée, ¢,. Ains la pression requise pour assurer la stabilité de la surcoupe
s exprime par (en contraintes totales) :

o =y.(h+D%)—Tc.cu en kPa —> I"excavation est stablesi 67 <0
T
. . .
Tcestle c'oeff|C|ent dg stabilité des il D[ —
sols cohérents. Atkinson & al. 3

[ATKI, 81] donnent une évolution -
i h
de T. en fonction de A)e et ded

la longueur d'excavation non ] .

soutenue, qui est égale dans notre /’——

cas a lalongueur forée. Le rapport 2

d tend aors vers linfini o
De : : 3
(Figurell.2). Figure 1.2 : Evolution du coefficient T, - sols cohérents

Cas des sols non-cohérents : |a stabilité dépend de I’ angle de frottement interne du sol,
¢. Lapression a appliquer pour assurer la stabilité est alors:

or =vD.T, enkPa  en| absence de surcharge au dessus de |la candisation, Ty est
le coefficient de stabilité donné par la Figure 11.22 en
fonction de ¢,

or =0Ty enkPa en présence d'une surcharge importante gs et a faible
profondeur, le poids du sol est négligeable avec Ts le
coefficient de stabilité donné par la Figure 11.3 en fonction de

(petde%e.
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ha
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Figure1l.3 : Evolution des coefficients T, et T, - cas des sols non-cohérents

2.5.b. Effet du déchargement du sol [MILL, 95]

Méme dans le cas d'un tunnel excavé stable, le sol peut se refermer autour des tuyaux
du fait du déchargement « élastique» du sol autour du microtunnel. Les diminutions
verticales et horizontales du diamétre de |’excavation qui en résultent sont estimées
d apres une analyse élastique a partir de I’ état des contraintes initiales:

1-v2 1-v2
A, = EVS Dg.(3G, —0p,) €t A, =——'s

S S

D..80,-0,) enm

avec A, ladiminution verticale du diamétre de |’ excavation et A, horizontale, en m
Vs le coefficient de poisson du sol,
Esle module d’ Y oung du sol, en kPa.

Si le sol est situé sous la nappe (analyse en contraintes effectives), les diminutions du
diamétre A, et Ay prennent alors en compte le drainage du sol et sont aors fonction de
Es etvs [PELL, 97].

S une pression interne de soutenement, p, est appliquée (cas d'une injection de
lubrifiant ou de coulis de ciment), une augmentation uniforme A, du diamétre de

. . 1+ . s L
I'excavation s'en suit, avec: Aj = Vs .p.D, avec p égale ala pression interne dans le
2E

=S
vide annulaire en lui 6tant la pression interstitielle du terrain.
SiA, (etAy)-Ap<s il 'y a pas de contact entre le sol et le tuyau, le frottement

est seulement d( au poids propre du microtunnel.

SiA,(etAp)-4A,2s il y a contact entre le sol et le tuyau, les contraintes induites

vont créer un frottement supplémentaire. Ces phénomeénes de
fluage sont possibles dans les sols hétérogenes, les argiles et
limons tendres et dans le cas des sols non-cohérents sous la

nappe.
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2.5.c. Cas d' une excavation stable et sans contact

Dans le cas ou le sol est stable, le microtunnel repose et glisse sur le fond de
I”excavation. La seule charge exercée sur les tuyaux est égale au frottement di au poids
de ceux-ci. Plusieurs modeles peuvent alors étre considérés, suivant le type de contact
existant entre le sol et letuyau [MILL, 95], [O'REI, 87], [MILL, 99].

Cas d'un contact purement frottant (dans les sables denses ou fins et limoneux humides,
ou danslaroche...) :

F=W.L.tand enkN avec W le poids des tuyaux en KN/ml

Cas d'un contact cohérent (sol argileux, sol cohérent raide...): la surface de
cisaillement se situe alors en généra a I'intérieur du sol au lieu d étre a I'interface
sol/tuyau. La force de frottement F est fonction de la cohésion non-drainée du sol
[HASL, 86], d’ ou laformule suivante (analyse en contrainte totale) :

F=oa.c,bL enkN

avec o.c, I’adhérence entre le tuyau et le sol (en kPa). Le coefficient o correspond au
facteur utilisé couramment dans les formules de calcul du frottement latéral des
pieux, il dépend de la cohésion, du type de pieu et du déla de repos, il est
généralement inférieur ou égal a1 [DTU, 83].

b la largeur de surface de contact entre le sol et les tuyaux (en m). b peut se
caculer daprés la théorie de ['éadticité par la formule suivante:

b=16./p,Ky.Co -

avec p, laforce de contact par unité de longueur (ou W) en kN/ml

De.Deyt _l—vg 1-v?
De_Dmt Es Et

etkd=

avec v; et E; respectivement le coefficient de poisson et le module d’'Young du
tuyau (si le tuyau est en béton, v; = 0,2 et E; =40 000M Pa)

Les instrumentations de tuyaux foncés sur chantier réel réalisées en Angleterre [MILL,
95] ont mesuré I’évolution des contraintes. Ces mesures montrent qu’il existe une
relation de type frottante entre la contrainte de cisaillement et la contrainte normale
totale, dans tous les types de sol, sauf dans le cas des sols cohérents sous de fortes
contraintes. Dans le cas d'une excavation stable, les résultats montrent une bonne
concordance avec la formule F=.W.L. Les valeurs mesurées sont toutefois |égerement
plus grandes, les auteurs indiquent que cette augmentation doit étre due a I’ effet du
désalignement des tuyaux sur le frottement.
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O'Rellly & Rogers [O'REI, 87] ont une autre conception. La formule F=u.W.L
correspond a une surface de I’ excavation idéalement lisse (Figure 11.4). En rédité, le
tuyau repose sur des irrégularités de surface dont I’angle avec la verticale est éga a
. Laforce defrottement F vaut alors:

MWL

en kN
cos{

F

€ est environ de 60° dans les cas les
plus défavorables et compris entre 10
et 20° dans un cas. Cet angle
correspond donc a un coefficient
multiplicateur de 1 a 2.

Figurell.4 : Définition du paramétre
Les chantiers instrumentés traversant

des sols argileux tendres [MILL, 95] ont montré que les mesures sont tres proches du
calcul effectué selon le modéle d' Haslem [HASL, 86]. Ce modéele semble donc bien
adapté a ce type de sol. Néanmoins, des essais en laboratoire réalisés par O'Reilly et
Rogers montrent que lathéorie de I élasticité utilisée par Haslem sous-estime la surface
de contact d’'un facteur allant de 1,6 a 2,5, et que I’ utilisation d’un comportement
plastique parait plus appropriée au vu des résultats expérimentaux.

Milligan & Norris [MILL, 99] ont remarqué que certains sols argileux, contrairement a
ce que I'on pourrait attendre, avaient un comportement apparent frottant pouvant
sexpliquer par une surface d’'excavation non lisse mais plutdt «relativement rigide
avec des contacts sporadiques et irréguliers ».

Dans le cas d’' une excavation stable située sous la nappe, le train de tuyaux est soumis a
la poussee d’ Archiméde qui s oppose directement a son poids :

D2
F=pnLW-my,,. ex%

Le tuyau est aors partielement flottant. Mais en regle générale, la poussee
d’ Archimede est égale ou supérieure au poids des tuyaux, ceux-ci sont alors en contact
avec le plafond de I’ excavation. Les contraintes de contact engendrées vont alors créer
des forces de frottement. On reprendra alors les modéles susmentionnés en utilisant le
poids flottant a la place du poids propre des tuyaux.

Remarque : |’ excavation peut auss étre stable temporairement dans les sables fins ou
limoneux humides mais non-saturés, si la force de succion par capillarité est suffisante
pour assurer la stabilite.
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2.5.d. Cas d une excavation instable [MILL, 99]

Les argiles tendres : la force de frottement induite par les contacts dus au resserrement
des argiles autour des tuyaux est fonction de la cohésion non-drainée ¢, du sol, du

coefficient oo réducteur d'adhérence (o < 1) et de S la surface totale des tuyaux :
F=oc,S enkN.

Les sols non-cohérents: ils vont s effondrer autour des tuyaux. Les contraintes de
contact sont alors calculées a partir d’un des modéles basés sur la théorie du silo. On a

dors: F:u.L.D@a.g.[cv +Kno,] enkN

Cette formule correspond aussi au cas ou le déchargement élastique du sol, dans le cas
d’ une excavation stable, engendre une fermeture totale de |’ espace annulaire.

Selon O'Rellly & Rogers [O'REI, 87], les sols non-cohérents entrainent les plus
grandes résistances au frottement. lls I'expliquent par la dilatation initiale dans la
plupart des sols créée par les larges déformations dues au fongage, et ce, malgre les
nombreux cycles de chargement et déchargement des tuyaux entrainant la densification
des sols. Selon Stein & al. [STEI, 89], la présence d une surcoupe dans les sols non-
cohérents a pour but essentiel de permettre la réalisation des corrections nécessaires de
guidage, et non pas de diminuer le frottement.

2.5.e. Lalubrification

La fonction la plus importante du lubrifiant est de stabiliser |’espace annulaire. Le
lubrifiant doit étre correctement formulé pour former un « cake filtrant » dans le sol
environnant sans trop de perte de lubrifiant. La présence du cake apporte un support
dans le cas des sols non-cohérents. Le lubrifiant doit étre suffisamment pressurisé pour
contrebalancer les pressions dues au sol ou a I’ eau interstitielle, il peut alors jouer le
réle de lubrifiant. Le microtunnel devient partiellement ou totalement flottant, réduisant
ains le frottement voire méme les tassements en surface (pour le calcul du frottement,
les deux modeles de I’ excavation stable sont applicables en utilisant le poids flottant).

Les suivis de chantier réalisés en Angleterre montrent qu’ une diminution systématique
du frottement latéral unitaire, f, est obtenue dans tous les types de sol, mais encore plus
dans les sols grossiersinstables [MILL, 98], Annexe 5. Pellet [PELL, 97] indique que le
frottement dynamique unitaire, f, diminue dans des proportions variant de 45 a 90%
(Annexe 5), sur les 4 trongons suivis lubrifiés. Ces proportions sont les mémes que sur
les suivis réalisés en Angleterre. Durant les journées d études du CEIFICI en 1992
[OUVR, 94b], il a été estimé que le coefficient de frottement i diminuait d’un facteur
supérieur ou égal a 2 en présence de lubrifiant (Wu < p/2). Scherle [STEI, 89] est plus
catégorique en présentant le coefficient de frottement 1 en présence de lubrifiant
comme indépendant de la nature du terrain et variant de 0,1 a 0,3. Selon ce méme
auteur, 1 dépend de lalimite de liquidité au repos qui détermine la capacité de soutien et
la limite de liquidité du produit en mouvement. Ces paramétres permettent de

Page 54



Chapitre II : Les forces en jeu lors du microtunnelage

déterminer ses capacités a minimiser les frottements [PARK, 97]. Toutefois certains
auteurs proposent d’ adapter la viscosité du lubrifiant (type boue bentonitique) suivant la
nature du sol traversé , mais sans préciser la qualité de la bentonite a utiliser. Lachler
(1984), cité par Stein & a. [STEI, 89], donne quelques recommandations concernant
I utilisation de la boue bentonitique :

v I'utilisation d’'une boue épaisse améliore le coefficient de frottement
d’ environ 20% entrainant une surconsommation de bentonite de seulement
60% par rapport au dosage normal,

v" s on utilise une boue faiblement dosée et donc de faible consistance, il faut
I’injecter & faible pression, sinon la distribution autour du tuyau ne sera pas
optimale,

v la pression de la suspension dans le vide annulaire doit étre maintenue
constante car la suspension s'infiltre inévitablement dans le sol environnant.

Pellet [PELL, 97] remarque d’ apres ses observations sur site qu’ une injection irréguliére
du lubrifiant souvent réalisée en réaction a la montée des efforts de poussée perd en
efficacité et en contréle de la diminution du frottement. Ce méme auteur indique qu’ une
injection en plusieurs points du microtunnel s avére bénéfique pour maintenir une
bonne lubrification sur I'ensemble de la canalisation. Toutefois, dans le cas d une
excavation stable avec une surcoupe restant ouverte sans lubrifiant, I’injection peut étre
introduite a tout moment. Elle sera effective sur I’ ensemble du microtunnel [MILL, 98].
Par contre, il va de soi que dans le cas d' une excavation instable ou le sol est déja en
contact avec les tuyaux, I'injection de lubrifiant ne sera pas effective sur les longueurs
dgja foncées [PELL, 97], [MILL, 98], seule une injection sous pression pour stabiliser
I’ excavation autour de nouveaux tuyaux foncés pourra étre effective. Pellet propose
auss d'injecter un grand volume de lubrifiant dans les sols granulaires afin de
remplacer les pertes de fluides par infiltration a travers les grains du sol et afin d’ éviter
la création d’un mélange terrain+lubrifiant dans le vide annulaire plus frottant que la
boue seule. Il faut auss éviter d’injecter une suspension aqueuse telle que la boue
bentonitique dans les argiles [MILL, 95], car I'eau ramollit I’argile, diminuant sa
cohésion non-drainée, augmentant la possibilité de gonflement et par conségquent
diminuant la stabilité de I’excavation et I'épaisseur du vide annulaire. Dans ces cas,
I’ utilisation de polyméres seuls, ayant pour propriété de ne pas relécher I'eau, s avére
indispensable.

Un autre phénomene décrit par Coller & al. [COLL, 96] doit étre pris en compte par
rapport aux quantités de lubrifiant a injecter. Ce phénomene se rencontre lorsgque le
terrain traverse est soumis a un écoulement souterrain a vitesse élevée pouvant étre
induit par divers phénomenes, tels que le flux lié aux marées en bord de mer, I’ effet du
pompage pres des puits, |’ écoulement plus important & proximité d’ un cours d eau. Cet
écoulement souterrain aura tendance a laver le lubrifiant ou al’ attirer 1oin des tuyaux. Il
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convient de s'interroger sur les écoulements naturels ou artificiels sur les tracés pour
adapter le processus d’injection.

2.5.f. L effet du temps

L’ effet du temps est un facteur important a prendre en compte dans I’ augmentation de la
résistance au frottement, lors des redémarrages du fongage, pouvant atteindre 50% dans
certaines argiles apres seulement quelques heures d arrét [MILL, 99]. Un frottement
supplémentaire fg,, est créé durant les interruptions de fongage, il est dii au fluage des
terrains, au caractere gonflant de certaines argiles, ou a une instabilité différée de
I’excavation. Ces phénomenes entrainent alors la fermeture du vide annulaire et la
création de contraintes normales autour des tuyaux. D’ou, lors du redémarrage, une
résistance plus importante aux forces de frottement est nécessaire pour mettre en
mouvement le microtunnel. Le frottement unitaire correspondant est dit « statique »,
fea, avec fy, =f +f, . Les observations d'apres les suivis de chantiers montrent que

I’ ordre de grandeur de fy, est lié ala durée de I'arrét [PELL, 97], les résultats donnent
les valeurs suivantes de fqyp :

v 0,6a0,8kPa pour un arrét < 3h,
v 1,1a2,0kPa pour un arrét d' une nuit,
v 24kPa pour un arrét d’ un week-end.

Une relation logarithmique semble exister entre le ratio d’ augmentation de poussée de

= P 3 .
fongage (—2emarage " denicrepoussteavanta® ) o |5 durée d interruption (t) [PELL, 97] :

I:)derni érepousseeavantarrét

A—F')D:Hlo.(alnwb) avec aet b deux constantes et t en heure.

a=48a7.6 b=3a8 dans les marnes
a=5,7 b=11 dans les sables

Milligan & Norris [MILL, 99] ont étudié le méme type de relation dans les argiles
raides de Londres. La valeur de la pente entre dans la fourchette des marnes avec
a=5,8 ; par contre lavaleur de b est nettement plus élevée : 27.

Les frottements statiques estimés sont égaux a 1,4 a 2 fois le frottement unitaire
dynamique selon les travaux de Pellet. L’ Institut Géotechnique de Norvege releve un
facteur de 1,6 [LAUR, 94], ce qui reste dans la méme fourchette de valeurs.

Une part du frottement supplémentaire au démarrage ne disparait pas en cours de
foncage. Elle induit une augmentation globale du frottement unitaire dynamique
comprise entre 0,15 et 0,4 kPa soit une augmentation de 13 a 27% du frottement
dynamique [PELL, 97].

Les effets dus au temps sont tres importants dans les argiles trés plastiques, et les sols
granulaires sous la nappe, moins significatifs dans les argiles raides peu plastiques et
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négligeables dans les argiles tendres et les sols sans cohésion au dessus de la nappe
[MILL, 99], [PELL, 97]. L’amplitude de ces effets semble pouvoir étre réduite par une
surcoupe et une lubrification suffisante [PELL, 97].

2.5.9. Le désalignement des tuyaux

Les désalignements du microtunnel induisent inévitablement des contraintes de contact
entre le tuyau et le sol. Selon Pellet [PELL, 97], ces augmentations du frottement
semblent provenir essentiellement des augmentations du frottement & I'interface
sol/machine dues a des corrections brutales de tragjectoire et non de I’ écart en lui-méme.
Les observations faites par Milligan et Norris [MILL, 99] impliquent plut6t |les écarts de
trgjectoire du traceé réel. Si les écarts sont mgjoritairement verticaux, le frottement total
N’ est alors pas changé puisqu’il Ny aapriori pas de contact supplémentaire avec le toit
de I’excavation. Par contre si les écarts sont plutot horizontaux alors les contacts avec
les cOtés du tuyau a I'intérieur des courbures entrainent un surplus de forces de
frottement, s gjoutant a celui di au poids propre des tuyaux. Ces constatations sont aussi
relevées sur deux chantiersréalisés dansle Val de Marne [GUIL, 92]. Milligan et Norris
proposent un modele simple de calcul du frottement supplémentaire induit par les
désalignements du microtunnel, présenté en Annexe 6. De cette formulation, on déduit
I"importance de poser les tuyaux avec des ondulations les moins marquées possible et
donc des corrections les plus douces possible. Cela rejoint encore les observations faites
par Guilloux et Legaz [GUIL, 92] sur les chantiers suivis: s les déviations sont
supérieures a 1 a 2%, elles conduisent alors a une augmentation forte de la poussee,
d ou la nécessité d’ une bonne maitrise du guidage.

La formulation du frottement supplémentaire présentée en Annexe 6 montre aussi que
ce dernier est proportionnel au diamétre des tuyaux forés et a I’angle de frottement
sol/tuyau, 8. Le frottement est aussi inversement proportionnel alalongueur d’ onde des
courbures de déviation, L (distance entre deux points de changement de courbure). Il
faudra donc étre particulierement vigilant au niveau du guidage s le projet consiste a
foncer des tuyaux de gros diamétre dans des sables ou des sols limoneux avec un angle
de frottement relativement grand ; mais en général dans ce cas on utilise de la bentonite
[MILL, 99].

Un calcul plus rapide mais plus globa du frottement induit par le désalignement des
tuyaux consiste a multiplier le frottement dynamique calculé par 1,25. Les valeurs ainsi
cal culées donnent une bonne estimation du frottement unitaire réel sur 3 chantiers suivis
par Milligan & Norris[MILL, 96a)].

2.5.h. Synthese

Une synthese des différentes méthodes de calcul du frottement présentées dans ce
chapitre est réalisée dansles Tableau 11.13 et Tableau 11.14.
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Sol cohérent Sol non-cohér ent
excavation stable excavation stable excavation
sans contact avec contact sans contact avec contact instable
an.Cu.b.L F:a.Cu.S F:“-W-L qu.L.Dext.nlz.(Gv+Kh. GV)
S si lubrification : ogy est
S sous |a naooe lubrification S sous la naope calculéd apresle_modelede
S SOLB 1A nape calcul de S S0Us 3 NAppe Terzaghi
_ } ) Ogv aVeC _ } 2 s pasde lubrification : ogy est
FeL [ Wy D2 | Terzaghi ou FeL [ Wy D2 | calculé d aprésles modéles de
Leonards ATV-A 161 ou de Leonards

Tableau I1.13 : Prise en compte de la nature et du comportement du sol dansla prévision du
frottement sol/canalisation

Effet delalubrification

et du fluage

Effet du temps de pause

Effet du désalignement
du microtunnel

M|ub=O,lao,3 et/ou Hlub<u/2

diminution du frottement unitairef de45 a

la déviation est

90%

fga[:1,4 é. 2 fOl S fa\/ant arrét

et ensuitef=1,13a 1,27

supérieureal a2%

s lalubrification supporte |’ excavation et

fOis‘ra\/ant arrét

ou

se répand régulierement autour du

microtunnel alors: F=L. | u.W-yb.n.Dzext/2| calcul def en Annexe 6

Tableau I1.14 : Prise en compte de la lubrification, du temps de pause et du désalignement du
microtunnel dansla prévision du frottement sol/canalisation

2.6. CONCLUSION

Selon lalittérature, une démarche de prévision du frottement peut ainsi étre suivie soit a
partir de valeurs totalement empiriques, soit & partir de la théorie de Terzaghi en tenant
compte de la stabilité de I’ excavation créee, de lalubrification, de I’ effet du temps ainsi
gue du désalignement des tuyaux. Ces études mériteraient d’ étre complétées par de
véritables études théorigques en déconfinement du sol autour du tuyau, plus réaliste dans
le cas du microtunnelage que dans le cas de la théorie du Silo. Seules de telles études
permettraient de prendre en compte I’ incidence de la surcoupe.

Les résultats empiriques (Tableau 11.12) sont un élément important de référence pour
I"'ingénieur confronté a la conception et au dimensionnement d'un projet de
microtunnel age.

3. LA PRESSION DE CONTACT AU FRONT DE TAILLE

3.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on utilisera soit de la poussée au front de taille P, en kN soit de la
pression au front de taille p. en kPa. Cette derniere est une pression moyenne

conventionnellement définiepar: P, = %.Dé.pc en kN

Page 58



Chapitre II : Les forces en jeu lors du microtunnelage

La poussée au front de taille doit équilibrer les forces de pression du sol au front de
taille et la pression interstitielle lorsque le microtunnelier traverse un sol sous la nappe
phréatique.

La poussée en téte est générée différemment suivant le type de microtunnelier utilisé :

v Si lebouclier est afront ouvert, la poussée au front de taille est alors générée lors de
I”enfoncement dans le sol de la trousse coupante.

v' Si le microtunnelier est a pression de terre, la pression au front de taille sera difficile
a connaitre et donc a maitriser. Une technique a base de produit moussant a
cependant été étudiée afin d’améliorer e creusement [QUEB, 96].

v' S le bouclier est a marinage hydraulique, alors la poussée en téte P, est composée
de deux forces: P, laforce de contact du bouclier sur le front de taille et de P, la
force hydraulique dans la chambre de suspension permettant de soutenir le front de
taille [STEI, 89] : P. = P;; + P en kN. La présence du liquide de marinage est
sensée permettre un meilleur contrdle de la stabilité du front de taille.

La poussée en téte dépend aussi de la nature du sol rencontré, de saloi de comportement
et de la présence ou non d' une nappe phréatique.

Il existe des méthodes proposées dans la littérature et exposées dans ce chapitre
concernant I’estimation d'une poussée moyenne en téte p. selon des approches
empiriques validées par des mesures sur sites réels. D’un point du vue théorique, on
peut aussi évaluer les valeurs minimale et maximale du domaine acceptable de p.
afin que le front de tallle soit stable tant en effondrement qu'en refoulement, en
appliquant les méthodes des équilibres limites ou de I’ analyse limite.

Certains fabricants de microtunneliers ont équipé leur machine d’ un capteur de pression
en téte (Markham, Iseki — Unclemole). C est un atout majeur pour le pilote, ce dernier
peut controler |'équilibre des pressions en téte durant le foncage en agissant sur la
vitesse d’ avancement, la vitesse de rotation de la roue de coupe ou de la vis et la
pression du marinage hydraulique (débit et densité). Il est évident qu une bonne
connaissance des conditions de sol et de nappe est nécessaire. Atalah & al. [ATAL, 94]
parlent d'un microtunnelier type Unclemole d'Iseki a marinage hydraulique contrélant
automatiquement |’ équilibre des pressions des terres au front de taille.

3.2. APPROCHE EMPIRIQUE DE P BASEE SUR LESOBSERVATIONSIN-SITU

3.2.a. lebouclier a vissansfin

e Herzog (1985) [STEI, 89] détermine la poussée au front de taille P, comme étant le
produit de la résistance de pointe (ou résistance a I’ enfoncement) p. dans le sol par la
surface des outils de coupe.

P.=nD.ep. enkN avec e: épaisseur delatrousse coupante, m
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Herzog propose des vaeurs empiriques de p; basées sur une analogie des calculs de
capacité portante des pieux moulés in-situ. Ces valeurs sont confirmees par une éude
statistiqgue de mesures de p. sur des chantiers de microtunnelage dégja réalisés. Ces
valeurs de p. dépendent seulement de la nature du sol (Tableau 11.15).

nature du sol p. kN/m?
roche meuble 12000
grave 7000
sable dense 6000
sable moyenne dense 4000
marne 3000
argiletertiaire 1000
limon, argile quaternaire 400

Tableau I1.15 : Valeurs de p, selon la nature du sol [ STEI, 89]

e Toutefois Scherle (1977) propose, a partir d’ expériences sur des chantiers de
microtunnelage, des valeurs de p. comprises entre 300 et 600kN/m? [STEI, 89]. Ces
valeurs sont confirmeées par les éudes théoriques et expérimentales de Salomo (1979)
[STEI, 89]. Les vaeurs proposees par Scherle sont nettement plus faibles que celles du
tableau, mais elles sont peut-étre plus adaptées puisqu’ elles se basent exclusivement sur
des méthodes de microtunnelage [ATAL, 94].

e LaJST.T. propose, en se basant sur I’analyse de 69 chantiers de microtunnelage a
marinage avis, une formule empirique ainsi que des valeurs moyennes [WORK, 94] :

P = %.Dg.pc enkN avec pc =500 kN/m? dansles sols argileux
Pc = 700 kN/m? dans les sables ou les sables/graviers
De, enm
e Selon Weber (1981) [STEI, 89], la résistance de pointe est égale a la résistance au

cisaillement du sol réduite du coefficient de portance A. Ce coefficient est équivalent au
facteur de capacité de portance concernant I’ effet de la cohésion, N, dans I’ équation de

Meyerhoff. Selon la norme allemande DIN 4017, A ,
est une fonction de ¢ selon la Figure I1.5. Les 4
expérimentations de Weber ont montré aussi que la 90 []
position de la roue de coupe a I'intérieur de la » T
. . 570
trousse coupante est un paramétre influant et 3 60 /
important de P.. Dans le cas ou la roue de coupe est E 50 /r/
au fond de la jupe, la formule suivante est alors % ;g
proposée : ~
10 -
P. =(y.1+c)AnD,e enkN {1 |1 -
o , o 0 510 15 20 25 30 35 40 45 @[]
avec D, :diamétredelavisd Archimede, m angle de frotement
e : épaisseur de latrousse coupante, m Figurell.5: Evolution de 4 en
fonction de ¢
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Weber propose aussi des valeurs de P, déterminées statistiquement d’ apres des mesures
in-situ :

nature du sol grave/sable sable limoneux limon limon et pierre

P. en kN/m 57 +/-20 67 +/-20 98 +/-20 100 +/-20

3.2.b. Le bouclier & marinage hydraulique

e Selon le manuel d'Iseki Poly-Tech . Inc. [STEI, 89], la poussée en téte P, peut étre
déterminée en prenant en compte la résistance ala pénétration standard N tel que:

La valeur de 13,2 est empirique, elle a été déterminée a partir d'une anayse de
régression linéaire et a pour unité le kN/m (soit 1,32 tf/m). Des résultats de chantiers de
microtunnelage réalisés sous une hauteur de couverture h de 5m sont présentés dans le
Tableau 11.16:

. o (°) 15 20 30 40

gﬁrg}“e"% ¢ kPa 10 5 0 0

N 4 10 15 30

P. kN

. 730 121 302.7 454.1 908.2
extériour 850 141 352.5 528.7 1057.5
i 960 159.2 398.1 597.1 1194.3
et 1080 179.1 447.9 671.8 1343.6

Tableau 11.16 : P, dépend de la nature du sol et du diamétre extérieur des tuyaux

On peut remarquer que plus le sol est frottant et sans cohésion, plus P; est grand, afin de
stabiliser ce sol.

Lorsque le rapport géotechnique ne mentionne pas la valeur de la résistance a la
pénétration N du sol, cette valeur peut étre évaluée a partie de corrélations entre N et la
cohésion non-drainée ¢, pour les sols cohérents et a partir de la variation de N en
fonction de |’ angle de frottement interne ¢ pour les sols non-cohérents.

e Selon Thomson [THOM, 93], la pression

_ . _ nature du sol Ko

au front de taille appliquée par le bouclier grave 0.7

doit étre égale a la contrainte appliquée par sable dense 0.8

le sol, plus la pression hydrostatique. La sable 1ache 0.5
contrainte appliquée par le sol peut ére | argileraideadure 2225
calculée, avec suffisamment de précision argile tres dure lals
selon I'auteur, par la formule simple de la _argHetendre 06408

limon, aluvion 1

pression des terres au repos. L’ auteur donne
des valeurs empiriques du coefficient de
pression des terres au repos, Ko, a utiliser en

Tableau I1.17 : Coefficient de pression des
terres au repos [ THOM, 93]
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fonction delanature du sol (Tableau 11.17) :  p.=Kgy0, enkPa

L’ auteur gjoute que la contrainte latérale au front de taille doit étre considérée nulle
dans le cas ou le sol est une argile dure, un sol cimenté, une roche ou tout autre sol
pouvant se soutenir seul.

e Le Groupe de Travail n°3 delaJ.S.T.T. propose des valeurs moyennes de P, basées
sur une analyse statistique [WORK, 94] de 191 chantiers de microtunnelage a marinage
hydraulique :

P.= 64.7 KN dans un sol argileux
93.6 kN dans un sable
133.5kN dans un sable et gravier

Dans le cas d’ un sable, une formule empirique en fonction du diamétre extérieur des
tuyaux est aussi proposée: P. = 24,9 + 231,6.D. en kN.

Cette analyse suppose que P, est égale a la valeur de poussée totale au tout début du
foncage du troncon. Or on verra par la suite que cette hypothése peut étre tres éloignée
de la rédité du fait des corrections importantes en début de fongage pour corriger le
désalignement initial et du fait du pompage prées des puits d’ attaque.

e La Japan Sewage Association propose de nombreuses relations théoriques et

empiriques concernant le microtunnel age a marinage hydraulique :
2
D
Pe = (Pe1 + pcz).n.7e en kN

avec pc1 =150 kPa [SHIM, 98b],
pca =40.N kPa [INOU, 99], avec N=20 dans les argiles, leslimons et |es sables,
P2 = U+ 50 kPa [SHIM, 984, avec u lapression interstitielle en kPa.

Cette derniere formule, donnant la pression de la boue de marinage, a été déterminée
d aprés une anayse Euler-Lagrange de l'infiltration qui représente une bonne
simulation de I'imprégnation de la boue de marinage dans le sol et qui montre la méme
tendance que les essais en laboratoire [SHIM, 97].

Apreés une comparaison entre le calcul de P et les mesures réelles sur site, Shimada &
al. [SHIM, 98b] montrent un grand écart entre les deux valeurs. IIs proposent aors une
nouvelle approche en analysant les mécanismes stabilisant le sol durant le fongage sous
la nappe phréatique. Au front de taille le sol est stabiliseé gréce a la présence et a
I"imprégnation de la boue de marinage. La pression en téte p. est en fait dépendante de

lapression de laboue. Aussi ils proposent une amélioration de la formule précédente :
2
P = pcz.n.% enkN avec pe=u+50 enkPa
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e Les différentes formules empiriques ou semi-empiriques estimant la poussée au
front de taille d’un microtunnelier sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

P. =13,2m.Da.N , KN manuel Iseki [STEI, 89]
D D2 JS.A. [SHIM, 98b]
Pe =[(40-N)+(Yw '(hw + %]+50ﬂ.n.—e, kKN avec N=20 pour I'argile, le limon et les
2
sables
_ D D3 Shimada & al. [SHIM, 98b]
Fe _(YW '(hW " %)Jr SO)R'T' kN cas d'un sol sous la nappe phréatique

Pc = 64.7 kKN dans | es sols argileux
P. =93.6 kN ou 24.9 + 231.6.Dc danslessables J.S.T.T. [WORK, 94]
Pc = 133.5 kN dansles sables et graviers

p. =K,.0,, kPa Thomson [THOM, 93]

Selon Stein & al. [STEI, 89], la pression hydraulique, pc2, Sert a créer un équilibre des
forces entre le front de taille et la pression hydrostatique, u, présente dans le sol et
fonction de la hauteur de la nappe au-dessus du bouclier, hy,. Toutefois il ne faut pas
oublier dans ce calcul de prendre en compte les effets dus au marinage. Cette partie de
I’ estimation parait délicate. Atalah & a. [ATAL, 94] ssimplifient les calculs et proposent

des formules selon lesguelles pe, doit étre 10 & 20% supérieure ala pression de I’ eau sur
laface pour assurer un support adéquat, soit: pgo =1.1(al.2).yy-hy €N kN/m?

3.2.c. Evaluation de |’ effort de découpe d’ un bouclier a front ouvert

e La formule proposée par Weber se base sur une évauation statistique
d’ enregistrements lors de chantiers et d' essais en laboratoire. La formule suivante
correspond a une roue de coupe située devant la trousse coupante [STEI, 89] :

P. = (yvh.tanp+c)An.D,.e enkN (cf.11.3.2.8)

e Ataah & a. [ATAL, 94] supposent que la pression exercée par la trousse coupante
au front detaille est égale ala pression passive du sol (majorant du domaine des charges
potentiellement supportables). La jupe de découpe doit alors surpasser la pression
passive du sol pour pénétrer, d’ ou laformule suivante :

P =7v.(h+ %).tan 2(45° + %).n.De.e en kN

Les valeurs calculées par cette méthode sont trés grandes, elles ne tiennent pas compte
de I’ effet de la cohésion du sol qui renforce la résistance ala pénétration du sol.

Les formules proposées dans ce chapitre ne tiennent pas compte de la forme ou de
I"angle de la trousse coupante. Or cette influence a été démontrée par Salomo (1979)
[STEI, 89], d'apres une étude dans des sables compacts ou trés denses. Ainsi pour
minimiser la pression en téte p., Salomo propose un angle de découpe optimal de 45°-

.
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La surface de la section de la trousse coupante est faible. Comparée a la résistance au
frottement F, la valeur de P, dans les sols tendres est aors faible. Cependant P peut
devenir une composante majeure de la poussée totale P dans les roches ou les sols
stables, le frottement étant alors faible avec une surcoupe et un lubrifiant adaptés
[ATAL, 94].

3.3. APPROCHE EXPERIMENTALE DE LA STABILITE DU FRONT PAR EFFONDREMENT

Afin d'étudier la stabilité au front de taille d’un tunnel, certains chercheurs ont mis au
point des modéles expé&rimentaux soit en cellule triaxiale (Broms et Bennermark
[BROM, 67]), soit en centrifugeuse (Chambon et Corte [CHAM, 89], Kimura et Mair
[KIMU, 81]) dans des sols cohérents ou non-cohérents. Ces études s orientent
exclusivement sur les phénomeénes d’ effondrement et non de refoulement ; les résultats
de ces recherches sont exposés par la suite.

3.3.a. Définition des paramétres utilisés

v Un sol cohérent est défini par (en conditions non-drainées) :

" =0°

= ¢y lacohésion non-drainée du sol ou résistance au cisaillement non-drainée (kPa)
v Un sol non-cohérent ou frottant est défini par :

= c=0kPa

= @ I’angle de frottement interne du sol (°)
v Un sol cohérent et frottant est défini par c et ¢

v ot lapression de support temporaire nécessaire au maintien de la stabilité (kPa).

Le modél e simplifié de tunnel le plus couramment utilisé est le suivant (Figure 11.6) :
Vol

- 1 hw. hauteur d’ eau (m)

< AAK
€ Ot
N AL
> . .

d (ou P), distance entre le front de taille et |a structure

h, (ou C) hauteur de couverture de sol (m)

—I De, (ou D) diamétre d’ excavation (m)

avec o7 la pression de support temporaire nécessaire au maintien de la stabilité (kPa)
Figurell.6 : Modéle simplifié de tunnel

Il est important de noter que pour tous les microtunneliers, qu’ils soient a marinage
hydraulique ou pneumatique, d est nulle.
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3.3.b. Cas des sols non-cohérents

Chambon et Corte [CHAM, 89] présentent dans le détail le systéme expérimental mis
en place pour le modéle en centrifugeuse (Figure 11.7) dans un sol frottant, du sable de
fontainebleau sec.

T
R i
ell.7 : Vue générale du modéle réduit [ CHAM, 89]

gur

Fi
Les observations des mouvements du sol granulaire indiquent que la rupture se produit
brutalement au niveau du front, sous la forme dun bulbe dont la géométrie est

indépendante de la densité du sol et de la profondeur (Figure 11.8) : |a hauteur est égale
adeux fois e diamétre intérieur du tunnelier.

7777777 -

Figurell.8 : Zone de rupturelocalisée [ CHAM, 89]
La pression de soutien nécessaire a la stabilité du front de taille est relativement faible

(quelques kPa). Elle semble indépendante de |a profondeur du tunnel et de la densité du
matériau [CHAMB, 94].
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Qg Charge axile
3.3.c. Cas des sols cohérents I

<

v’ Broms et Bennermark ont mené en
1967 une campagne d essais en cellule
triaxiale sur de I'argile (Figure 11.9)

[BROM, 67]. Ills définissent un nombre
de stabilité ala rupture Ns, donné par la
formulation suivante :
De —
R /i)+qs T wes o Ia
u
pression de surcharge. Les résultats des Z, £z *-:—'—ma‘;mhm‘

essas et dobservations in  Situ 7777777777777 777777

indiquent que la stabiliteé est maintenue Figurell.9 : Essais d' extrusion dans des argiles
tant que Ns est inférieur a6-7. [BROM, 67]

v' Kimura et Mair [KIMU, 81] ont réalisé des essais de modélisation en centrifugeuse
de tunnel traversant une argile tendre. Deux séries d essais sont mises en place
représentant, dans un premier temps, le probleme en 2 dimensions (Figure 11.10a) et,
dans un second temps, le probléme en 3 dimensions (Figure 11.10b).

400mm A ﬂ

180 180

mm
mm

it &7 o | b i:@
[ s

!
/lg{]m m fenétre plexiglass 650mm
360mm A J

(@ (b)

Figure11.10 : Représentation schématique de la mise en place (a) en 2D et (b) en 3D)

En synthétisant tous les résultats des essais 2D
et 3D, il apparait que le nombre de stabilite a ¢
larupture N, défini par Broms et Bennermark, -
est dépendant de la profondeur de couvertureh 7 -f‘
(ou C) et de ladistance non-revétue d selonla 64
Figure 11.11. Les vaeurs de Ng sont ains 5
relativement différentes du critere de Broms et 4 Bors
Bennermark. |l apparait toutefois que ce 37
dernier est plus séeuritaire pour des valeursde 27
1 d
5%5e< 1 i ke D
Selon la Figure 11.11, la stabilité du tunnel est — 1 2 _3 4
. . s Figurell.11 : Nombre de sécurité selon
fortement influencée par la géométrie du q
bouclier du tunnelier, en particulier lorsgue lerapport A)e

Broms and
h 0 Bennermark (1967)

DR

N
O\O—
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%e (ou %) est comprisentre 1 et 3.

Pour d=0, cas des microtunneliers, le nombre de stabilité a la rupture Ns est compris
entre5,7 pour W/ =1et9pour N/ =35.
pour ), = Let9pour By

v Certains auteurs proposent d'autres classifications plus complexes basées sur la
valeur de N, toujours pour le cas des sols cohérents. Le tableau ci-dessous expose
une synthese de ces classifications :

Bromﬁ;&gﬁ”g]mark' Ns< 6 - Stabilité Ns> 6 — Instabilité
N <4 4SN5S7&8 N5=7fi8
Peck, M OU\S/ement zones plastiques de + en + mouvements de grandes
[PECK, 69] PO grandes et mouvementsde + en | ampleurs, ne semblant pas
élastique
q + importants pouvoir étre évités
K'[’l‘(“lrﬁﬁ g"l‘]"‘"' Ns< 5729 sdon D, - Stahilité | Ns>5.7 29 selon IV D, - Instabilité
Clough & Smith N.<2 Ns=2a4-Fable | Ns= 4 a6— Souténement | Ng> 6 — Souténement
' S= déplacement du nécessaire pour limiter les au front detaille
[CLOU, 81] Stable | %P P
' front. déplacements indispensable

Tableau I1.18 : Quelques classifications par rapport & la stabilité au front de taille des tunnels

Tous ces résultats se corroborent les uns les autres. Toutefois, seuls Kimura & Mair
proposent un rapport de stabilité a la rupture fonction de la profondeur de couverture du
microtunnel.

3.4. APPROCHE ANALYTIQUE DE TYPE EQUILIBRE LIMITE

3.4.a. Le « prisme de rupture » [ REGE, 99]

La méthode dite du prisme de rupture est développée pour la premiére fois par Coulomb
en 1773. Elle consiste a étudier I'équilibre statique global d’ une masse de sol contigué a
I”écran et limitée a sa base par une surface de rupture simple: plan ou cercle. Elle
suppose que le sol situé le long de cette surface est en équilibre limite. Cette approche
fournit une solution analytique tres pratique, encore d actualité pour déterminer la
poussée des terres sur un écran.

Toutefois | hypothese d' une surface simple de rupture entraine une surestimation de la
butée dans le cas d'un écran rugueux. Depuis, de nombreux auteurs ont proposé des
schémas de rupture plus réalistes, donnant des solutions plus acceptables. On peut citer
notamment Packshaw, en 1969, qui expose la méthode de Terzaghi avec un bloc ABCN
limité a sa base par un arc de cercle AC puis un triangle CNR en état d équilibre limite
de Rankine. Pour la méme méthode Shields et Tolunay proposent en 1972 un arc en
spirale logarithmique AN d angle ¢ au lieu d’un arc de cercle.
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@ (b)

Figurell.12 : Schéma de rupture propose par Terzaghi selon Packshaw (a) et Shields & al. (b)

3.4.b. Laméhode de |’ équilibre limite

Cette méthode se base sur I’hypothese développée par Rankine en 1949 : «toute la
masse de sol en rupture est en état d’ équilibre limite». Ainsi, au moment de la rupture
les conditions d’équilibre local du systéme ainsi qu'un critere de rupture du milieu
(Mohr-Coulomb est le critére le plus couramment utilisé) doivent étre vérifiés en tout
point de la zone plastifiée. La résolution du systeme d’ équations différentielles donne le
champ de contraintes dans le sol au moment de |'écoulement plastique imminent d'ou la
charge de rupture. Toutefois ce N’ est qu’ en 1892 que Boussinesq reprenant la théorie de
Rankine fait intervenir le facteur de rugosité de I’ écran, 6. En 1949, Caguot et Kérisel
établissent les tables de pousseée et de butée, donnant les coefficients de poussée et butée
pour différentes valeurs de @, 9, B et A. Ces tables ont été établies d aprés les travaux de
Boussinesq [REGE, 99].

En considérant les états d’ équilibre limite du sol, on se rend compte qu’ avant le fongage
du microtunnelier, le sol est au repos, la contrainte horizontale 6y, est liée ala contrainte
verticale o, par e coefficient de pression des terres au repos K, [PHIL, 98] :

Gh = KO . GV
Ko= 050u Ky,=1-sing’ selonlaformulede Jacky, danslessables,
0.7 dansles argiles,
1 dansles argiles tres molles.

Lorsgue le bouclier fermé est fonceé dans le sol, cet état de contrainte au repos va étre
perturbé. Si le bouclier avance plus rapidement qu’il ne creuse, il va mettre en butée le
sol. Les contraintes horizontales sur la roue de coupe vont croitre jusqu’a la rupture du
massif de terre et provoquer un soulévement possible en surface. La résistance
maximale atteinte avant rupture correspond al’ état d’ équilibre passif :

oh=6=Kp.0oy avec K, le coefficient de butée des terres
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Au contraire, si le bouclier avance trop lentement, le sol va tendre a se déplacer versle
bouclier. La contrainte o diminue jusqu’ a effondrement du massif de sol et induire un
tassement possible en surface. Juste avant la rupture, le nouvel état atteint est I’ état
d’ équilibre actif :

oh=e=Kj;.0oy avec K, le coefficient de poussée des terres

Lorsque le terrain est un sol pesant, doté de cohésion et surchargé, ce qui est
généralement le cas, le probleme est résolu en superposant I’ effet destrois situations :

1. un milieu pulvérulent pesant
2. un milieu non-pesant surchargé
3. un milieu doté de cohésion

Les pressions active et passive (en contrainte normale) sont obtenues alors selon les
formules suivantes :

= —h % S+ 5——C (- ) kP
e, =K.V cosd+K .0s.COS .(1-K _..cos en kPa
= Y —h % S+ S+ d— kP
e, =K. .7 cosd+K ..0s.COS (K ,..c088 -1 en kPa
P Pr COSA ps Cs tan ¢ (Kpe )

Les coefficients Ky, Kpy Kas, Kps, Ko €t K sont déduits pour un probléme
bidimensionnel des tables de Caquot & Kérisal ou plus récemment de Kérisel & Absi.
Les parametres @, 0, B et A sont définis selon le schéma ci-dessous :

a) Poussée des terres b) Butée des terres

Figurell.13 : Schéma de définition du paramétre 6 [PHIL, 97]

Quelques remarques :

vV K= %<as pour un milieu non pesant surchargé et pulvérulent,

v casd unécranlisse: d=0

cas d'un écran parfaitement rugueux : 8 = ¢
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) 4 ; . _ o_ O _ o, O
v casdunecranllsse.Km—tanZ(45 A) et Kpc_tan2(45 +A)

v cas d'un sol purement cohérent (¢ = 0), avec un écran vertical lisse et une
surface libre horizontale (8 =2 = = 0 et Q= 1/ alors Ky = Ky = Kos =

D D

h+ h+"—¢
Kes=1let e, = —/ e =y.—4
COSA

+2c+(o
COSA (Gs)

v' cas dun sol purement cohérent (¢ = 0), avec un écran rugueux alors

h+D/ 2+m h+D% 2+m

e, =Y - e, = + c+(o
a COSA 2 PN " cos 2 (0s)

Dans la pratique, on peut utiliser un seul coefficient de poussée et un seul coefficient de
butée par couche de sol : Ky = Kas = Ky €t Kps = Ky = Kpe, Cette simplification n’est
acceptable que s les surcharges sont faibles par rapport au poids propre du sol. Les
valeurs de Ky et K sont relativement proches dans le cas d'un écran vertical et une
surface libre horizontale, par contre s la surface libre est inclinée leurs vaeurs
divergent.

angle de frottement interne du sol
<30° 30a35° > 35°
poussée | butée | poussée | butée | poussée | butée
lisse 0 0 13
rugueux ) 13 -2/3 )
trés rugueux 13 U3 2/3 23 23

Tableau I1.19 : Valeursde % en fonction de ¢

3.4.c. Applications de |’ équilibre limite aux travaux souterrains

v Dans la littérature, seuls Stein & al. [STEI, 89] utilisent la méthode des équilibres
limites pour I'évaluation de la pression au front de taille d’un microtunnelier. La
pression doit étre comprise entre les pressions active et passive du sol. Ils utilisent les
formules et hypotheses suivantes:

y(h+ )K —2c4/K en kPa
ey :y{h+7e]Ka+2.c.,/Kp en kPa
Ces éguations supposent que le front de taille est vertica (A=0) et lisse (6=0), la

surcharge nulle (g=0) et la surface libre horizontale (o=0); d’'ou les coefficients de
pression suivants :

Ko=Ka=toni(45-% ) d K, =K, =tan?(45+9; |
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Gudehus (1980), cité par Stein & al., montre que le rapport e% est plus faible dans
a

les sols sédimentaires laches et les sols tendres que dans les sols sédimentaires denses et
les sols raides (cf. Tableau 11.20). Le domaine [e,, €] est donc plus petit pour les sols
tendres, il faudra donc étre plus vigilant sur le contréle de la poussée en téte dans ce
type de sol.

En regle générale, les pentes des projets ne dépassent que trés rarement le pourcentage,
auss la premiére hypothése d’un bouclier vertical se justifie. Par contre pour qualifier la
rugosité de laroue de coupe, la procédure est plus complexe. Laroue de coupe n’ est pas
a proprement parler un écran, elle est congtituée de reliefs rugueux (pics, dents,
molettes, rgouts en carbure de tungsténe) mais aussi d’ ouvertures (40 a 80% de sa
surface). L'hypothése d'un écran lisse est néanmoins sécuritaire.

c € e
nature du sol kN7m3 ((‘?) kPa| Ka |kpal| Ko k‘lipa %3
sable l&che rond 18 30 - 1033|238| 30| 216 | 9.1
sable assez dense anguleux 19 35 - 1027]205| 3.7 | 2804 | 13.7
gravier sans sable 16 375 | - 1024[154| 41 |2630| 17.1
argileraide 18 20 20 |049| 7.3 | 2.0 | 204.0 | 28.0
argile tendre 17 175 | 10 |054|220| 1.9 | 1538| 7.0
limon semi-dur 21 275 | 10 |0.37]|189| 2.7 | 261.5| 138
limon tendre 19 275 | - |037|281| 27 |206.7| 74

Tableau I1.20 : Coefficient de pression du sol et pression du sol résultant pour
différents types de sol (pour h=4m) [ STEI, 89

L’ hypothese la moins probable consiste & prendre en compte des pressions active et
passive déterminées pour une surface bidimensionnelle alors que le probléme est
fortement tridimensionnel.

v' Anagnostou & al. [ANAG, 94] et Broere

[BROE, 98] utilisent le schéma de rupture de Horn N <> L
(1961) pour déterminer I’ expression de la pression ~
de souténement a appliquer au front de taille d'un
tunnelier (Figure 11.14). Ce mécanisme, un coin
chargé par un corps prismatique, prend en compte
la formation de surfaces de glissement qui sont
fréquemment observées lors d’ effondrements du
front detaille. La charge verticale au niveau du toit
de lagderie est calculée par laméthode du « silo »
de Terzaghi.

Anagnostou & a. [ANAG, 96] proposent des

diagrammes normalisés aidant a |’ évaluation de la  Figurel.14 : Mécanisme de rupture
stabilité au front de taille dans |e cas de tunnelier a de Horn (1961)
front pressurisé, traversant des sols non-cohérents
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situés sous la nappe phréatique. Broere [BROE, 98] modifie le modéle de Horn afin de
I’ étendre aux sols meubles hétérogenes.

3.5. APPROCHE ANALYTIQUE SELON L'ANALYSE LIMITE

3.5.a. Présentation de la méthode

L’ approche de type analyse limite est en fait un calcul ala rupture ayant pour objet de
cerner un domaine de charges potentiellement supportables pour une structure dont le
chargement dépend d’un nombre fini de paramétres.

Pour I’encadrement des bords du domaine (K), deux démarches sont aors
complémentaires (Figure 11.15) :

1. I’approche par I’intérieur, dite approche statique, déterminant le domaine des
limitesinférieures, K-,

2. |'approche par |’ extérieur, dite approche cinématique, recherchant les limites
supérieures, K™,

Instable

-
S~

Instable

Figurell.15: Encadrement du domaine des charges potentiellement
supportables dans e cas d’ un systéme soumis & 2 charges Q; et Q, [LECA,
0]

L’ approche statique du calcul a la rupture vise a déterminer la valeur la plus grande
possible (mgorant) de |I'ensemble des forces (K°) pour lesgquelles le champ de
contraintes est tel qu'il vérifie I’ équilibre du systeme et le critere de rupture du sol (les
plus adaptés étant le critere de Tresca pour les sols purement cohérents et le critére de
Mohr-Coulomb pour les sols cohérents-frottants).

L’ approche cinématique du calcul ala rupture vise a déterminer la valeur la plus petite
possible (minorant) de la borne supérieure des chargements potentiellement
supportables. Cette borne supérieure est déterminée en considérant un mecanisme de
rupture admissible cinématiquement pour lequel la puissance des forces appliquées au
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systeme est plus grande que la puissance pouvant étre dissipée al’intérieur du systéme
durant les mouvements [REGE, 99] [ESFE, 99].

Remarque : Les termes limites « inférieures » et « supérieures » peuvent étre trompeurs
dans le contexte de I’ évaluation de la pression de support au front de taille des tunnels
[KIMU, 81]. En €ffet dans le cas d'une instabilité par effondrement, les solutions de
limites supérieures prévoient une pression de support capable juste de prévenir
I’ effondrement alors que les solutions de limites inférieures sont dans le sens de la
securite.

Cette approche théorique a été menée en 1977 par Atkinson & Potts [ATKI, 77] pour
les sols frottants et en 1980 par Davis & al. [DAVI, 80] pour les sols cohérents. Depuis
des améliorations ont été apportées aux solutions proposées, on peut citer entre autres:
Kimura & Mair [KIMU, 81], Atkinson & Mair [ATKI, 81] et Leca & Dormieux
[LECA, 90]. Des études ont é&té meneées sur des sols cohérents et frottants par Leca &
Panet [LECA, 88] et plus récemment Régenass [REGE, 99]. Seuls Milligan & Norris
[MILL, 85] ont transposé cette technique au cas des microtunnels.

Remarque: [CDAns le cas des sols sableux, la stabilité sera considérée comme drainée
et sera analysée en terme de contraintes effectives. Anagnostou & Kovari [ANAG, 96]
proposent la classification suivante: s la perméabilité du sol est supérieure & 107 &
10° s et la vitesse d’avancement du tunnelier inférieure & 0,1 & 1 m/h alors on
travaille en conditions drainées.

[Dians le cas des sols argileux, la stabilité sera considérée comme non-
drainée durant le creusement de I’ ouvrage souterrain et sera alors analysée en terme de
contraintes totales. Toutefois dans le cas d’ un arrét des travaux, les conditions drainées
seront plus adaptées [ MAIR, 98] .

Ci-apres, des exemples d’ approches en analyse limite sont présentés de maniére non-
exhaustive et chronologique.
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3.5.h. Atkinson & Potts [ ATKI, 77]

Pour un sol purement frottant, en configuration bidimensionnelle (Figure 11.16), ces
deux auteurs proposent un critére fournissant une borne inférieure dans le cas de

I’ effondrement : REELNER T
A _I_Z-‘ﬁ‘ﬂz
K,-1 _ b IXSF o
q_5<[2L+1} avec K :M T‘} 01'\09
e p ; rlf/
Ot De 1-sing 0~
I ot = 0
W
C
Cette configuration suggére que la section courante .
d’un tunnel (Figure 11.16) est plus sensible que le

front de taille (Figure I1.6). Figure1.16 : Mécanisme adopté par

. Atkinson & Potts
3.5.c. Davis & al. [DAVI, 80]

Ces auteurs proposent dans le cas des sols cohérents une approche statique et

dynamique, utilisant le critere de rupture de Tresca et étudiant une instabilité par
effondrement.

v" Approche statique

La configuration bidimensionnelle proposée correspond a un sol pesant, cas genéral
(Figure11.17). Le critére qui ressort de I’ analyse limite, aboutit a laformulation suivante
du domaine de bornes inférieures:

8y
’Y.De yDe
—=—2<Ngs<2- q
2.c, 2.c, = (l ) l
De _ ‘qs + v H - y
N =Y(h+ 2)+qs T i) (H - y)
S Cu
Ns étant e nombre caractérisant la qg*v(H-y)
stabilité du front de taille d' un tunnel en A il UT
milieu argileux O O

£S+Y(H-y
Qg (% GH = %)

Figurell.17 : Mécanisme bidimensionnd,
approche statique [ DAVI, 80]
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Davis & a. proposent également deux configurations tridimensionnelles en milieu non-
pesant : y=0 (Figure11.18) :
v' Le champ de contraintes a symétrie sphérique (b) débouche sur la borne

inférieure suivante: Ng =4. In(Z.DL +1}
e

e

v" Le champ de contraintes & symétrie cylindrique (@) : N =2+2. In[z. DL +1}

X s

Section X-X
(a) CYLINDRE

SectonX-X (b)) SPHERE —

Figurell.18 : Mécanisme tridimensionnel a symétrie
cylindrique (a) ou sphérique (b), approche statique [ DAVI, 80]

v" Approche cinématique

Le mécanisme cinématique bidimensionnel q
d effondrement sur lequel ont travaillé Davis l l l l Sl l l
& a. est représenté sur la Figure 11.19.

L’application de I'analyse limite selon \

I’approche cinématique donne comme

. h 1
maorant: N. =4. [—+—.
g s De 4 é

\C! g —
Les résultats expérimentaux trouvés par &~ o;
Kimura & Mair [KIMU, 81] et présentés au .

paragraphe 3.4.c presentent des valeurs de ot Figurell.19 : Mécanisme bidimensionnel,
approche cinématique [ DAVI, 80]
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en bon accord avec la théorie de la plasticité développée pour les sols cohérents de

Davis & a (Figure11.20).

Valeur de la
5k borne supérieure
(solution D)

\
D

1k Valeur de la
borne inférieure
O 3F
C. Valeur de la
2 I'borne supérieure
g {solution C)

h
D
| 1 E— |
7 1 2 3 4
1k
légende: —— solution de bornes selon Davis & al. [DAVI, 79
° valeurs expérimentales de Kimura & Mair [KIMU, 81]

Figurell.20: Pression de support or prévue selon Davis & al. et observée par
Kimura & al. a I’ effondrement

3.5.d. Atkinson & Mair [ATKI, 81]

Atkinson & Mair reprennent les résultats exposes ci-avant pour rédiger une aide a la
conception de tunnels, en proposant une évaluation de la pression de soutien or
nécessaire au maintien de la stabilité, dans le cas d' un effondrement.

Te, Ty et T, utilisés dans les formules suivantes sont des facteurs de stabilité sans
dimension, analogues aux facteurs de capacité portante.

v Pour les sols fins argileux, dans le cas d’un chargement non-drainé, la pression de
soutien a appliquer o1 est donnée, pour un facteur de sécurité Fs, par :

or :qs—(::—“.TC +y.(h+D%), kPa
S

Tt

Les valeurs de T (Figure 11.21)
proviennent du critére proposé ™
par Davis & al. [DAVI, 80] et
des résultats expérimentaux de
Kimura & Mair [KIMU, 81]. °]
Elles sont fortement influencées ..
par la géométrie du tunnel (d,
qui est nul dans le cas des
microtunneliers, h (ou C) la : : : L
hauteur de couverture et D (ou

D) le diametre excavé.

Figurell.21: Influence de la géométrie du tunnel sur
T, - cas des sols cohérents
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v Pour les sols granulaires sableux secs, dans des conditions de sol drainées, sans
surcharge en surface, la pression de soutien 6+ est donnée par :

o1 =v7D.T,, kPa
Et pour un sol sableux sec, afaible profondeur et soumis en surface a une surcharge
gs importante (le poids du sol est alors négligeable), on auraalors:

GT = qS'TS’ kPa.

Le facteur de sécurité, Fs, Sappliqgue aors a la résistance du sol, soit ¢:

, 1
tan(pS:F.tan(p.
S

Les coefficients de stabilité T, et Ts sont détermines gréce a |’analyse théorique
developpée par Atkinson & Potts. Les valeurs de T, dépendent essentiellement de la
résistance du sol (¢’) aors que les valeurs de Ts dépendent a la fois de ¢’ et de la
hauteur de couverture.

Ty

20

h/D values

05

Figurell.22: Influencede ¢’ et deh sur T, et Ts [ATKI, 81]

3.5.e. Milligan & Norris[MILL, 85]

Milligan & Norris reprennent les conclusions d’ Atkinson & Mair [ATKI, 81] pour les
sols cohérents et les sols frottants, pour les étendre du tunnelier au microtunnelier. Ils
considérent également le cas du refoulement du sol qui est un cas d'instabilité plus
fréguemment rencontré que I’ effondrement durant les opérations de microtunnel age.

Sol cohérent Sol frottant
Effondrement : sans nappe phréatique :
s gs=0dors oy >y.(h+ D%)—TC.CU S! qs. Oalors oy Y'PG'TY
v’ s gsimportant et h faiblealors o1 =q.T,
Refoulement : avec une nappe phréatique
s gs= 0 dlors GT<y.(h+D%)+TC.CU v sigs=0dors
oy =(v(h—-hy)+7h,)D.T, +u [MARS, 9%

v s (s important et h faible alors

cf. Figure11.23 67 =0T, +U
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Tassement en surface

o g Z..—--‘: i L a E
4 Cu

=4

ict

(a) Instabilit¢ potenticlle du front de taille refoulement

due a une pression insuffisante

limites

acceptlables

L4

oy

cffondrement
'

¢ o 10 " 30
(b) Refoulement potentiel au front de taille T
due a une pression en excés

/’/‘
7
hl | B 1 D
A ’
==
l

Figurell.23: Limitesdansle cas de |’ effondrement et du refoulement, Mair (1987) [MILL, 85]

3.5.f. Leca & Panet [LECA, 88]

Dans un premier temps, Leca & Panet améliorent les bornes supérieures et inférieures
proposées par Davis & a. pour les sols cohérents. Dans un second temps, ils
introduisent un angle de frottement interne non nul en plus de la cohésion pour étendre
les résultats de I’ approche par I’ intérieur (statique) au milieu frottant et cohérent, milieu
régi par le critere de rupture de Mohr —Coulomb.

1. Ftude du sol cohérent

v' Borneinférieure

Une approche par I'intérieur plus réaliste, utilisant les mémes configurations
tridimensionnelles, conduit Leca et Panet a une borne inférieure dans le cas d’'une
instabilité par effondrement sous laforme:

pour la configuration a symeétrie cylindrique : Ng 95701 5, 2|n(2 o +1} ()
c

u e

pour la configuration a symétrie sphérique: N = qS;—GT = 4In( 2.DL + 1] 2
u e
La relation (1) fournit un «meilleur minorant » si h<0.86.D. et la relation (2) pour
h > 0,86.D.. Cette approche fournit un meilleur résultat quelque soit la valeur du poids
volumiquedu sol : y=0o0uy> 0.

Dans le cas d'une instabilité par refoulement, la borne inférieure est située dans le plan
y.D e

Cu

(YCDe CIsC }symetrlque acelledel’ effondrement par rapport al’axe —=
u u

Page 78



Chapitre II : Les forces en jeu lors du microtunnelage

v" Borne supérieure

Cas del’ effondrement (méme borne que Davis & a.) :

D
Js—OT +y.(h+ %)
c

u

Ng =

Cas du refoulement (symétrique au résultat en effondrement par rapport a ¥De :
C

u
D
ot —qs—y{h+ %)
c

u

N. =

S

Cependant les bornes inférieure et supérieure sont encore tres éoignées, I’ encadrement
pourrait donc étre amélioré en utilisant d’ autres champs de contraintes et d autres
meécani smes.

2. FEtude du sol cohérent-frottant

Deux nouveaux parameétres sont introduits :
_2.c.cos@
1-sing

_1+sing
1-sing

c p
En considérant toujours deux cas de champs de contraintes utilisés par Davis & al.,
deux nouvelles bornes inférieures sont déduites pour un sol frottant-cohérent non
pesant :

Symétrie Effondrement Refoulement
1
cyI(;ndnqu; (Kp—l)quch h Kp-1 (Kp—l)qs+(jc 1 (2 h +1]Kp—1
cas des tunnels =K,l2—+1 =% 157
Kp-Lor+o. Pl D Kp-tor +o, K, | De

peu profonds

sphérique _ 2(Kp-1) (L
cas des tunnels Ky 1o, +o. HPRLIEY (K, -1, +o. N LY 2[K
K, -1ot +0 D - =l2—+
profonds p T +0c e K, -1or +0, D,

Tableau I1.21 : Valeurs des bornes inférieures pour un sol cohérent-frottant dans le cas
d'instabilité par effondrement et refoulement [LECA, 88]

3.5.g. Leca & Dormieux [LECA, 90]

IIs éudient le cas d’un milieu cohérent-frottant régi par le critére de rupture de Mohr-
Coulomb. Ils présentent sous une autre forme les solutions de limites inférieures déja
publiées par Leca & Panet [LECA, 88] et vont développer les solutions de limites
supérieures a partir de trois mécanismes basés sur le mouvement rigide de blocs
coniques (deux mécanismes concernent |’ effondrement, le 3™ le refoulement-Figure
11.24) :
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Figure1.24 :Mécanismes d’ effondrement MI (a) et M1l (b), et de refoulement MIII (c)

Au vu de leursrésultats, il apparait que le mécanisme MII donne une meilleure solution

de limites supérieures, excepté dans le cas des tunnels a trés faibles profondeurs

(% <0.25) et dans le cas d’un angle de frottement du sol inférieur a 30° (soit un sol
e

peu frottant).

Le critere ainsi développé se présente sous la forme suivante pour la borne supérieure
(+) et laborneinférieure (-) :

TsQs+T,Qy <Qr TsQs+T,.Qy 2 Qp
cas de I’ effondrement cas du refoulement
avec Qs, Qy, et Qr les parametres de chargement définis par :

QS:(Kp—l)%H QT:(KP_I)Z_T+1 Qv:(Kp_l)&

c c G¢

et Ts, T, les nombres de stabilité qui sont présentés sous forme d'abagues en
fonction de ¢ et de % (Figurel1.25, Figure11.26).
e
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En ce qui concerne la borne supérieure (+) la surcharge a peu d’influence sur les
ruptures par effondrement pour des tunnels peu profonds a profonds (% >0.6), tandis
e

gue la rupture par refoulement ne peut avoir lieu que pour les tunnels tres peu profonds
(Ts et T, augmentent rapidement avec % ), ce qui est souvent le cas des
e

microtunneliers.

Pour le cas particulier des sols sans cohésion (o, = 0), Leca & Dormieux considerent
dorso; =T,q,+T,.vD, avec Ts et Ty selonlesFigure11.25 & Figure 11.26.
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Figurell.25: Valeursde T (a) et T, (b) pour | effondrement, bornes supérieure (+) &inférieure (-)
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Figurell.26 : Valeursde T (a) et T, (b) pour le refoulement, bornes supérieure (+) et inférieure (-)
Ces résultats sont validés par les essais expérimentaux en centrifugeuse réalisés par

Chambon & Corté [CHAM, 89] en vue d étudier la stabilité du front de taille des
tunnels dans les sables (Tableau 11.22).
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y Y OT mesuré o7 calculé kPa
De | kN/m?® kPa limite supérieure: o7* | limiteinférieure: o1
15.3 6 2
1 16.1 3 3 29
5 15.3 4 2 46
16.1 4 3 44

Tableau I1.22 : Comparaison des pressions mesurées et prédites a la rupture par effondrement

Les valeurs de limites inférieures sont nettement supérieures aux valeurs mesurées et
aux limites supérieures calculées, tandis gque les limites supérieures sont en bon accord
avec les mesures. En effet o1 est 1égérement inférieure voire égale a o mesurée. Ainsi
les valeurs de limites supérieures, calculées selon la méthode Leca & Dormieux,
donnent une bonne estimation de la pression critique al’ effondrement.

3.5.h. Regenass [ REGE, 99]

Régenass étudie, grace a une approche
cinématique de la théorie de I’analyse
limite, la butée tridimensionnelle
provoquée par des écrans de largeur
limitée dans un milieu cohérent-
frottant. Dans un premier temps, il
recherche le meilleur mécanisme de
rupture trandationnel a 1 ou plusieurs
blocs rigides. Dans un second temps, il
étudie la charge limite a I’ arrachement
d'une plague circulaire de faible
profondeur (Figure 11.27), s apparentant
a I’analyse d’une instabilité d'un front
detaille par refoulement.

L es mécanismes de rupture envisagés sont :

Figurell.27 : Présentation du probleme

v' ‘C1 :unseul blocrigide (Figurell.28),

v' ‘Cn’ : un multibloc composé d’ une succession de troncs de cones rigides, les
résultats issus de ce mécanisme convergent rapidement avec n, aussi un
meécanisme a 7 blocs est suffisant (Figure 11.29).
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Figurell.28 : Coupe du mécanisme ‘C1’

C
B G

Figurell.29 : Mécanisme ‘Cn’ (exemple n=3)

L’ écriture du bilan énergétique permet de donner |’ expression de la pression limite ot
sous laforme:

D?
o; = 754e {y_(h+D%)TY +cT, +qS.TS), kPa

avec T,, T et Tsles nombres d’ arrachement adimensionnels, sachant que T, = Ts—1

, et
ang

que Ty, Ts dépendent (Figure 11.30) de ¢, I'angle de frottement interne du sol, de §,
I’ angle de frottement sol/structure, de la géométrie du systéme (h, De, v I’inclinaison de

laplague).
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Figurell.30 : Valeursde T, en fonction de ¢ (ou ¢) et de % (ou o) avec une plaque verticale

(w =0) représentant le cas du microtunnelier [ REGE, 99]

La confrontation des deux mécanismes montre qu’ un meilleur majorant est obtenu gréace
au mécanisme monobloc dans le cas des plaques peu profondes et de faible rugosité.
Pour les autres cas, e mécanisme multibloc apparait mieux adapté.

Cette étude permet d’ étendre a des cas trés divers I’ évaluation de la stabilité pour des
sols cohérents et frottants. Elle représente la méthode de détermination la plus précise
de la plus petite borne supérieure dans le cas d’ une instabilité par refoulement.

3.5.i. Conclusion

Depuis les années 1977, I’analyse de la stabilité du front de taille grace au calcul ala
rupture s est complétée en étudiant les cas des sols cohérents, frottants puis cohérents-
frottants, selon 2 approches cinématique et statique. Les améliorations des valeurs des
bornes supérieure et inférieure de la pression de souténement proviennent des
meécanismes de rupture et du champ de contrai ntes envisages.

On peut toutefois noter le peu d’ étude d’instabilité par refoulement.
4. CONCLUSION

Tant pour le frottement sol/canalisation que pour la pression au front de taille, de
nombreuses études ont éé menées que ce soit sur le terrain, en laboratoire, de maniére
théorique ou numeérique.

Une synthése de ces travaux de recherche a permis de mettre en avant une démarche en
vue de la prévision de I'effort de frottement. Elle tient compte de la nature et des
propriétés physiques et mécaniques du sol, de la lubrification utilisée, de I'effet possible
du temps de pause et du désalignement moyen des tuyaux. Lalittérature fournit de plus,
nombre de résultats empiriques qui ont été classés par types de sol, formant des
indicateurs de référence pour I'ingénieur.
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Dans le cas de la pression au front de taille, il existe d§a plusieurs formules semi-
empiriques développées dans le cadre du microtunnelage qui sont, la aussi, une base
pour la conception du projet. La rareté des éudes en laboratoire sur la pression de
contact au front de taille concernant I'instabilité par refoulement est a remarquer, les
incidents rencontrés sur les chantiers étant le plus souvent liés a ce type de probleme. Il
en va de méme des approches analytiques. Toutefois certains chercheurs se sont
penchés sur ce phénomeéne et a sa prévision ([REGE, 99], [LECA, 90] et [LECA, 88]).
Peu de documents publiés utilisent la méthode d analyse limite dans le domaine des
technigues sans tranchée, on nommera Milligan & Norris[MILL, 85].
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1. INTRODUCTION

Dans le cadre de ces travaux de recherche, des suivis de chantiers de microtunnel age ont
été réalisés afin d' acquérir des connaissances phénoménologiques sur |I’ensemble du
processus de microtunnelage. Une telle campagne in situ est bien adaptée a la
complexité de ce processus qui fait intervenir de nombreux paramétres. Plusieurs pays
tels que la Grande-Bretagne (PJA), le Japon (Working Group 3) et les USA (CPAR) ont
aussi lancé des projets de suivis sur des ouvrages réels.

Trois suivis de chantier, comprenant en tout 7 trongons, ont été effectués dans le cadre
de cette action de recherche. Le travail d’ observation et de recueil de données ainsi que
les caractéristiques géomeétriques et géotechniques de chague trongon font |’ objet d’une
description détaillée.

Ensuite, les mesures sont interprétées graphiguement en terme de frottement
sol/canalisation. Les valeurs expérimentales de frottement dynamique ainsi déterminées
sont comparées aux valeurs ressortant de la démarche mise en avant au chapitre 1.
L’ étude est complétée par la détermination de I’ influence du désalignement des tuyaux
sur le frottement dynamique et de I'influence du temps de pause sur |’ apparition d’un
frottement statique.

Enfin, I’interprétation graphique est menée en terme de pression au front de taille. Les
valeurs déterminées pour chague trongon sont ensuite comparées aux valeurs de travail
semi-empiriques et aux valeurs analytiques limites du domaine acceptable, calculées
selon les méthodes développées au chapitre Il. Le chantier de Barr, a été le lieu
d’ importants refoulements du sol visibles en surface et sur les réseaux environnants.
Auss at-il été utilisé pour valider la précision des différentes méthodes.

2.LESSUIVISIN-SITU DE CHANTIERS

Il est indispensable de disposer de données expérimentales réelles et fiables, d’ une part,
pour disposer d'une base de données d'aide a la conception des projets et, d’ autre part,
pour valider les différentes théories et méthodes de calcul utilisées pour la conception
des projets de microtunnel age.

2.1. A L’ETRANGER

Au Japon, le groupe de travaill n°3 de la Japan Society of Trenchless Technology a
synthétisé les résultats d’ une enquéte menée sur pas moins de 398 chantiers dont 236
sont concernés par un marinage hydraulique. Les diameétres des tuyaux ainsi foncés sont
compris dans une tranche de valeurs de 250 a 1000 mm, avec une prédominance entre
250 et 700 mm (373 chantiers). Ainsi, & partir des listings et des résultats de I’ é&ude
géotechnique de chague chantier, a é&té analysée la relation entre la force de poussée et
les caractéristiques du projet. Cette étude a permis d’ établir des relations concernant la
poussee totale, la résistance au front de taille et le frottement le long du microtunnel
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foncé, classées suivant le type de marinage (a vis, hydraulique et pneumatique) et le
type de sol rencontré [WORK, 94].

En Angleterre, I’ Université d' Oxford, en collaboration avec la Pipe Jacking Association
P.JA., aréaisé depuis 1986 neuf suivis spécifiques in situ de chantier. Ces derniers
étaient associés a une instrumentation lourde : un a deux tuyaux foncés équipés de plus
de 12 capteurs et un dispositif instrumental autour du tracé de la future canalisation
mesurant le champ des déplacements dans le sol et en surface. Les capteurs mesurent les
contraintes longitudinales et de contact dans le tuyau, les mouvements des joints et la
distribution des contraintes sur les joints situés entre deux tuyaux (Annexe 7). De plus
chague chantier fait I’ objet de I’ enregistrement des valeurs concernant la poussée totale,
I’ avancement, |la position de la machine, les corrections apportées et les conditions du
sol [MILL, 99]. Les caractéristiques principales de ces neuf chantiers sont résumeées
dans |e tableau situé en Annexe 7. Les thémes développés lors de I’ interprétation sont :

v’ proposition d’ un modéle théorique simple de I interaction sol / tuyaux,

v’ prévision des forces de frottement basée sur I’ expérimentation in situ dans
des sols de natures différentes,

v’ effet delalubrification sur laréduction du frottement,
v’ effet du désalignement des tuyaux sur | augmentation du frottement,

v’ effet du temps sur |’ augmentation de la poussée de fongage.

Aux Etats-Unis, un site expérimental a été créé, conformément a I’un des trois themes
abordés par le programme de la CPAR [BENN, 93a],[BENN, 93b], Construction
Productivity Advancement Research. Il a été réalisé en 1992, selon des dimensions en
grandeur réelle : 104m de longueur, 5m de largeur et 4m de profondeur (Annexe 8). Il a
fait I’ objet d’un terrassement puis d’ un remplissage avec 6 sols différents disposés en
tranches de 18,3m chacune s'imbriquant les unes dans les autres. Deux trongons en
pardléle ont alors été exécutés par des microtunneliers au systeme de marinage
différent : le premier a marinage hydraulique (Iseki — Unclemole), le second a vis sans
fin (Soltau - RVA 250). Une importante instrumentation a été mise en place, avec 4 a5
tuyaux instrumentés par troncon réalisé, de nombreux capteurs de déplacement étant
installés dans e sol (Annexe 8). Cette expérimentation a eu plusieurs objectifs:

v tester les limites de la technique par rapport a des conditions de sol de plus
en plus défavorables,

v’ étudier I'interaction sol/machine, I’ effet de la lubrification, les mouvements
dans les sols, les contraintes et déformations existantes dans | es tuyaux,

v tester dans des conditions de sols identiques et parfaitement connues, le
marinage a vis et hydraulique,

v développer des méthodes de prévision des forces de poussée totale dans des
sols différents, avec diverses machines,
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v développer des méthodes de prévision et de contréle des déformations du sol
associ ées au microtunnelage,

v’ vérifier les possibilités en alignement et déviation.
2.2. EN FRANCE

Depuis le début du Projet National « Microtunnels », de nombreux suivis de chantiers
de microtunnelage ont été réalisés, |’ objectif étant de rassembler des données en vue de
I” établissement de Recommandations.

Ces suivis sont classés en 3 catégories, en fonction de I’ampleur et de la fiabilité des
données recueillies:

v’ Les suivis par enquéte: Des fiches dites de «suivi léger » sont réalisées dfin
d homogénéiser les données recueillies sur chague chantier. Dans ce cas,
I’ entreprise réalisatrice remplit ces fiches, donnant ainsi les caractéristiques
essentielles du projet, des sols rencontrés, de la machine et des tuyaux
utilisés ainsi que toutes autres informations importantes pouvant concerner
la lubrification ou les problémes rencontrés. En méme temps elle fournit le
listing des paramétres de fongage enregistrés automatiquement par le poste
de pilotage. Ces valeurs sont aors étudiées et interprétées [OUVR, 95].
Cependant I’analyse de ces données reste succincte et parfois difficile en
raison du manque de données. 27 chantiers ont ainsi pu étre répertoriés
(Annexe9).

v Les suivis en continu sur site: Un chercheur suit en continu le fongage du
microtunnel. 1l peut donc dresser un carnet de bord du chantier. 1l note
manuellement les parametres de fongage non-enregistrés, les choix du
pilote, les événements, les temps de pause. Il va auss recueillir des marins a
la sortie du désableur en vue de les analyser en laboratoire, et réaliser des
essais de viscosité sur le liquide de marinage et le lubrifiant utilisé avec
prise d’ échantillons. L’ interprétation de telles données est plus réaliste, elle
prend en compte de nombreux facteurs importants. Cependant elle ne peut
Séendre a I'éude du comportement des joints entre tuyaux et du
comportement a I'interface sol/tuyaux. 7 trongons répartis sur 5 chantiers
ont ainsi été suivis de 1995 a 1996 par Pellet [PELL, 97] (Annexe 9).

v’ Les suivis instrumentés : IIs englobent la démarche expérimentale du précédent. Ils
sont de plus associés a une instrumentation d'un tuyau de foncage
permettant |’étude des contraintes et déformations ayant lieu durant le
foncage dans les tuyaux. Un seul troncon a ainsi été suivi : le chantier de
Chatenay-Malabry (Annexe 9).
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2.3. LESSUIVISREALISES

2.3.a. Introduction

Dans le cadre de cette these, 7 trongons répartis sur 3 chantiers ont fait |’ objet d’ un suivi
mi-lourd, s'goutant ainsi aux 7 déga réalises par Pellet. Ils permettent de mettre en
valeur et de préciser les résultats exposés par |'auteur précédent [PELL, 97]. lls
élargissent de plus le champ des conditions de sols rencontrés par un microtunnelier,
venant augmenter |a base de données et donc le savoir-faire sur cette technique.

Le principe du suivi expérimental réalisé est décrit dansle Tableau I11.1.

Donnéerecueillie

Analyse

Obj ectif

Rapport géotechnique du
projet

Echantillons de marins
et/ou de sol au fond des
puits

Caractéristiques géotechniques des sols
(pénétrometre, pressiomeétre, sen
place ou en laboratoire)

Essais de classification en laboratoire :
courbe granulomeétrique, limites

d’ Atterberg, Valeur au bleu de
méthyléne, spécifique alaroche
(abrasivité, dureté)

- Analyser le comportement du sol :
gonflant, serrant, plastique,

- Interpréter |’ effet des caractéristiques
des marins sur ['évolution des
paramétres liés au fongage,

- Etude de I’ interaction sol/tuyau

- Prévision du frottement.

Echantillon de liquide de
marinage et delubrifiant

- Essai in situ de viscosité au cone
Marsh

- Analyse du liquide de marinage en
|aboratoire

- Comportement du fluide de marinage
durant le fongage et face aux différents
types de sols marinés

- Influence sur la qualité du marinage
et du couple de laroue de coupe

Caractéristiques du projet

Longueur, profondeur, inclinaison,
tuyaux, microtunnelier ...

- Nourrir la base de données
d expériences nouvelles, améliorer la
précision des recommandations

- Valeurs utilisées dans les caculs
concernant le frottement ou la pression
en téte

Paramétres de foncage
relevés automatiquement
Paramétres de foncage
relevés manuellement

- Position et direction de la machine,
Ccorrections apportées................... >
- Lubrifiant : nature, quantité, viscosité

Marsh et points d’injection............. >

- Poussée totale, avancement......... >
- Couple de laroue de coupe, sens et
vitesse de sarotation, débit et vitesse
des pompes d’ alimentation et de

refoulement du marinage............... >

- Vitesse desVerins..........cocuvee. ... >

I1s sont essentiels pour analyser :

.ev......DésAlignement des tuyaux

+
........................ Lubrification
7
........................... frottement
+
pression en téte
Poussée totale

Carnet de bord du

chantier

Délais de pause, arréts imprévus,
explication des problémes rencontrés et
des choix du pilote

Avoir un aal critique sur la
signification de certaines évolutions
inexplicables

Tableau I11.1: Descriptif du suivi mi-lourd et objectifs
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Les caractéristiques de chacun des sept trongons ainsi suivis sont synthétisées dans les
Tableau 111.2 et Tableau I11.3, avec le détail des projets et des éléments du foncage
(microtunnelier, tuyau, station de poussée, marinage, lubrifiant).

Barr3 ‘ Barrlll ‘ Barrll

chantier Limoges2 | Limoges3 Barr4 Genéeve
obj et assai nissement gaz
longueur, m 98 95 10 60 40 70 170
hauteur de R . . . . .
36al4 082838 4 39a4,1 25a33 2,1a25 7a30
couverture, m
pente, % +1,1 -1,1 0 +1,1 -3 +1,2 +1
avancement,
11,5 13,5 7 9 6 3
m/8h
machine Herrenknecht AVN (hydraulique) Soltau RVS | Herre AVN
diamétre
. 800 600 800 1000
interne, mm
Bonna en Béton Haute ) o Bonna
tuyau Steinzeug en grés vitrifié i
Performance Béton H.P.
gneissaltéré | gneissaltére marne et argile gris-noir raides marne
sol traversé aréene aréne marne gréseuse
gneissique | tout-venant |  9reSrosedesVosges grés
bentonite
o sur les bentonite
lubrification ) .
derniers en continu
metres
profondeur . .
24 2.4 1.7a25 1.7m 15a27
nappe, m
passage e ferrd carrefour ouvrage en magonnerie canalisant un ruisseau fleuve:
voie ferrée
difficile routier réseal souterrain treés dense — tracé a faible profondeur Rhbne
) suivi partiel o ) tuyau
tube suiveur | ) suivi partiel o
. apartir de spécifique
avec ailette nombreux o
remar ques . 16m de R avec joint
pour éviter probléemes
i longueur ~ supportant
leroulis . arrét =50m
foncée 200kPa
R soulévement
soulévement i ]
perte du i ) |éger important
. oo roulis du radier de .
probleme liquide de ] ] soulévement dela avancement
) ) important | laKirneck ) o
rencontré marinage i . dela chaussée, tresfable
i au début | et pollution i R
importante ) chaussée arrét du
du ruisseau ]
chantier

Tableau I11.2 : Caractéristiques des sept trongons suivis
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chantier | Limoges2 | Limoges3 | Barr4 | Barr3 | Barrlll | Barrll | Genéve
. N . béton HP
Tuyaux béton HP - BONNA grés vitrifié — Steinzeug BONNA
DN/Dgg¢ mm 800/960 603+/-12/760 | 805+/-17/970 1007+/-23/1178 1000/1275
Poids kg/ml 545 330 430 530 1210,8
Poussée maxi 3000 kN 1609 kN 1982 kN 2070 kN
a) Lestuyaux defoncage
chantier Limoges2 | Limoges3 | Barr4 Barr3 Barrlll | Barrll | Genéve
type AVN 800B AVNG600 | AVNBOOB | AVN1000 | RVS300 | AVN1000
marinage hydraulique
Dextmachine MM 975 760 975 1295 1295
longueur m 32 2,1 32 31 31
surcoupe mm 15 0 5 117 20
course verin 50 25 50 60 30 60
guidage mm
capacité station 2590 kN 2500kN | 2590kN | 3500kN | 3500kN | 3400 kN
de poussée
station deux, non
intermédiaire utilisées
b) Le microtunnnelier
chantier Limoges2 | Limoges3 | Barr4 | Barr3 | Barrlll | Barrll | Genéve
couple KN.m 55 30 55 120 140 120
rotation maxi t/min 8 13 8 4 20 4
coefficient
d'ouverturedela 19 35 50
roue %
roue de coupe mixte rocher argile rocher
. . petits pics
outil de coupe molettes | molettes | large pic nombreux mol ettes
¢) Larouede coupe
chantier | Limoges2 | Limoges3| Barr4 | Barr3 | Barrlll | Barrll | Genéve
nature du eau claire
marinage
additif graphite polymeéres
pr9pne_t<_ade antiabrasif re,dultl ads,orpt!on
I’ additif d’eau par Iargile
spar ateur tapis vibrant et tapis vibrants tapis vibrant et
P hydrocyclone Oowerture=0,4-25mm2 hydrocyclone
lubrifiant bentonite, a bentonite injection
lafin réguliére

d) Le marinage hydraulique

Tableau I11.3: Caractéristiques des éléments du foncage

Les trois chantiers suivis ont été réalises avec des microtunneliers a marinage
hydraulique de type Herrenknecht (AVN 600, 800 et 1000) ou Soltail (RVS 300). Ils
présentent la possibilité d’'inverser le sens du marinage ce qui peut s avérer utile lors
d une évacuation difficile des marins, par exemple lors du colmatage de la chambre de
concassage par de I’ argile collante ou lors du bouchage des tuyaux de marinage par une
évacuation de sable sec trop importante. La machine Soltall a aussi I'avantage de
disposer d’un quatrieme vérin corrigeant le roulis. Par contre al’instar de I’ AVNG600O, le
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RVS 300 évacue les déblais dans le fond du broyeur ce qui parait plus propice au
blocage et au colmatage que |’ évacuation vers la partie inférieure de la chambre de
concassage des AVN 800 et 1000. Ces deux microtunneliers ont de plus I’ avantage de
pouvoir injecter le liquide de marinage soit vers I’avant de la chambre de concassage,
soit vers I'arriere dans la chambre de marinage, soit dans les deux. Le choix de
I’injection dépend du terrain traversé. Par exemple dans un terrain argileux, le marinage
se feravers|’avant pour faciliter |’ évacuation des déblais, alors que dans un sable sec, il
seferavers|’arriere pour ne pas déstabiliser le front de taille.

Les tuyaux de foncage sont des tuyaux en béton armé haute performance (HP), sauf
dans le cas du chantier de Barr en Alsace ou des tuyaux en gres vitrifié ont été installés.

Les essais géotechniques tels que I’ au bleu de méthylene, les limites d’ Atterberg et
la granulométrie ont été menés sur la plupart des échantillons de marins recueillis sur
les chantiers de Limoges et de Barr. Les caractéristiques ainsi déterminées sont la valeur
au bleu (VBS), la limite de liquidité (w.), I'indice de plasticité (Ip) et la courbe
granulométrique du sol. Ces parameétres permettent la classification des marins recueillis
suivant la norme RTR. Associés aux résultats de I’ étude géotechnique préliminaire au
projet, ils permettent d’ en déduire certains critéres géotechniques.

Il faut noter avant tout commentaire, que ces résultats correspondent a un sol fortement
remanié puisqu’il a été découpé par la roue de coupe, broyé et mélangé au liquide de
marinage avant d’ étre extrait du broyeur a travers les tuyaux de marinage. Toutefois
I’ évolution de ces échantillons de marins, associée a |’ é&ude géotechnique, nous donne
un bon apercu de I’ évolution de la constitution du sous-sol traversé.

2.3.b. Le chantier de Limoges [PHEL, 00c], [PHEL, 99a]

Le chantier consiste en la réalisation, par la société Vaentin pour la ville de Limoges,
d un nouveau collecteur d’'eaux usées, constitué d’'une candisation en béton haute
performance Bonna de diameétre intérieur 800mm. La technique du microtunnelage s est
imposee par la traversée d' un carrefour stratégique ainsi que d’un remblai SCNF a plus
de 14m de profondeur et par la rencontre de gneiss altéré. Le microtunnelier utilisé est
un AVN 800 d'Herrenknecht a marinage hydraulique (effectué a I’eau claire) muni
d’ une roue de coupe adaptée a laroche et équipée de molettes de découpe. Un lubrifiant
(boue bentonitique) est utilisé tres localement vers la fin du trongon 11. La vue en coupe
des deux troncons du chantier de Limoges est présentée Figure I11.1.
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Figurelll.1: Vue en coupe du tracé du microtunnel - Limoges

Sont également indiquées les positions des sondages de reconnaissances S15 a S18. Les
sols rencontrés lors du fongage sont une aternance de gneiss atéré, a consistance trés
raide a dure, et de |I’aréne gneissique a tendance limoneuse peu plastique dont la
consistance est dite moyenne a raide. Au milieu du troncon 3, le microtunnelier a
rencontré des remblais anthropiques. Les résultats des essais effectués, durant I’ éude
geéotechnique préliminaire au projet, sont présentés ci-dessous (Tableau 111.4).

n° des sondages S18 S17 S16 S15
nature géologique du| aréne gneiss altéré aréne gneissique gneiss atéré
sol rencontré par le| gneissique . argileuse moyennement | moyennement a
microtunnelier humide atrés humide trés humide
sablepeu | sableet grave . . | sable peu argileux
I : . . : sablepeu argileuxa | . "
classification RTR argileux a | trésargileux/ . aargileux / roche
. , : argileux 7 :
argileux | roche évolutive évolutive
module
pressiométrique M Pa 6.8 144 6.4 147
pression Limite M Pa 0,92 >35 0,91 >35
teneur en eau
naturelle, % 19 14
valeur au bleu 2

Tableau I11.4: Caractéristiques physiques et mécaniques des sols rencontrés, d aprés les

sondages

Les marins recuelllis apres chague tuyau foncé ont fait I'objet d analyses
granulométriques par voie humide, au laboratoire de I'URGC Géotechnique de I'INSA

de Lyon. Lesrésultats de ces essais sont synthétisés dans le Tableau I11.5.
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Trongon 2

Longueur
foncée, enm

Trongon 3 Remblai anthropique

Si plus de 50 % des éléments > 40,08 mm ont un diamétre > 2 mm alors GRAVE
Si plus de 50 % des éléments > a 0,08 mm ont un diamétre < 2 mm aors SABLE

|:| Si moins de 5 % des éléments < 0,08 mm Propre (p)
Si plus de 12 % des éléments < 0,08 mm Limoneux/Argileux (1a)
Si 5% < % éléments inférieurs 20,08 mm < 12 % alors Propre Limoneux/Argileux (p-1a)

Tableau I11.5: Classification des marins— Limoges

Les résultats provenant, soit de |'étude géotechnique sur site, soit des essais en
laboratoire, permettent de faire certaines hypothéses concernant la compacité, la densité,
la cohésion normale ou non-drainée du sol. Ces hypothéses se basent sur les résultats
d’ études réalisées par divers auteurs. Elles permettent aussi une meilleure classification
du sol selon la proposition de classification FSTT présentée en Annexe 3 [OUVR, 94].

nature géologique du sol arén_egnelssqueatendanfze gneissaltérésec atrés

rencontré par le microtunnelier arglleuse\moyer!nement a humide
tréeshumide

classification FSTT (provisoire) classe 4 classe 6

Cu, kPa 115 > 375

N du SPT 8a30 15a>30

densité I&che & moyennement dense | moyennement dense a dense

compacité raide atrésraide trésraide a dure

cohésion, ¢, kPa 50 a200 100 a>200

Tableau I11.6 : Caractéristiques du sol déduites des mesures et de I’ Annexe 3

Durant le trongcon 3 du chantier de Limoges, des pertes de liquide de marinage sont
apparues lors de la traversée du tout venant et du passage sous faible couverture (moins
d'un métre). A cause de ces phénomenes, |'évacuation des déblais Sest faite
difficilement, nécessitant un apport continu d'eau fraiche au circuit de marinage et
provoquant le déséquilibre des pressions en téte.

2.3.c. Le chantier de Barr [PHEL, 00b], [PHEL, 98a] , [ PHEL, 98b]

La communauté de communes du Piémont de Barr, en Alsace, a entrepris un
programme de restructuration de son réseau d’assainissement en juin 1997. Le projet
d’une longueur totale de 400 m environ est implanté sous la rue de la Kirneck (Figure
[11.2). Cette derniere se caractérise par un tracé sinueux et étroit, mais surtout par un
sous-sol particulierement encombré par des réseaux et des ouvrages souterrains (Figure
[11.3). Le plus important est le collecteur du ruisseau de la Kirneck de 4m30 de largeur,
alors que I’emprise de larue est de 9 m par endroits.
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La technique du microtunnelier a donc été retenue du fait de I’implantation du tracé
sous leradier de I’ ouvrage de la Kirneck sur une longueur de 180m en amont, puis entre
cet elément et les murs et fondations des maisons sur les 200m aval.

rue de la Kirneck

TR, bl o A o
amont AIDOX /.,.:4 \ Eion
LA\ parkingg 2
o N

i
57

) o\ P
S “"4‘- ®

trl tr 111 tr 1l

—
=

Section n° 1 Section n°2

Figurelll.2: Plan du tracé lelong de la rue de la Kirneck

Les trongons 3 et 4 ont été réalisés a I’aide des microtunneliers Herrenknecht, AVN
800B et AVN 600, a marinage hydraulique. Le troncon 3 d' une longueur de 60m et
d un diametre DN 800mm se situe sous la nappe, ains que le reste du tracé. |l traverse
des marnes et argiles grises a une profondeur en radier de 4m environ. La
caractéristique principale de ce trongon est le passage sous le radier de |’ ouvrage de la
Kirneck. Le trongon 4 d’une longueur de
10m avec un DN600 mm se situe dans un
horizon de grés rose des V osges.

Le troncon Il a été réalisé a I’aide d'un
microtunnelier Soltail, RVS300AS, a  Microtunnel
marinage hydraulique. Ce trongon d'un ;
diamétre DN 1000mm s'étend sur une m%m
longueur de 70m. Les sols traversés sont

des marnes et argiles grises, la

particularité de ce trongon est la faible
profondeur du tracé de 2,1 a 2,5m et ce, sous la nappe phréatique.

Figurelll.3: Vue en coupe des grands ouvrages
coexistants dans le sous-sol de larue.

Le trongon 1l a éé réalise avec un microtunnelier Herrenknecht AVN 1000. La
longueur du trongon est de 40m, il traverse le méme type de sol que le précédent, des
marnes et argiles grises, a des profondeurs allant de 3m30 a 2m50.

La totalité du projet, soit les 8 troncons, devait, selon les reconnaissances et sondages
ponctuels réalisés, traverser uniquement la couche de marne et d’ argile grise a gris-noir,
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étant donnée la profondeur du projet. Les sondages ont montré aussi que le tracé est
situé sous la nappe phréatique. Un rabattement de la nappe a donc été nécessaire afin de
mettre hors d' eau les puits de poussée et d’ arrivée.

Les résultats en laboratoire sur les marins recueillis sont synthétisés dans le Tableau
[11.7. En raison de la nature globalement argileuse du sol, une granulométrie par laser a
été effectuée avec la collaboration de M. Chabannet de I’ URGC Matériaux del’ INSA.

Avance | Tuyau | Passant a | Passant a | Passant a | Passant a Nature du marin

ment m n° 2mm% [02mm% [ 20um% | 2um %
25.8 11 98.80 95.55 65.50 17.75 |limon argilo-sableux
27.8 12 83.80 56.00 39.75 9.70 sable fin alimono-argileux
29.8 13 47.10 46.10 31.30 7.00 | cailloux limoneux et peu argileux
30.9 14 100.00 99.30 65.50 16.75
33.5 15 98.90 98.10 74.90 12.40 limon argilo-sableux
35.8 16 99.00 97.50 80.30 13.80
37.7 17 95.50 92.50 75.65 12.60
39.8 18 99.45 97.80 71.70 9.70 limon ssbleux peu argileux
41.8 19 98.85 96.35 60.65 8.50
44.0 20 99.30 97.20 74.90 12.40 [limon argilo-sableux
46.0 21 79.15 77.20 45.40 13.00 [limon sableux peu argilo-gravel eux
47.8 22 | Limited Atterberg: W =42% & 1,=19% argile inorganique a plasticité moyenne (Ap)
50.0 23 72.40 66.60 48.50 12.80 | limon sablo-graveleux et un peu argileux
54.2 25 91.30 85.85 60.00 16.90 [ limon argilo-sableux

a) Trongon 3

Tuvau Passant a Passant a
Yal 10,08 mm % | 0,002 mm %
1 98.60 23.65 de maniére générale :
3 99.30 23.80 Argiletrésplastique (At)
7 99.40 26.70
9 97.10 21.00
W, =61% et 1.=35%
12 99.55 25.75 soit une argile inorganique de plasticité élevée
b) trongon |11
: Passant a . R .

Fouille 0,08 mm % limon trés plastique

. W, =58% et 1.=25%

asgm 98.50 soit une argile limoneuse trés plastique (W, > 50 %)

c) Trongon 11

Tableau I11.7 : Résultat de la granulométrie des marins —trongon 3 - Barr

Le terrassement du puits de sortie du troncon 3 a été réalisé pendant le foncage du
troncon. Il arévélé la présence de grés rose des Vosges friable, non prévue par I’ é&ude
géotechnique. Le microtunnelier a rencontreé ce type de terrain du pm 54 (Tuyau 26) ala
fin. Les marins a la sortie de la désableuse correspondaient a du sable caillouteux rouge.
Des essais d'abrasivité et de broyabhilité ont été réalises sur un échantillon de roche
intacte recueilli au fond du puits de sortie, par le laboratoire de Géomécanique de
I’'ENSG de Nancy, selon la norme NF P 18-579. Les résultats démontrent un sol
facilement broyable et d abrasivité nulle: Abrasivité: Agr = 0, Broyahilité: Bg = 56

Les résultats provenant soit de I'éude géotechnique sur site, soit des essais en
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laboratoire, permettent d’ évaluer les caractéristiques mécaniques du sol (Tableau 111.8),
suivant I’ Annexe 3.

trongon 3 troncons |l & Il
nature du sol marne gris-noir marne et argile grises
Classification FSTT classe 5
cy, kPa 110 120
N du SPT 8 9.5
Densité I&che & moyennement dense
Compacité raide
Cohésion, ¢, kPa 50
Adhérence, ca, kPa 2
Plagticité moyenne forte
Aptitude au . moyenne (I1)
gonflement fable forte (111)

Tableau I11.8: Caractéristiques du sol déduites des mesures

Le liquide de marinage a fait I'objet aussi de prélevements sur site. Le groupe
Rhéologie des Fluides du Laboratoire d’ Etudes Aérodynamiques de I’ ESIP a réalisé une
€tude rhéomeétrigue post-chantier [BESQ, 00]. Il en ressort que le fluide de marinage en
se chargeant en fines durant le fongage dans les argiles et marnes augmente ses valeurs
de contrainte seuil et de viscosité limite. La rencontre du gres au troncon |11 provoque la
diminution de la contrainte seuil et une faible augmentation de la viscosité limite. Ce
phénomeéne se traduit par une améioration de I’ évacuation des déblais sur le site. Le
paramétre de seuil semble étre un parameétre important a suivre lors du creusement.
Rajoutons que la contrainte seuil est directement liée aux forces de cohésion qui
croissent de maniére exponentielle avec la fraction solide.

Durant le foncage des tuyaux dans les argiles et marnes de Barr, des problemes
d évacuation des déblais en téte ont été rencontrés sur les trois trongons concernés (3, 11
et [11). lls ont entrainé un fort ralentissement des cadences d’ avancement, et ont perturbé
I” équilibre des pressions au front de taille. Des refoulements de sol sont alors apparus.
Durant le foncage des trongons Il et IlI, ces refoulements ont créé des dégéts en
surface: fissurations et soulévements de la chaussée. Ces derniers ont été
particulierement importants lors du trongon n° 11, entrainant I’ arrét du fongage. La pose
de la candisation s'est terminée ironiquement en tranchée ouverte. Dans le cas du
troncon n°3, le tracé passe SOuUS un ouvrage en magonnerie drainant un ruisseau et
contenant dans son radier la canalisation des eaux usées. La distance entre cet important
ouvrage et le microtunnel n’est que de 60 a 80cm. Le refoulement des sols, di & un
marinage difficile des argiles et marnes traversées, provoque le soulévement du radier
puis la mise en contact des deux eaux et finalement la pollution du ruisseau.

2.3.d. Le chantier de Geneve [PHEL, 00d], [PHEL, 99a]

Ce chantier concerne la réalisation d'un passage pour un gazoduc sous le Rhone,
effectué par I'association Reymond S.A. - Zschokké pour Gaznat (Figure I11.4). La
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longueur du trongon (170m), le diamétre des tuyaux a poser (1000mm intérieur), la
profondeur de pose (jusqu’ a 30m) et la possibilité de rencontrer des blocs erratiques ont
imposé la technique du microtunnelage. Le microtunnelier utilisé est un AVN 1000
d Herrenknecht a marinage hydraulique effectué a I’eau claire. Les tuyaux foncés,
fabriqués par Bonna, et constitués d’'un béton haute-performance, ont une épaisseur
spéciae (diametre extérieur 1275 mm), du fait de leur utilisation en vue d’un gazoduc.
Deux stations intermédiaires ont été installées mais il n'a pas été nécessaire de les
utiliser. En ce qui concerne la lubrification, une boue bentonitique a été injectée de
maniere réguliére tout au long du fongage.
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Figurelll.4 : Vue en coupe du tracé du microtunnel - Geneve

Le profil géologique comporte de la molasse rouge saine et présente une alternance de
grés fin a cimentation moyenne, de marnes bariolées sensibles a I'altération et de
marnes gréseuses compactes peu atérables (Tableau 111.9). L’'é&ude géotechnique
comportait trois sondages F1 a F3 situés sur laFigure l11.4.

Nature du sol Marne M,arne Gréstendre | Gresdur
gr éseuse
masse volumique apparente kN/m® 22.9 24.6 22.2 24.5
masse volumique séche kN/m’ 24.6 25.7 23.9 25.5
N’ de von Moos
pénétrométre dynamique >100 >100 >100 >100
résistance ala compression simple,

Re MPa 6 10 15 19.2

angle de fro’ttemoent interne, o5 30 35

© en

cohésion, ¢’ en kPa 30 >70 >100

teneur en eau naturelle, % 7.5 4.2 7.7 4.4

Tableau I11.9 : Caractéristiques physiques et mécaniques des sols rencontrés
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Les résultats provenant soit de I'éude géotechnique sur sSite, soit des essais en
laboratoire, permettent d évaluer les caractéristigues mecaniques du sol (Tableau
[11.10), suivant I’ Annexe 3.

La possihilité de rencontrer des blocs erratiques a impliqué I’ utilisation d’une roue de

natur e du sol marne | marne gréseuse gréstendre | gresdur
classification FSTT classe 5 classe 6
N du SPT > 30
compacité trés dure
cohésion, ¢, kPa > 200
adhérence, c,, kPa 05a0

Tableau I11.10 : Caractéristiques du sol déduites des mesures et de I’ Annexe 3

coupe adaptée a la roche et munie de molettes. Une autre éventualité est de rencontrer
des failles géologiques : ¢’ est pourquoi des tuyaux spécifiques, dont les joints peuvent
supporter une pression d eau de 200 kPa (la pression in situ étant de 150 kPa) ont été
prévus.

Le choix d'une roue de coupe adaptée au rocher avec un terrain constitué
majoritairement de marnes va rendre difficiles |’ extraction et |’ évacuation, entrainant
une faible cadence d’ avancement.

2.4. CONCLUSION

La présentation des 7 trongcons suivis montre la complémentarité qu’ils apportent a la
base de données concernant les microtunnels réalisée par Pellet [PELL 97]. Une
comparaison synthétique est présentée dans le Tableau 111.11. Elle fait ressortir les
éléments nouveaux (en gras) éargissant e domaine de connai ssances.

données four nies par Pellet [PELL, 97] cette étude
nature du tuyau de béton HP, béton aAme Tole béton HP, grés vitrifié
foncage

diametre extérieur du 640 41080 mm 760 41275 mm

tuyau foncé

a marinage hydraulique :

Markham, Super mini 500 a marinage hydraulique :
. . Herrenknecht, AVN500, Soltal : RVS300
Ml ETENET AVN500B, AVN80O Herrenknecht : AVNG0O, AVNSO00B,
a marinage pneumatique : AVN1000
NLW 500
- sable propre argileet marne raide
- sable,grave,cailloutis propre compact marne et marne greseuse compactes
nature des sols - sable limoneux ¢ t:arene q[naﬁque_
traver sés - argile sableuse peu plastique out-venant anthropique
- marne argilo-limoneuse trés _gnass altére
plastique avec sable argileux 1&che gresrose des Vosges
grésdur
profondeur du tracé 3a9m 0.8a33m
profondeur dela nappe 4a6m 0.8a15m

Tableau I11.11 : Eléments nouveaux apportés par les observationsin situ a la base de données
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3. ETUDE DU FROTTEMENT SOL/TUYAU D’APRESLESSUIVISIN-SITU

Gréce a I’ éude géotechnique préliminaire au projet et aux essais en laboratoire sur les
marins recueillis, les données du foncage enregistrées automatiquement ou
manuellement vont pouvoir étre
anal ysées en terme de frottement
et de pression en téte. Lapoussee | Microtunnelier Microtunnel
totale est en effet la résultante de
la résistance aux frottements, F,
entre le sol et le microtunnel et
de la poussée du bouclier au
front de taille, due au contact
entre laroue de coupe et le sol et
a la pression du liquide de
marinage (Figure 111.5).

Figurelll.5: Schématisation des forces créées durant le
foncage

Ces résultats expérimentaux permettent le développement d’une méthode de prévision
des efforts de poussée lors du microtunnelage. La prévision de la poussée totale Py est
nécessaire au dimensionnement de tout projet de microtunnel et donc au choix des
tuyaux de foncage, de la capacité de la station de foncage, du massif de réaction, du
nombre de stations intermédiaires. Une erreur d’ estimation entraine soit un surcodt dd a
une surestimation soit un éventuel arrét du chantier si il y a eu sous-estimation.

3.1. PRINCIPE DE L'ETUDE

La mesure principale des efforts créés durant le fongage concerne la poussee totale Py
exercée par les vérins dans le puits de poussée sur latotalité du train de tuyaux.

L’interprétation de la pousseée totale en terme de frottement dynamique, f et statique,
f«a, €St exposée dans la suite de ce chapitre. Cette interprétation se base sur les travaux
de recherche de Pellet [PELL, 97] :

v les minima de la poussée totale correspondent a des phases de fongage ou
I’effort en téte P, est voisin de zé&ro. Ces mesures caractérisent alors le
frottement sol/tuyau durant le fongage, soit le frottement dynamiquef, d’ou :

L
MiN(Py )= [ 1D o f
0

v les maxima de la poussée totale correspondent soit a des phases oul I’ effort en
téte est prédominant, soit & une augmentation forte du frottement due a un
arrét prolongé du fongage associé a un fluage du sol autour du microtunnel.
S tel est le cas, les maxima caractérisent alors le frottement statique
sol/tuyau tel que:

L
0
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Remarque: Dans certains cas, notamment lorsque le marinage est insuffisant, la
poussée en téte est toujours élevee, il est alors difficile d’ évaluer le frottement.

3.2. LEFROTTEMENT DYNAMIQUE UNITAIRE

3.2.a. Chantier de Limoges

L’ évolution de la poussée totale avec la longueur foncée du trongon 2 est représentée
sur laFigure111.6. On peut remarquer trois phases, [PHEL, 00c] :

1. uneévolution lente (de 280 a 440 kN) jusgu’ a 54m,

2. de 54 a 80m: une augmentation sensiblement plus rapide (de 440 a 1200 kN en
moins de 30m) correspondant a une hauteur de couverture supérieure,

3. de 80m ala fin: un accroissement important de la poussée (de 1200 a 2300 kN)
correspondant a la rencontre d’'une aréne humide plus frottante associée a une
reprise du fongage suite a un arrét d’ un week-end, puis une chute brutale de la
poussée ala fin du fongage correspondant a la sortie du microtunnelier dans le puits

d arrivée.
2500 + sortie du microtunnelier
dansle puits d'arrivée—»i
arétdunweekend — g
2000 +
P . '.5‘ ‘{
< augmentation de la D2 H
g hauteur de couverture *
S 1500 + < }
L . *
¥ A
3 1000 - e "' °* ) =17.2kPa
o Sk N )
. "w » argne humide
500 + ¢ $ue & 5% .o et -%. . augmentant
.."::' ‘“ sy ee 8 W “"‘ f=5.32kPa fortement le
r': o4 o .’:’ ‘:”“‘;o:’ LS 3 frottement
DS f=1.81kPa
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Longueur foncée, m

Figurelll.6 : Evolution dela poussée totale - Limoges - trongon 2

Pour le trongcon 3, I'évolution de Py apparait plus irréguliere mais globaement
croissante avec la longueur foncée (Figure I11.7). Les irrégularités sont dues a la
traversée de sols plus hétérogénes entre les pmO et 25 et a des problemes de stabilité
vers la fin du trongon, dus a la trés faible hauteur de couverture du sol (80cm). Ils ont
nécessité I’ arrét du marinage, | ouverture d’ une tranchée et |le passage en pousse-tube.
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pousse-tube

2400 +

2000 +

Poussée totale, KN
P =
N D
8 3

800

f=2.25kP.
0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longueur foncée, m

Figurelll.7 : Evolution de la poussée totale - Limoges - trongon 3

Les résultats en frottement dynamique sont synthétisés dans le tableau suivant :

0a53m 1.8 kPa 0a60m 2.2 kPa
53a81lm 5.3 kPa 60a95m 10.8 kPa
81a9% m 17.2 kPa

Trongon 2 Trongon 3

Tableau I11.12 : Valeurs du frottement unitaire dynamique f — Limoges

3.2.b. Chantier de Barr

L’évolution de la poussée totale est présentée pour les trongons suivis entierement
durant le chantier de Barr, soit les troncons 3 et |11 (Figure 111.8, Figure 111.9). Les
mesures relevées lors des troncons 4 et 11 sont insuffisantes pour une analyse détaillée
[PHEL, 00b].

500 + T 240
Fissuration de la chaussée Pause d'un Week-End
“——>
? § 2 1220 ¢
Influencedu pilotage sur les ¥ o
400 + fluctuationsdelapoussée 4o |* gile. . T 200 8:
? o8 3 5
z o 74 = 180 3
=< o8& § (¥ ST o
o 300 + I R T160 3
b o34 g
=}
= 140 =
‘% Frottement S
% 200 + rottemen ! +120 §
8 dynamique, f ] l £
L f
Ak il Lot ] J l -+ 100 8
{ [EeL 5
100 + +80 7
4+ 60 o
0 t t t t t t t 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40
—— Poussée L ongueur foncée, m
— Enveloppe des Minima de la Poussée
——"Couple"

Figurelll.8 : Evolution dela poussée totale et du « couple » - Barr - trongon |11
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La Figure 111.8 représente I'évolution de la poussée totale Py et du «couple» en
fonction de la longueur foncée du trongon Ill. L’évolution de la poussée n'est pas
continue et présente un comportement en poussée atypique. Au début du trongon, on
observe une forte augmentation de la poussée totale, associée a des valeurs du
«couple » irrégulieres et éevées, indiquant un probleme de marinage de I’ argile. Afin
de limiter le couple, représentant un indicateur de bourrage, le pilote modére la poussée
en agissant sur les vitesses d'avancement des vé&rins. Dans le méme temps, il va
augmenter le débit retour afin d’ extraire plus facilement le sol et diminuer par [a méme
la pression en téte et le couple de rotation de la roue de coupe. Le pilote se fixe aors
une valeur maximale du couple a ne pas dépasser. Entre 17 et 26m, on observe une
fluctuation des valeurs de la poussée qui peut s expliquer par des méthodes de pilotage
différentes. De 26.5 a 32.3m, la méthode prise par le pilote est plus homogene et nous
laisse entrevoir une augmentation normale des valeurs de la poussee en fonction de la
longueur foncée. Au pm 32.3, |I’augmentation trés nette de la poussée est consecutive a
un arét du foncage pendant un week-end. Les dernieres valeurs de la courbe
d évolution de la poussée de fongage concernent le dernier tuyau qui est foncé en
pousse-tube. Ces derniéres valeurs correspondent donc essentiellement a |’ effort de
frottement sur I'ensemble de la canalisation posée. Ces valeurs sont donc a prendre en
considération lors de I’ évaluation du frottement dynamique.

600 350
—e— Poussée

—— maximade P
500 4 - - -minimadeP

400 + + 250

300 +

Pousséetotale, kN
" Couple", bars

200 + -+ 150

100 S tmcal &) % [Rle

: : : : : : 50
0 10 20 30 40 50 60
Longueur foncée, m

Figurelll.9: Evolution de la poussée totale et du « couple » - Barr - trongon 3

La Figure 111.9 présente |’ évolution de la poussée totale de foncage et du « couple »
pour le troncon 3. La courbe de poussée totale évolue normalement entre 0 et 54m.
Cette augmentation constante sexplique par la bonne homogénéité des terrains
traversés et un pilotage régulier. De la méme maniere, on observe une certaine
constance du paramétre « couple » autour de lavaleur 100bars entre le pmO et 44.
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Puis on note une |égére augmentation du « couple » jusqu’ au pm54, correspondant a un
changement progressif du terrain, alant des marnes grises au grés rose des Vosges. Les
éléments devenant de plus en plus grossiers jusqu’'a devenir une masse rocheuse
broyable, 1a roue de coupe nécessite plus de puissance afin de découper le front de
taille, sachant que les outils dont elle est équipée sont des dents adaptées aux sols
argileux. Puis a partir du pm 54, on entre entiérement dans la section de gres rose des
Vosges. Le pilotage devient de plus en plus délicat, la roue de coupe se bloque, par
moment, au niveau du front de taille, entrainant un phénoméne de roulis. Le pilote
diminue alors la vitesse d’avancement des vé&rins et donc la poussée exercée sur les
tuyaux. Le «couple » reste assez élevé avec de fortes variations dues a I’ extraction du
gres.

Les enveloppes des minima de poussée de ces deux troncons ne passent pas par
I’ origine, elles tiennent donc compte d’ autres phénomeénes parasitant I’ interprétation. Le
frottement dynamique unitaire résultant est alors minimaliste. Pour déterminer le
maximum de ce frottement, il existe deux points connus: I'origine et les dernieres
valeurs de poussee totale correspondant a la mise en place des derniers tuyaux du
microtunnel en pousse tube (le microtunnelier étant sorti dans le puits d’arrivée). Les
résultats sont les suivants :

trongon 3 f=135kPa dansles argiles et marnes grises raides
troncon |11 f=14a23kPa moyennement atres plastiques

3.2.c. Chantier de Geneve

Les valeurs de poussée totale du chantier de Geneve ne suivent pas un évolution
progressive (Figure 111.10). Elles sont fortement dépendantes de la hauteur de
couverture qui varie de 7 a 30m et de la difficulté de marinage du sol fortement argileux
avec une roue de coupe adaptée alaroche [PHEL, 00d] . Il est difficile d’ en déduire une
valeur de frottement. Cependant une estimation minimaliste consiste a considérer
principalement les dernieres valeurs de poussée, soit vers 170m de longueur foncée. Ces
valeurs correspondent uniquement au frottement sur I’ensemble du microtunnel posé
puisque la machine est sortie dans le puits d arrivée, P, est alors nulle. Une estimation
des valeurs maximales reprend une enveloppe des poussées totales minimales. Les
résultats sont alors les suivants :

min (f) = 0,65 kPa dans une alternance de marne gréseuse et
max (f) = 2,32 kPaentre O et 48m de grés plus ou moins durs
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Figurelll.10: Evolution de la poussée totale et de la topographie selon I'avancement - Geneve

3.3. ETUDE DE L’EXCAVATION CREEE PAR LA SURCOUPE

3.3.a. Vérification de la stabilité de I’ excavation

Afin de mieux comprendre le comportement a I’interface sol/tuyau une étude de la
stabilité de I'excavation est réalisée. Elle se base sur les études de la Pipe Jacking
Association [MILL, 95].
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v Sur le chantier de Limoges, les sols rencontrés sont des gneiss altérés et des arénes
gneissiques que I’ on a classifiés comme des sables a graves peu argileux atres argileux
plus ou moins humides. Il n'a pas été possible de réaliser des essais mécaniques sur des
échantillons intacts en laboratoire. Toutefois les marins recueillis présentaient une
cohésion non-négligeable permettant d'assurer la stabilité de la surexcavation dans le
cas du trongon 2 et de la premiére partie du trongon 3. Dans la deuxiéme partie du
trongon 3 de Limoges, le tout-venant rencontré semble avoir toutes les caractéristiques
pour engendrer une excavation instable.

v Les sols rencontrés sur les chantiers de Barr sont des argiles et marnes gris-noir.
Ces sols sont classeés comme cohérents. La pression requise pour stabiliser la

surexcavation est exprimée par : o =y.(h+%)—Tc.cu [MILL, 954].

Les parametres nécessaires a ce calcul sont répertoriés dans | e tableau suivant.

Chantier trongon 3 | trongon 11
ol argile et marne gris-noir —
sous la nappe
h, KN/M® 20 20
h, m 4 25a3.3
De, M 0.975 1.295
Cu, kPa 115 123
h/De 4.1 19a25
T 4.29 3.97a4.2
résultat oT < 0

L’ excavation est donc stable a court terme pour ce chantier. Cela peut expliquer les
faibles frottements dynamiques trouvés au chapitre I11.3.2.b.

v Les sols rencontrés sur le chantier de Genéve correspondent a une alternance de
gres atéré et de marne gréseuse. L’ étude géotechnique donne des valeurs générales de
leur cohésion et de leur angle de frottement. Ces sols sont donc considérés comme
cohérents-frottants.

Toutefois, ces sols sont a prédominance limoneuse et argileuse. Selon une analyse
granulométrique effectuée sur un échantillon plutdt gréseux, environ 60% des grains
sont inférieurs @ 80um. Si I’on considére que ces sols sont cohérents, la résistance a la
compression ssimple indiquée dans I’ éude géotechnique permet de déterminer une
possible cohésion non-drainée: ¢, = R/2 soit 3000kPa. Les parametres nécessaires au
calcul sont répertoriés dans le tableau suivant :
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ol alternance de gres altéré et de marne gréseuse
sous la nappe
Yo, KN/m?® 23.55
h, m 7a30
De, M 1.295
h/De 4.6a25.5
T, 4.29
résultat o7 <0

La pression requise pour stabiliser la surexcavation est alors négative. L’ excavation est
donc stable a court terme. Ce résultat peut expliquer les faibles frottements dynamiques
trouvés au chapitre I11.3.2.c.

3.3.b. La convergence du sol autour du microtunnel

Si la convergence du sol est supérieure ou égale a la surcoupe, il y aura alors contact
entre le sol et la surface des tuyaux. Rappelons que les déformations du sol dues a la
convergence sont calculées d’ aprés les formules suivantes [MILL, 95] :

2

1- vg 1-vg

AV = 'De'(‘?"GV —Gh) et Ah =

S S

De.(30h —0y)

On rappelle que o, correspond a la contrainte verticale effective initide, et o, a la
contrainte effective horizontale initiale. Ces deux parameétres sont reliés par la formule
suivante : 6, = K, . 6, avec Ko= 1 —sin ¢ (dans le cas d'un sol normalement consolidé).

En ce qui concerne le coefficient de Poisson du sol traversé, vs, la valeur moyenne
généralement utilisée dans les calculs est 0,3. Pour le module d’ Y oung du sol, Eg, il peut
étre déterminé par laformule suivante a partir du modul e pressiométrique du sol, E :

Eg =0,74.E ooy = 0,74.0.E
Cette formule utilise la relation de L. Ménard [AFNO, 95] reliant le module

pressiométrique E et le module oedométrique Eqeg par le coefficient rhéologique, appelé
auss coefficient de structure du sol, dépendant de la nature et de I’ éat du sol [PHIL,

97].

Aprés avoir exposeé la méthode de calcul et les hypotheses utilisées, les résultats des
calculsréalisés sur les différents trongons suivis sont maintenant présentés.

* e chantier de Limoges

Dans le cas du chantier de Limoges, on dispose d’ essais pressiomeétriques réalisés dans
I’aréne gneissique et le gneiss altéré. Les résultats et les conclusions concernant le
module d’ Y oung utilisé pour la suite du calcul sont exposés dans |e tableau suivant :
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hypothese sur | coefficient module
pl (MPa) | E(MPa) | lanaturedu |destructure|d’'Young, Eg
sol du sol, o (kPa)
sable
arenegneissique| 0.92 6.6 normal ement 13 1630
consolide
gneiss altéré 35 145 sable trés serré 1/2 53650

Tableau I11.13 : Module d’ Young du sol — chantier de Limoges

Les caractéristiques telles que e poids volumique du sol, y,, lacohésion, c, et |I’angle de
frottement interne du sol, ¢, sont issues de la classification des sols proposée par Ouvry
en Annexe 3 [OUVR, 95], I'arene gneissique traversée éant considérée comme un sol
de classe 4 et |e gneiss altéré comme un sol de classe 6.

Un récapitulatif des valeurs utilisées pour le calcul de la convergence du sol durant le

déchargement, et les résultats de ce calcul sont exposés dans le tableau suivant :

arene gneissique gneiss altéré
moduled’Young, E, kPa 1630 53650
coefficient de Poisson, v 0.3 0.3
diamétredel’ excavation, De, m 0.975 0.975
hauteur de couverture, h, m 3.6 a14 (trongon?2) et 0.8 a 8.8 (trongon3)
poids volumique, 1, KN/m® 19 20
cohésion, ¢, kPa 0 0
angle defrottement interne, @, ° 34 38
Trongon 2 Trongon 3
aréne | gneiss aréne | gneiss
oy, kPa 784290 24 2186
on, kPa 31a121 10a78
S, mm 1102410 | 344124 | 3404260 | 10a7.9
Oh, mm 8.2a40 02al2 | 33a261 | 01408
surcoupe sur le diameétre, mm 15
. contact en as de
conclusion contact vertical contact font act

Tableau I11.14 : Calcul dela convergence du sol dans le vide annulaire - Limoges

Les résultats des convergences du Tableau I11.14 indiguent une convergence verticale
environ 10 fois supérieure a la convergence horizontale. La surexcavation prend donc
une forme & long terme ellipsoidale a petit axe vertical. Une comparaison des résultats
entre le gneiss altéré et |’ aréne gneissique montre que la convergence est environ 4 fois
supérieure dans les arenes gneissiques que dans le gneiss altéré. Le gneiss apparait ainsi
plus stable sur le long terme, certainement d0 a sa nature subrocheuse. Concernant le
vide annulaire, méme si |’ excavation est supposée stable, la convergence du sol autour
des tuyaux entraine un déplacement vertical des arenes gneissiques bien supérieur ala
surcoupe pratiquée alors gu’il n’entrainerait pas de fermeture compléte dans les gneiss.
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La convergence éant plus importante dans les arénes gneissiques, on peut donc
supposer qu’un frottement statique apres interruption du fongcage est a envisager. De
plus, le tracé du trongcon 2 se situe pour ces % dans des aréenes gneissiques,
contrairement au trongon 3, le risque sera donc plus grand.

Ces caculs sont a prendre avec précaution, ainsi que leur conclusion, car les
caractéristiques du sol Es et v sont des valeurs globales. Il ne faut pas oublier non plus
gu’'aucune caractéristique du remblai anthropique traverse par le troncon 3 n'est
disponible. Aussi aucun calcul n’apu étre réalisé.

* e chantier de Barr

Les deux trongons traversent des marnes et argiles grises raides, que I'on peut
caractériser comme un sol de classe 5 selon la classification proposée par Ouvry
[OUVR, 95]. La pression limite pl de cette classe de sol est égale a 2,5 MPa. L’ argile
étant raide, on considere donc que le coefficient de structure du sol, o, est égal a 1 et
E=29.6 MPa. Les caractéristiques du sol et les résultats du calcul de la convergence du
sol sont synthétisés dans le tableau suivant :

troncon 3 \ troncon |11
moduled’Young, E, kPa 29600
coefficient de Poisson, v 0.3
diamétredel’ excavation, De, m 0.975 1.295
hauteur de couverture, h, m 39a4.1 3.3a25
hauteur d’eau, h,, m 24 25a1.7
poids volumique, Y, KN/m? 20
cohésion, ¢,, kPa 75
angle de frottement interne, @, ° 10
o, kPa 58 462 48a32
Oh, kPa, avec K = 1-sing, 48 a51 40a27
oy, mm 39a4.2 32a22
On, mm 26a28 22alb
surcoupe sur le diametre, mm 5 117
conclusion contact pas de contact

Tableau 111.15 : Calcul de la convergence du sol dansle vide annulaire - Barr

Le caractére raide des marnes et argiles concernées par ce chantier se retrouve dans le
calcul de la convergence, puisqu'il y a seulement 3.4mm de déplacement vertical en
moyenne et 2.2mm en horizontal. Toutefois la surcoupe réalisée durant le trongon 3 est
de 5mm sur le diamétre soit 2.5mm sur le rayon. L’excavation est stable mais elle se
referme entiérement autour des tuyaux, pouvant générer des frottements dynamiques
supplémentaires ainsi que des frottements statiques. Dans le cas du troncon IlI,
I’ excavation est stable et il N’y a pas de contact entre le sol et le tuyau. Toutefois, il faut
garder en mémoire |le caractére trés plastique des marnes et argiles rencontrées durant ce
troncon et donc leur tendance au gonflement. Un resserrement du sol est donc possible a
moyen ou along terme.
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Il faut prendre ces résultats avec beaucoup de prudence. Ils supposent que le marinage a
parfaitement fonctionné et que la surcoupe est vide, or en rédlité il y a eu refoulement
du sol en téte et colmatage de la roue de coupe ce qui remet en cause I'hypothese d'une
surcoupe parfaite.

* | e chantier de Genéve

Le sol traversé par le microtunnel est une alternance de marne, de marne gréseuse et de
grés plus ou moins dur. Les valeurs de cohésion, ¢, d’angle de frottement interne, ¢, et
de poids volumique de ces sols sont déterminées par des essais de reconnaissance avant
le chantier. Pour les valeurs de coefficient de Poisson et de module d' Y oung, on classe
le sol selon I’ Annexe 3 comme un sol de type 5.

Les caractéristiques des sols utilisées pour le calcul de la convergence éastique du sol
ainsi que les résultats sont présentés dans le Tableau I11.16:

module d’ Young, E, kPa 29600
coefficient de Poisson, v 0.3
diamétrede |’ excavation, De, M 1.295
hauteur de couverture, h, m 7a30
hauteur d’eau, hy, m 15a26.5
poids volumique, 1, kN/m® 23.5
cohésion, ¢, kPa 70
angle defrottement interne, @ ° 30
oy, kPa 106 a 546
on, KPa, avec K = 1-sin@ 53a273
&y, mm 10.6 a54.4, dymoy=23
Onh, mm 2.1a10.9, Onmoy=4.6
surcoupe sur le diamétre, mm 20
conclusion contact en vertical

Tableau I11.16 : Calcul de la convergence du sol dansle vide annulaire - Genéve

La surcoupe réalisée durant ce chantier est de 20mm sur le diamétre soit 10mm sur le
rayon. La convergence calculée est en moyenne deux fois supérieure verticalement et
deux fois inférieure horizontalement. La surexcavation prend donc la forme d une
ellipse de petit axe vertical. Il y a donc contact en clef et en radier du microtunnel, en
théorie, uniquement sur les 30 premiers métres et sur les 25 derniers metres. Or, une
injection réguliére de boue bentonitique dans ce vide annulaire est réalisée en quantité
suffisante pour remplir entiérement ce vide (Figure 111.11) et le maintenir ; le frottement
dynamique relativement faible durant ce chantier le confirme.
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Figurelll.11 : Comparaison entre le volume injecté de lubrifiant et le volume de vide annulaire

3.3.c. Conclusions

Concernant le chantier de Limoges, que I’ on prenne I’ hypothése d’ une excavation stable
Ou non, on aura, dans les deux cas, contact entre le sol et le tuyau. Cette conclusion se
retrouve pour le trongon 3 de Barr. Par contre, il n'y a apparemment aucun contact
autour du microtunnel du trongon 111 de Barr, maisil ne faut pas oublier |le caractére tres
plastique du sol traversé. Le cas du chantier de Genéve est plus spécifique, les
convergences calculées sont supérieures a la surcoupe sur 55m, mais I'injection de
[ubrifiant dans e vide annulaire permet de le maintenir.

Ces résultats sont toutefois a prendre avec précaution, puisgu’ils dépendent fortement
de la valeur du module d'Young du sol, Es, qui est dans la plupart des cas déduit des
caractéristiques pressiométriques.

Cette analyse caractérise la stabilité ou non des excavations. Elle permet ains de
calculer la résistance totale au frottement nécessaire en utilisant judicieusement la
théorie de Haslem, de Milligan ou du silo.

3.4. PREVISION DU FROTTEMENT DYNAMIQUE

3.4.a. Cas d’ une excavation stable et sans contact

* Letroncon 11 du chantier de Barr

Le sol traversé étant argileux, on supposera aors le contact entre le microtunnel et le
fond de I'excavation comme « cohérent ». Selon Haslem [HASL, 86], F, la résistance
totale au frottement est fonction de la cohésion non-drainée, c,, du sol. Considérant
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I’état du sol apres remaniement de I'interface, il nous est apparu qu'il avait une
consistance proche de la liquidité. Selon les travaux de Lerouell & al., cet état
correspond a une valeur de cohésion non-drainée c,, de 1.6kPa, al’ état remanié [LERO,
83]. Pour nos calculs, nous avons retenu une valeur |égerement supérieure estimée a
2kPa.

F=o.cy.bL enkN,

Selon la norme frangaise concernant les fondations profondes DTU 13.2, le coefficient
d adhérence o est égal a0.6 [DTU, 83].

Lalargeur de contact, b, est fonction de la force de contact par unité de longueur, p,, en
kN/ml, du diamétre de la surexcavation, De, du diamétre extérieur du tuyau, De, €t des
coefficients de Poisson et des modules d’ Y oung du sol traversé et des tuyaux fonceés. La
largeur de contact se cal cule selon laformule suivante (chapitre [1.2.5.c) :

b=16.|p.. De.Dey l—v§+1—vt2
De_{)at Es Et
Les tuyaux foncés durant les deux troncons sont des tuyaux en gres céramique

Steinzeug. Le coefficient de Poisson, vy, est pris égal a 0,3 et le module d' Young, E;, a
50000M Pa.

La force de frottement résultante est alors de 3,5kN pour le trongon IlI; soit un
frottement dynamique unitaire fy,¢ de 0,02k Pa.

Le résultat en terme de frottement dynamique, obtenu d’ aprés les données de fongage et
en particulier d’ aprés la courbe Ptot=f(L), est de 1,4 a 2,3kPa. Le calcul théorique donne
un résultat trés en degd. Toutefois le calcul est tres critiquable dans la mesure ou les
caractéristiques intrinséques du sol (vs et Es) utilisées dans le calcul correspondent a un
sol intact.

remarque : le tracé est situé sous la nappe, mais le sol est trés imperméable et les puits
d attaque font I’ objet de pompage. On considere alors le vide annulaire comme non
rempli d’ eau et I’ on ne tient alors pas compte de la poussée d’ Archimede.

* Le chantier de Genéve

Le sol traversé est une alternance de marne, de marne gréseuse et de grés dur a tendre,
situés sous la nappe. Au vu de la nature de ce sol, on peut considérer le contact
sol/tuyau comme purement frottant. Le microtunnel étant lubrifié de maniére continue,
le calcul de larésistance au frottement se fait suivant laformule suivante :

2
ext

D
F:HLW Yo TCT
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Les valeurs d angle de frottement sol/tuyau étant tres proches les unes des autres, on
prendra une moyenne sur lestrois sols: 6 = 15°, soit u =tand = 0,27.

Le poids volumique du lubrifiant est en moyenne de 11,25 kN/m?, le dosage étant de
12,5%. La poussée d’ Archimede induite est alors de 14,4 kN/ml, elle est supérieure au
poids du microtunnel. Ce dernier va donc flotter et frotter le long de la génératrice
supérieure de la surexcavation.

Laforce de frottement nécessaire est donc de 100kN et |e frottement unitaire dynamique
théorique de 0,15kPa. Cette valeur est relativement faible par rapport aux valeurs
déterminées expérimentalement (0,65 a 2,32kPa). Néanmoins, elle se base sur une
hypothese forte d’ une surexcavation stable parfaitement remplie de lubrifiant sur 170m.
Si I’on revient seulement a I’ hypothése de stabilité du vide annulaire, le frottement
dynamique unitaire est de 0,8k Pa. Ce calcul apparait plus sécuritaire pour la conception
du projet.

3.4.b. Cas d’ une excavation instable ou stable et avec contact

* e chantier de Limoges

Dans le cas du chantier de Limoges, le microtunnel est en contact avec le sol de
I’excavation. Les contraintes engendrées vont aors étre a I’origine du frottement.
D’ apres le tableau 13 du chapitre 11.2.5.h, la résistance au frottement se calcule selon la

formulation suivante: F:u.L.Dm.g.(oerKh.ov). Le calcul de la contrainte

verticale se base sur le modéle ATV-A 161, le chantier n’ayant pas fait |’objet d’'une
lubrification sur I’ ensemble du trongon.

En utilisant le résultat des contraintes verticale et horizontale du Tableau 111.14, on
trouve une force de frottement comprise entre 3513 et 3910 kN, d’'ou un frottement
unitaire dynamique théorique, fie, compris entre 12,3 et 13,2 kPa.

* L etroncon 3 du chantier de Barr

D'apres le paragraphe 3.6.d du chapitre 11, la force de frottement induite par les contacts
dus au resserrement des argiles et marnes du trongon 3 autour des tuyaux dépend de ¢y,
la cohésion non-drainée remaniée prise a 2kPa (chapitre 111.3.4.8), de 0=0.6 le
coefficient réducteur d’ adhérence et de S=n.Deq.L (soit 182.84m?) |a surface totale des
tuyaux. La force de frottement induite est alors de 219kN, soit un frottement dynamique
unitaire de 1,2k Pa. L hypothese sur |a cohésion non-drainée remaniée est validée par le
résultat en frottement proche des valeurs déterminées expérimental ement

3.4.c. Conclusions

Les résultats concernant une excavation stable et sans contact donnent des valeurs
relativement faibles voire proches de la borne inférieure des valeurs réelles (Tableau
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[11.17). En effet, I’ hypothese de stabilité sans contact est trés forte. Elle ne tient pas
compte de | hétérogénéité des terrains rencontrés le long du tracé. Toutefois ces valeurs
calculées ne tiennent pas compte des frottements supplémentaires dus aux déviations
angulaires du tracé définitif ou a la modification du milieu autour des puits du fait du
rabattement de la nappe, ou au caractére tres gonflant des argiles et marnes traversées
dans le cas du chantier de Barr.

Dans le cas d'une excavation avec contact, les calculs sont proches des valeurs
expérimentales. |ls sont globalement plus éevés que le frottement dynamique unitaire
relevé, et donc sécuritaires.

: f expérimental ; . f théorique
Chantier f kPa type d’ excavation fs kPa
: tr2 1.81a17.2 R
Limoges 3 | 22531076 contact 12.3a13.2
Barr tr3 1.35 stable avec contact 1.2
trill 1.40 stable sans contact 0.02
Geneve 0.65a2.32 stable sans contact 0.15a0.8

Tableau I11.17 : Comparaison entre le frottement dynamique unitaire expérimental et théorique

3.5. FROTTEMENT DYNAMIQUE SUPPLEMENTAIRE DU AU DESALIGNEMENT DES
TUYAUX

Comme on a pu le voir dans le chapitre |1, le désalignement des tuyaux peut entrainer
une augmentation non négligeable du frottement dynamique unitaire. Pour diminuer
I’effet du désalignement sur le frottement, la déviation angulaire entre les tuyaux doit
étre en moyenne égale a 0,1° et inférieure a 0,5°. Le pilote doit donc rester trés vigilant
lors de la correction de latrgectoire.

Dans ce chapitre, la déviation, B, est calculée a partir des mesures au laser des écarts de
trgjectoire verticaux et horizontaux du microtunnelier. Le calcul se base sur la méthode
exposée par Milligan & Norris [MILL, 95] et présentée au chapitre 1.4.4.c. Ensuite une
évaluation du frottement supplémentaire induit par les méandres du microtunnel sera
réalisée selon le calcul proposé par les mémes auteurs [MILL, 99] et exposé en Annexe
6.

3.5.a. Le chantier de Limoges

L’ évolution des écarts de trajectoire en fonction de la longueur foncée est présentée
Figure 111.12 et Figure 111.13. Les écarts, durant le fongage du trongon 2, sont compris
entre —10 et +25mm verticalement et entre —30 et +45 mm horizontalement. Les valeurs
généralement observeées sur les chantiers sont de |’ ordre de 20 a 25mm. Les déviations
horizontales sont donc ici assez élevées. Dans |e cas du trongon 3, les déviations sont de
—40 a+40mm en vertical et de —50 a +65 en horizontal. Ces amplitudes assez fortes sont
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dues a une erreur d'initialisation du laser et d'instabilité du socle sur lequel est fixé le
laser. Aussi les réglages du laser se font réguliérement.

50 + —a— Ecart horizontal mesuré au laser

—o— Ecart vertical mesuré au laser

40 1 réglage du laser 259.8m

30 -

O

20

&
>,

<>
nt

Rozece>v Qs

B0

¥

3

o
¥

10 -

-10 -

Ecartsvertical et horizontal mesur és (mm)

20 | i

-30 - L ongueur foncée (m)

Figurelll.12 : Evolution des écarts verticaux et horizontaux — trongon 2 — Limoges
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.30 -

Ecartsvertical et horizontal mesurés (mm

50 -

—— Ecart horizontal mesuré au laser

-70 L réglagesdu laser en H —— Ecart vertical mesuré au laser

Figurelll.13 : Evolution des écarts verticaux et horizontaux — trongon 3 — Limoges

Les résultats du calcul de la déviation angulaire entre tuyaux n’ont donc pu étre faits
que sur letrongon 2 :

troncon 2 B=0a232° Bmoy = 0.64°

Ces valeurs sont relativement élevées par rapport aux recommandations britanniques
[MILL, 95].
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La détermination du frottement dynamique supplémentaire se base sur les demi-
longueurs d’onde des ondulations du tracé horizontal. Plus les ondes sont courtes et
nombreuses, plus le frottement supplémentaire induit par les contraintes de contact sera
grand. Pour ce calcul, on suppose la poussée en téte constante et égale a la valeur
maximale, Py, déterminée d’ apres la droite enveloppe des maxima de poussée totale sur
la courbe P=f(L) (chapitre I1.3.6).

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant, la poussée totale dans le cas d'un
désalignement inexistant est calculée en supposant I’ excavation stable :

troncon 2

hypothéses de calcul W=5,805 kKN/ml, Det=0,96 m, 6=17°
poussée en téte, KN 319

demi-longueur d’onde, m 3.6,15.2,11.7,75,5.7,10.7, 5.5, 3.3,

’ 5.8,8,118,7.2

Piot tenant compte des désalignements, KN 1598

Pt N'en tenant pas compte, kN 489

augmentation de Py induite, % 226,7

frottement dynamique supplémentaire, f' g 3,89

Tableau I11.18 : Frottement dynamique supplémentaire di aux ondulations - Limoges

Le frottement induit peut donc étre relativement élevé. Le frottement dynamique
unitaire supplémentaire généré par les ondulations du microtunnel est de 3,89k Pa pour
le trongon 2.

3.5.b. Lechantier de Barr

Les écarts mesurés au laser durant le trongcon 3 sont relativement faibles puisqu’ils
évoluent entre —10 et +20mm pour les écarts verticaux et entre —12 et +10 pour les
écarts horizontaux. Les deux valeurs évoluent en paralléle jusqu’au pm48, la rencontre
du gres rose des Vosges entraine aors un roulis déstabilisant le microtunnelier et
perturbant les valeurs des écarts (Figure I11.14).
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Figurelll.14 : Evolution des écarts verticaux et horizontaux —tron¢on 3 — Barr

Les déviations subies par le microtunnelier durant le foncage du troncon Il sont
relativement faibles. Elles sont comprises entre —14 et +8mm (Figure 111.15). Le
microtunnelier a une tendance a I’ enfoncement durant tout le fongage, et ce malgreé les
efforts du pilote aremonter la machine.

10
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e
= L
: 3"
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g 0 I35 40
s L ongueur
@ 5 foncée, m
e
12
&
@
_10 |
—— Ecart horizontal mesuré au laser
15 —o— Ecart vertical mesuré au laser

Figurelll.15 : Evolution des écarts verticaux et horizontaux — trongon I11 - Barr
Les déviations angulaires entre deux tuyaux successifs varient entre O et 0.35° avec une

valeur moyenne de 0.15° pour le troncon 3 et entre 0 et 0.43° avec une valeur moyenne
de 0.24° pour le troncon I11. Ces valeurs ne dépassent jamais la limite recommandée par

Page 119



Chapitre III : Les Suivis de Chantiers de Microtunnelage

Milligan et Norris, et restent relativement proches de la vaeur moyenne 0,1°. Le
frottement induit sera donc plus faible que pour le premier chantier.

Le calcul du frottement dynamique supplémentaire induit par ces déviations est
développé dans le Tableau 111.19. On rappelle que pour ce chantier, I’excavation est
stable et sans contact.

troncon3 | tronconlll

hypotheses de calcul 0=5°
Dext, M 0.97 1.178
poids des tuyaux, KN/ml 4.3 5.3
poussée en téte, KN 285 319
demi-longueur o onde, m 8.7,22,108,7,15/4.2,7.1,54,6,4.7,

’ et 5.3 1.1,38,37
Pt tenant compte des désalignements, kN 385 443
Pt N’ en tenant pas compte, kN 306 336
augmentation de Py induite, % 26 32
frottement dynamique supplémentaire, f’ s, 0,47 0,81

Tableau 111.19 : Frottement dynamigue unitaire supplémentaire di aux déviations — Barr

Méme s les augmentations de la poussee totale induite restent trés faibles (26% et
32%), le frottement unitaire dynamique induit est lui élevé, proportionnellement au
frottement dynamique évalué (1,35kPa pour le trongon 3 et 1,40 pour le trongon 111).

3.5.c. Le chantier de Geneve

Les mesures des déviations au laser, dans |le cadre de ce chantier, sont peu précises. La
fixation du laser commencant a présenter des faiblesses dés le pm60. Le laser fait donc
I’objet de nombreux réglages, d'ou des difficultés pour réinitialiser les vaeurs
mesurées. Nous ne ferons donc aucun calcul de déviations angulaires, ni de frottement
supplémentaire induit sur ce chantier.

3.5.d. Conclusions

Le frottement supplémentaire induit par les désalignements du tracé définitif n’est pas
négligeable (Tableau 111.20). Il est donc dans I’intérét du bon déroulement du fongage
de procéder a un pilotage tres minutieux du tracé. Pour ce faire, de plus en plus
d’ entreprises se dotent de systéme automatique de guidage.
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Limoges Barr
2 3 |
Valeurs expérimentales
f, kPa, frottement dynamique 1.81a17.2 1.35 1.40
' s, KPa, dli aux mésalignements 3.89 0.47 0.81
Valeurs théoriques
fineo, KPa, frottement dynamique 12.3a13.2 1.2 0.02
fineo-toral = 1,25.fiheo, KPa 15.4a16.5 15
Comparaison
fI(f- ' sup), kKPa 1.3 15
f [ fineo-total 1 0.9

f-f' gp - part dynamique du frottement unitaire expérimental
f : frottement dynamique unitaire expérimental prenant en compte les mésalignements

Tableau I11.20 : Evaluation de I’influence des déviations angulaires sur le frottement
dynamique

En prenant en compte I’augmentation du frottement dynamique sous I'effet du
désalignement des tuyaux selon la méthode du coefficient multiplicateur proposé par
Milligan & Norris [MILL, 96a], la valeur du frottement total unitaire théorique est
relativement proche des valeurs déterminées expérimentalement. Cependant on peut
noter, d’ apres les valeurs expérimentales des chantiers de Limoges et de Barr, qu'un
coefficient multiplicateur de 1,4 serait plus adapté. Ces comparaisons valident, d une
part, les calculs théoriques et, d autre part, la part importante du désalignement du
microtunnel dans |’ augmentation du frottement dynamique.

Les valeurs concernant le troncon I11 du chantier de Barr ne peut pas servir de base a
cette analyse en raison des incertitudes sur le calcul de fingo.

3.6. LEFROTTEMENT STATIQUE

Le frottement statique peut étre évalué d apres les données recueillies sur le chantier.
Selon Pellet [PELL, 97], le frottement statique unitaire se détermine de deux manieres:

1. par lecture graphigue, puisqu’ elle se base sur la courbe P=f(L). Les vaeurs
maximales de la poussée totale correspondent, soit a une pression de contact
en téte prédominante, soit a une augmentation forte du frottement due a un
arrét du fongage. Si tel est le cas, la droite envel oppe des maxima de poussee
totale caractérise le frottement statique sol/tuyaul.

L

2. la deuxieme méthode se base sur le calcul de la somme du frottement
dynamique unitaire f et de fg,, le frottement supplémentaire généré lors du
redémarrage apres une longue interruption de foncage. Ce frottement
supplémentaire se calcule comme étant le rapport entre I’ augmentation de la
poussée entre la fin du foncage et la reprise, et la surface de tuyaux en
contact avec le sol.

Page 121



Chapitre III : Les Suivis de Chantiers de Microtunnelage

F)démarrage - Pderniérepoussée

Sfoncée

Dans ce chapitre, e frottement unitaire statique sera évalué pour chaque trongon suivi
selon les deux méthodes. Puis a la fin, une comparaison sera faite entre ces valeurs
réelles et les vaeurs de frottement statique déterminées de maniére empirique par la
multiplication du frottement dynamique par un coefficient multiplicateur compris entre
l4et?2.

Les 20 premiers métres ne seront pas pris en compte dans la détermination du
frottement unitaire statique. Le foncage en début de trongon se fait dans des conditions
spéciales : sans surcoupe, sans lubrification et avec de fortes corrections. Les valeurs de
frottement que I'on pourrait évaluer représenteraient des résultats atypiques peu
intéressants.

3.6.a. Le chantier de Limoges

D’apres la courbe d’ évolution de la poussée totale en fonction de la longueur foncée
(Figure 111.16 et Figure 111.17), I’équation de la droite enveloppe des maxima de la
poussée totale est déterminée comme suit: max.(Po) = al+b, a et b étant des

constantes. Le frottement unitaire statique, f«4, est aors égal au rapport a (kPa).

~ext

Ainsi, le frottement statique unitaire est de:

pour letrongon 2 : pour letrongon 3

2.5 kPa de 33 a54m 3.6 kPa de 18 448m
7.8 kPa de54a77m 108kPa  de48a68m
21.4 kPa de77a97m 239kPa  de68a98m

2500 +

2000 +

1500 -

1000 -

Pousséetotale, kN

500 ~

0 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
Longueur foncée, m

Figurelll.16 : Evolution de la poussée totale — trongon 2 - Limoges
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Figurelll.17 : Evolution de la poussée totale — trongon 3 - Limoges

La deuxieme méthode de détermination du frottement statique consiste a comparer les
derniéres poussées avant la fin du fongage, a la poussée du redémarrage. Les résultats
du frottement supplémentaire fg,, sont représentés sur les Figure 111.18 et Figure [11.19.

Pour les 2 trongons, le frottement supplémentaire induit par les interruptions de fongage
est relativement fort (2 & 7kPa) durant les 20 premiers metres. En effet, les paramétres
de foncage different en début de fongage (pas de surcoupe, ni de lubrification, important
désalignement, pompage dans les puits de poussée) induisant de ce fait des phénomenes
complexes. A partir de 20m, les valeurs de frottement supplémentaire diminuent
nettement. Dans le cas du trongon 2, la durée des arréts de foncage n’influence guere le
frottement fq,, qui reste inférieur a 1kPa (Figure 111.18). Pour le fongage du trongon 3, le
frottement supplémentaire induit reste inférieur & 3kPa. Cependant sa valeur est d’ autant
plus grande que le temps d’ interruption est long (Figure 111.19).
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Figurelll1.18 : Frottement unitaire supplémentaire
induit par les arréts de fongage - trongon 2 - Limoges
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Un récapitulatif des résultats et des valeurs de frottement statique maximales est
présenté dans le Tableau 111.21:

valeur maximale desf : Uz f fsar=f+sup
kPa kPa kPa

troncon 2 | 20 398m 1 1.8417.2 | 284182
troncon 3 60 a 95 3.1 22524108 | 5.35a13.9
Tableau I11.21 : Frottement statique selon la 2°™ méthode de détermination - Limoges

3.6.b. Lechantier de Barr

Si on évalue le frottement statique unitaire d’ apres la courbe P=f(L) et laou les droites
envel oppes des maxima de poussée totale des vérins sur le microtunnel (Figure 111.20 et
Figure111.7), les résultats en terme de frottement statique sont les suivants:

Trongon 3 de0a53m fga =f=1.35kPa
Trongon |11 de5a13m faa = 2.72 kPa
de 23 a34m = 2.94 kPa
600 Rencontre du grés
rose des Vosges

fsa=1.35kPa

Poussée totale, kN

- §=1.36kPa

100 +

0 10 20 30 40 50 60
Longueur foncée, m

Figurelll.20 : Evolution de la poussée totale — trongon 3 — Barr
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P
4
)
s
e
% 200 +
& f=1.42kPa
100 +
f=2.32kPa
0 } } } } } } } {
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Longueur foncée, m
Figurelll.21 : Evolution de la poussée totale —troncon |11 - Barr
Dans le cas du troncon Ill, la maniere de piloter fluctue souvent entrainant des

variations de la pousseée totale. On ne peut donc évaluer la valeur du frottement statique
unitaire sur tout le trongon. Mais les résultats, déterminés entre 5 et 13m et entre 23 et
34m, éant presque égaux, dans un sol particulierement homogene, laissent penser que
le frottement statique pourrait valoir 2,83 kPa sur |’ ensemble du trongon.

Si I’on utilise laméthode de calcul basée sur la différence de poussée alafin du fongage
et au redémarrage, les résultats montrent une tres faible influence au temps (Figure
[11.22 - Tableau 111.22). Les valeurs de frottement unitaire supplémentaire sont
inférieures ou égales a 1k Pa quelles que soient lalongueur de I’ interruption :
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trongon 3

+ + + +
0 10 20 30 40 50

+ i
60 70

Longueur fongéeen m
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trongon 111

30 35 40 45

Longueur fongée, m

Figurelll.22 : Frottement supplémentaire induit par les interruptions de foncage — Barr

fsup f fstar=F+fsup

kPa kPa kPa
troncon 3 1.0 1.35 2.35
trongon |11 0.7 14423 | 21a30

Tableau I11.22 : Frottement statique selon la 2™ méthode de détermination - Barr
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Contrairement aux résultats obtenus précédemment, le frottement statique unitaire est
supérieur dans le cas du troncon 3. Alors que pour le trongon |11, il correspond a la
valeur moyenne déterminée selon la 1%° méthode.

Pour les deux méthodes, un frottement statique faible, mais non négligeable par rapport
au frottement dynamique, est généré par les arréts de foncage, montrant le caractére

|égérement gonflant des argiles et marnes plastiques a trés plastiques traversées par le
microtunnelier.

3.6.c. Le chantier de Genéve

D’ apres |’ évolution de la poussée totale avec la longueur de fongage (Figure 111.23), les
valeurs de frottement statique sont de: 1,18 kPa de 82 a155m

1200 -
1000 +
zZ
=800 A
[H)
®
§ dl
\g 600 4
>
o
a
400 1 Frottement dynamique
enveloppe maximale Frottement dynamique
enveloppe minimale
200 -
0 h T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Longueur foncée, m

Figurelll.23 : Evolution de la poussée totale - Genéve

Entre les pm 45 et 82, les données ne sont pas exploitables en terme de frottement
statique, car la poussée totale est fortement influencée par la diminution de la
profondeur. On peut aussi penser que la valeur entre 82 et 155m est plus forte que la
vaeur réelle, éant donné que la hauteur de couverture augmente entrainant une
augmentation de la poussée totale. Ces valeurs sont relativement faibles du fait de
I"injection de bentonite dans le vide annulaire.

Si I’on analyse les données en terme de poussée avant et apres |’ interruption de foncage,
on trouve des résultats supérieurs. Le frottement supplémentaire unitaire di aux
interruptions de fongage est inférieur & 1kPa pour des arréts de 0,5h a plus de 60h. D’ ou
un frottement statique de 1,3 a 1,8k Pa.
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3.6.d. Conclusion

Les valeurs de frottement unitaire statique évaluées selon la deuxieme méthode (f+fsp)
d apres les données brutes du fongage sont plus précises (Tableau 111.23). En effet le
frottement statique, fgx, déterminé sur la base de la courbe Py=f(L) peut prendre en
compte les phénomeénes de bourrage en téte ou de pression de contact au front de taille
tres élevée. L’ enveloppe des poussées maximales ne passe ainsi pas forcément par les
points de reprise du fongage. Toutefois, ces deux approches donnent des résultats
similaires.

Nos résultats expérimentaux peuvent alors étre comparés aux valeurs de prévision du
frottement statique, développées dans le chapitre précédent, afin d'en valider la
méthode. Cette méthode propose la multiplication du frottement dynamique par un
coefficient comprisentre 1.4 et 2. Si on applique cette formule au frottement dynamique
déterminé précédemment dans le chapitre I11.3.4, on obtient les résultats suivants :

Limoges Barr Gendve
tr2 | tr3 tr 3 tr 11
" Fino 123 €t 132 1.2 0.02 0.6
theorique, kPa 14 4 3 2 fue 1724264 17424 08412
» faat 25a214] 36a239 | 14 29 12
Sperimental it oy 282182|5354139| 235 | 2143 | 13418
(fHfap)f | L1215 | 13a24 | 17 |15a21| 22443

Tableau I11.23 : Comparaison des résultats en frottement statique

Pour les chantiers de Barr et de Genéve, I'effet du temps sur le frottement est
relativement faible (Tableau 111.23). On pouvait s'en douter d'apres les conclusions
concernant la stabilité de leur excavation et d aprés la nature particulierement raide du
sol rencontré. Toutefois, en ce qui concerne le troncon 11l de Barr, les essais sur les
marins recueillis ont dévoilé un sol ayant tendance au gonflement. Or, lors du fongage,
le frottement statique est relativement faible. L’ erreur peut venir de la représentativité
des marins recueillis, ceux-ci n'étant pas séparés du liquide de marinage par un
désableur mais par la seule force de gravité.

Cette analyse montre aussi que le frottement statique unitaire peut étre bien approché
par la méthode du coefficient multiplicateur et confirme la fourchette de « 1.4 a2 » du
coefficient multiplicateur.

3.7. CONCLUSIONS

Cette étude expérimentale sur la base de données in situ a permis de recueillir des
valeurs complémentaires de frottement unitaire tant en dynamique gu'en statique pour la
base de données présentée dans le chapitre précédent. Cette base fournit aux ingénieurs
I'ordre de grandeur du frottement unitaire a prendre en compte dans le dimensionnement
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et la conception d’'un projet de microtunnelage en fonction notamment de la nature du

sol traversé.

Ensuite, nous avons donc présenté pour chaque chantier étudié une application
numeérique de la méthode proposée dans le chapitre Il précédent pour la prévision du
frottement tant dynamique que statique ou inhérent au mésalignement des tuyaux. La
synthese des résultats expérimentaux et théoriques présentée dans le Tableau 111.24
permet de valider la méthodologie employée. Nous présenterons tout de méme des
réserves pour le trongon 111 du chantier de Barr ou la valeur calculée est totalement en
dehors des ordres de grandeur désirés.

Limoges Barr R
2 | 3 3 I Geneve
Dedt, M 0.96 0.97 1.178 1.275
surcoupe, mm 15 5 117 20
sable argileux limon argilo- . R
nature du sol roche évolutive sableux argile | marneet gres
valeur s expérimentales
f dynamique, kPa 1.8-17.2 2.2-10.8 1.35 1.4-2.3 0.65-2.32
f-f’ aup, KPa 1.8a13.3 0.9 0.6
f+gp=fsa KPa 2.8-18.2 5.35-13.9 2.45 2.1-3 1.65-3.3
méthode de prévision
Surexcavation stable st_able puiS stable stable
instable
contact sauf dansles pas de contact en
Convergence ) contact :
gneiss trongon 3 contact vertical
fineo kP2 1232132 12 002 | 03208
dynamique
(1.25a1.5).fingo . . .
désalignement, kPa 154a19.8 15al18 04alz2
(1.4 42).fineo . . R
statique, kPa 17.2a264 17a24 04al6

Tableau I11.24 : Synthése des résultats concernant le frottement dynamique et statique
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4. LA PRESSION DE CONTACT AU FRONT DE TAILLE

4.1. INTRODUCTION

L'importance de la compréhension du jeu des pressions au front de talle a dga été
démontrée dans | e cas des tunnels dans de nombreux travaux mais elle reste encore peu
exploitée dans le cas du microtunnel age.

Au cours du fongage, la téte du microtunnelier exerce sur le sol une pression de contact
pc qui dépend de I’ effort imposeé par les vérins de fongage minoré de la somme des
efforts de frottement sur I’ ensemble du train de tuyaux. On peut noter que cette pression
moyenne de contact résulte de I’ action du liquide de marinage en pression au front et de
I’effort exercé par la roue de coupe, dans le cas des chantiers présentés ici, le
microtunnelier utilisé étant a marinage hydraulique.

Le parametre p. est au méme titre que le frottement un paramétre important pouvant
entrainer de fortes augmentations de poussée totale, poussée ne devant pas dépasser les
caractéristiques mécaniques des tuyaux. Aussi ce parametre apparait, au méme titre que
le frottement unitaire, important dans |a détermination de la poussée de vérinage globale
nécessaire alaréalisation du microtunnel.

Par ailleurs, p. doit étre comprises entre les limites préservant la stabilité du sol au front
detaille. Cette stabilité peut étre mise en cause de deux fagons:

1. s pc est insuffisante, le sol peut s ébouler au front, avec un risgue de création de
fontis. Ainsi p. devrarester supérieure alapression active du sol au front, e,.

2. S pc est trop élevée, la téte du microtunnelier va poinconner le sol pour provoquer
par refoulement des mouvements importants dans le massif, ains que des
soulevements en surface. Aussi p. devra rester inférieure a la résistance passive du
sol au front, e,

Pellet [PELL, 97] a développé une méthode de détermination de la pression en téte
durant le fongage a partir des données de base du chantier. Cette méthode ainsi que
I’ analyse des trois chantiers de Limoges, Barr et Genéve sont décrites dans la suite. Ces
résultats expérimentaux peuvent alors étre utilisés afin de valider les méthodes de calcul
des valeurs de travail et/ou des valeurs limites a ne pas dépasser.

4.2. LA PRESSION DE CONTACT EXPERIMENTALE

Selon Pellet [PELL, 97], si I’on retranche & la poussée totale de vérinage les efforts de
frottement dynamique évalués suivant I’ approche présentée au paragraphe 1.3, on peut
déduire les efforts de poussée instantanés au front de taille et donc les variations de p.
avec |’ avancement :
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— F)tot -F
© nD.2/4

, kPa

Cette méthode de détermination est utilisée sur les trois chantiers présentés pour
déterminer la pression de contact au front de taille du microtunnelier durant leur

fongage.

4.2.a. Le chantier de Limoges

1000 + p. expérimental
!

800 +

p., kPa
(2]
8

400 +

200 +

80 100
Longueur foncée, m

Figurelll.24 : Evolution de la pression de contact avec la longueur foncée — Limoges —
trongon2

1800 +
1600 + p. expérimental
1400 +

1200 + P

N

80 100
Longueur foncée, m

Figurelll.25 : Evolution de la pression de contact avec la longueur foncée — Limoges —
trongon3

Sur lesFigure 111.24 et Figure 111.25, on remarque une forte augmentation des valeurs de
la pression de contact déterminée d’ aprés les données expé&rimentales a partir du pm75
pour le trongon 2 et du pm80 a 90 pour le troncon 3. Cet écart correspond semble-t-il a
la limite de I'interprétation des données en pression de contact. La valeur ains
déterminée serait parasitée par d’ autres phénomeénes liés au microtunnel age.
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4.2.h. Le chantier de Barr

Durant le chantier de Barr, des désordres en surface et en sous-sol ont pu étre observés
et situés. Or ces désordres de type soulevement de la chaussée et refoulement en sous-
sol ont été produits par une pression en téte trop importante. Les deux trongons 3 et 111
sont donc particulierement intéressants a étudier puisqu’ils permettent de mettre en
relation les mouvements du sol et les valeurs de la poussée en téte.

Trongon n° 2 I

Trongonn® 3

Canalisation des 4 i
e usseam Tracé du projet

——— Canagigati on soulevée O  Puitsd'Attaque
et endommageée ou de sortie des trongons

A Regard de la canalisation —— —— = Ouvrage dela Kirneck

Figurelll.26 : Schéma des soulévements du radier de la Kirneck — sectionl

Pendant le fongage du trongon 3 du chantier de Barr, une pollution du ruisseau a été
remarguée a l’aval du chantier. La section 1 a pour particularité de passer par 5 fois a
des distances entre 40 et 70 cm sous le radier de la Kirneck (rappelons que son radier
contient dans son épaisseur la canalisation des eaux usées - Figure I11.3). Une visite de
I’ouvrage en maconnerie a permis de révéler 3 zones de soulevement du radier et de
dommages a la canalisation des eaux usées, mettant alors en contact le ruisseau et les
eaux usees (Figure I11.26) [PHEL, 00b].

Un soulevement des terres est di au fait que le microtunnelier avance plus vite qu'il
n'extrait de matériaux avec la roue de coupe. Le fongage s accompagne aors du
refoulement du sol (ici de I'argile et marne) soulevant et fissurant le radier et la

canalisation des eaux usées (Figure I11.27).
500 +

400

A

100 - désordres

0 10 20 30 40 50 60
Longueur foncée, en m

Figurelll.27 : Evolution de la pression de contact avec la longueur foncée — Barr — trongon3
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L’ une des caractéristiques du troncon 111 est la faible profondeur de son tracé: 2m10 a
3m35. Il est a craindre la possibilité de soulévement de la chaussée sous cette faible
charge.

Durant le fongage du trongon 111, une fissure apparait, assez rapidement, sur la chaussée
paraléle a I'axe du tracé. Elle suit les limites d’ une ancienne fouille longeant les
habitations et donc notre tracé. Le pilote diminue la poussée des vérins de la station
ains gue le couple de rotation de la roue ce qui a pour effet de n’entrainer aucune
aggravation de la fissure ni de soulévement notable de la chaussée jusgu'a la fin du

fongage.

Lors de la détermination du frottement dynamique deux hypothéses ont été proposées,
elles impliquent donc la détermination d’ une pression en téte minimale et maximale en
fonction de I’avancement (Figure I11.28).

350 T

Fissuration de la chaussée —o— pc minimal

- pc maximal

Longueur foncée, en m

Figurelll.28 : Evolution de la pression de contact avec la longueur foncée — Barr —trongonl |1

Les pressions en téte déterminées pour les trongons 3 et |11 du chantier de Barr sont de
I’ ordre de 100 a 400kPa. Elles sont relativement faibles en comparaison du chantier de
Limoges. Seulement pour le chantier de Barr, les profondeurs de pose et les distances
avec les réseaux a proximité sont i petites que le moindre écart de la valeur limite de p.
ane pas dépasser entraine des désordres visibles en surface ou sur les réseaux voisins.

Nous avons donc choisi ces deux trongons afin de comparer les méthodes de prévision
delavaleur limite de p. (chapitre 111.4.3 suivant).

4.2.c. Le chantier de Genéeve

Dans le cas du chantier de Geneve, deux hypothéses ont été faites sur le frottement
dynamique unitaire (cf. 111.3.2.b). Aussi, la détermination de la pression de contact au
front de taille révéle deux courbes maximale et minimale de p. (Figure 111.29).
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Longueur foncée, m

Figurelll1.29 : Evolution de la pression de contact avec la longueur foncée — Genéeve

Sur cette figure, on remarque une évolution particuliére de p. qui suit en fait la courbe
topographique de la surface (Figure I11.4).

4.3. COMPARAISON AVEC LESMETHODES DE CALCUL DESVALEURSDE TRAVAIL

Dans ce chapitre, les pressions au front de taille déterminées a partir des données in-situ
sont comparées aux valeurs de pression calculées selon plusieurs méthodes empiriques
et/ou semi-empiriques ayant pour unique but de prévoir la poussée totale nécessaire a la
réalisation du microtunnel.

4.3.a. Synthése des résultats calcul és

Dans le tableau suivant, sont regroupés alafois les paramétres nécessaires au calcul des
pressions de contact empiriques, ainsi que les résultats de ces calculs. Ces derniers sont
confrontés aux valeurs de p. déterminées expérimental ement.

Certains parameétres ne sont pas disponibles dans les études de reconnaissance réalisées
sur les chantiers, aussi des hypotheses sont prises sur les caractéristiques des sols.

D’apres le Tableau 111.25, les résultats du calcul suivant la méthode Iseki donnent une
bonne évaluation de la pression de contact, malgré le caractére fortement empirique de
laformule utilisée qui est indépendante de la profondeur.

L es estimations de p. selon Thomson J. sont relativement faibles par rapport aux valeurs
de poussée de contact évaluées d apres la poussée totale. Cette tendance est due au
coefficient K,. En effet, Stein & al. [STEI, 89] font remarquer atravers larelation de la
pression du sol et de la vitesse d’ avancement du bouclier dans le sol, que la pression du
sol au repos est plus proche de la frontiere inférieure (effondrement) que de la frontiere
supérieure (refoulement).

La formule développée par la Japan Sewage Association, JSA, dépend du nombre N de
I’essai SPT, ainsi que la méthode Iseki. Elle apporte aussi une approche acceptable de la
pression de contact au front de taille du microtunnelier. Toutefois, pour le trongon 111 de
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Barr et le chantier de Geneéve, les valeurs sont supérieures a la pression expérimentale et
donc sécuritaires.

Il en va de méme des résultats empiriques de |la JSTT, il faut cependant rappeler que ces
valeurs sont données pour des diametres de microtunnel inférieurs a ceux des chantiers
étudiés, pouvant ainsi expliquer ces grands écarts.

Pour conclure, les résultats développés par les méthodes Iseki et JSA peuvent étre
retenus comme proches des valeurs de pressions expérimentales déterminées d’ apres
des données de chantiers de microtunnelage.

Ces méthodes ont de plus un caractére securitaire. Elles seront donc aussi étudiées pour
la confrontation des méthodes de prévision de la pression au front de taille limite a ne
pas dépasser afin d'éviter les phénomenes de refoulement au front et de soulévement en
surface ou de détérioration des réseaux avoisinants.

Lirpoges Barr Genéve
tr2 tr3 tr3 trill
De, m 0.975 0.975 1.295 1.295
h,m 36a14 @ 08a88 39a41 33a25 724292
. . cohérent/
nature du sol cohérent/frottant cohérent frottant
v, kN/m® 19 20 23.5
hy, m 0 2.4 25al7 15a26.5
c, kPa 15 115 123 70
Q,° 30 10 30
N, nombre SPT 10 8 8.5 10
pc kPa 0a1133 0a2874 151a483 113a351 04540
expérimentale | moy-363 moy-930 | moy-297.5 moy-213 moy-351.5
pc I seki, kPa 541.5 433.2 346.6 407.7
pc. Thomson Ko=0.8 Ko=0.8 Ko=2 Ko=2 Ko=1
kPa 62a220.2 196al41.2 | 108a116 @ 66a82 106.3 a546
p. JSA, kPa 450 399 4214413 606 a 721
e ST 79 81473 206 4321
kPa
125.4 ou 335.8 - sable 49.1 —argile
PeJSTT, KPa | 70 8~ cple/gravier 86.7 Al 10 247Eij sable
Tableau I11.25 : Comparaison des pressions de contact expérimentales et des valeurs de
chantier

Remarque : Dans le cas du trongon 3 de Limoges, a partir du pm60, le microtunnelier
rencontre du remblai tout venant aux caractéristiques physiques et meécaniques
inconnues et tres hétérogenes. Auss dans les calculs, les caractéristiques utilisées
correspondent a un sol frottant et cohérent de type plutét sablo-argileux, pouvant
fausser les calculs semi-théoriques et renforcer |’ écart entre ces derniers et les valeurs
expérimentales.
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4.4. CONFRONTATION AVEC LESVALEURSEXPERIMENTALES DU CHANTIER DE BARR

Sur les Figure 111.30 et Figure 111.31, sont représentées d’'une part I’évolution de la
pression de contact déterminée d'aprés les données de foncage en fonction de la

longueur foncée, et d’autre part les valeurs de travail calculées selon les différentes
méthodes basées sur les observationsin situ.

500 +
400 +————————— ’l “ _____ ""‘
b gog ,‘Wl
300 || | # e | ol H
© $ ° P
D_ (o] y
X~ "
&) S
= |
200 + © o
° désordres
100 +
Longueur foncée, m
0 f f f f f
0 10 20 30 40 50
—o—pc expérimental  ------ Iseki ——ThomsonJ. ----JSA ——Shimada& a. —<—JSTT

Figurell1.30 : Confrontation des pressions de contact expérimentales et empirigques — troncon3

400 -

300 -
©
o
4
8 200
100 ~
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Longuegrfoncéarn
5 10 15 20 25 30 35 40
—o— pcmax expérimental  —— pc, Shimada & al. —— pc, Thomson J. ---pc, JSA
—*— pcmin expérimental  ------ pc, Iseki ——JSTT

Figurelll1.31 : Confrontation des pressions de contact expérimentales et empiriques
troncon |11

Concernant les méthodes de prévision de la valeur de pression de contact de travail, les

Figure 111.30 et Figure 111.31 valident nos conclusions précédentes : les méthodes |seki
et JSA sont bien adaptées a cette prévision.
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Pour le troncon 3, la pression de contact évaluée selon la méthode Iseki indigue une
borne supérieure correspondant aux désordres observeés, alors que les valeurs de pc
évaluées selon la Japan Sewage Association donnent une limite |égérement moins
sécuritaire aux problémes d’ instabilité par refoulement.

Pour le troncon |11, la borne supérieure calculée selon la méthode Iseki correspond au
maximum des pressions de contact évaluées d’ apres les données expérimentales. Elle ne
permet donc pas d’ éviter la fissuration de la chaussée. Il en va de méme de la méthode
JSA pour laguelle les valeurs sont supérieures a celles de la méthode Iseki. Toutefois,
les écarts sont vraiment minimes, ils nécessitent |'application d'un coefficient de
sécurité de 1.2.

Au vu de ces remarques, il apparait une nouvelle formulation pour la détermination de
lapression au front de taille maximale possible sans instabilité par refoulement :

1 . . .
Pcmax :E-mln[pc(lselq); pC(JSA)], Soit :

1 ||132mD.N

Pemax = 7 -min| [ —=5%— |; 40.N+yw.(hW+D%)+50 , cas des sol's cohérents.
12 ngé

4.5. COMPARAISON AVEC LESMETHODES DE CALCUL DESVALEURSLIMITES

Les résultats des valeurs limites calculées selon les méthodes de I’ équilibre limite et de
I"analyse limite, présentées dans le chapitre 11, sont synthétisés dans | e tableau suivant.

Limoges Barr

tr2 tr3 tr3 tril Clerzys
o F;ﬂ;ﬁttz L, | 041133 0a2874 | 1512483 1132351 | 04540
P 0. kPa moy-363 = moy-930 | moy-297.5 moy-213 | moy-351.5
C,
EquilibreLimitepe | »o5 5578 1254581 | 320 317 | 79742351
Stein, kPa
Milligan R
ekl 1035 3 1143
Analyse| Leca& < 1495 1148
Limite | Dor mieux
P kPa | Leca& 1049 789 4 902
Panet |
Regenass 616 3664 | 208142615

Tableau I11.26 : Comparaison des pressions de contact expérimentales et des valeurs limites
cas du refoulement

On remarque trés nettement que les valeurs liées a |’ analyse limite sont trés supérieures
aux valeurs liées a I’ équilibre limite. Ces dernieres entrent dans la tranche supérieure
des pressions de contact déterminées expérimental ement.
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Dans le cas des sols cohérents du chantier de Barr, une comparaison entre les valeurs
expérimentales de la pression au front de taille et les désordres observés sur le site
indiquent une borne maximale en dessous de laguelle aucun refoulement n'a été
observé, de 340kPa pour le trongon 3 et 260kPa pour le trongon I11. D’ apres le Tableau
[11.26, ces valeurs sont relativement proches des calculs effectués selon I'analyse de
I’ équilibre limite, qui semble ainsi étre fiable dans ce cas (Figure 111.32).

500 — Valeur maximale selon
? I'équilibre limite

W l “i I 1 1\
i u

_—.- o

100 | désordres
0 f f f f f
0 10 20 30 40 50
Longueur Foncée, en m
trongon 3
500 +
400

Fissuration de la chaussée

Vaeur maximale selon
I'équilibre limite

8

pc en kPa

8

100 +

5 10 15 20 25 30 35 40
Longueur foncée, en m
troncon I11
Figurell1.32 : Comparaison de la pression au front de taille expérimentale et calculée selon la

méthode de I’ équilibre limite — chantier de Barr

Il faut toutefois signifier que les calculs effectués selon I’analyse limite considerent le
massif de sol autour du microtunnel comme homogéne. Le sol est donc assimilé a une
argile-marne raide dotée de caractéristiques géotechniques tres bonnes. Or le tracé se
situe sous une chaussée (soit environ 80cm de remblai routier), mais surtout il passe a
coté ou au-dessous de I’ouvrage en maconnerie canalisant la Kirneck dans le cas du
troncon 3 et en dessous d'un canal a incendie désaffecté pour le troncon Ill. Les
caractéristiques mécaniques ne sont donc pas |es mémes.
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Toutefois, le calcul selon I’équilibre limite est plus simple d utilisation que celui en
analyse limite.

4.6. CONCLUSION

Les données recueillies, durant le suivi sur site des chantiers de microtunnelage de
Limoges, Barr et Geneve, permettent d affiner les méthodes d’ évaluation de la pression
de contact moyenne de travail ainsi que les méthodes de calcul des valeurs limites. Ces
deux méthodes se rejoignent dans le sens ou, la pression de contact de travail
recommandabl e doit étre dans le domaine acceptable défini par les bornes maximale et
minimale.

Nous pouvons constater, a travers |’ expérience du chantier de Barr, que les estimations
de la valeur de travail de p. selon les méthodes développées par Iseki et la JSA sont
relativement bonnes. Il en va de méme de la méthode reprenant la théorie de I’ équilibre
limite pour les estimations de la valeur limite répondant au cas du refoulement.

Les pressions au front de taille déterminées pour les deux autres chantiers valident les
réflexions précédentes concernant les valeurs de travail de pc, dans la mesure ol aucun
refoulement n’ a été observe lors du fongage.

5. CONCLUSION

Les observations sur les chantiers de microtunnelage permettent d enrichir la base de
données concernant les valeurs en frottement et en pression au front de taille. Elles
permettent aussi de valider la nouvelle démarche de prévision du frottement unitaire
proposée dans le chapitre I1. Elle prend en compte nombre de paramétres importants liés
a la technique du microtunnelage : 1a stabilité de I’ excavation, le déchargement du sol
autour des tuyaux de fongage, la nature du sol et donc du contact sol/tuyau, le
désalignement des tuyaux et les temps de pause.

Les incidents survenus lors du fongage a Barr permettent de cerner lavaleur limite de la
pression a appliquer au front de taille afin d’ éviter tout refoulement en téte. La meilleure
méthode de détermination de lavaleur de travail ainsi que de lavaleur maximale de p. a
donc pu étre choisie. |l reste toutefois a confirmer ce résultat sur d’ autres cas réels de
refoulement.

Ainsi, a travers ces deux démarches, la poussée totale nécessaire a la réalisation du
microtunnelage peut étre prévue de maniére plus réaliste pour la conception et le
dimensionnement d’ un projet.
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1. INTRODUCTION

Les enseignements, issus de I'étude phénoménologique en conditions réelles de
chantiers de microtunnelage, conduisent au développement de la campagne
expérimentale en laboratoire. Les essais simulent le fongage d'un tuyau en acier a
travers un massif de sable sec (Hostun RF) a l'intérieur d'une chambre d’ étalonnage de
grandes dimensions intérieures (1,1*1,1*2m°). Les objectifs sont d'éudier les
mouvements induits dans le massif du sol lors du fongage ainsi que le frottement a
I'interface sable/tuyau. L'étude sétend al'analyse de I'influence de divers paramétres tels
que la surcoupe, lalubrification et la nature du lubrifiant.

Ainsi, cette partie se compose de trois chapitres. Le chapitre 4 se base sur la littérature
et expose les résultats en frottement obtenus lors d'essais de laboratoire sur I'interface
sable/acier lisse. |l reprend aussi les études sur les mouvements du sol engendrés par le
creusement d'un microtunnel comprenant des observations in-situ, des essais
expérimentaux en laboratoire mais auss le développement de méthodes de prévision
des déplacements.

Dans le chapitre 5, sont présentés les dispositifs expérimentaux mis au point : la
chambre d'éaonnage, le systéme de pluviation pour la mise en place du sable, le
systeme d'injection de lubrifiant et le dispositif instrumental. Le programme des essais
et la procédure développée sont ensuite abordes.

Enfin dans le dernier chapitre, les mesures d'effort de poussée et de déplacements
horizontaux du sol sont exploitées en terme de frottement a l'interface et de mouvements
du massif de sol. L’ analyse théorique des résultats permet d’identifier une loi locale de
comportement au frottement le long du tuyau. Par ailleurs, on propose également une
simulation bidimensionnelle de déconfinement qui rend compte de maniere satisfai sante
des mouvements dans e sol et de I’ évolution du frottement.

2.LEFROTTEMENT A L'INTERFACE SOL/STRUCTURE

Le frottement a I’ interface ‘sol pulvérulent’ et structure ne peut pas s éudier comme un
phénomene uniquement local du fait, entre autres, de I'influence de la déformation du
massif de sol. En effet lorsqu’ un sol pulvérulent est soumis a I’ effet de cisaillement, il
subit une variation de volume, dont le signe dépend de la compacité du sol pulvérulent :
pour un sable lache, on dit qu’il y a contractance et pour un sable dense, dilatance.

La dilatance du sol se développant durant la mobilisation du frottement est le facteur le
plus important du frottement [SCHL, 81]. Lors d’ une sollicitation (en compression lors
de nos essais), les tuyaux se mettent en mouvement, une zone de cisaillement apparait
alors sur leur pourtour. Dans un sable dense, cette zone va avoir tendance a se dilater.
Cette dilatance peut étre évaluée grace a I'essai de cisaillement direct a contrainte
normale constante. |l a été remarqué lors de tels essais, que plus la contrainte normale
est élevée plus il devient difficile pour le sol de se dilater pendant le cisaillement. On
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parle alors de « dilatance empéchée » : |’ augmentation de volume est en effet empéchée
par le sol qui entoure la zone en cisaillement, entrainant une augmentation localisée des
contraintes normales sur le sol cisaillé et par la suite sur la surface de la structure
engendrant une résistance au cisallement plus importante (Figure 1V.1). Cette
augmentation de la contrainte normale est difficile a prévoir. Toutefois les essais
expérimentaux d arrachement de Wernick en 1977 ont conclu sur un facteur
multiplicateur de la contrainte normale initiale de 10. La dilatance se présente aors
comme le phénomeéne fondamental intervenant dans le frottement entre les tuyaux et le
sable dense.

Contrainte
) normale
Contraite initiale
normale
Zone en

cisaillement

Figure IV.1: Répartition des contraintes normales autour desinclusions [ SCHL, 81]

Dans lalittérature, les phénomeénes de dilatance et de dilatance empéchée ont fait I’ objet
d’ études importantes et nombreuses. Cependant on remarque, d’ une part, qu’ elles visent
essentiellement la mobilisation maximum du frottement (terre armée, clous, pieu)
contrairement a notre cas et, d'autre part, qu'elles ne traitent pas du cas de la
surexcavation et de I’ injection de lubrifiant.

Dans le cas du fongage des tuyaux, la détermination de 1 suppose que I’ on connaisse la
contrainte normale sol/tuyau. Celle-ci est fortement affectée par la surcoupe, I’injection
de lubrifiant et la dilatance du sol. Auss définit-on un coefficient de frottement
apparent p*, obtenu par référence aux contraintes initiales du sol au repos. Le
coefficient sera tres fortement supérieur au coefficient de frottement réel p dans le cas
du fongage sans surcoupe en sol dilatant, et pourra étre inférieur en présence d une
surcoupe qui diminue les contraintes normales. On s’ intéressera alors aux parametres au
palier, tandis que I’ on s occupera du pic pour les essais sans surcoupe.

3.LEFROTTEMENT SABLE D'HOSTUN/ACIER
3.1. PRESENTATION GENERALE

Potyondy (1961) est I’un des premiers a étudier |e frottement d’interface entre un sable
fin dense au contact de plaques de matériaux différents. Depuis, les essais de
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cisaillement, qu'ils soient directs, simples ou annulaires, se sont multipliés, pour étudier
tour a tour I’influence de la nature du sol, de sa densité relative, de la taille des grains,
de larugosité du matériau et de la contrainte normale initiale.

De nombreux travaux de recherche relatés dans la littérature portent sur des essais de
cisaillement entre des sables et diverses surfaces plus ou moins rugueuses et composaes
de matériaux différents. Les résultats concernant plus particulierement |’ acier (lisse) et
le sable d’Hostun (voire des sables fins se rapprochant de celui-ci sont listés afin de
servir de référence al’interprétation des essais effectués (Tableau 1V.1).

D’aprés le Tableau V.1, les vaeurs de coefficient de frottement a partir d’' essais de
cisaillement sable/' plaque métallique lisse' sont de I’ordre de 0.4 & 0.5. On retrouve
certains des parametres influencant le frottement dans ce tableau : la nature du sable, sa
granularité, sadensité relative ainsi que sa teneur en eaw.

3.2. ESSAIS DE CISAILLEMENT COMPLEMENTAIRES AUX ESSAIS A LA CHAMBRE
D' ETALONNAGE

Parallélement aux essais réalisés durant cette thése, Y. Bourdeau [BOUR, 00] a mis en
place une campagne d essais de cisaillement entre trois types de sol (le sable d'Hostun
RF, un limon sablo-argileux et une grave) et trois types de plagues représentant la
surface du tuyau de foncage (I’ acier lisse, le béton et le PVC). Des essais d’injection de
lubrifiants (boue bentonitique et polymere) al’ interface sol-plaque ont aussi été réalises.
Deux formats de boite de cisaillement ont été utilisés: 100* 100mm? et 200* 200mm?
(Figure 1V.2) ladeuxiéme étant adaptée al’injection.

Boite supérieure 20x20 cm? avec un capteur
de déplacement vertical

IMoteur permettant de déplacer la boite inférieure
Anneau dynamométrique -, A

o PEL M L S : 7 " SV B
Systéme de chargement ;
Boite inférieure 20x45 cm?

Figure 1V.2: schéma de la boite de cisaillement 200* 200mimg
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Les résultats des essais réalisés concernant le sable d’ Hostun RF sont synthétisés dans le

tableau ci-apres (Tableau |V.2), |la campagne n’ étant pas achevée :

sol/plague
sol/sol asec polymeére 2.61% | bentonite 6%
PVC | acier PVC PVC
boite (mm?) | 100* 100 100* 100 200* 200 200* 200
v, kN/m® 15.6 15.6 15 15.6
Opic, ° 36.6 a38.7
Qpaliers ° 30.5a32.8
Opic; ° 21.2-22 22 22.9 23.7
Opalier; ° 18.5-188 | 19 16.9 17.2
réduction du 9% 7%
frottement

Tableau 1V.2 : Résultats des essais de cisaillement avec |e sable d Hostun RF
[BELH, 99], [HAID, 98]

L’injection de lubrifiant entre |e sable d’ Hostun RF et le PV C est peu efficace avec une
réduction de 7% avec la boue bentonitique et de 9% avec le polymeére. La réduction du
frottement engendrée reste du méme ordre de grandeur pour les deux lubrifiants quelle
gue soit la nature du sol testée.

Nous adopterons les caractéristiques issues de ces travaux, pour le sable sec d'Hostun
RF en contact avec une surface lisse en acier :

I’angle de frottement interne du sable : @Ppaia=31,5° et ¢ic=38,7°

I’angle de frottement sable/acier : Spaia=19° €t 8yic=22°

soit un coefficient de frottement apparent au palier : Ppaie™ =0,34 €t ppic*=0,40
pour des contraintes normales de 50 a 150kPa et une teneur en eau nulle.

La densité relative de ces essais, 86%, est égale a la densité relative moyenne sur nos
essais ala chambre d’ étal onnage.

4. MODELISATION DU FROTTEMENT LIE AUX OPERATIONS DE
MICROTUNNELAGE

Des essais de grandes dimensions dans des chambres d’ étalonnage ont pour objectif
d éudier le frottement induit par le foncage des tuyaux lors d opérations de
microtunnelage. Deux campagnes de ce type ont été relevées dans la littérature. Elles
ont été menees par Rogers & Yonan [ROGE, 92] et par Park [PARK, 97]. Elles sont
présentées par la suite.

En paralléle des essais de cisaillement spécifiques aux problémes du microtunnelage et
permettant de mieux connaitre I’ angle de frottement a I’ interface sable d’ Hostun/tuyaux
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en acier sont réalisés entre autres par Haider [HAID, 98], Bel Hadj [BELH, 99] et
Milligan & Norris[MILL, 99].

4.1. ESSAISTRIDIMENSIONNELSEN CHAMBRE D’ETALONNAGE

Rogers & Yonan [ROGE, 92] ont réalisé une campagne d’ essais de modélisation dans
deux types de sol sans cohésion afin de quantifier I’influence de certains facteurs tels
gue la pression des terres, la distance foncée et |a surcoupe sur les forces de frottement.
L’ objectif est de parvenir & des recommandations pour réduire les forces de poussée.

La chambre d éaonnage utilisée est de grande dimension (Figure 1V.3), soit
1,8%1,5*1,5m°,

. - capteurde
coussi SOrli€  pression AIrIvee capteur de
e ) ' .
hydraulique  d'eau O d'eau bati en  déplacement
T joint acier vérin de

i d'étanchéité rétraction

8| vérin
& princi-
& -pal

sortie
e

moteur du

sol systéme

pannecau

s 8 211 r s .
en acier bouclier tu’} au support de controle l
béton tuyau

Figure1V.3: Vue en coupe de la chambre d’ al’Université de Loughborough

Elle est équipée d'un coussin d eau pressurisée permettant d’ appliquer une surcharge
mesurée par un capteur de pression. La station de poussée est modélisée par un vérin
hydraulique d’ une course de 120mm et de capacité 500kN. L’ enregistrement en continu
de la force de poussée est possible grace a un capteur de force. Il existe deux types de
sables utilisés, deux types de tuyaux et deux méthodes de mise en place du sable et des
tuyaux (Tableau IV.3 et Tableau 1V .4).

Une extrémité de chague tuyau est usinée sur la moitié de son épaisseur a I’ intérieur et
I"autre a I’ extérieur, pour permettre de les assembler comme un microtunnel réel. Le
tuyau « béton » est en fait un tuyau acier recouvert d’ une couche de microbéton.
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@)

Leighton Buzzard | Concrete River tuyau tuyau
LB CR acier béton
sable granulaire et <ble rond. humide R*,taux | 0:0.024; |0.031:0
anguleux, Sec et mal ot bien ér adué ’ surcoupe | 0.062;0.14; | .064
gradué *

d/D, mm 1/2 L, mm 240 240
Yonin 15.2 kN/m’ 17.1 kN/m’ Dext, MM 194 200
Ymax 17.08 kN/m® 17.54 kKN/m® ravec R* = (Dg — Dyt )/Dext

e 0.78 0.60

Ps 2.67 2.64 (b)
¢ (°) 42.2 37.9
w, % 0 6, proche de wopy

Tableau 1V.3 : Description des sols (a) et des tuyaux (b) utilisés par Rogers et Yonan

Mise en place destuyaux

Miseen placedu sableLB

Mise en place du sable CR

type A : lestuyaux sont placés sur
un lit de sable puis enfouis

pluviation sur une hauteur de
60mm, au niveau des tuyaux le
sable est versé puis compacté
minutieusement avant de
remplir complétement

par couches successives de
150mm d’ épai sseur et
compactées par une dame
(8.87kg) tombant 3 fois d’ une
hauteur de 300mm, au niveau
des tuyaux le sable est
compacté dessous et autour
avant de continuer

type B : les tuyaux sont foncés aprés
remplissage complet de lachambre,

le bouclier est afront ouvert, sa
trousse coupante a un angle de 30°

(=0s1), application d' une contrainte

normale initiale 200kPa avant
I"essai pour simuler la
préconsolidation (2jours).

mise en place par pluviation
et excavation par aspiration a
I"intérieur delatrousse
coupante

mise en place par couches
successives et excavation par
une «vis sansfin » a 80mm
devant les tuyaLix.

Tableau IV.4 : Description des différentes mises en place des sols et des tuyaux

L’analyse des résultats de ces différents essais débouche sur les observations et

conclusions suivantes :

v le frottement augmente presque linéairement avec la distance et les
contraintes de surface,

v' pour les tuyaux a surface rugueuse ou a joints ouverts ou désalignés une
résistance doit étre surpassee avant la mise en mouvement des tuyaux,

v le frottement est 60% plus faible pour le tuyau acier lisse que pour le tuyau

béton plus rugueux,

v’ le frottement est 70% plus grand dans le sable angulaire et mal gradué de
Leighton Buzzard que dans |e sable rond et bien gradué de Concrete River,
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v le frottement atteint un minimum pour un taux de surcoupe R*=0,04,
mais cette valeur ne pourra étre utilisée pour la conception d’ un chantier que
s e tassement induit en surface n’ atteint pas des valeurs critiques.

Les essais réalisés par Park [PARK, 97] a I'INSA de Lyon sont présentés dans le
chapitre V suivant. Actuellement, les grandes conclusions de cette campagne
expérimental e sont les suivantes :

v La bonne répétabilité des essais ains que la bonne simulation d'une hauteur
équivalente par le coussin gonflable ont été démontrées.

v L’analyse globale des poussées :

la contrainte de frottement au palier augmente légérement avec la
densité du massif de sol,

le frottement diminue en présence d' une surcoupe,

la diminution du frottement due a la présence de la surcoupe est
encore plus marquée lorsgque la contrainte verticale est importante,

la relation 1-0,, est linéaire: 1=c*+c,.tand pour ¢,<100kPa et c* la
cohésion apparente,

c* et 0 augmentent lorsgue la densité augmente dans le cas des
tuyaux normaux (Deq=33.7mm) et lorsque le diamétre des tuyaux
diminue dans les cas des tuyaux normaux et articul és.

v Leslois de comportement au frottement des tuyaux de gros diamétre (et donc de
forte rigidité) peuvent é&re modélisées par une loi de fongage P«=f(€) linéaire et
une loi de frottement local f=f(u) trilinéaire selon lafigure suivante (Figure 1V .4).

a/n

kp

......... - Gu "
\ Gu f,

T o

Tyl < Cy2 < 0w
n=30-020, f2

u; =0,15(31 - 0,2.0,)

u; =0,15 mm

(a) Pour o, < 125 kPa

Ugy Uy Uy “1 = 0,]5 mm uz = 0‘9 mm

(b) Pour 6, = 125 kPa

FigurelV.4: Loi de comportement ‘tuyaux foncés' /* sable d’ Hostun’

v' Dans le cas des tuyaux de faible diamétre et des tuyaux articulés, I’analyse du
comportement au frottement doit tenir compte des flexions et des
meésalignements occasionnés par le fongage. Le comportement de ces deux types
de tuyaux ne peut pas étre analysé avec des lois d’'ancrages classiques. La prise
en compte des flexions et des mésalignements nécessite de considérer un
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mécanisme de mobilisation progressive des frottements comparable au
comportement en traction des inclusions extensibles.

4.2. ETUDE DE L’INFLUENCE DES ASPERITES DU SOL SUR LE COMPORTEMENT AU
FROTTEMENT A L’ INTERFACE SOL ARGILEUX/MICROTUNNEL

D’ aprés les suivis expé&imentaux de neuf chantiers de microtunnelage, Milligan &
Norris [MILL, 99] ont observé un comportement de type «frottant » a I’'interface
sol/tuyau dans des sols cohérents de type argile glaciaire raide de faible a moyenne
plasticité et de type argile de Londres de forte plasticité. 1ls expliquent ces résultats par
le fait que les contraintes de contact mesurées varient tres vite en fonction de
I’ excavation, de la rugosité du tuyau et de la surface du sol. Le comportement frottant
apparent a I’interface pourrait provenir des aspérités du sol engendrant des contacts
sol/tuyau sporadiques et irréguliers (Figure IV.5).

tuyau béton

—_—

(a) (b) (c)

Figure V.5 : schématisation des contacts entre le sol et le microtunnel [MILL, 99]

Aussi une campagne d'essais de cisaillement direct a la boite 50* 50mm? de type sol
argileux/béton a été mise en place afin d éudier I’influence des aspérités du sol sur le
comportement au frottement (Figure 1V.6). Deux types de sol ont été utilisés: I'argile
de Londres et la kaolinite. Ces

matériaux ont été préparés soit avec parte supérieure
une surface plane soit avec des cisaillement

aspérités.
partie inférieure
- de la boite de
Q)

, cisaillement

uhm:gu
verticale

7

béton

force de

Les essais avec les aspérités et la  cissiliement 19(
0 @]

kaolinite ont donné un angle de
frottement de 38°. Les aspérités sont
comprimées initiallement par le -
chargement vertical puis par le théoriques
chargement en cisaillement.
Cependant les essais sur surface
plane avec la kaolinite indiquent des
angles compris entre 41 et 45° selon
la contrainte verticale appliquée. Les
auteurs n'ont pu conclure quant a
I"influence des aspérités.

FigurelV.6 : schéma des essais
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5.ETAT DE L’ART SUR LESMOUVEMENTS DU SOL ENGENDRES PAR LE
CREUSEMENT DE MICROTUNNELS

Pour I'instant, la technique du microtunnelage est la plus souvent utilisée pour des
massifs peu encombrés de réseaux enterrés. |l est cependant nécessaire d’étendre la
portée de cette technique aux environnements urbains ou I’ espace souterrain est limité
du fait de la densité des réseaux déja existants. Aussi la connaissance de |’ étendue de
I"influence du fongage dans e sol devient nécessaire.

C'est seulement a partir des années 90 que I’on trouve dans la littérature des études
concernant le mouvement des sols associé aux opérations de microtunnelage. |l existe
donc encore peu d ééments de mesure in situ pour corroborer les méthodes de
prévision. Toutefois comme la technique du microtunnelage est similaire sous certains
aspects avec le creusement de grands tunnels, certains auteurs proposent les méthodes
de prévision des mouvements de sol, ainsi que |” influence sur les structures en surface et
enterrées environnantes. Pour remédier aux mouvements du massif de sol et donc aux
éventuels dommages sur les constructions et équipements, il est possible d améliorer le
comportement des terrains en particulier par des méthodes d’injection.

5.1. LESMOUVEMENTSDE TERRAIN LIESAU CREUSEMENT

Le mode de mise en place de la candlisation par foncage se différencie par son
dynamisme dans la pose statique des voussoirs d’ un tunnel. Cette technique entraine des
meécanismes modifiant les contraintes dans le sol et donc aussi les mouvements du
massif entourant le tracé. On peut citer [CHAP, 96a], [PELL,97] :

le mauvais équilibrage des pressions au front de taille

le fongage non controlé

lafermeture de |’ espace annulaire

une injection trop forte du lubrifiant dans I’ espace annulaire
les conditions géologiques et hydrogéol ogiques

arwDdPE

1. Un déséquilibre des pressions au front peut subvenir lorsque la poussée du bouclier
sur le sol est inférieure a la poussée des terres (ou supérieure a la butée des terres)
auquel casle front de taille va étre instable et s effondrer dans la chambre d’ excavation
et ains créer une surexcavation pouvant entrainer un tassement en surface (le sol au
front va étre refoulé pouvant alors créer un souléevement en surface). La technique du
microtunnelage permet de réduire ce probléme en contrélant les pressions de contact et
de marinage. Toutefois, un tel pilotage reste délicat lorsgque le tracé traverse différents
types de terrains ou un méme sol aux caractéristiques géotechniques variables [CHAP,
964, [DEMO, 91].

2. Le fongage est une action propre au microtunnelage. Il induit une poussee en avant
des tuyaux précédés du bouclier versle front de taille d ou I’ apparition de contraintes et
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donc de déformations dans le massif de sol. Toutefois un contréle attentif de
I” avancement avec I’ excavation permet de réduire, voire d’ annuler ce phénomene.

3. La surexcavation créée autour des tuyaux afin de réduire, entre autre, le frottement
sol/tuyau, entraine un déconfinement et un resserrement du sol autour de la canalisation,
pouvant induire un tassement en surface. Toutefois ce vide annulaire est faible dans le
cas des microtunnels. Il est de plus, souvent rempli de lubrifiant permettant non
seulement de servir de soutenement au sol mais aussi de diminuer le frottement a
I'interface sol/tuyau [DY ER, 96].

4. Uneinjection mal contrdlée avec un exces de volume ou de pression d’injection peut
alors avoir |’ effet inverse de celui souhaité et créer une perturbation dans le massif de
sol pouvant aller jusqu’au soulévement. Un tel cas a pu étre observé dans un terrain
perméable et pour un tracé peu profond [PELL, 96].

5. Les caractéristiques géotechniques ainsi que la nature du sol traverseé portent aussi a
conséquence. On peut citer en exemple le cisaillement a I’ interface sol/tuyau dans des
sols sableux entrainant soit un phénomene de dilatance s'il est dense soit de
contractance S'il est 1ache d’ou un possible soulévement ou tassement en surface ; de
méme une argile (surconsolidée) aura tendance au gonflement lié al” hydratation due au
liquide de marinage ou a I'injection d’une boue colloidale non adaptée dans le vide

annulaire. Pour s affranchir de ces problemes, une surcoupe plus large serait a
envisager.

La présence de |'eau dans le sol est E\ 30 - soulévement maxi observé
auss sujet & désordres. Rogers & = 204 (1 juin 1988)
Chapman [ROGE, 98] notent que s § 13 1 B
le tracé se situe sous la nappe ou s g 104 -
une inondation vient de la surface, £ -204
dors les déplacements dans le 2 -304
massif seront plus importants a 5 —401 _
. . i E -50- 5 mai 1989
cause des pressions interstitielles o KT
positives et de la meilleure aptitude = 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
=]

des sols a consolider en présence distance transversale depuis l'axe (m)
deau. Dans le cas dun <ol Figure V.7 : Soulevement a court terme puis
tassement & long terme en surface [DEMO, 91]

granulaire  fin, une pression
interstitielle négative peut entrainer de fagon temporaire une diminution des
mouvements a court terme. De Moor & Taylor [DEMO, 91] ont pu observer des
mouvements en surface de type soulévement dus a un exces de pression interstitielle
dans le sol cohérent saturé associé a une surpressurisation du liquide de marinage au
front provoquant ensuite a long terme un tassement de consolidation di a la dissipation
progressive de |’ exces de pression interstitielle (Figure 1V.7).
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5.2. OBSERVATIONSIN SITUDESMOUVEMENTSDE SOL

Il existe peu d observations et de mesures de déplacements du sol liés aux opérations de
microtunnelage dans la littérature. On peut citer toutefois les travaux de Rogers & al.
[ROGE, 89], De Moor & Taylor [DEMO,91], Bennett & a. [BENN, 94] avec le
progranme CPAR, Milligan & Marshall [MILL, 95b], Chapman [CHAP, 96a],
Marshall & a. [MARS, 96b] et Dyer & Hutchinson [DYER, 96]. Il faut noter que la
plupart de ces suivis de chantiersin situ concerne des canalisations de diamétre compris
entre 1,2 et 2,17m, qui entrent plut6t dans la catégorie des minitunneliers.

L es mesures des mouvements en surface ont montré notamment :

- un tassement maximal allant de 3 a 42,8mm [ROGE, 89], [MILL, 95b], [DYER, 96]
correspondant pour Dyer & al. a la perte de volume due a la surcoupe associée a la
contraction du sable Iache cisaillé et a un vide annulaire non rempli de boue.

- un soulevement maximal de 11 a 25mm di a une surpression du fluide de marinage au
front de taille et suivi along terme d’un tassement de 52mm maximum [DEMO, 91],
[CHAP, 964].

Les mesures dans le massif de sol sont moins nombreuses car plus colteuses et plus
difficiles a mettre en cauvre. Toutefois Dyer & a. ont montré une zone dinfluence
autour du microtunnel de trois fois son diamétre au-dessus et au-dessous de |’axe
[DYER, 96].

5.3. OBSERVATIONS SUR MODELE EN LABORATOIRE [CHAP, 92]

Afin d’ éudier les mouvements de sol engendrés lors d’ opérations de microtunnelage et
d’ éclatement, une campagne d’ essais en semi-grandeur dans une cuve de 1.5¢1.5*1.0m*
a été realisee. Le fongage d’un tuyau semi-circulaire en acier de 200mm de diamétre est
simulé selon les deux techniques a travers un sable sec. Les mouvements du sol sont
mesurés selon la technique de stéréo-photogrammétrie. Trois séries d’essais ont été
lancées: I'une modélisant le microtunnelage a bouclier ouvert, la seconde le
microtunnelage a bouclier fermé et la derniére le procédé par éclatement. Chapman a
ains étudié I’ influence sur les mouvements du sol de la hauteur de couverture, du taux
de surcoupe (0.1 et 0.2 pour les essais de microtunnelage), du taux d éclatement (pour
les essais par éclatement) et de |’ effet de la nature du sol en utilisant deux types de sable
de densité différente (Tableau 1V.5).

Le sable est mis en place selon deux techniques. La méthode par compactage est
préférée pour obtenir |’ état dense a la méthode par vibration. Elle consiste & compacter
chague couche de sol de 150 & 200mm d’ épaisseur al’ aide d’ une dame de 10kg dont la
surface est de 200* 200mm2, 1achée d’ une hauteur de chute de 150 a 200mm, et ce par
troisfois. La méthode de pluviation est utilisée pour obtenir I’ état 1ache. Le sable tombe
d’ une hauteur de pluviation constante atravers un tamis de forme pyramidale.
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sable de L eighton Buzzard

sable 25B grade

uniformément gradué, Cu=1.36, Cc=1.04

bien gradue, Cu=2.84, Cc=0.66

d1o:1.18, dgo:1.40 et d6021.60mm

dlo:0.67, d3020.92 et d6021.90mm

Pmax=1667Kg/M’, prin=1667Kg/m’, p=2.6

Pmax=1709kg/m°, prmin=1563kg/m°, p=2.57

@’ dense=48°, @’ 15che=39°

@’ dense=90°, @’ 15che=40°

Praturd=39°, @' ¢it=34°

Onaurd=36°, @ ¢it=36°

VY’ dense=17.5°%, W' 1ache=6°

VY’ dense=17.5°%, W' 1ache=5°

€nax=0.74, €i=0.56

aéche:0.7 & Dr|éche:22%

Qache=0.59 & Dr5che=39%

Tableau IV.5 : Caractéristiques des deux types de sable utilisés par Chapman [ CHAP, 92]

Les résultats observés montrent dans un plan perpendiculaire au tracé (Figure 1V.8) que
la composante verticae est nettement prépondérante par rapport a la composante
horizontale des mouvements du sol. Toutefois |’ auteur remarque que les mouvements
horizontaux sont plus important prés du tuyau et prés de la surface (phénoméne de
fontis) ; Les mouvements sont |égérement moindres dans les sables |aches que denses, il
en va de méme lors d’ une augmentation du rapport %e (ou % ). Les mouvements

dans le sable 25B grade ont tendance a étre supérieurs dans les zones de compression et
inférieurs dans les zones de dilatance que dans |e sable de Leighton Buzzard.
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Figure 1V.8 : Représentation du champ de déplacements du sol observéslors dela simulation
d’un microtunnelage a bouclier ouvert dans e sable lache de Leighton Buzzard avec h=4.5D¢y
et s=0.5D, [ CHAP, 92]
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D’ apres les mouvements observes, il apparait possible de déduire les mouvements du
sol induits par le fongage en utilisant une surcoupe équivalente correspondant aux pertes
totales de sol sur I’ ensemble du tracé cumul ées aux pertes au front detaille.

Afin de modéliser les mouvements du sable obtenus lors des essais, deux méthodes sont
exposées et étudiées : lafonction erreur et laméthode de Sagaseta. La 1%° ' est adaptée
gue pour la prévision des mouvements de sol dans le plan perpendiculaire au tracé. Au
contraire la seconde méthode est relativement souple et simple d'utilisation, elle a
montré une bonne prévision des mouvements du sol qu'il soit dense ou léche lors

7

d opérations de simulation de microtunnel age ou d’ éclatement.
5.4. PREVISION DESMOUVEMENTS DU SOL

O’ Rourke est le premier auteur a éudier la prévision des mouvements du sol autour des
techniques sans tranchée [CHAP, 964]. Il considére aors les méthodes convergentes et
expansives. Le microtunnelage entre dans la premiére catégorie pour laquelle il propose
d utiliser les méthodes de prévision de mouvements du sol liés aux opérations de
tunnelage & grande échelle. Cette idée a ensuite été reprise par nombre de chercheurs
étudiant les techniques sans tranchée.

Ains les méthodes de détermination des mouvements de sol reprises du tunnelage sont
les suivantes :

- laméthode de Peck dite aussi fonction erreur ou méthode de la courbe de Gauss,
- laméthode de Sagaseta,

- laméthode de Chapman associant les deux premiéres en les adaptant au
microtunnel age.

5.5. LA METHODE EMPIRIQUE DE PECK

En 1958, Marcos est |le premier a décrire le profil d’une cuvette de tassement en surface
par une fonction gaussienne [ESFE, 99]. Ensuite cette idée est validée par Peck en 1969
a partir de mesures de tassements effectuées sur plusieurs tunnels a faibles profondeurs
[PECK, 69]. Ces observations montrent une prévision meilleure dans les sols cohérents
gue dans les sols non-cohérents. Depuis, de nombreux auteurs ont corroboré cette
hypothése couramment répandue de nos jours. L’éguation des tassements en surface
sexprime aors par :
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[ Xz] ) Le=25.1 |
- - _V'L
2.2 S,
S () = Sy € ] ,
\ B 0.61 Sy

max . 1€ tassement maximal en & h
surface au niveau de I'axe du R
tunndl,

D,
i : abscisse du point d'inflexion U

delacourbe (Figure V. 9). _ _ .
FigurelV. 9 : Notation des paramétres de la cuvette de
tassement de Gauss

Ains le profil des tassements en surface est fonction de deux parametres Symax €t i. De
nombreuses formulations et propositions ont été faites pour améliorer la précision de
I’ estimation de Symax €t i. Les tableaux suivants répertorient quel ques unes des formules
présentes dans lalittérature :

Argile Sable
Attewell, 1977 0,5.H 0,5./HD,
Clough & al., 1981 0,5.H%% D2
o 0,43.H+1,1 3<H<34m 0,28.H-0,1 6<H<10m
DRI Bl e ou 05.H 0u 0,25.H
0,525.H-0,21.D. avec coefficient de correction de 0,7 a1,3
ClEg e gl 1ese suivant la nature du sol
Sagaseta, 1987 0,575.H
Rankin, 1988 0,5.H
Chapeau, 1991 0,45.H 0,2.H
Mair & al., 1993 0,5.H
0,29.H sable 1&che a moyennement
Dyer & al., 1996 dense
0,15.H+0,5.D, en déconfinement et
Al I, L2es avec un gros sable dense analogique
. 0,75.h°%.Dg? 0,5. h%".Dg>*
SRR €l 1S ou 0,5.H ou 0,35.H pour les sables et graviers

[CHAP, 91], [DYER, 96], [ALAB, 984, [ROGE, 98], [DIAS, 99] & [ESFE, 99]
Tableau V.6 : Propositions d’ estimation de i en fonction de h, D, €t du sol

La méthode de Peck a été validée par des mesures in situ, pour I’ estimation des profils
de tassement en surface dil aux opérations de microtunnelage. On peut citer notamment
les travaux de De Moor & Taylor [DEMO, 91] qui utiliserent la formule de Clough &
Schmidt (1981) pour i, Marshal & al. [MARS, 96b] qui utiliserent la formule
d' O'Rellly & New (1982) pour i et laformule de Mair & al. (1993) pour Symax-
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S Remar ques
a=0.13 argile surconsolidée
a=0.40 sable sous fortes contraintes
Atkinson & 1-a h S . a=0.57 sable dense sous faibles contraintes
al. 1977 o Ve confirmé par :
Bernat S. a=0,1 40,14 sol argileux
Al Abram |. a=0,7 gros sable dense anal ogique

0.8
Clough & al. De ,
1977 (W) 'SVCIé sol angl leux
3
Farmer & _3(10.D, Y2 | non confirmé par Bernat S. avec des différences de
al. 1977 De.10°7 I’ ordre de 300% dans les sols argileux
.D . N S
e T=e (0,85-v) en fonction des paramétres é astiques du sol
1980 E
Ward & al D, \**
. e _ Y -
1081 a{F ) Svae a=0,13 20,4 suivant lanature du sol
Confirmeé par Chapeau 1991 :
a=0,25 a0,5 sol argileux peu frottant
Oteo & al 1 S a=0,7 a0,8 sol maintenu sans rupture apparente
1982 : 1+ a y ~velé a=1 a2 sol granulaire frottant (effet de voQte)
De confirmé par :

Bernat S. a=0,1 40,2 sol argileux
Al Abram |. a=1,3 gros sable dense anal ogique
a=9,35 n=0,41 argile raide plastique
1 a=3,22 n=0,0779 argile plastique saturée
n a=2,325 n=0,0574 sol granuleux
non confirmé par Bernat S. avec des différences de
I’ ordre de 300% dans les sols argileux

Poupelloz, aD
1884 De.0,5.10_3(Te)

Y B ) Validation par Esfehani en tant que limite
Egger, 1985 E (036D eH-008H ) supérieure de ces résultats sur modél e réduit
De
—e . . D
&= Svde &35 1< <025
CETU, 1993 oH 06 .D
oul5{ =— | S,ue a=2d 033<—%<05
1 [rDe ] S;vcle 2H
V, D2 4Vg 0
0,313. avec V| = D2 la perte de volume en % de
Mair & al. 05H e )
1993 Vv volume excavé du tunnel
S
OU - > et Vs levolume de la cuvette de tassement en
in27

surface par métre linéaire de tunnel

[CHAP, 91], [MAIR, 93b], [ALAB, 984], [DIAS, 9] & [ESFE, 99]
Tableau IV.7 : Propositions d’ estimation de Syax en fonction de h, De, du sol et du tassement
vertical en clé detunnel S,

Toutefois Marshall & al. ont remarqué que le profil gaussien surestimait les valeurs
mesurées. Chapman et Attewell & al. [CHAP, 96a] précisent que cette adéguation n’ est
valable qu’'a court terme, ils ont en effet remarqué une différence notable entre les
profils estimés et |es profils mesurés along terme.
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Dans le cas de terrain argileux raide, Marshall & a. [MARS, 96b] proposent la
formulation suivante pour la détermination de Vs (volume de la cuvette de tassement en
surface par métre linéaire de microtunnel), sachant que dans un tel sol, le front de taille
est supposé stable, la cuvette de tassement étant alors essentiellement due a la surcoupe
et Vs égal au volume du vide annulaire (a volume constant), soit :

T V
Vs :Z'(Dg_Dgxt) el Sy = %/2.7'5 :

La méthode de Peck permet aussi de déterminer les mouvements dans le massif de sol.
A partir de mesures in situ sur des chantiers, les profils de tassement en sous-sol
peuvent étre raisonnablement approchés par une forme de distribution de Gauss, Mair &
a. [MAIR, 93b] proposent les formulations suivantes en un point M a la profondeur z
dans un plan transversal au tracé:

i(z)=05.H-0,325.z pour H=20 a41m, D=4.2 a7.8m et V| =1.4%
Symax (2) =0,3125.D g% et une argile raide de Londres

i(z
pour z/H<4 i(z) peut étre approché par 0,5.(H-2)

Taylor en 1995 propose une formulation Iégerement différente, estimant plus
précisément les mouvements dans les sols argileux et selon laguelle les mouvements se
dirigent vers le point situé a 0,175/0,325.H au-dessous du niveau de I’axe du tunnel,
[CHAP, 99] soit :

i(z) = 0,769.H — 0,325

O'Reilly & New proposent une relation simple entre S, et S, (les déplacements
horizontal et vertical) en tout point M(x,z) d’un plan transversal au tracé:

Sh (X,Z) :—g.sv (X’Z) avec Sv (X’Z) :Svmax (Z).e[_z'i(z)z}

Cette formule est a prendre avec précaution car elle ne s applique que dans le cas des
sols cohérents avec une distribution des mouvements du sol de type Gaussien et une
distribution des mouvements du sol dirigés vers I’ axe du tracé. Elle n’est valable que si
I” hypothése de déformations planes a volume constant peut étre appliquée.

Mair & Taylor [MAIR, 93a] proposent une autre méthode selon laguelle les
déplacements relatifs autour de |'excavation, S/R et S/R, sont proportionnels
respectivement a R/x et R/z selon des droites paralléles entre elles (Figure 1V.10).

Page 158



Chapitre IV : Bibliographie du Frottement sol/tuyau et des Mouvements
du sol engendrés par le Creusement de Microtunnels

Sh  Sv
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: Sh Regents Park 4 2 -3 o Mouvements verticaux
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s - /i s horizontau>
000 X lu::«m i : 1 Mouvements horizontaux
L 12} o
Sv Sh 10} =
R R
0,006 il . -
T 6| N {W:mcu
—- (Figure a) o
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a0 _ = T Horizontal
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Riz R/x
@ (b)
FigurelV.10: (a) mouvements vertical et horizontal du massif de sol au voisinage de tunnels de
4m de diamétre dans |’ argile de Londres a des profondeurs de 20 a 29m. [ MAIR, 934]
(b) Comparaison des droites obtenues pour un microtunnel de 1.5m de diamétre a 8.5mde
profondeur dans |’ argile de Londres avec celles de la figure (a) [MARS, 96b]

Les travaux sur modele réduit d’ Al Abram [ALAB, 98b] sont en accord avec cette
relation. |l propose des coefficients différents obtenus sur modéle, utilisant le matériau
anal ogique de Schneebeli :

s R s, R
Hvzaz.?'sz et anx.;'Fbx

avec a-=0.021 b,=0.0140 a=0.023 b,=-0.008 pour AD=1.45%
a=0.040 b,=0.0215 a=0.036 b,=-0.013 pour AD=2.90%
AD étant la variation du diameétre due ala surcoupe.

Cette approche doit aussi étre utilisée avec précaution dans le cadre du microtunnelage
du fait de I’ évaluation empirique du paramétre largeur «i » de la cuvette qui est faite a
partir de mesures in-situ de chantiers de tunnelage de grandes dimensions et également
de I’ hypothese de volume constant adoptée. Elle permet cependant une bonne prévision
acourt terme du tassement en surface.

L’ application de ce modele de calcul aux essais en semi-grandeur réalisés par Rogers &
Chapman [ROGE, 98] en laboratoire montre que cette méthode sous-estime les
mouvements mesurés. Toutefois, De Moor & Taylor [DEMO, 91] ont appliqué cette
technique avec succes au profil en soulévement observeé en surface a court terme.

5.6. LA METHODE THEORIQUE DE SAGASETA

Sagaseta en 1987 [SAGA, 87] propose la détermination des trois composantes du
vecteur déplacement, en respectant la condition de surface libre. La formulation se base
sur la perte de sol par unité de volume, V, due au creusement d'un tunnel. Les
hypotheses utilisées sont : un tunnel & section circulaire et d’ axe horizontal a travers un
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milieu homogene, isotrope et incompressible. Ce vecteur déplacement modélise
I” écoulement radial du sol versle vide crée par la surexcavation :

S (X z)——i X 1+ y
h ,y1 B 2.TC.X2+H2. lx2+y2+H2

Sy(x,y,2)= v = ot B
2.1 X2+ y2—|—22 L | - front du tunnel

_A(0,0,h)

~ surface (h = 0) X

Avancement

R

Sy(xy,2)= e [1+ 24 - } 2
V 1 Y - - . = vl
21 X2+H? 2424+ H2 —
Xy FigurelV.11: Schéma du repere choisi
par Sagaseta
D’oUIetassementensurfaceSvmax(x=0,y=oo)=i et i:i,
.H V3
. \% H \% X
et pour y=co, le tassement devient : S, (x,z) =—. et S, (x,z2)=——. .
poury Sv(x.2) T X2+ H2 n(.2) T X2+ H?

Il propose aussi une relation donnant le déplacement radial vers e point ou se produit la
perte de volume, dans un milieu infini et incompressible, [ROGE, 98] :

()= k.% (?) avec k=o=1.

Cette formulation peut se présenter aussi en tenant compte de la dilatance et de la
contractance, on a aors dans le méme repere que précédemment, [ROGE, 98] :

S = k[ /R(Dg -Dog))" .= | ! - 1

o (\/x2+(H —z)2)a (\/x2+ H +z)2)a

1 H-z H+z
s, =kl R.(De—D@a))a.a. -

( x2+(H—z)2)a ( x2+(H+z)2)a

avec a:ﬂ si le sol 1ache s affaisse ou le sol dense est refoulé
1+snY¥
1+sin¥ . " . , .
=" si le sol 1ache est refoulé ou e sol dense s affaisse
1-sn¥Y
avec VY I"angle de dilatance
(03 I’ angle effectif de larésistance au pic de cisaillement du sol

¢ it I'angle effectif de larésistance au cisaillement du sol al’ éat critique
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En 1990, O'Reilly & Rogers trouvent un bon accord entre les valeurs mesurées in situ
sur des chantiers de microtunnelage et les prévisions avec |"hypothése d’'un sol
incompressible. 1l en va de méme de Rogers & O’ Reilly en 1991 pour des données de
chantiers de tunnelage [ROGE, 98]

Rogers & Chapman proposent une distribution de perte de volume plus appropriée aux
mouvements du sable souvent plus concentrés au-dessus du tuyau. Ils font I’ hypothése
gue ceux-ci sont uniguement dus a la surcoupe (Figure IV.12c).

@ @ @
@ (b) (©)

Figure V.12 : Schématisation de la disposition possible du tuyau dans la surexcavation

La méthode de Sagaseta est en bon accord avec les mesures effectuées autour de la
canalisation sur le modele expérimental présenté chapitre IV.5.3. Toutefois elle apparait
moins précise sur I’extension latérale et les mouvements en surface pour lesquels ils
suggerent d' utiliser laformule de Peck, [ROGE, 98].

5.7. LA METHODE GRAPHIQUE DE CHAPMAN [CHAP, 99]

Cette méthode est proposee spécifiquement pour les techniques sans tranchée en vue de
la pose de canadlisation de diamétre 500 a 3000mm et pour une profondeur de pose
inférieure a15m. Elle est validée ensuite a partir de trois chantiers suivis.

Cette méthode graphique permet de prévoir les mouvements a court terme d’un massif
de sol supposé homogéne dans le plan perpendiculaire au tracé. Chapman s’ est inspiré
des méthodes de Peck et de Sagaseta en tirant le meilleur parti de chacune.

Laméthode de Gauss est utilisée pour laprévision :

v des mouvements verticaux :
v’ sur les cotés latéraux al’axe du tracé, que ce soit en surface ou dans le massif
de sol,
v" loin de |’ axe du microtunnel
v’ au-dessus de la clef du tunnel

v' des mouvements horizontaux, calculés a partir des égquations proposées par Mair &
a. [MAIR, 93b] et Taylor (1995) citées plus haut ains qu’en utilisant le point de
convergence défini par Sagaseta et situé 0-17% 3p5:H sous!’axe du tunnel

La méthode modifiée de Sagaseta est utilisée pour prévoir les mouvements verticaux :

au-dessus de I’axe, a l’intérieur d' un cercle de 2.D autour du tunnel et au-dessous du
niveau de la clef du tuyau. Les mouvements horizontaux sont déterminés a partir des
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mouvements verticaux en prenant |’hypothese selon laquelle les mouvements sont
dirigés vers un point situé 0-1750.325.H sous |’ axe du tunnel.

Les deux graphes issus de cette réflexion permettent de déterminer les mouvements en
surface et dans le massif de sol verticalement pour I'un (Figure 1V.13) et
horizontalement pour |’ autre (Figure 1V.14). Ils représentent chacun une succession de
courbes selon la profondeur relative z/H. Les figures concernent un microtunnel de
1000mm de diameétre a 6m de profondeur, en considérant le repere choisi par Sagaseta.

Q@

0:8; —— 1 Distance au-dessus de l'axe
o > g:g;s du tuyau rapportée a la
g 07 w0625 | Profondeur totale du tunnel
=Z —— 05
% E06 —— 0-375
L= —+— 0-25
S —-0-125
- E05 -0
5% ~a- —-0-125
£ 2
S Goa]

3 o
[=l—=1

& 80 3
L 57
?J w
5= 4
: Soof
<3

&

5

&

0-0 — 2 .
0 0-125 0-25 0-375 05 0-625 075 0-875 1

Rapport entre la distance du point considéré a I'axe et la profondeur de I'axe du tunnel

Figure V.13 : déplacements verticaux en fonction de la position du point M(x,2)

Les calculs sont menés avec |” hypothese conservatrice que la surcoupe est égale a (De-
De«t), d'0u I'aspect sécuritaire des résultats permettant de tenir compte des effets
possibles a long terme. La méthode est issue d’ une analyse sur sol cohérent. Toutefois
elle a été aussi validée avec les données d'un suivi de chantier en sol sableux. Les
auteurs proposent donc son utilisation pour tous les sols sauf s de nouvelles
observations I’ infirment.

Ces graphes peuvent étre utilisés pour d’ autres dimensions de microtunnels, en utilisant
cette éguation :

De —Dext

Sv(ouh) _p. 8 [ Sv(ouh)
De—De¢  © H'(De—Dext

]I usurlegraphe
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Rapport entre la distance du point considéré a I'axe et la profondeur de I'axe du tunnel

Figure1V.14 : déplacements horizontaux en fonction de la position du point M(x,2)

5.8. DISCUSSION SUR LESMETHODES PRESENTEES

Ces méthodes sont simples et nécessitent peu de temps de calcul. On regrette néanmoins
le peu de mesures sur chantier de microtunnelage pour les valider. Lasimplicité de leurs
fondements (sol homogéne et isotrope, tunnel circulaire et d axe horizontal, calcul
bidimensionnel et en petites déformations) entraine une imprécision des résultats.

Il existe d autres méthodes dites numériques et basées sur les éléments finis. Elles
permettent de prendre en compte I’ hétérogénéité du sol, les conditions aux limites et les
lois de comportement complexes du sol. Il existe peu de publications sur les analyses
par ééments finis appliquées aux opérations sans tranchée et en particulier sur la
technigue du microtunnelage. Toutefois Chapman & Rogers [CHAP, 96b] citent les
travaux de Howe & Hunter en 1985, Herbert & Leach en 1990 et Falk & Stein en 1992
et 1994 sur les procédés par éclatement.

5.9. INCIDENCE DES DEPLACEMENTS DU MASSIF DE SOL SUR LES CONSTRUCTIONS
VOISINES EN SURFACE

Les mouvements engendrés par le creusement d’ un microtunnelier peuvent affecter les
structures situées en surface. En particulier, la forte rigidité a la flexion des ouvrages
récents en béton armé induit une déformation moindre que celle du sol dou leur
tendance a I’inclinaison. Suivant la position de la structure au-dessus de |’ ouvrage
souterrain, cette derniere sera susceptible d étre soumise a divers types de mouvements,
dont [LEBL, 95] :

v’ des tassements (ou soulévements) uniformes ou différentiels,

v"unerotation d’ ensemble ou différentielle,
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v des mouvements horizontaux d’ensemble ou différentiels en compression ou en
extension.

Leblais & a. [LEBL, 95] proposent aussi des recommandations a partir de |’ Eurocode
et des pratiques britanniques qu’ils synthétisent ainsi (Tableau 1V 8) :

Classe de Pente moyennedela Tassement -
dommages Cuvette detassgment sous maX|m§I dela description des dommages
la construction (%) construction (mm)
1 <2 <10 treés |égers et esthétiques
2 2< <4 10< <40 |égers et esthétiques atraiter
fonctionnels puis structurels,
3 <4 <50 d’ ou des mesures préventives
necessaires

Tableau IV 8 : Classification des dommages aux structures en surface

Mair & a. [MAIR, 96] proposent une classification plus simple selon laquelle le risque
de dommages aux structures est négligeable dans le cas de tassements inférieurs a
10mm, et inversement.

Rogers & O'Reilly [ROGE, 91] comparent les mouvements occasionnés par les
techniques sans tranchée et les techniques en tranchée. La figure suivante représente les
mouvements prévus dans le cas de I’installation d’ un tuyau de 900mm de diamétre a 5m
de profondeur avec une surcoupe de 30mm prés d'un bétiment sur fondations peu
profondes (Figure 1V.15).

IiIFDCII’NGl [ Troore 1 —m_

0.
AR L]
2 {Tranchée
—iny
3
Tuyau
. y
5
Profondeur
(m)
2 4 6 ] R I
T T T T T T -
0 h‘““‘glhﬁnh“____;__h meétre
0 .
Tassement )

en surface -1

(mm) [sans tranchée par éclatement

[Isanstranchée par microtunnelage (méthode de Sagaseta)
[Isanstranchée par microtunnelage (méthode de Peck)
[len tranchée dans de bonnes conditions (ligne A)

[len tranchée dans de mauvaises conditions (ligne B)

Figure V.15 : Tassement en surface selon les différentes techniques de pose de canalisation
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Ils proposent aussi des angles de distorsion selon le type de techniques utilisees :
a=A/L
_d

-'Ff;r[ji L l

Technique utilisée angledidg;torson, dégats au batiment
microtunnel (Sagaseta) 1/2500
microtunnel (Peck) 1/1150
éclatement 1/700
en tranchée (ligne A) 1/450 1/300 fissuration du bétiment
en tranchée (ligne B) 1/130 1/150 dégéts structurels

Tableau IV.9 : Angle de distorsion selon le type de technique utilisé

Selon laFigure V.15 et le Tableau 1V.9, le microtunnel age crée moins de désordres au-
dessus de I’ axe du tuyau et moins étendus en surface que la méthode en tranchée.

5.10. INCIDENCE DES DEPLACEMENTS DU MASSIF DE SOL SUR LES CONSTRUCTIONSET
EQUIPEMENTSVOISINSENTERRES

Le ces des réseaX [M\ariredu revetement | eal'ELS, en% | eal'ELU, en%
enterrés au voisinage fonte ou béton 0.3 1
du tracé a été éudié acier 05 1
entre autres par Leblais fonte ductile 1 2
& a. [LEBL, 95] et | matiéresplastiques 6.7 20

Chapman [CHAP, 99].
Les premiers auteurs
proposent des valeurs
limites des déformations € al’ état limite de service (ELS) et al’ état limite ultime (ELU)
pour différents matériaux composants les réseaux enterrés d§a existants. Les
canalisations les plus fragiles sont constituées de fonte ou de béton (Tableau 1V.10).

Tableau 1V.10 ;: Déformations limites des canalisations selon leur
nature de revétement

Leblais & al. considéerent aussi que les mouvements horizontaux n’engendrent que de
faibles déformations aux candlisations existantes du fait de leur forte rigidité
longitudinale [LEBL, 95]. Chapman, partant du méme principe, propose, a partir de la
méthode de Peck et des études de Bracegirdle & al. (1996), des formulations des
déformations maximales dans une canalisation en fonte transversale ou longitudinale au
tracé du microtunnelier [CHAP, 99]. Il considére que la déformation de traction
maximale subie, par une canalisation en fonte existante, se situe & une distance de V3i
du centre de la cuvette de tassement si elle est longitudinale au tuyau et aV3i +i s ele
est transversale.
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La courbure maximale (a) ains que la déformation horizontale (b) subies par une
canalisation en fonte, située a une profondeur z; soit longitudinalement soit
transversalement au tuyau foncé, sont formulées de la maniére suivante :

oSy
dx
avec x=V3i et b=0.446 pour une canalisation transversale,

dZSV _ Svmax _ SV max
() =b M (3) (0 =b=r"= (1)

x=V3i+i et b=0.242 pour une canalisation longitudinale.

Cette formulation suggere des déformations moindres dans une canalisation
longitudinale que transversale au tracé.

On peut aussi se réeférer aux méthodes de prévision, le calcul de la longueur de la
cuvette de tassement dans le cas de Peck ou de I'abscisse correspondant a un
mouvement nul pour Sagaseta peut permettre une estimation des éendues de I’ influence
du creusement d’un microtunnel.

5.11. LIMITATION DES TASSEMENTS PAR L'AMELIORATION DU COMPORTEMENT DES
SOLS

Il existe diverses techniques, basées notamment sur I'injection, pour améliorer le
comportement des sols traversés par le microtunnelier. Elles peuvent ainsi avoir pour
objectif de réduire les mouvements dans le sol, mais aussi de stabiliser une zone instable
ou un sol liquéfiable en zone sismique, d’améliorer les propriétés d’un sol tendre afin
gue ces caractéristiques deviennent similaires au sol plus dur que le précédant sur le
tracé, ou encore de servir de support along terme pour la canalisation dans un massif de
sol sous-consolidé afin d' éviter le tassement sous le poids propre [RAIN, 96] [RING,
98], [LEBL, 95].

Avant de mettre en place des techniques assez lourdes, il ne faut pas oublier de faire
appel au bon sens en pensant a:

v' rechercher la plus grande hauteur de couverture, si possible,

v’ situer le tracé dans un horizon de sol de bonne qualité et homogeéne, si possible
v’ de contréler au mieux le guidage pour limiter les déviations,
v

d’injecter en continu et en plusieurs points du microtunnel une boue servant de
soutenement dans |’ espace annulaire.

6. CONCLUSION

Dans la littérature, il existe de nombreuses études concernant le frottement plan a
I"interface sol/structure, notamment certaines concernant le sable d’'Hostun et |’ acier
lisse. Toutefois on peut remarquer le manque d’ essais expérimentaux tridimensionnels
en chambre d’ étalonnage.
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Contrairement a I'idée communément admise que les mouvements du sol liés au
microtunnelage sont négligeables, il apparait que des mouvements conséquents soient
observables in situ. Les déplacements semblent suivre le comportement de ceux
engendrés par les tunnels de plus grande échelle. Méme S'il manque des données de
suivis pour comprendre les effets des opérations de microtunnelage, il est déja possible
de faire des prévisions raisonnables sur les mouvements du sol en utilisant les méthodes
de Peck, de Sagaseta et de Chapman. Toutefois il ne faut pas oublier que dans le cas du
microtunnelage, les mouvements engendrés dans le massif de sol restent fortement
dépendants de I'expérience et de la qualité du pilote ce qui engendre donc des
prévisions difficiles des mouvements du sol.
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1. INTRODUCTION

Ce chapitre comprend la présentation du dispositif expérimental mis au point pour la
campagne d’essais de modélisation du foncage par microtunnelage. La chambre
d' étalonnage utilisée est de grandes dimensions 1.1*1.1*2m?>. Elle permet de réaliser
des essais en semi-grandeur. Le massif de sol est compose d’'un sol non-cohérent sec
parfaitement connu : le sable d'Hostun RF. Ce dernier est mis en place de maniére
homogéne et contrélé grace a un systéme de pluviation éaboré et éaonné durant le
travail de thése. Un systeme d'injection de lubrifiant a aussi été concu afin d éudier
I"influence de la lubrification sur les paramétres de fongage. Enfin, le dispositif
instrumental est abordé ainsi que le programme des essais et |a procédure dével oppée.

2. PROGRAMME DE RECHERCHE DE H.S. PARK [PARK, 97]

Il comportait, dans un premier temps, des essais pour la mise au point de I’ appareillage
et des procédures, ainsi que pour le contrdle de la répétabilité des essais. La deuxieme
serie d'essais a eu pour but d étudier I'influence sur le comportement au frottement de
différents parameétres :

v ladensité du sol traversg,

v’ le diamétre des tuyaux foncés,

v le phénomenelié al’ articulation des tuyaux,
v’ lasurcoupe,

v lahauteur de couverture (hauteur équivalente).
2.1. LA CHAMBRE D’ETALONNAGE

Cest une cuve en acier de grandes dimensions intérieures: H=1.10m, L=2m et
[=1.10m. Deux des extrémités verticales de la cuve sont percées chacune de 9 orifices
permettant |le passage horizontal des inclusions. Le diameétre maximal admissible est de
200mm (Figure V.1).
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Matelas pneumatique Orifices

Cette chambre est munie d'un matelas
gonflable installé au-dessus du sol et recouvert
par le couvercle de la cuve. Ce systéme permet
d’ appliquer sur le massif de sol une pression
verticale dlant jusgu’ a 150 kPa.

T
1100
‘L 1700
sia Un dispositif situé a I’arriere de la cuve est
1 constitué d'un béti servant de support au vérin
hydraulique creux transmettant les efforts aux
Mesure o o (Wi dritacs) tuyaux. Ce vérin travaille essentiellement en
fossa | - s traction. Aussi, pour pousser les tuyaux une
barre de traction traverse la canalisation et
e 2000 | prend appui sur |'autre extrémité du tuyau

X

(Figure.V.2).
Figure V.1: schéma dela chambre

d étalonnage

Pont de mesure

Matelas pneumatique

Comparateur Cs e <—~Comparateur C;

Comparateur C,

Plaque de mesure

Tige filetée

Plaque lisse

A

Plaque en métal
Chambre de calibration

Ecrou et contreécrou
Plaque en bois revétu de caoutchouc

Pompe & main <+————— Direction de poussage

Figure.V.2 : schéma du dispositif de foncage des tuyaux

2.2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET LE PROGRAMME D’ESSAIS
Le matériau utilisé pour le massif de sol est du sable d'Hostun RF qui a |’ avantage

d avoir des propriétés mécaniques bien connues puisqu’il est souvent utilise lors
d expérimentations dans les laboratoires francais. Ses caractéristiques physiques et
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mécaniques sont exposées au paragraphe suivant 3.3. La mise en place du sable se fait
par couches successives d’ épaisseur connue et constante.

Les mesures effectuées durant |e fongage concernent :

v laforce detraction,

v le déplacement du tuyau al’ avant de la cuve,
v le déplacement du tuyau al’ arriere de la cuve,
v

la pression verticale appliquée par le matelas pneumatique sur le massif de
sol,

Lestuyaux utilisés sont en acier de trois catégories différentes :

1. tuyau normal (n): De¢ = 33.7 (@) 57 (b) et 88.9mm (c). Ces tuyaux sont
poussés en deux phases de 30cm chacune et en marquant une pause de 24
heures entre chaque phase de poussée.

2. tuyau articulé (@) : ils sont constitués d ééments de 50cm de longueur
raccordés par des embouts méles et femelles de 3cm de longueur, avec un
jeu permettant une |égére angulation. Le procédé de fongage est le méme que
pour les tuyaux normaux.

3. tuyau avec surcoupe::

De, mm Det, MM ts :taux de surcoupe, %
33.7 26.9 25.3
57 54 5.6
88.9 76.1 16.8

ts est le taux de surcoupe et s la surcoupe sur le diamétre (en mm) :
tg = % _g- Les tuyaux de diamétres différents sont raccordés avec un
ext

cordon de soudure. En début o le tuyau de plus gros diamétre est
installé dans la cuve, puis on pousse a sa suite le tuyau de diamétre inférieur
sur 30 &40 cm dans la chambre d’ étalonnage. Apreés une pause de plusieurs
heures, on le fonce a nouveau sur 30 240 cm.

La poussée s effectue par pas successifs de 10cm (longueur maximae des
comparateurs) avec une vitesse d environ Imm/min. Les surcharges appliquées vont de
0490 kPa.

Quatre cuves ont ainsi été remplies et instrumentées et neuf tuyaux foncés a chague fois.
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2.3. CONCLUSIONS

Les commentaires concernant le dispositif expérimental et la procédure d essai sont les
suivants :

v la pompe hydraulique manuelle actionnant le vérin creux provoque des
discontinuités dans les courbes expérimentales. Elle ne permet pas de garder
constante la vitesse de fongage a Imm/min,

v laparoi avant de la chambre d’ étalonnage se déforme sous I’ effet du fongage
d’ environ 0,1mm. Aussi le dispositif de mesure est modifié afin d’ éviter les
erreurs d’ interprétation,

v" malgré une certaine difficulté de reproduction de la densité de mise en place
du sable, les résultats des essais montrent une bonne répétabilité,

v le coussin gonflable smule bien I’ effet d’une hauteur équivalente de sable
au-dessus des tuyaux,

v la proximité des tuyaux les uns par rapport aux autres a une influence
négligeable sur les résultats,

v' I'exploitation des essais réalisés avec les tuyaux de petits diameétres
(33,7mm) et avec les tuyaux articulés est rendue délicate en raison des
phénomenes de flexion due a la mise en place et/ou au fongage.

Les principaux résultats sont repris et présentés dans le chapitre 5.
3. LA CAMPAGNE D’'ESSAIS 98-99

Ce programme expérimental en laboratoire concerne |'éude des interactions en
frottement. Il a été initié, d’une part, d' aprés les observations in situ faites et, d’ autre
part, d’ aprés les résultats et conclusions des précédentes campagnes d’ essais réalisées
sur la chambre d' éaonnage de I’ URGC géotechnique.

L’ objectif de cette nouvelle campagne d’ essais est d’ étudier :

v leslois de frottement sol-tuyau et I'influence sur celles-ci de I’ absence ou de
la présence d’ une surcoupe et/ou d’ une lubrification,

v" les mouvements induits dans |e massif.

Dans cette optique, le dispositif expérimental mis au point par Park a été amélioré et
complété. Il comprend:

v lachambre d’ étalonnage équipée du coussin gonflable, en vue du contrdle de
la pression verticale appliquée sur le massif de sol. Un nouveau béti de
poussée a été concu. Le vérin hydraulique a éé remplacé par un vérin
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mécanique pouvant travailler tant en traction qu'en fongage. Ce vérin
meécanique a aussi |a particul arité de pousser les tuyaux a vitesse constante et
controlée,

le sable utilisé est le sable d’ Hostun RF. Afin de contrdler la densité de mise
en place, un systeme dit de pluviation a éé concu et élaboré. 1l permet
d’ obtenir une bonne homogénéité sur |’ ensemble du massif,

un dispositif d'injection contrélée de lubrifiant autour des tuyaux a été mis au
point,

un ensemble d'extensométres a été congu et installé dans e massif autour des
tuyaux afin de suivre leur sollicitation en cours de fongage. De méme, les
tuyaux ont été équipés de jauges afin de suivre leur mobilisation progressive
en compression.

3.1. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Un schéma de principe est d abord présenté pour avoir une vue globale du dispositif
expé&rimental (Figure.V.3).

Matelas gonflable

Capteur de \
déplacement /ﬂ

>
3

Cuve emplie de
sable
Vérin de
poussée Bonbonne d'air
Tube acier comprimé

FigureV.3: Schéma du dispositif expérimental
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3.1.a. La chambre d' étalonnage

La chambre d' éalonnage est une cuve en acier de forme parallépipédique rectangle,
d épaisseur 10mm et renforcée par des profils en U. Ses dimensions sont de 2m en
longueur, 1.10m en hauteur et en largeur, soit un volume total de 2.40m°. Grace a sa
structure renforcée, elle peut supporter des efforts importants.

Sur les 9 orifices prévus,
seuls deux sont utilisés.

s

Face B Ainsi a chague

Tuyaux VNV VYV VYV VYV VYV VY YWYV Face A remplissage, deux tuyaux
: A\ . .

acier w____f. ________________ _ sont foncés (Figure.V .4).

‘ T e g ¢ Cette modification

permet de s affranchir

des effets de bord et

dinteraction entre les

Figure.V.4 : Schéma de la chambre d’ étalonnage -1999
tuyaux.

3.1.b. Le systéme d’ é&tanchéité

Un systeme d’ étanchéité approprié est installé au niveau des 4 orifices d'entrée et de
sortie. Chaque dispositif est constitué de quatre plaques, deux en acier et deux en
caoutchouc, situées al’ extérieur et al’intérieur de la cuve (Figure.V.5).

L’ étanchéité est garantie par un
N P— diamétre de I’ orifice, pratiqué dans
Lachambre 4| Plagues dacier les plaques en caoutchouc, inférieur
#ﬁ — de 5mm au diametre des tuyaux.
Lachambre | Cette  différence  est  restée
constante lors des essais avec les
tuyaux normaux et avec surcoupe.

‘\ Ce dispositif induit un faible effort
Tuyau de frottement parasite. Les mesures
de cet effort indiquent une
*——  Plaquede

La cuve moyenne de 40N par dispositif, soit
des valeurs semblables a celles

Caoutchouc

obtenues par Park. Cependant ces
mesures ont été effectuées dans un
chambre d’ éalonnage vide. Il ne refletent donc pas les phénomenes dus a I’ action du
sable sur le dispositif et encore moins ceux induits par une flexion légére du tuyau du
fait de sa mise en place ou de I’ application de la surcharge. Pour s en affranchir, les
fixations extérieures sont munies de trous oblongs et sont dévissées lors de I’ application

Figure.V.5: Systéme d étanchéité

Page 175



Chapitre V : Descriptif expérimental en Laboratoire

de la surcharge. Ce systeme permet a I'ensemble des 4 plaques de suivre les
mouvements des tuyaux.

Les forces de frottement parasites dues au dispositif d’ étanchéité n’en restent pas moins
difficiles a estimer. On retiendra une valeur inférieure ou égale a 80N par tuyau.

3.1.c. Dispositif de réduction du frottement sur les parois verticales de la cuve

Afin de limiter les effets de bord de la cuve, en vue d'obtenir une répartition homogene
des contraintes dans |e plan horizontal en particulier lors de la mise en charge du massif,
il est impératif de réduire au maximum les frottements entre les faces verticales de la
cuve et le sable. Pour cela, nous avons mis en place sur les deux faces longitudinales de
la cuve un dispositif constitué par deux feuilles de polyane de faible épaisseur séparées
par une pellicule de vaseline (Annexe 10).

3.1.d. L'application de la pression verticale sur le massif de sol

Le coussin gonflable (Annexe 10) est installé entre le massif de sol et le couvercle de la
cuve. Cette disposition lui permet d’ appliquer une pression verticale sur I’ensemble de
la surface (de 0 a 100kPa) et donc de simuler une profondeur ou hauteur équivalente hg
de 7m maximum dans le cas du sable d'Hostun. Cette hauteur équivalente représente
une valeur moyenne rencontrée dans les projets réels de microtunneliers.

Le coussin est gonflé al’air comprimé. Un double détendeur (a +/- 10kPa) associé€ a un
capteur de pression (a +/- 1kPa), relié ala centrale d acquisition, contrélent la surcharge
appliquée.

3.2. LESTUYAUX DE FONCAGE

Les tuyaux de fongage sont constitués de tube en acier, sans soudure, finis a chaud, de
référence TU E220A Tarif 10. Deux diametres différents sont retenus afin de modéliser
la surcoupe : 57 et 54 mm, d épaisseur respective 2.9 et 2.6mm et de masse au métre
linéaire respective de 4.28 et 3.68kg/ml. Le module d' élasticité de I'acier étant de
206000MPa, les raideurs respectives en compression E.S. sont alors de 101.5 et
95.9MN. Ces dimensions correspondent a un taux de surcoupe R*=0.055, soit trés
proche de celui déterminé par Rogers & Yonan [ROGE, 92] en vue d obtenir le
minimum de frottement sol/tuyau.

Pour chague essai, au moins deux metres de tuyau sont nécessaires pour |'installation
initiale des tuyaux dans la chambre d’ étalonnage. Afin d' obtenir un tuyau avec surcoupe
et/ou lubrifié sur toute la longueur de la cuve, deux métres au moins de tuyau sont
foncés. Un tube d acier de 4m60 est alors nécessaire.
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Celui-ci est divisé en 6 trongons selon le schéma ci-dessous :

4.50m

En effet des mesures
de déformations

0,50m

0,60m

0,60m 0,60m L

locales du tuyau sont

Pa

prévues. Les jauges
doivent étre collées a

I"intérieur des tubes.
Auss pour avoir des

> 1

1 mesures intermédiaires

Chambre de calibration

face avant

le long du tuyau fonce,
celui-ci est sectionné

en 6 parties.

Figure.V.6 : Assemblage des 6 sections d’ un tuyau

Les ééments de chaque tuyau sont assemblés par des manchons en acier doux
(Figure.V.7). Ils sont congus de telle maniere a ne pas perturber la transmission des
contraintes entre les tuyaux, tout en les maintenant aussi rectilignes que possible.

57 mm

..................

...........................

----------------------- 54 mm

3.3. LE MASSIF DE SOL TRAVERSE

Figure V.7 : systéme d assemblage des sections d’ un tuyau

Lesol choisi est du sable d' Hostun RF. 1l a été utilisé lors des essais précédents de Park.
Il est devenu un matériau modéle dans le domaine de la géotechnique, dont les
caractéristiques physiques et mécaniques sont parfaitement connues. Il provient de
carrieres de sables blancs kaoliniques d origine Eocéne dans la Drédme. On peut le

caractériser comme un sable quartzeux a grains angul eux.

Il a été en particulier étudié par Flavigny & a. [FLAV,90]. La granulométrie présentée
est lasuivante :
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100 -
90 + \
80 +
70 +
60 +
50 +

40 +

Refus Cumulés en %

30 +

20 +

10 +

—s=— Moyenne
- ¢ -Plusfin
—  Plus Gros

0.1
Ouverture des Tamis en mm

0.01

Figure.V.8 : Courbe granulométrique du sable d’ Hostun RF

La granulométrie du sable s éend de 0.16 & 0.63mm avec dsp=0.35mm et ¢,=1.9, ce qui
le classe parmi les sols non-cohérents et plus précisément les sables propres moyens tres
uniformes et de faible compressibilité.

Les compacités maximale et minimale du sable d’ Hostun ont été étudiées par différents

auteurs.
Emin Enax | Vs (kN/m3)
Fargeix (1986) 0.648 | 1.041
Colliat (1986) 0.624 | 0.961 25.97
Lancelot & a. [LANC, 96] | 057 | 0.94 26.5

Tableau V.1 : Caractéristiques du sable d' Hostun RF selon différents auteurs [ FLAV, 90]

On retiendra les résultats fournis par Colliat [FLAV, 90] :
¥s=25.97 kN/m®

Yemax=15.99 kN/m®
Yamin=13.24 kN/m®

ps=2.65 g/cm®

€max=0.961

Le sable d'Hostun RF a fait I’ objet de nombreuses études concernant la variation du
parametre @, I’angle de frottement interne, avec la densité de mise en place et le

confinement.
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L’ angle de frottement interne du sable d’ Hostun augmente sensiblement avec la densité
relative lg avec

45

€max —€) ‘s
| _ (emax / 0 _
d (emax —€min) . ’///////////ﬁ,,»”ff:////
Y 5 354
et e= % -1. Les ¢ .
g 30
Yd 5
résultats de Delage, Haider % 25
et Park (FigureV.9) sont & 2
issus d'essais de & 151
cisaillement a la boite et 2 101 T PakIpARK. ST
. ——Delage & a. [DELA, 89
sont relativement proches. 51 :ge[ : | ]
. . , . x Haider [HAID, 98
Ils indiquent une évolution 0 \ : : : ‘ : ‘ ‘ :
. .. N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
linéaire des parametres Densité Relative, I, en %
décrite par les équations
suivantes : Figure.V.9: Variations de ¢ avec la densité relative

¢= 21.8+186.Dr pour Dr>20% [PARK, 97]
©=24.65+17.2.Dr pour Dr > 43% [DELA, 89]

Meyerhof propose le méme type de relation pour les sables contenant plus de 5% de
sable fin et de silt, comme ¢’ est le cas pour notre sable [GAY/, 00] :

©=25+25Dr

Gay réalise des essais triaxiaux a tres faibles confinements (5 a 20kPa) sur le sable
d Hostun RF afin d’ en déterminer |es parametres geotechniques :

Dr (%) | @pic (®) | @paier (°) | C(kPa) | W (°)
30 35 35 0.8 8
80290 42 34 12 8.6

Tableau V.2 : Caractéristiques du sable d Hostun a trés faibles confinement (5 a 20kPa)

Lancelot & al. [LANC, 96] ont éudié plus particulierement I’influence du confinement
sur un sable d'Hostun RF l&che (Dr=14%) et dense (Dr=88%). L’angle de frottement
diminue sensiblement avec I’ augmentation du confinement, avec une décroissance plus
prononcée pour de faibles valeurs de confinement ainsi que dans le cas d'une densité
initiale élevée. lIs trouvent ainsi que I'angle de frottement a la rupture varie avec la
presson moyenne effective, p° (variant entre 50 et 250kPa) selon une relation

hyperbolique atrois parametres :
9

¢=319+ pour les sables |&ches (p’ en kPa)

200
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14

1+—
74

¢=415+ pour les sables denses (p’ en kPa)

Dans les sables laches, I’angle de frottement interne est faible et est pratiqguement
insensible al’ évolution du confinement. Ils montrent aussi que dans les sables denses le
phénomene de dilatance diminue notablement lorsque le confinement augmente
[LANC, 96].

Brangue (1998) compare les différents résultats, obtenus a I'essai triaxial par Colliat,
Shahrour & a ; et Bousquet & al. [GAY , 00], donnant I’évolution de I’angle de
frottement au pic associé a I'indice des vides initial en fonction de la contrainte de
confinement (entre 20 et 150kPa) (Figure VV.10).

<  essais Colliat i
4  essais Bousquet et Hi
| @  essais Sharhouretal |

090
régression Colliat

y=0.07In(x)+1.063
Fs régression Bousquet + Sharhour
/ y=-0.066In(x)+0.928

0.80 --

e0*tan(Qp;c)
L

o)
g
|

0.50 -~

040 — ] : —
10 100 1000

Oy (kPa)

Figure V.10 : Evolution de I’ angle de frottement au pic associé a I'indice des vides initial en
fonction du confinement [ GAY, 00]

Pour le sable d' Hostun RF, Brangue compare les relations découlant de ces deux figures
et en fait I’ interprétation suivante :

etanop; = 0,066.Inc, +0,928 selon lestravaux de Bousquet & al. et Shahrour & al.
etanop,; =0,07.Inc, +1063  selon Colliat

Une loi est habituellement utilisée et proposée par Janbu reliant le module de

Oy

n
déformation et la pression de confinement : E=E, { ] avec oy et E en kPa. La

réf
valeur de la pression de référence, le plus souvent prise, est égale a la pression
atmospheérique (100kPa). La valeur de n est comprise entre 0.33 et 1, en I’ absence de
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valeurs expérimentales la valeur de 0.5 est généralement admise. A partir d’'essais
triaxiaux, de nombreux auteurs ont détermineé les parametres de cette loi (Tableau V.3) :

Gay Lancelot & al. Calliat Flavigny
Dr, % 30 80-90 14 88 lache dense lache dense
Er e 14000 | 40000 | 31700 | 62600 | 9050 | 27700 | 9650 | 32200
n 0.97 0.86 0.76 0.68 0.60 0.45 0.83 0.83
o, kPa 5a20 20a100 >20 >20
v 038 | 033 [LANC, 96] & [GAY, 00]

Tableau V.3 : Propriétés d’ éladticité du sable d' Hostun a différentes densités et confinements

Les éudes de ces différents auteurs se sont penchées auss sur I'étude de I'angle de
dilatance W¥. Ainsi, Bolton [BOLT, 86] a montré a partir d’ essais en laboratoire sur de
nombreux échantillons de sable une relation entre I’ angle de dilatance et les angles de
frottement : ¥ =1,25.(¢p— @i ), AVEC Qgit I’ angle de frottement critique obtenu pour une
dilatance nulle. Bolton propose un angle de frottement critique de 33° pour les sables
quartzeux tels que le sable d'Hostun RF. A partir d'essais triaxiaux sur le sable
d’ Hostun RF plus précisément, Branque (1998) compare différents résultats obtenus par

Colliat, Shahrour & a; e Bousguet & al. et obtient la formule suivante:
¥ =139.9, —47.22, [GAY, 00].

3.4. LE SYSTEME DE PLUVIATION

3.4.a. Introduction

Levacher & al. [LEVA, 94] indiquent qu’une mauvaise reconstitution des échantillons
de sables étudiés en laboratoire est responsable de la grande dispersion des résultats et
peut avoir de graves répercussions sur la détermination des paramétres des différentes
lois de comportement utilisées dans les modéles numeériques ou sur le dimensionnement
d’ ouvrages. Il apparait ains nécessaire de reconstituer des éprouvettes d’ essais ou des
massifs d' éude selon un mode opératoire standardise afin de pouvoir reproduire
plusieurs échantillons identiques hétérogénes, a densité prédéterminée et de poids
volumique précis. De nombreux auteurs ont montré I'intérét de la technique de
pluviation pour la reconstitution d’ éprouvettes de sable.

La méthode de la pluviation se définie comme une technique de reconstitution
d échantillon granulaire par déversement de matériau. Elle permet entre autre de
contréler au mieux la densité du sable mis en place, d obtenir la meilleure homogénéité
sur I’ensemble du massif mais auss de simuler la reconstitution d’un sol sablonneux
formé par sédimentation.

Dans un premier temps, une bibliographie sur ce theme a permis de choisir et de
concevoir le dispositif expérimental requis, appelé pluviateur. Ensuite, des essais
d étalonnage et de mise au point de la procédure ont été effectués. Enfin, les essais
proprement dit de remplissage et de fongage ont eu lieu.
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3.4.b. Choix du systéme de pluviation

Deux types de pluviation sont possibles:

v la pluviation stationnaire: le systéme de diffusion est fixe au-dessus de
I’ échantillon a reconstituer. Le sable est stocké dans un réservoir et distribué
au travers d'orifices ouverts simultanément,

v la pluviation mobile: le diffuseur est en mouvement par rapport au récipient
a remplir. Le sable sort du réservoir par un tuyau qui produit un jet de
matériau que I’ on déplace sur toute la surface de la cuve aremplir.

De nombreux systemes de pluviation sont présentés dans la littérature, |la majeure partie
étant adaptée au remplissage de modéeles de petites dimensions. Toutefois certains
auteurs se sont penchés sur des systémes adaptables a de grandes cuves. Sweeney & al.
[SWEE, 90] et Canou & a. [CANO, 94] se sont intéressés au pluviateur fixe et
Passalacqua [PASS, 91] et Fretti & al. [FRET, 95] au pluviateur mobile. Ce dernier a
été finalement choisi pour des raisons d adaptabilité aux grandes dimensions de la
chambre d’ étalonnage et de colt. Le pluviateur a donc été congu en sinspirant des
travaux des auteurs susmentionnés.

3.4.c. Description du pluviateur

Il est congtitué d'un silo surmontant la chambre d’'éaonnage a remplir, et relié a un
chariot mobile. Il est commandé a distance par un ordinateur. |l se déplace donc
automatiguement dans le sens transversal et a vitesse constante. Par contre son
déplacement longitudinal guidé par les rails se fait manuellement. Il est présenté
schématiquement sur la Figure.V.11 et plus en détail en Annexe 11.

3.4.d. Etalonnage du pluviateur

Une série de pluviations a été menée afin de déterminer la plage des valeurs de densité
relative réalisable avec ce systéme (Annexe 11). La densité de mise en place est
fortement influencée par trois paramétres de pluviation [NAD, 87] :

v' Hc: la hauteur de chute du sable, de la cuve de stockage a la sortie du
diffuseur,

v" Hp: la hauteur de pluviation, distance entre la sortie du diffuseur et la
surface libre du sable déja déposé,

v' Id: I'intensité de déposition, c’ est-a-dire la masse de sable déposée par unité
de surface et de temps (kg/m?/s). Id est fonction du débit et de la vitesse
d’ avancement du chariot.

Apresles premierstests, Hc a été fixée: Hc=3.10m.
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Bague 20,
25 ou 30mm
de diamétre

Ry St
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Figure.V.11 : Schéma du pluviateur

La hauteur de pluviation est déterminée d’ apres les études de Nad & al. [NAD, 87].
Selon ces auteurs I’ énergie cinétique d’ une particule dépend de la hauteur de chute libre
(Hp) et de son poids. Il s avére aussi gu’au dela d’ une valeur limite de Hp et dans des
conditions de pression atmosphérique, cette énergie n'augmente plus ains que la
densité de mise en place. Cette hauteur de pluviation limite est d’ autant plus grande que
les grains du sol sont gros. Le sol utilisé par Rad & al. est relativement proche du sable
d’ Hostun RF (Figure.V.12). La valeur limite de Hp déterminée est 50cm. Or le volume
de la trémie de stockage de notre pluviateur correspond a une couche de sable
d épaisseur maximale 20cm dans la chambre d éalonnage. La valeur finde est
Hp=70cm.
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FigureV.12 : Caractéristique du sable utilisé par Nad & al. et courbe d' évolution de Hp avec la
densité de mise en place du sable par pluviation [ NAD, 87]

Afin d obtenir une plage de densité la plus large possible, on fait varier les parametres
réglant I'intensité de déposition, C est-a-dire la vitesse du chariot, v, et le débit réglé par
le diamétre d’ ouverture de la bague au bas de la cuve de stockage, d.

La campagne d’ étalonnage a comporté 24 essais, avec 4 valeurs de vitesse (v=5, 9, 13 et
17cm/s), 3 bagues (d=20, 25 et 30mm). Chaque essai a été doublé afin de contréler la
répétabilité des résultats. Des mesures de densité locade ont éé effectuées en
positionnant des cristallisoirs dans le fond de la cuve et dans |e massif de sol.

3.4.e. Résultats de |’ é&alonnage

L’ homogeénéité verticale et horizontale est vérifiée. Les variations de poids volumique
sont de 0.35kN/m® dans les deux sens (min. 0.16 et max. 0.64kN/m®). Une bonne
répétabilité des essais est remarquée avec des variations de 0.04kN/m? (min. 0.01, max.
0.13kN/m®) en moyenne entre deux essais.

Les valeurs de poids volumique obtenue s étendent de 13.8 & 15.6kN/m®, soit une large
plage de densités relatives: 23.5 & 88%. La densité diminue avec I’ ouverture de la
bague (pertes cinétiques provoquées par les turbulences de I’ écoulement dans I’air) et
augmente avec la vitesse du chariot, les couches de sable déposées étant alors moins
épai sses ce qui favorise la compacité du sable (Annexe 11).

Pour la campagne d’essais de fongage de tuyaux meétalliques, une densité relative de
88% a été choisie, correspondant a une ouverture de bague d=20cm et une vitesse de
chariot v=17cm/s.

Remarque : Outre ce systéme de pluviation adapté a la chambre d’ étalonnage de grande
dimension, un mini-pluviateur a été réalisé en vue de pluviations trés localisées,
nécessaires lors de la mise en place des tuyaux en acier et des capteurs de déplacement
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dans le massif de sable. Celui-ci, malgré sa grande simplicité (Annexe 11), donne de
bons résultats de densité puisgque la densité relative obtenue est de 83%, soit
15.45kN/m3 ce qui est relativement proche de celle obtenue par pluviation a grande
échelle : 88%.

3.5. LA LUBRIFICATION

Les essais de fongage réalisés se différencient des autres campagnes d’ essais par |’ étude
en laboratoire de I’ influence de lalubrification sur le frottement al’ interface sol-tuyau.

Le fluide utilisé doit avoir une capacité a consolider et stabiliser I’ excavation créée par
la surcoupe ainsi gqu’un pouvoir lubrifiant pour réduire les frottements entre les tuyaux
et le sol. Il existe trois types de lubrifiants: |a boue bentonitique, la boue a base de
polymeéres et la boue mixte qui est un mélange des deux premiéres.

3.5.a. La boue bentonitique

Cette boue minérale est a base de bentonite soit naturelle, soit fabriquée en usine. La
bentonite se caractérise par un pouvoir de gonflement extrémement élevé apporté par
son constituant argileux, la smectite, dont la capacité d’ absorption est de 500%.

Montmorillonite calcique

Il existe deux catégories de bentonite:
caciqgue et sodique naturelles (Figure
V.13). La bentonite sodique posséde des
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Figure V.13: Comparaison des propriétés entre les argiles calciques et sodiques
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La boue bentonitique est une suspension de colloides argileux dans de |’ eau. Cette eau
est fixée par la bentonite selon deux catégories: |'eau libre donnant le filtrat durant la
filtration, I'eau liée constituée par I'eau d adsorption physico-chimique et I'eau
d  absorption physique.

La stabilité de la suspension, et donc les propriétés de la boue bentonitique, sont
relativement sensibles aux propriétés physico-chimiques du sol. Elles peuvent donc étre
modifiées lors du fongage (par contact avec une eau naturelle chargée en éectrolytes,
des matieres organiques contenues dans le sol). Elles peuvent aussi évoluer en fonction
du temps : temps de malaxage lors de |la préparation de la suspension, comportement et
vieillissement dans I’ espace annulaire).

La boue bentonitique reste le fluide le plus utilisé par |es entrepreneurs en raison de ses
propriétés particulieres. Il ne sagit pourtant pas d'un produit adapté a tous les types de
terrains, notamment par rapport a sa sensibilité au milieu naturel.

Le dosage en bentonite dépend de sa performance conditionnée par sa nature
minéralogique (calcique ou sodique, dopée) et des conditions du chantier. Il est
frégquemment compris dans la plage de valeurs de 40 & 80kg/m® d'eau (soit 4 & 8%). Sur
la Figure.V.14, I’évolution de la viscosité avec le dosage est donnée pour différents
types de boues argileuses.
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) 400 @
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S 25 250 8
© 20 200 &
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v: gradient de vitesse de cisaillement (sec -1)

suspension ==rhéogramme| | =*=rhéogramme suspension
30kg/m3  — viscosité —* viscosité 60kg/m3

Figure.V.14 : Rhéogrammes et viscosités d'une boue bentonitique a différentes concentrations
au Rhéomat 115

Le comportement de la boue bentonitique est assimilable a celui des fluides
Binghamiens caractérisé par son seuil de cisaillement (limite d'écoulement ou yield
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value) et par sa viscosité plastique, VP. La limite d'écoulement correspond a la force
pour laquelle le fluide se met en mouvement (Figure.V.14). Ces parametres sont
mesurables a partir du test au viscosimetre Fann ains qu'a l'aide de rhéométres plus
sophistiqués permettant d'établir les courbes d'écoulement, comme illustrées ci-dessus.

3.5.b. Les boues a base de polymeres

Ce type de boue est constitué de polymeres hydrosolubles, de nature chimique
différente dont la fonction premiére est d'ére viscosifiant. Les polymeres les plus
utilisés sont de deux types: les polymeéres cellulosiques (biodégradables) et les
polymeéres synthétiques tels que les dérivés acrylamides qui par opposition sont
uniquement dégradables. Ces produits sont disponibles sous forme de poudre ou
d'émulsion. Les polymeres liquides sont d'un emploi plus facile que les produits en
poudre.

Les propriétés physico-chimiques different d'un produit a I'autre et permettent de
remédier a des problemes spécifiques liés a certaines conditions de sols ou de
contraintes liées au chantier telles que : argile collante, gonflante, sol perméable ...

Le modéle le plus approprié pour décrire le comportement des boues a base de
polymeéres est le modél e des fluides pseudo-plastiques d’ Ostwald. Néanmoins on retient
le modéle de Bingham qui permet de comparer les boues bentonitiques et les boues
polymeéres en terme de pouvoir viscosifiant

Les polymeres sont trés peu utilisés dans les techniques sans tranchée. Une
meéconnai ssance des produits par la profession semble étre la seule véritable raison qui
puisse justifier une telle attitude puisqu’ils sont employés avec succes depuis plus d'un
demi-siécle dans les forages pétroliers.

3.5.c. Les boues mixtes

Elles sont confectionnées a partir de bentonite et de polymere et sont parfois utiles
lorsgue |’ on désire marier les avantages de ces deux produits.

3.5.d. Sdection des lubrifiants en vue des essais de foncage

Les essais a la chambre d' étalonnage sont particuliérement lourds et longs a réaliser
auss seuls 2 types de lubrifiants ont été testés. Notre choix sest porté sur une boue
bentonitique classique de type sodique activée (C-Forage V) et une boue a base de
polymeére synthétique liquide (Tunlub) (Annexe 12).

Les lubrifiants ont pour objectif de réduire le frottement en modifiant la nature du
contact et en stabilisant |’ excavation due ala surcoupe autour des tuyaux.

Une série dessais concernant la rhéologie des lubrifiants et menée afin den
déterminer le meilleur dosage. Une série d'essais a été menée sur des boues
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bentonitiques a différents dosages. Dans un premier temps, des mesures aux
viscosimetres Fann et Marsh ont permis de caractériser l1a rhéologie de ces fluides. Dans
un second temps, des essais au filtre-presse ont fourni une approche du comportement
de ces fluides au contact du sol. A l'issue de cette étude, un dosage a été sélectionné,
dosage permettant I'obtention d'un cake dit ‘'membrane’ (Figure V.15). Ce dernier
correspond a la création d'un film étanche par dépdt de colloides argileux et d'une zone
limitée d'imprégnation par I'eau libre. Enfin, une recherche du dosage en polymere est
faite afin d’ obtenir les mémes valeurs de viscosité, pour une meilleure comparaison des
résultats concernant I’ influence de la nature du lubrifiant sur e frottement.

pression
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(a) - cake “membrane” (b) - cake “imprégnation”

Figure V.15 : Sabilité des grains de la surexcavation

Le viscosimétre Marsh (essai normalisg):

Cet est le plus couramment utilisé sur chantier, en
raison de sa simplicité dutilisation. Il consiste en la
mesure du temps d écoulement d’'un volume de boue
donné a travers |I'gutage du cbne (4.75mm)
(Figure.V.16). La viscosité est abusivement assimilée au
temps nécessaire pour remplir ¥4 de gallon, soit 946ml.
Cette mesure integre tous les parametres rhéologiques
(YV, VP et la densité) sans qu'il soit véritablement
possible de préciser quel est le paramétre qui influence

Figure.V.16 : Viscosimétre Marsh

plus particuliérement la mesure. Elle permet ainsi de comparer facilement les différents
fluides entre eux (FigureV.17). La valeur étalon est celle de I'eau pure a une

température de 20+/-1°C est de 26+/-0.5S€C.
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Figure.V.17 : Comparaison de |’ évolution dela viscosité Marsh d’un polymére et d’ une boue

bentonitique (Tableau V.4)

Le viscosimeétre Fann (essai normalisé) :

Cet appareil de mesure est a cylindres coaxiaux, dont I’annulaire
libéré entre le rotor et le stator est rempli du fluide a tester
(Figure.V.18). Le cylindre extérieur est entrainé a vitesse constante
(taux de cisaillement). La résistance opposée au mouvement
développée par le cylindre intérieur est mesurée. La déviation
angulaire lue (Byitessei) COrrespond a la tension de cisaillement. Cet
appareil n'est pas adapté a tous les types de fluides et est
particulierement imprécis pour de faibles taux de cisaillement, on lui
préférera alors un rhéomeétre. Il permet de déterminer la limite
d'écoulement (YV), la viscosité plastique (VP) et la viscosité
apparente (VA), les paramétres d'un fluide Binghamien (boue

FigureV.18:
Viscosimetre Fann

bentonitique) et n et K les paramétres d’ un fluide d’ Ostwald (boue polymere). Dans le
cas de |'eau pure (fluide Newtonien), lalimite d'écoulement, YV, est nulle et la viscosité

plastique est ImPa.s (ou centipoise).
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VP= 66002 en cPo

0300

VP= 9600 - 9300 en cPo ou mPas.s

ou mPas.s

YP=2* 9300 — 6600 en 1b/100ft2

n = 3.32.109(8500/6300)

K =900/ enIb.5/100ft2

Lefiltre presse:

Il a été mis au point par les pétroliers
ameéricains pour les boues de forage. 11
permet de mesurer, par comparaison,
la capacité d'une boue a former un
cake plus ou moins imperméable et a
limiter I'imprégnation du terrain (eau
libre, filtrat). Cet essai, selon la norme
API-13A [API, 91], est rédisé dans
une cellule cylindrique transparente
normalisée dans laguelle une pression
de 700kPa est appliquée sur 400ml de
boue (FigureV.19). La base du
cylindre est équipée d'un filtre en

Air comprimé

Suspension
argileuse

Tamis métallique [So

et papier filtre
normalisé

Filtrat

Norme API
Cellule cylindrique de 3 pouces
de diamétre et de hauteur

Paramétres de filtration mesurés
durant un temps de 30 mn et sous

une pression 700 kPa

- épaisseur du cake
- volume de filtrat obtenu

Mesure statique

Figure.V.19 : Schéma du filtre-presse [ PANT, 99

papier. L’eau ains filtrée est collectée par gutage dans une éprouvette graduée. Le test
dure 30min. A lafin, on mesure le volume du filtrat et I’ épaisseur du cake formeé sur le

papier filtre.

Dans notre cas, la procédure de cet essai a été modifiée (Annexe 13) afin de simuler
I'infiltration de la boue dans le sable d'Hostun RF, en vue des essais de fongage de
tuyaux dans la chambre d’ éalonnage. Le cylindre n'est plus rempli entiérement de boue
atester mais seulement au 2/3 de sable d'Hostun mis en place dans la cellule ala méme
densité que dans nos essais. Puis la boue est versée sur le sable. Une pression
représentative des conditions d'essais est appliquée entre 10 et 45kPa. Le volume de
filtrat est mesuré. L’ épaisseur de sable imprégnée par le filtrat et la boue est mesurée.
Les résultats sont synthétisés dans le Tableau V .4.
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dosage en Viscosimétre Filtre-Presse
: Marsh a 24H de Pression
bentonite maturation, sec appliquée, kPa = = = e
Vpoueinfiltrée Ml 18 41 o1
g, KN/m® 16.4 | 15.4 15.8
6% 54 Viittrar, M 0 0 16.3
epaisseurdu |, 55 | 5 48
cake, cm

V oueinittrée Ml 45 88 | 121
Vg, KN/M® 115 | 12.6 | 15.8
% 79 Viittrar, Ml 0 0 2.55
epasseurdu | 5 20 | 505 | 59
cake, cm
V boueinfiltrée Ml 50 73 97
Vg, KN/M® 14.9 | 165 | 16.0

8% 920 Viittra, M 0 0 0
épaisseur du
cake, cm 19 | 39 | 493

Tableau V.4 : Résultats des essais de rhéologie sur la boue bentonitique

Finalement il apparait que le dosage a 6% de la bentonite présente le meilleur
équilibre entre le pouvoir lubrifiant et I'infiltration dans le sable. C'est ce dosage qui a
été retenu. Il correspond & une viscosité Marsh de 54 sec.

Des essais sont alors entrepris sur la boue a base de polymere, le Tunlub, a des dosages
différents afin de déterminer le dosage correspondant a une viscosité Marsh de 54sec.
Le dosage en polymere donnant une viscosité Marsh équivalente est de 2.61 %o
(Figure.V.20).

60 4

55 | Viscosité 54 sec

50 A

45 -

Viscosité Marsh, sec

40 -

Dosage 2.61%o

35 A

30 T T T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Dosage du tunlub, %o

FigureV.20 : Evolution de la viscosité avec le dosage - polymere
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3.5.e. Le systéme d'injection du lubrifiant

Le dispositif de lubrification a été concu et élabore au laboratoire. Il peut étre représenté
schématiquement de la maniére suivante (Figure.V.21) :

Réservoirs

. VersDatataker
Purgesd'air
/

Verstuyaux

Capteur de
pression

Pompe
motorisée

Chambre
-— aeau

LEGENDE
Circuit d'eau primaire
— Circuit de lubrifiant secondaire
® Vanne d'arrét

Figure.V.21 : Systeme d’injection de lubrification

Ce systeme comprend un circuit d’ eau fonctionnant en boucle fermée et un circuit de
lubrifiant. Durant le foncage, la pompe est actionnée provoquant le gonflage régulier de
la chambre & eau qui en augmentant de volume va expulser le lubrifiant vers les points
d’injection au niveau du tuyau. Le moteur de la pompe est équipé d’'un variateur de
vitesse dont I’ éalonnage figure en Annexe 14.
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Les points d'injection sont situés quelques centimétres derriere la création de la
surexcavation par la différence de diametre entre deux sections de tuyau, dans le cas du
tuyau surcoupé, et exactement au méme endroit sur les tuyaux dits normaux. Comme
pour les tubes suiveurs sur chantier réel, trois points d’injection ont été disposés a 120°
(Figure.V.22). Durant le premier de foncage avec lubrification (essai n°6), lestrois
orifices ont été alimentés en méme temps par un seul tuyau rilsan et une seule vanne.
Les résultats de I'injection n’ont pas alors éé homogénes autour du tuyau, certains
points d'injection s étant obstrués. Auss pour les essais suivants chaque point
d’injection a éé alimenté individuellement, réduisant les risques de colmatage des
orifices. Une procédure de lubrification en alternance est mise en place chacun des
points d’ injection étant activé successivement pendant une durée d’ une minute (Annexe
14).

Injection
En 3 points

I
; Sens de
|

N\ 7 ; poussée

Vide annulaire

Figure.V.22 : Points d' injection au niveau des tuyaux en acier

Concernant les quantités de lubrifiant injecté, elles ont été évaluées a partir de celles
employées durant les chantiers sur site réel traversant des sols granulaires. En général,
on injecte deux fois le volume de I’ espace annulaire créé. Pour des raisons pratiques,
liées a la quantité de lubrifiant disponible dans I’ appareil, il a été décidé d'injecter 1.55
fois le volume de |’ espace annulaire pour les essais avec surcoupe. Pour les essais sans
surcoupe, un volume correspondant a une couronne de sable d’ épaisseur 1.5mm sur le
rayon entourant le tuyau 57mm a été injecté.

3.5.f. Lesrésultats del’injection

Des observations de la répartition des lubrifiants autour des tuyaux foncés ont pu étre
menées lors de la vidange de la chambre d’ étalonnage en fin d’'essai. Les principales
caractéristiques de chague essai réalisé avec injection de lubrifiant (soit les essai 6 et 9
sans surcoupe et les essais 7 et 8 avec surcoupe) sont regroupées dans le tableau suivant
(Tableau V.5) :
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Essais sans sur coupe
Essai 6 9
Lo . D - A sec (1.2m) G- A sec(1.2m)
L ubrifiant Bentonite D - polymere (2m) G - bentonite (55cm)
(I;'r iri]on D-25.3 12.2 312
J G-30.0 : arrét 2100
moy. (kPa)
Injection avec 1 seul tuyau pour 3 | Injection avec 3 tuyaux pour 3 t Injection avec 3
) e . S uyaux pour 3 points
points d’injection points d’injection diniection
Remarques | Lespointsd injection Haut et Bonne injection sur toute la fnjection
) ; i Mauvaise lubrification
Droit se bouchent pour les 2 longueur mais localisée autour - oA
: R entrainant I’ arrét de
tuyaux versles 40cm des points d'injection ' essai
Essais avec surcoupe
Essai 7 8
Lubrifiant Bentonite Polymere
Pression D-115 D-53
moy. (kPa) G-17.6 G-46
Injection avet(:j,Sir;[jueyc?iu(;(npour 3 points Injection avec 3 tuyaux pour 3 points d’injection
Remarques Bonne répartition de la lubrification tout Bonne répartition ((dje lalubrification tout autour
les tuyaux
autour des tuyaux

Tableau V.5 : Résumé des caractéristiques des essais avec |ubrification (Annexe 15)

On remarque dans un premier temps gque |’ injection de la boue bentonitique se fait a une
pression de 25 a 30kPa sans surcoupe et de 10 a 15kPa avec surcoupe tandis que
I"injection du polymere se fait a 12kPa sans surcoupe et a 5 kPa avec surcoupe. Ces
chiffres nous indiquent que le lubrifiant en présence de surcoupe est injecté sous une
pression deux fois moindre qu’ en |’ absence de surcoupe. En effet I”injection est facilitée
lorsgue le produit a la possibilité de remplir |’ espace annulaire. On remarque aussi que
lapression d'injection du polymere est trois fois inférieure a celle de la bentonite du fait
de larhéologie méme de ces deux produits : la bentonite nécessite un effort initial pour
la mettre en mouvement lorsgu’ elle est au repos, contrairement au polymere.

Les observations ont permis de mettre en avant la bonne répartition du lubrifiant autour
des tuyaux pour les essais avec surcoupe (7 et 8) mais aussi pour le tuyau D del’essai 9
sans surcoupe (Figure V.23). L’ essai 6 S étant mal déroulé des modifications concernant
le procédé d'injection ont été nécessaires pour les trois autres essais. Concernant le
tuyau G de I'essai 9, les points d'injection se sont obstrués tres rapidement entrainant
I"arrét de |’ essai (Annexe 15).
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Essai 9

Figure V.23 : Cakes d’'imprégnation des essais 7, 8 et 9

3.6. L' INSTRUMENTATION

Pas moins de 41 capteurs sont disposés dans ou autour de la chambre d’ étalonnage et
reliés ala centrale d’ acquisition.

Les parametres ainsi mesurés lors de chague sont les suivants (Figure V.24) :

v

v

Pa: I’ effort appliqué au tuyau par le vérin, au moyen d’ un capteur de force,

Ua et Ub: les déplacements des tuyaux lors du fongcage respectivement a
I"avant (face A) et al’arriere (face B) de la cuve, au moyen de 3*2 capteurs
de déplacements LVDT de 50mm,

gs: la pression verticale (surcharge) appliguée par le coussin gonflable au
massif de sable, par I’intermédiaire d’ un capteur de pression,

les mouvements horizontaux du sol induits par |e déplacement du tuyau dans
le sable, au moyen de 6 capteurs de déplacement LVDT 25mm pour chague
tuyau foncé,

lapression d’injection du lubrifiant par un capteur de pression

la déformation de chague section de tuyau au moyen de 4 jauges de
déformation montées en pont de Wheatstone, permettant de connaitre la
contrainte locale en plusieurs points du tuyau foncé. Les jauges sont collées a
I"intérieur du tube.

Tous ces capteurs exceptés les deux capteurs de pression ont fait I’ objet d’ un étalonnage
avant laréalisation des essais. Les capteurs de déplacement LVDT et |le capteur de force
sont étalonnés avec des bancs specifiques d étalonnage (Annexe 16). Les mesures de
déplacement al’ entrée et ala sortie de la chambre d’ étalonnage sont triplées. La valeur
de déplacement est la moyenne des trois, ce qui permet de s affranchir des déviations
parasites dues alafixation du support des capteurs sur le tuyau.
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Bouteille d'air
Tuyaux comprimé \‘

C\. [ i C

A

Légende :

:_( Capteurs de déplacement du sol
“> Capteurs de déplacement des tuyaux

. Capteur de force

Capteurs de pression

Figure V.24 : Disposition des différents capteurs — Vue de dessus de la cuve

En ce qui concerne les mesures du déplacement du sol, le dispositif mis en place est
constitué d’ extensometres. Ceux-ci ont été congus au laboratoire a partir de capteurs de
déplacement du type LVDT. Latige de |’ extensométre est reliée d' une part a une plague
de 4cn? solidaire du sol et d'autre part au noyau du capteur qui est fixe. Afin de
permettre des mouvements relatifs entre la plaque et le capteur, la tige est protégée par
une spirale métallique recouverte de textile, I’ensemble ayant une faible raideur axiae
(Figure.V.25).

A
/ \NINNN N T

e

Cylindre
d'étanchéité Noyau du LVDT Ressort et textile  Plague 4cnv?
CorpsduLVDT Tige filetée laiton

Visde maintien

Figure.V.25 : Schéma du capteur mesurant les déplacements du massif de sol
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Tous les capteurs sont reliés a une centrale d’ acquisition enregistrant automati quement
toutes les deux secondes les valeurs mesurées al’ aide du logiciel datataker.

3.7. PROGRAMME D’ESSAIS

Dix essais ont été réalises. Chaque expérimentation comprend le remplissage de la
chambre d’ étalonnage par la pluviation et I’installation des deux tuyaux et des capteurs
de mesure (1 semaine) ainsi que le fongage des deux tuyaux, notés D et G, sur une
longueur d’au moins deux meétres (1 semaine et demie). Une surcharge différente est
appliquée sur lestuyaux D et G, elle est de 30kPa pour le tuyau D et de 50kPa pour le
tuyau G. A la fin de chaque essai, 4 poussées de petite longueur sont réalisées sur le
tuyau G sous des conditions de surcharge allant de 60, 70, 80 et 90kPa.

L es caractéristiques de chague essai sont synthétisées dans le tableau suivant :

n° surcoupe | lubrification |surcharge| intitulédel’ remarque
0 sans sans DO de probl é_me lorsdelamise en
G** fonctionnement pression — arrét de I’ essai
1 sans sans D30 essai de référence n°1. fongage sur 80cm des deux
G50 tuyaux
5 avec sans D 30 avec surcoupe
G50 n°1
3 avec sans D 30 avec surcoupe
G50 n°2
4 sans sans g gg essal de référence n°2
sans sans D 90 sous forte
5 )
avec sans G 90 pression
. - probléme d’ homogénéisation de
6 sans bentonite 6% P30 e k?v ec Iqbrmant I’injection autour des tuyaux —
G 30 entonite volume injecté : coefficient de 2
7 avee bentonite 6% D 30 essal avec surcoupe et| volumeinjecté: coefficient de
G50 lubrifiant bentonite 1.55
8 avec polymére 2.61%o D 30 essal avec surcoupe et| volumeinjecté: coefficient de
' G50 Iubrifiant polymeére 1.55
D polymere : - volume injecté : coefficient de
2.631/%0 D50 avec Iuk1r|f|ant 155- for{gage sur 1m20 sans
9 sans bentonite n°2 et lubrifiant puis foncage de 2m
G bentonite 6% G50 polymére T
avec lubrification

Tableau V.6 : Programme des essais

Le foncage de chague tuyau suit une procédure définie al’ avance et passe par plusieurs

étapes :

v 1% poussée de 5cm a faible vitesse n°1 (0.75mm/mn)

v une Série de poussées de 5¢cm a vitesse forte n°2 (8mm/mn)

v une série de poussées de 20 a 25cm a vitesse n°2
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v une série de poussées de 5cm a vitesse n°2, correspondant al’ approche de la
surcoupe au niveau des capteurs de déplacement installés dans le massif de
sol

v une série de poussées de 20 a 25cm a vitesse n°2

v une Série de poussées de 5cm a vitesse n°2, correspondant a la sortie de la
surcoupe al’ extrémité de la chambre d’ étalonnage,

v' une sé&rie de poussées de 3 a 5cm a vitesse n°2 a des pressions verticales
variables de 60 a 90kPa.

Un cycle entier de fongage correspond a une vingtaine de poussées par tuyalu.
Certains parametres du dispositif expérimental sont ainsi fixés pour les neuf essais :

v' la pluviation: le poids volumique du sable d Hostun=15.6kN/m3 (soit
Dr=88%) — les paramétres du pluviateur : Hc=3.10m, Hp=0.70m, v=17cm/s,
d=20mm,

v’ lalubrification : bentonite C-Forage V a 6% et polymere a 2.61%o, le volume
injecté correspond a un volume de 2.76ml/cm pour les tuyaux normaux et de
4.11ml/cm pour les tuyaux avec surcoupe,

v’ les poussées: la montée en charge se fait a vitesse tres lente 0.01mm/mn,
puis le reste de la poussée & vitesse n°2 (8mm/mn) sauf dans le cas de la 1%©
poussée ou la vitesse est de 0.75mm/mn (n°1). Deux métres au moins de
tuyau sont poussés a travers la chambre d’ étalonnage (sauf pour les essais 0
et 1),

v" lamise en pression du massif de sol suit un protocole bien établi :
1. 1% mise en pression durant ¥ d’ heure

déchargement pendant %2 d’ heure

2°™ mise en pression durant ¥ heure

déchargement pendant % heure

o~ DN

derniére mise en pression, attente d’ une nuit avant le premier
essal

Par contre, pour les petites poussées sous des surcharges allant de 60 a
90kPa, les étapes 3 et 4 sont supprimées et une attente d’ une heure est jugée
suffisante pour |’ étape 5.

Les protocoles de réalisation de la pluviation, du fongage et de la lubrification sont
donnés en Annexe 17.

Page 198



Chapitre V : Descriptif expérimental en Laboratoire

3.8. COMMENTAIRES SUR L'ENSEMBLE DU DISPOSITIF

- Les systémes d’ étanchéité éaborés ont joué parfaitement leur réle, seul durant I’ essai 3
a I'avant du tuyau G une perte de sable localisée est apparue durant le 1% de
poussée. Le frottement des tuyaux sur la plaque de caoutchouc oblige a la remplacer
environ tous les deux mois.

- Gréace a la présence des couches de glissement (polyane — vaseline — polyane), on
remargue une bonne répartition des contraintes verticales dans le massif, les résultats en
terme de frottement, fonctions de la hauteur équivalente, étant bien homogenes.

- Durant le remplissage de la chambre d étalonnage, cing coupelles en inox sont
disposées dans le massif de sable, en vue de mesurer la densité |ocale de mise en place
(coupelles n°1, 2 et 3 dans le fond de la cuve et les coupelles n°4 et 5 réparties
équitablement en vertical). Les résultats des mesures sont les suivants :

° coupelles A moyenne des coupelles A densité | densitérelative
sai 1 2 3 h | coupelles 1-2-3 4 5 v moyenne | moyenne %
1 1543 1537 1.540 | 0.002 1.540 1553 1.555 | 0.006 1.550 84.6
2 * 1.538  1.541 | 0.002 1.561 * 1.531 | 0.004 1.535 79.9
3 1540 1562 1.560 | 0.009 1.554 1564 1.563 | 0.004 1.560 88.0
4 1579 1574  1.569 | 0.004 1574 1566 1.562 | 0.004 1.568 90.3
5 15 | 152 | 157 |0.020 1.55 1.56 * 0.008 1.555 86.3
7 1551 1539 1568 | 0.010 1.553 1587 1543 | 0.017 1.561 88.1
8 1566 1561 1.568 | 0.003 1.565 1555 1.553 | 0.005 1.558 87.2
9 1571 1545  1.558 | 0.009 1.558 1565 1.550 | 0.005 1.557 87.1

Apmoy | 0.007 moyenne Dr 86.4 %
ADr 2.1%
Pdmoy 1.556

Tableau V.7 : Résultats des mesures de densité locale sur I’ ensemble des essais

La densité moyenne sur I’ensemble des 8 essais est de 1.556 (au lieu de 1.56) soit une
densité relative de 86.4% (au lieu de 88%).

- Les jauges de déformations n’ont été utilisées que lors des essais sans lubrification.
Leur étalonnage montre un domaine de validité tres éaé. Or les forces de poussees
enregistrées se situent en-dessous de ce domaine de validité ou du moins dans sa
tranche inférieure. Aussi les mesures sont difficilement exploitables a ce jour et ont été
abandonnées lors des essais sur les tuyaux lubrifiés.

4. CONCLUSION

Les mesures effectuées, tant sur les trois chantiers suivis sur site que durant les neuf
essais dans la chambre d étalonnage, ont fait I'objet d’ une interprétation puis d’'une
analyse qui sont présentées dans le prochain chapitre.

Les résultats provenant des suivis mi-lourds permettent une étude intéressante
concernant les frottements a I’ interface sol-tuyau ainsi que I’ équilibre des pressions au

Page 199



Chapitre V : Descriptif expérimental en Laboratoire

front de talle. Les essais de fongage des tuyaux en acier dans le sable d'Hostun a
travers la chambre d’' éalonnage permettent I’ étude du comportement au frottement a
I"interface sol/tuyau mais surtout celui des mouvements dans le sol induits par le
déplacement des tuyaux et I’injection de ubrifiant.
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1. INTRODUCTION

Les résultats des essais, décrits au chapitre V, font I'objet d’'une interprétation
approfondie en vue de donner des informations sur les parametres de frottement a
I"interface et sur les distances de sécurité.

Dans un premier temps, nous nous pencherons plus particulierement sur |’ éude
phénoménol ogique du frottement a |’ interface sol/tuyau et des mouvements horizontaux
du sol au niveau de I’axe du tuyau. Les résultats sont présentés en vue de préciser
I” évolution des différents parametres mesurés lors du fongage, permettant de repérer les
phénomeénes parasites et de les expliquer mais surtout de faciliter |'interprétation des

eSsal S.

Dans un second temps, les mouvements du sol et le frottement d'interface sont
interprétés en éudiant I'influence de la surcoupe et de la lubrification. Cette étude a
plusieurs objectifs: congtituer une base de données expérimentales en vue de
comprendre le comportement au fongage durant les chantiers de microtunnelage et
constituer une base a une simulation numérigue plus générale.

Ensuite des simulations numériques sont réalisees afin de comparer nos résultats en
terme de mouvements du sol et de frottement a I'interface. Elles sont basées sur les
essais effectués avec surcoupe et sans lubrification (essais 2 et 3) dans la chambre
d étalonnage.

Enfin, a partir des poussées successives réalisées sur les tuyaux non surcoupés (essais 1
et 4), une loi de comportement en frottement a I'interface sable/tuyau est déterminée
afin de progresser dans la connaissance de la technique du microtunnelage et en
particulier dans la connaissance de la répartition de I effort total de foncage sur le tuyau
POSE.

2. PRESENTATION PHENOMENOL OGIQUE

Les résultats présentés permettent de mieux comprendre les phénomeénes se dével oppant
durant le fongage concernant le tuyau et le massif de sable I’ entourant.

2.1. LESMOUVEMENTSDU SOL

Rappelons que les capteurs extensométriques, placés horizontalement au niveau de |’ axe
du tuyau, mesurent les mouvements horizontaux du sol (S,) durant le fongage du tuyau.
Ils sont installés environ a 40, 80 et 100mm du centre du tuyau, correspondant
respectivement aux données ‘3', ‘2" et ‘1'. Le tableau suivant présente les distances
exactes pour chaque entre |’ axe du tuyau et le point de mesure.
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Essai D1, mm D2, mm D3, mm G1, mm G2, mm G3, mm

1 100 60 42 103 75 39
2 105 70 46 105 76 38
3 103 71 49 108 80 42
4 104 72 46 111 78 35
5 107 79 55 109 84 44
6 110 85 48 109 80 42
7 111 80 51 109 80 47
8 110 82 44 107 80 45
9 117 82 53

Tableau VI.1: Position des points de mesure de S, par rapport a I’ axe du tuyau étudié

Les capteurs sont installés de chaque coté du tuyau a égale distance, de ce fait les
mesures sont doublées. On appelle ‘int’ les mesures effectuées entre les deux tuyaux a
I"intérieur de la chambre et ‘ext’ les mesures effectuées entre le tuyau fonce et la paroi
(Figure V1.1). Les capteurs sont placés de telle maniére que lamesure ‘1’ est a0,70m de
I’ entrée de la chambre d' étalonnage, ‘2’ a 0,805m et ‘3’ a0,90m. Les déplacements du
sol sont comptés positivement lorsgu’ils s effectuent en direction de | axe du tuyau.

En cumulant les mouvements du sol de chague poussée effectuée, les résultats obtenus
concernant les essais sans sur coupe sont tres faibles, ils sont compris entre +/- 0.1 mm
(Figure V1.2). On peut considérer que ces déplacements sont dus au repositionnement
du tuyau sous I’ effort de poussée, le tuyau étant articulé et soumis a une surcharge peut
étre initialement non-rectiligne et/ou non-horizontal. Toutefois ce phénomene est peu
accentué dans le cas de ce tuyau. |l se retrouve par contre dans le cas du tuyau G des
essais 2, 4 et 5 ains que dans les tuyaux D et G de I'essai 9. Il semble donc que
I’ application de la surcharge, plus importante sur le tuyau G et durant I’essai 9, est a
I’ origine de ce phénomeéne parasite.
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Figure VI.2: Mouvements horizontaux du sol lors du fongage du tuyau D — essai 4

Dans le cas des essais avec surcoupe, les déplacements sont logiquement plus
conséquents, a raison de -0.15mm a 0.4mm pour D (gs=30kPa) et a 0.5mm pour G
(gs=50kPa) en moyenne (Figure V1.3).

Les déplacements horizontaux ‘int’ et ‘ext’ sont souvent distincts avant les 0.50m de
tuyau foncé, en raison du repositionnement du tuyau sous I’ effort de poussée. Apres
cette phase, I’ évolution des courbes est similaire, avec décalage. Ensuite, |le passage de
la surcoupe devant chague capteur entraine un affaissement du sol dans |’ espace
annulaire, affaissement d'autant plus important que les mesures sont effectuées a
proximité du tuyau. Les courbes ‘int’ et ‘ext’ tendent finalement vers une valeur paier.
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Figure VI.3 : Mouvements horizontaux du sol lors du fongage du tuyau G — essai 3

Dans le cas des essais sans surcoupe et avec lubrifiant, les déplacements du sol
révélent un refoulement du sol di al’injection du produit (Figure V1.4).

Page 204



Chapitre VI : Interprétation en terme de Frottement et de Distance de

sécurité des essais de Modélisation a la chambre d’étalonnage

On remargue tres nettement que les déplacements ‘int’ et ‘ext’ sont distincts, avec tres
peu de déplacements mesurés dans le cas des capteurs ‘int’. |l faut rappeler que ces
capteurs extensométriques ne sont pas fixés mais placés dans le massif de sol, le corps
de la bobine subit les mouvements du massif. Une vérification aupres des capteurs du
tuyau non fonceé (dans le cas présenté : tuyau G) révele des déplacements parasites des
capteurs ‘ext’ lors des essais lubrifiés, mais il n’en va pas de méme pour les essais sans
lubrification. On peut ains noter lors du fongage du tuyau D de I'essa 6 que les
capteurs ‘ext’ situés aupres du tuyau G se déplacent d’environ —0,06mm. On tiendra
alors compte, dans le cas des essais sans surcoupe avec lubrifiant, uniquement des
mesures ‘ext’. On peut aussi remarquer sur la Figure V1.4 que les mouvements sont
importants des les premiers 0,20m de fongage. Pour comprendre cette évolution, il faut
revenir a I’historiqgue de cet essai indiquant une injection importante sur les 0,13
premiers metres qui a pu, en effet, créer des perturbations dans le massif de sol
jusqu’ aux capteurs situés a 0.70, 0.80 et 0.90m de la paroi.
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Figure VI.4 : Mouvements horizontaux du sol lors du fongage du tuyau D — essai 6

Dans le cas des essais avec surcoupe et lubrification, les courbes ‘int’ et ‘ext’ se
rejoignent au moment du passage de la surcoupe. On dénote tout de méme une tendance
géné&rale: les valeurs ‘int’ sont |égérement supérieures aux ‘ext’. Lorsgue |’ on regarde
les mesures sur le tuyau opposeé (ici D) on remargue que les valeurs ‘int’ sont comprises
entre 0 et 0.02mm et lesvaleurs ‘ext’ tendent en moyenne vers 0.05mm.
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Figure VI.5 : Mouvements horizontaux du sol lors du foncage du tuyau G — essai 8

2.2. LEFROTTEMENT A L’ INTERFACE SOL/TUYAU

Durant les essais, les tuyaux D et G sont soumis a des poussées successives de 50mm.
Sur la Figure V1.6 sont représentées les courbes effort-déplacement des 9 premiéres
poussées du tuyau D sous une surcharge de 30kPa. Ces courbes nous donnent un bon
apercu de laforme généralement rencontrée durant |es poussées.

4000
3500
|
3000 - "
1 poussée, 5.0cm, 30kPa
Z | Y i)
g 2500 \\\\\\\ 2 poussée, 10.1cm, 30kPa
< 3 poussée, 15.2cm, 30kPa
— 2000 - .
- 4 poussée, 20.2cm, 30kPa
S 1500 5 poussée, 25.3cm, 30kPa
w i 6 poussée, 30.2cm, 30kPa
7 poussée, 35.2cm, 30kPa
1000 .
9 poussée, 60.7cm, 30kPa
500 |
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Déplacement al'avant, Ua, en mm

Figure VI.6 : Poussées successives du tuyau D a 30kPa — essai 1l — sans surcoupe
Les courbes Pa-ua sont de type palier. Elles se décomposent en trois phases. La

premiere phase de I’ essai correspond a une relation linéaire entre Py et ua selon laquelle
I effort augmente rapidement avec le déplacement ; la fin de cette phase est obtenue
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pour des valeurs de déplacement tres faibles de I’ ordre de 50um. La seconde phase se
caractérise par un raentissement de I’ accroissement de I’ effort qui dans la troisieme
phase va tendre vers un palier plus ou moins stable selon les essais. Cette valeur au
palier servira par la suite de référence pour I’ analyse en terme de frottement.

On remarque toutefois, pour certains essais, |'apparition d'un pic lors de la toute
premiére poussée (Figure VI.7) ainsi que lors des derniéres poussées lorsque la
surcharge est augmentée. Les tuyaux D et G des essais 2, 4 et 5 ains que le tuyau G de
I’essai 3 et 9 sont ainsi confrontés a ce phénomeéne.

1 —=— D4, 30kPa, 1
6000 +
4 —e— G4, 50kPa, 1

T G3, 50kPa, 1
5000

D2, 30kPa, 1

g

—x— G2, 50kPa, 1

—e— D5, 90kPa, 1

g

—+— G5, 90kPa,1

Effort, P, en N

——G9, 50kPa, 1

200§

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Déplacement a I'avant, u,, en cm

Figure VI.7 : Premiére poussée présentant un pic sur la courbe Pa-Ua

Dans la littérature, de nombreux essais de cisaillement sable/* structure lisse’ relatifs a
des sables moyennement denses a laches montrent, dans le cas des courbes
(u* /déplacement), un pic, obtenu pour de faibles déplacements (de I’ ordre du mm) puis
un palier. Tandis que pour les sables denses, les courbes se présentent directement sous
forme d'un palier. Le phénomeéne est di a une dilatance positive dans les sables denses
augmentant les contraintes normales s exercant sur la surface des tuyaux. Alors qu'a
faibles densités, le sol s écroule localement des les premiers déplacements avec la
mobilisation d’ un effet de volte, d’ ou les grandes différences entre les valeurs de pic et
résiduelles[SCHL, 81].

Le comportement couramment observé et indiqué par Schlosser & Guilloux [SCHL, 81]
entraine un doute possible sur la compacité réelle de la zone de sable située autour des
tuyaux, notamment pour les essais 2 et 4. Cependant on peut envisager aussi d’ autres
origines possibles:

- I'influence du fongage du tuyau D sur celui du tuyau G qui lui est postérieur, bien
gue les essais de Park [PARK, 97] aient montré qu’il n'y avait pas a priori d’interaction
entre le comportement de plusieurs tuyaux foncés dans |la méme chambre.

- une disposition des tuyaux en flexion soumis a une importante surcharge: une
résistance parasite doit alors étre dépassée afin de déplacer les tuyaux. C'est sans doute
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le casde |’essai 5 et des derniéres poussées lorsque la surcharge est augmentée de 50 a
90kPa.

- une mauvaise disposition des tuyaux lors du remplissage de la cuve, associée au
fait que les tuyaux sont constitués d' ééments articulés. On peut noter en effet que les
tuyaux confrontés au probléme de repositionnement lors du fongage (mis en évidence
par les mesures de mouvements du sol autour des tuyaux) se remarquent par un pic sur
la courbe Pa-upa, excepté le tuyau D del’ essai9.

2.3. CONCLUSION

D’une maniére générale, les essais ont donné des résultats satisfaisants. Les parametres
mesurés évoluent durant le fongage dans le sens attendu.

Toutefois ce type d expérimentation en semi-grandeur entraine des phénomenes
parasites que I’ on peut difficilement contréler et que I’ on retrouve tant dans I’ évolution
de la force de poussée que dans les déplacements. De méme la technique de la
pluviation qui permet une homogénéité et un contrdle de la densité du massif de sable
mis en place, entraine tout de méme des disparités de densité autour des ééments
introduits al’intérieur du massif. Aussi, malgré I’ utilisation d’ un mini-pluviateur pour la
mise en place du sable autour des tuyaux et des capteurs, |a densité locale apparait dans
certains essais différente de celle qui était attendue.

3. INTERACTION SOL-TUYAU AU COURS DU FONCAGE
3.1. INTRODUCTION

3.1.a. Présentation de |’ inter prétation

Par la suite, les mesures précédemment présentées seront interprétées en terme de
frottement aI’interface sol/tuyau et en terme de mouvements horizontaux du sol autour
du tuyau. Il ne faut pas oublier que ces paramétres ont un caractére fortement
tridimensionnel, contrairement au frottement plan des essais de cisaillement a la boite
sous contrainte normal e constante, rendant leur étude plus complexe et difficile.

L’ analyse globale présentée ici vise a étudier leur comportement selon différents cas:
sans surcoupe, avec une surcoupe et ensuite avec lubrification soit sans, soit avec
surcoupe. Ains I'influence de la présence d' un espace annulaire, de I'injection d’un
lubrifiant et de la nature du produit injecté, sur le frottement et sur les mouvements
engendrés sera analysée.

3.1.b. Rappel de la formulation des paramétres de frottement étudiés

Le frottement unitaire f est égal al'effort de foncage Pa rapporté ala surface de tuyau en
contact avec le sable, soit :
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Pa

f=—-"2
@LDe)LmNe

, en kPa

avec Dg=0,057m diametre extérieur du tuyau non surcoupé et 0,054m du surcoupe,
Lcwe=2m, longueur de la chambre d’ étalonnage,
Pa en kN, effort total au palier.

Le coefficient de frottement conventionnel pu* entre le sol et les tuyaux est déterminé en

faisant |’ hypothése que la contrainte verticale est égale au poids des terres et a la
surcharge en surface et que la contrainte horizontale est égale & oy, =K., avec

Kh =1—Sin(p
P L
u*zwA,sansunlte

avec N=2* [De.g.(cv +K h.(sv)] I’ effort normal résultant, en kN.

3.2. INTERPRETATION DES ESSAIS SANS SURCOUPE NI LUBRIFICATION

Ces essais comprennent les essais 1 et 4 ainsi que le tuyau D de I’essai 5 sous une
surcharge de 90kPa et les premiers 1,20m des tuyaux D et G de I'essai 9 sous une
surcharge de 50kPa.

3.2.a. Les mouvements du sol

Concernant les mouvements du sable d'Hostun RF durant le fongage des tuyaux sans
surcoupe, on peut remarquer une tendance légére a la dilatance du sol lors du fongage
du premier métre de tuyau, entrainant un déplacement maximal horizontal de -0.06mm
(Figure V1.8, Figure V1.10 et Figure VI1.11). Puis sur le dernier métre (seul I’essai 4 a
fait I'objet d'un foncage de 2m), on remarque une tendance opposée avec un
mouvement du sol vers le tuyau. En effet, les grands déplacements impliquent une
disparition du phénomeéne de dilatance, une perte de sable ainsi qu’ une dégradation de
lagranularité du sol (Figure V1.9).
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Figure VI.8 : Mouvements horizontaux du sol —essai 1
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Figure V1.9 : Mouvements horizontaux du sol —essai 4
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Figure VI.10 : Mouvements horizontaux du sol — essai 5, tuyau D
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Figure VI.11 : Mouvements horizontaux du sol essai 9 a sec —tuyau D

3.2.h. Le frottement sable/tuyau

Chacun des tuyaux a été fonceé sur une longueur allant de 0,80m a plus de 2m. Ceci
provoque une modification du comportement d'interface lors de la reprise de chaque
poussée (Figure VI1.12). Cette évolution des valeurs de p* au palier traduit un
changement progressif du comportement de I’ interface sol/tuyau.

071 o p1sms surcoupe - -+ - D4-sans surcoupe - - - D9-sans surcoupe - — - D5-sans surcoupe

06 G1-sans surcoupe —+— G4-sans surcoupe —=— G9-sans surcoupe

0,5 4
04 -
0,3 4

+
0,2

0,1 -

Coefficient de frottement au palier, p* (-)

O T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Longueur foncée, cm

Figure VI.12 : Evolution du coefficient de frottement au palier p* pour les essais sans surcoupe
ni lubrification

Pour les tuyaux D des essais 5 et 9 et G de I’essai 4, les courbes évoluent de maniere
singuliére, ascendantes durant les premiers 0,20m foncés. Ce comportement atypique
est certainement induit par I’ un des phénomeénes parasites précédemment dével oppés et
rencontrés sur ces tuyaux.

D’ aprés ce graphe, le coefficient de frottement pour les essais sans surcoupe diminue
durant les premiéres poussées puis se stabilise aprés 0,50m de longueur foncée.
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Danslecasdestuyaux D et Gdel'essal 1 et G del’essai 9, les courbes tendent vers la
valeur du coefficient de frottement déterminé lors des essais de cisaillement direct, soit
0.34 [BOUR, 00Q]. Il faut remarquer tout de suite, que ces essais sans surcoupe ni
lubrifiant N’ ont pas présenté de pic sur la courbe Pa-us durant la premiére poussée. La
dilatance empéchée qui entraine normalement I’augmentation du frottement est ici
probablement associée a une perte de sol, a un réarrangement du sol voire aussi a une
modification de la granularité du sable entourant les tuyaux, les grands déplacements
entrainant la transformation en sable plus fin et donc diminuant le frottement.

Dans le cas des autres tuyaux D4, G4, D5 et G9, les valeurs de pu* sont faibles et tendent
vers la valeur de 0,2. Contrairement aux tuyaux précédents, ceux-ci présentent un pic
sur la courbe de la premiére poussée Pa-ua. Un compactage insuffisant autour de ces
tuyaux, d§a mis en évidence dans le paragraphe précédent, a donc pu entrainer la
diminution locale des contraintes normales autour du tuyau associée a un angle de
frottement interne du sol plus faible dans ce sol moins dense, d’ou I’ apparition de ce
frottement plusfaible.

Ces valeurs de coefficient de frottement apparent correspondent a un frottement unitaire
variant entre 5 et 14kPa.

3.3. INFLUENCE DE LA SURCOUPE

Les essais avec surcoupe et sans lubrification correspondent aux essais 2 et 3 ainsi qu'a
I'essai 5 (tuyau G) sous une surcharge de 90kPa.

3.3.a. Les mouvements du sol

L’ évolution des mouvements horizontaux du sol au niveau de I’axe du tuyau foncé
prend la forme générale exposée dans la Figure V1.13 : soit une tendance a la dilatance
dans les premiers 0,50m (ie avant que la surcoupe n’approche des capteurs). Puis un
affaissement du sol dans I’ espace annulaire, créé par la surcoupe, commence lorsque la
surcoupe est a 0,30m environ des capteurs, et s accentue en sa présence pour tendre vers
un palier lorsgu’ elle s'éoigne.

0,55 4

- %x- Glint -o- Glext
E ——G2int —o— G2 ext
5 0,45 ~ ——G3int  ——G3ext
- Sh Sh
= 035 int .@(t
g versl'arriere
© O.C/OO
< 4 — =
g 025 - R
g e
<) T flz= - X % X XX
f 0,15 xx--"::gg ______ o X %o
S 9./ A 0 77"
E 0,05 -
K
§- v T T T
-0,05 0o 1,0 15 2,0
Longueur detuyau Gauche foncé, en m

-0,15 -

Figure VI.13 : Mouvements horizontaux du sol — essai 2, tuyau G
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Le déplacement du sol est d'autant plus important que I'on se situe prés du tuyau.
Toutefois il reste conséquent a une distance plus éoignée du tuyau, laissant présager de
possibles effets sur I’ environnement.

La Figure VI1.14 précise les mouvements maximaux, S, du sol obtenus en fin d’ essai
lorsque 2m de tuyau sont foncés, en fonction de la distance, x, du point de mesure a
I’axe du tuyau. Les valeurs ‘ext’ se révélent plus importantes prés du tuyau mais
|égerement moindre au loin. Ce phénomene est trés certainement di a la présence de la
paroi de la cuve de ce coté du tuyau. Si I’on présente ces résultats en coordonnées
adimensionnelles comme le suggérent Mair & a. [MAIR, 93a], Marshall & a. [MARS,
96b], et Al Abram [ALAB, 98b], le graphe Si/R en fonction de R/x donne des courbes
linéaires selon ces auteurs (Figure V1.15).

0,7 - avec surcoupe
0,6 —*—D3 --x--G3

x 05

EXTERIEUR

0,3 4

Déplacement horizontal, S;,, mm

/

0,2 4

Distance al'axe, X, mm
: : )

-110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110

Figure VI.14 : Mouvements horizontaux maximaux ‘int’ et ‘ext’ — essais avec surcoupe

——D2 0,025 7 —— Al Abram, dD=1.45%
R G2 surcoupe] T Al Abram, dD=2.9% Shex Shint
_ —x—D3 dD=5.26% | Mair & al.
L% G3 --—- Marshall & al. X
R pres 0,020 -
x;

EXTERIEUR INTERIEUR Sy
0,015 -

Sh/R

0,010 ~

Figure VI.15: Evolution des mouvements du sol avec la distance a |’ axe — essais avec surcoupe
Les valeurs maximales du mouvement du sol environnant e tuyau apres le passage de la

surcoupe diminuent quasi linéairement avec 1/x. Cette évolution est, sur ce point, en
accord avec les résultats des auteurs susmentionnés.
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La distance relative (RX( ) correspondant a un déplacement nul (S% =0) est deux fois

plus grande que celle enregistrée par ces auteurs. Toutefois, nous ne travaillons pas dans
le méme domaine de valeurs de rayon du tunnel, ce qui peut expliquer cette différence.
Ains la distance entre I’axe du tuyau et le point ou le sol n’est pas influencé par le
fongage est de 320mm selon G3 et G5 en ‘int’ et 250mm en ‘“ext’.

Une autre valeur est a remarquer : la valeur du déplacement horizontal S, lorsque x=R.
Elle est environ deux fois moindre que la surcoupe pratiquée. S, relevé est de I’ ordre de
0.6 2 0.8mm aors que I’ espace annulaire est de 1.5mm sur le rayon. Cette différence
notable peut s expliquer ssimplement par le foisonnement du sable. En effet le sable
étant tres dense initialement, le vide créé entraine une diminution de la densité du sable,
ce dernier occupant ainsi plus d’ espace et donc refermant d’ autant la surcoupe créee. Un
calcul simple indique qu’ une couronne de sable dense (14=85%) de 5mm de largeur
entourant le vide créé, engendre une fermeture de 0,6mm dans le cas d’'une densité
finale de 30%.

Foisonnement

Figure VI.16 : Schéma du phénoméne de foisonnement du sable

3.3.b. Lefrottement sable/tuyau

Pour les essais avec surcoupe, la valeur de la contrainte normale initiale est difficile a
connaitre du fait des modifications apportées par |'espace annulaire. Aussi on
caractérisera le frottement sable/tuyaux par e frottement unitairef.

18 - - o D2-avec surcoupe —o— G2-avec surcoupe

- & D3-avecsurcoupe —e— G3-avec surcoupe

=
[e2]
I

——— G5-avec surcoupe

= =
N e
L L

=
o
I

Frottement unitaire au palier, f, kPa
o]

L ongueur foncée, m

Figure VI.17 : Evolution du frottement unitaire au palier, essais avec surcoupe
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Pour les essais avec surcoupe (Figure V1.17), le frottement diminue avec la progression
de la surcoupe et tend vers une valeur limite d’environ 0.8kPa (soit un coefficient de
frottement u*=0.02). 1l y a en effet une diminution de la contrainte normale le long du
tuyau, diminuant par la méme le frottement, d’autant plus que la longueur de tuyau
surcoupé augmente.

On peut noter toutefois que les tuyaux (G de 'essai 2 et 5 et D de I’essai 2) ayant un
comportement du type pic-palier se différencient également par une augmentation du
frottement sur les premiers 0.50m. Le coefficient de frottement passe tout d’ abord par
un maximum pour suivre ensuite le comportement décrit précédemment. Il est donc
probable que pour de grands déplacements, le comportement des tuyaux devient
similaire pour tous les essais.

3.3.c. Interprétation détaill ée en ter me de frottement des essais avec surcoupe

Afin de déterminer la part du frottement concernant le tuyau surcoupé (De=54mm) et la
part du frottement concernant le tuyau non surcoupé (De=57mm), le logiciel Curvexpert
a été utilisé avec I éguation suivante afin de déterminer fs et fs a partir de Pa et L pour
chague tuyau foncé (Figure V1.18) :

Py =m.0.054.L fs+m0.057.(2- L) f«

avec Pa I'effort de fongage exerceé par le vérin sur le train de tuyaux (KN)
L lalongueur foncée, correspondant ici alalongueur du tuyau surcoupé dans la
chambre d’ éalonnage (m)
fsle frottement unitaire concernant le tuyau surcoupé (kPa)
fs le frottement unitaire concernant le tuyau sans surcoupe (kPa)

fss
fs i i i e i Sl
€ €« — — « « |

Pa,

« €« € €« €« — « <« |
< € € € € €« €« «

3 < >
> < >

L 2-L
Figure VI.18 : Schéma des forces et contraintes régnant lors des
essais avec surcoupe

A

Dans un premier temps, les frottements unitaires fs et fs seront considérés constants. Les
résultats ainsi déterminés sont regroupés dans le tableau suivant.
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Essai n° | Tuyau | gs, kPa | fs, kPa | fs, kPa fs%s
5 D 30 0.86 8.33 9.7
G 50 0.79 1762 | 22.3

3 D 30 0.46 9.35 20.3
G 50 0.91 13.06 | 144

5 G 90 0.47 16.64 | 354

Pour I’ essai 2, les premiers points n’ ont pas été pris en compte, du fait de
I"augmentation de f

Tableau V1.2 : Déermination de f; et f constants

Ains le frottement unitaire est de I'ordre de 8.3 a 17.6kPa pour les tuyaux sans
surcoupe et de I’ordre de 0.5 a 0.9kPa pour les tuyaux surcoupés. La diminution du
frottement due a la présence de la surcoupe est flagrante. Elle est de I’ ordre de 10 a 35
fois moindre.

Pour les essais sans surcoupe, une légéere diminution du frottement a pu étre notée. Pour
cette raison, un second calcul est lancé en admettant une variation linéaire du frottement
non surcoupé f avec la longueur foncée ainsi gu’ un frottement non surcoupé constant
(Tableau VI1.3). Ce calcul conduit a un meilleur gjustement des courbes,avec des
coefficients de corrélation proches de 1.

- . Cosfficient de
Essai n° | Tuyau | qgs, kPa fs, kPa :vsesé L‘ﬁ% corrdation
5 D 30 1.34 10.18-3,4.L 0.99
G 50 1.28 25.42-10,6.L 0.99
3 D 30 1.09 10.02-2,1.L 0.99
G 50 1.31 13.50-1,4.L 0.99
5 G 90 1.69 25.07-10,8.L 0.99

Tableau V1.3 : Déermination de fs constant et f linéaire

Le frottement unitaire d’un tuyau avec surcoupe affiche une fourchette de données de
1.09 a 1.69kPa, avec une valeur moyenne de 1.34kPa.

D’ apres le Tableau V1.3, les frottements unitaires fss augmentent linéairement avec la
longueur foncée (égale alalongueur de tuyau avec surcoupe en contact avec |le sable).
Une tendance certaine est a noter : le frottement unitaire f a une pente négative, il
diminue donc légerement avec la longueur foncée (Figure VI1.19). Les tuyaux G des
essais 2 et 5 conduisant a une évolution plus accentuée (coefficient directeur de 10.6 a
10.8) ont un comportement atypique, ils ne seront donc pas pris en compte pour
I"interprétation. Lestrois autres essais conduisent a un coefficient directeur de 1.4 a 3.4.
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Figure VI.19: Evolution du frottement unitaire sur tuyau avec surcoupe avec le foncage, essais

Cette diminution de f peut étre due, au moins partiellement, ala diminution globale de
la contrainte, au voisinage du tuyau, provoquée par la progression de la surcoupe qui

avec surcoupe

permet au sol de converger et créer ainsi un déconfinement.

Si I’on compare les valeurs de fs avec les valeurs initiales de fs (Tableau VI.4) : les
valeurs du frottement sans surcoupe sont comprises entre 10 et 13.5kPa ce qui
correspond a la fourchette des valeurs déterminées lors des essais sans surcoupe. Pour
les valeurs du frottement unitaire avec surcoupe, elles évoluent entre 1.1 et 1.35k Pa.

Le frottement avec surcoupe comparé au frottement sans surcoupe diminue selon un

facteur de 8 2 18.5.
Essai n° | Tuyau | gs, kPa | fs, kPa | fs, kPa fs%s
5 D 30 1.34 10.18 7.6
G 50 1.28 2542 | 19.9
3 D 30 1.09 10.02 | 184
G 50 1.31 135 10.3
5 G 90 1.69 25.07 | 14.8

Tableau V1.4 : Valeursfinales defs et f, s avec surcoupe et sans lubrification
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3.4. INFLUENCE DE L' INJECTION DE LUBRIFIANT

3.4.a. Rappel des caractéristigues des essais

Essai 6 7 8 9
Surcoupe Sans avec avec Sans
i . . N D-Asec(12m)| G-Asec(1.2m)
Lubrifiant | Bentonite Bentonite | Polymere |, polymére (2m)| G - bentonite (0.55m)
oot | D-253 | D-115 | D-53 1o 312
J G-30.0 G-17.6 G-46 ' arrét a100
moy. (kPa)
Perte totale D —86.24 D-41.84 D-32%4 8.70 asec 47é??l?brifié
desable(g)] G-47.97 | G-1559 | G-10.33 | 35.97 lubrifié (sur 110mm)
Inieci Injection avec 3|Injection avec 3| Injection avec 3
njection avec 1 .
tuyaux pour 3 | tuyaux pour 3 | tuyaux pour 3 Injection avec 3
seul tuyau pour 3 . . . NS ;
points o injection points points points d'injection | tuyaux pour 3 points
; d’injection d’injection Bonneinjection d’injection
Remarques Les points Bonne Bonne sur toute la
q d'injectionHautet| ., . de 1al révartiti . . e
Droit se bouchent repgr'tlthn ela repgr.tlthn dela Iong_ugur mais Mauvzilselubrlflganon
[ubrification toutllubrification tout localisée autour | entrainant I’ arrét de
pour les 2 tuyaux . i ;
autour des autour des des points I
versles 0.40m i
tuyaux tuyaux d'injection

Tableau VI.5: Récapitulatif des conditions des essais avec injection de lubrifiant (Annexe 15)

3.4.b. Cas des essais sans surcoupe

* | es mouvements du sol

Les résultats concernant les mouvements relatifs des essais 6 et 9 sont présentés sur la
Figure V1.20. Comme ¢’ éait prévisible, les mouvements sont de type dilatant du fait de
I”augmentation du volume due a I’injection du produit. Les essais étant réalises dans
une chambre sous confinement, la dilatance est donc empéchée et la contrainte normale
au tuyau va fortement augmenter, entrainant de ce fait une augmentation
proportionnelle des efforts de frottement a |’ interface sol/tuyau.

EXTERIEUR + 0,002
R/x
‘ ‘ ‘ : ‘ ; 0,000
1,0 -09 45/’53 06 02  -01 00
+ -0,002
[ ]
v + -0,004
./'/‘ | oo
Siin .
- + -0,008

cuve
et
L
X
asec

’f

bentonite  tunlub

e T R Y e o ra
—D4 —D5 ——D6 ——D9
—G4 —GL - G6

Sh/R

- -0,010

-+ -0,012

Figure VI.20 : Mouvements relatifs du sol — essais sans surcoupe avec lubrification
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* | e frottement sable/lubrifiant/tuyau

L’injection d’un produit lubrifiant autour d’'un tuyau sans surcoupe provoque
I" apparition d'un coefficient de frottement pu* plus grand que dans le cas des essais sans
lubrification (Figure V1.21), ce qui confirme les observations et conclusions précédentes
des mesures de mouvements du sol autour du tuyau.

0,9 4 —+— Gl-sanssurcoupe —0=—G6-sans surcoupe bentonite
- « D1-sans surcoupe =0 =D6-sans surcoupe bentonite polymer Q\04)
Togd G4-sans surcoupe —+=— G9-sans surcoupe bentonite i
:’ ! - + D4-sans surcoupe = = D9-sans surcoupe-polymeére
= - = D9-sans surcoupe - = D5-sans surcoupe <!
ko 07+ o Go-sans surcoupe K(/
<
S 06 - o~ ~
= i N
% 0,5 o )
= | bentonite
§ 04
3 03
g 0,2 +
S 0,1 -
O T T T T T T T T T T

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18 2
Longueur foncée, m

Figure VI.21 : Comparaison de pu* avec et sans lubrification dans e cas des tuyaux sans
surcoupe

Sur les quatre tuyaux foncés, seuls trois essais sont exploitables (Figure VI1.21). Deux
concernent I’injection de boue bentonitique, les résultats sont sensiblement identiques
avec une vaeur finade de u* de 0,46. L’ essai avec I'injection de boue polymere conduit
aune valeur plus élevée de 0,86.

3.4.c. Cas des essais avec surcoupe

* | es mouvements du sol

Une comparaison des mesures du mouvement horizontal du sol entre |I'essai 2 avec
surcoupe a sec et les essais 7 et 8 avec surcoupe et lubrification, indique d’ une maniére
géné&rale une diminution des perturbations du sol dautant plus importante que la
distance a I’axe du tuyau est grande et que la surcharge appliquée est faible (Figure
V1.22).

Concernant la diminution des mouvements lorsgue la hauteur de couverture recréée par
la surcharge est faible, cela peut tout simplement étre lié aux conditions d'injection du
produit. En effet d'aprés le Tableau V1.5, la pression diinjection est 1.2 a 1.5 fois plus
grande lorsque la surcharge est augmentée de 30 a 50kPa lors de I'injection de la boue
bentonitique.
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L’injection de la boue bentonitique entraine une réduction des mouvements du sol plus
significative que I’injection de la boue polymere, voire méme un |éger refoulement du
sol.

L’examen du sol, autour des tuyaux de l'essai 7 avec bentonite, montre la formation
d un cake étanche qui joue le role de stabilisateur de la surexcavation (Annexe 15).
Toutefois, le sol étant perméable (environ 10™m/s), I'apparition de ce cake de type
«membrane » nécessite la filtration d'une grande quantité de boue, d'ou une
imprégnation du sol plus importante par le filtrat, ce phénomene pouvant étre la cause
du refoulement mesuré par les capteurs. On remarque gue ce phénomeéne n'est visible
gue du c6té 'extérieur’ du tuyau. Les capteurs 'int' indiquent une tres nette amélioration
mais il subsiste tout de méme de |égéres perturbations. En effet, ces capteurs sont situés
a l'intérieur du massif. Le sol transmet donc ses mouvements au corps de
I'extensométre, d'ou de plus faibles valeurs mesurées.

La boue polymeére, du fait de sa rhéologie, n’'est pas ‘stoppée’ par les grains du sable
comme I’ est la boue bentonitique pour lafiltration. Le polymére forme en effet un cake
dit d'imprégnation. L’analyse du sol a proximité des tuyaux apres |’essai 8, a montré
gue la boue avait pénétré dans le sable sans avoir formé de couche lubrifiante a
I"interface sol/tuyau (Annexe 15). Ceci peut sexpliquer par la rhéologie de ce
lubrifiant : s sa viscosité dynamique est proche de celle de la bentonite, il ne présente
cependant pas de seuil. Ce produit connu pour étre fortement lubrifiant dans les sols fins
cohérents, présente une efficacité limitée dans un sol a granulométrie ouverte. Il induit
tout de méme une réduction des mouvements de moitié pour le tuyau D.

Sh-sl = mouvement pour surcoupé et lubrifié —o— bentonite 30kPa —— polymére 50kPa|
Sh-s = mouvement pour SUrcoupé a sec
1,6 -

- <©- bentonite 50kPa - &- 'polymére 50kPa|

o

14

0 124 ¢
Extérieur 10l X Intérieur

0,8

T

00 -

-120 -80 -40 0 40 80 120
Distance al'axe du tuyau, x, mm

ABS[S,4-S.d/S,

Figure VI.22 : Comparaison des mesures de S, entre I’ essai 2 & sec et les essais 7 et 8 lubrifiés
Les produits injectés jouent donc un réle non négligeable en tant que support de la

surexcavation, la boue bentonitique par la création d’ un cake de type membrane et la
boue polymere par un cake de type imprégnation.
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En comparant nos mesures en valeurs adimensionnelles, a celles de Mair & al. [MAIR,
93a], Marshadl & a. [MARS, 96b] et Al Abram [ALAB, 98b] (Figure VI.23), on
remargue gue pour chague tuyau, la courbe est quasi-linéaire selon une pente proche de
celles développées par Al Abram pour les tuyaux sous une surcharge de 50kPa et par
Marshall & al pour les tuyaux sous une surcharge de 30kPa.

EXTERIEUR D7 0.020 4 D8 INTERIEUR
bentonite polymeére
o-G7 - G8
----Al Abram, dD=2.9% A
~-= Marshdll & al. 0.015 | —— Al Abram, dD=1.45%
cuve K S/
S‘re}(t S"‘il"ﬂ //
faauny o b Hase //
0.010
X
x 5
)
0.005 |
0.000 e A | |
oo 02 0.4 06 R/x 08
-0.005 -

Figure VI.23 : Mouvements relatifs du sol — essais avec surcoupe et lubrifiant

La distance relative de sécurité (pour $,=0) est proche surtout de la valeur de Marshall
& a (R/x=0.15, soit pour R=27mm x=180mm).

Il faut toutefois prendre avec précaution ces résultats du fait de la dispersion de nos
données, liée alamise en place non automatisée des tuyaux et des capteurs.

* |e frottement sable/lubrifiant/tuyau

Un cacul par itération a éé réaise afin de déterminer le frottement unitaire
correspondant a la partie du tuyau sans surcoupe (fs) et ala partie du tuyau surcoupé
(fs). Les résultats de type linéaire sont présentés sur les Figure V1.24 et Figure VI1.25
suivantes :
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avec lubrification - en gras

25 R
< &gzg‘ sans lubrification - en gris
o
T
7 KX KKK
8201 "'A">§ KKK X X KX X KX
g FH+4 - - a )
o R T
X X - e I -
3 FKX = - - (Zhw el T R TS
O T=T=T=T )RXX%(* - f
=15 4 RO = = X = o
3 NS X"XX-.X
c Ooooge--oo..... o Tt ORX
8 R 000 0Qg--.... AN a
o Loy n N RO
= A --0-O
s 10
=
c
5
=
5}
g 51 AvecBentonite  Avec Polymeére
= —_——V Y —
<] =X==D7, 30kPa =+=D8, 30kPa —0— D2, 30kPa —— D3, 30kPa ---A-- G5, 90kPa o
w = X G7,50kPa = + *G8,50kPa --0-- G2,50kPa --O-- G3, 50kPa
O T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Longueur de surcoupe foncée, m

Figure VI.24 : Comparaison de fs avec et sans lubrification, dans | e cas des tuyaux avec
surcoupe

Selon la Figure V1.24, le frottement unitaire sans surcoupe, fs, est pratiqguement deux
fois plus grand en présence d'injection. Une explication possible peut se trouver dans
I”augmentation des contraintes normales autour du tuyau non surcoupé pres des points
d’injection du fait du retour d’injection du produit.

4,5
VIR VEVEVRS , w = : XX 4.24
c 4,0 1
a
X
G35 TRAMH = = m e e HHKKHK = = Homom omom W= W mm HH S A
@&
S 3,0 1
8 fmtmims = pm ot 1 1 H 1 -+ 277
@# 25 - aveclubrification - engras
L sans lubrification - en gris
8 20
E 1.69
= Bt B Beeererenes Behererererens At e A fheeereees P Aevenrens A Aenernreny Aeverreneny A
= 15+ 134 13
5] OO0 O O QO OB O OO O O RO o
B Avec Bentonite  Avec Polymére A sec
L 5 | —*—D7,30kPa —+—D8,30kPa —o—D2, 30kPa —0—D3, 30kPa -+ G5, 90kPa
- % G7,50kPa = + 'G8,50kPa --0-- G2,50kPa --O-- G3,50kPa
0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Longueur de surcoupe foncée, m

Figure VI.25 : Comparaison de fs avec et sans lubrification, dans |e cas des tuyaux avec
surcoupe

Sur la Figure V1.25, le frottement unitaire avec surcoupe, fs, est lui auss plus grand
d environ 3 fois plus pour les essais avec injection que sans injection de lubrifiant. Ainsi
contrairement a ce que I’on pourrait penser, I’ gjout de lubrifiant dans I’ espace annulaire
n'a pas entrainé de diminution du frottement, voire méme |’a augmenté de maniére
significative.

L’'injection de lubrifiant entraine deux effets antagonistes a trés court terme: la
diminution du coefficient de frottement réel a I'interface tuyau/lubrifiant/sable et la
contrainte normale locale plus forte avec injection puisgque le produit remplit I’ espace
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annulaire et donc limite la décompression du sol. Le frottement unitaire étant le produit
du coefficient de frottement et de la contrainte normale, elle ne varie donc pas; ces
deux phénomenes étant de plus tres complexes, on ne peut savoir quel paramétre évolue
plus rapidement que |’ autre.

3.4.d. Discussion sur I’influence de la composition des produits et leur rhéologie.

La bentonite est constituée d ééments fins argileux mélangés dans |'eau, c’'est un
colloide argileux. C est pourquoi, lors de I’injection de la bentonite dans le massif de
sable, il y a séparation des deux phases solide et liquide. Ce phénoméne entraine
I"infiltration du filtrat obtenu dans le sable et la création d'un cake imperméable a
I'interface sable/tuyau. En temps normal, lorsgue le cake est assez épais pour étre
imperméable, la bentonite injectée en ‘exces sera piégée entre le cake et le tuyau afin
de servir de lubrifiant. Nos résultats montrant un frottement plus élevé révélent que la
guantité de lubrifiant injectée n'a pas été suffisante pour jouer a la fois le réle de cake
imperméable et de lubrifiant. L’ interface entre le tuyau et le cake est alors constituée de
bentonite qui sera avec le cisalllement petit a petit mélangée aux grains de sable, lui
conférant ainsi un comportement frottant d’ ou I’ augmentation du frottement unitaire fs.

La boue polymére est un mélange eau et polymere. Lors de I’injection, il n'y adonc pas
séparation de phases comme pour la bentonite. Le polymeére va aors s'infiltrer dans le
sable environnant. L’interface est alors constituée d’'un mélange polymeéres/grains de
sable frottant, d’ ou un frottement unitaire fs plus important.

Ces essais permettent de bien faire comprendre que, pour chaque nature de sol, il faut
adapter la nature mais auss la quantité de lubrifiant. Dans notre cas, il aurait fallu, soit
utiliser des quantités plus importantes de produit soit injecter une boue de bentonite
associée au polymere. La bentonite aurait permis la création d’un cake imperméable et
le polymere aurait joué le réle du super lubrifiant entre le tuyau et le cake.

3.5. INFLUENCE DE LA PROFONDEUR SUR LESPARAMETRES DE FROTTEMENT

Pour gue I'interprétation soit plus lisible nous utiliserons le parametre « profondeur
équivalente », hg, fonction de la surcharge gs selon I’ expression suivante : hy=h+ q%d .

3.5.a. Interprétation des essais sans surcoupe ni lubrifiant

L’ évolution du frottement unitaire dans le cas des tuyaux sans surcoupe est linéairement
croissante (Figure V1.26). D’ aprés les observations qui ont, par ailleurs, été faites dans
le domaine du clouage (Cartier & Gigan, 1983), il est probable que cette loi linéaire fait
ensuite place aune valeur palier pour de plus fortes valeurs de he.
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Figure VI.26 : Influence de la profondeur sur le frottement unitaire, essais sans surcoupe

La plage des valeurs du frottement unitaire des tuyaux sans surcoupe et sans
lubrification s étend de 4 a 25kPa. Les résultats sont relativement dispersés. Toutefois
les pointsde I 1, pour lequel le comportement al’ interface correspond a la théorie,
indiquent un coefficient de frottement apparent p* dans la fourchette 0.32 20.47 et avec
une valeur asymptote de 0.36. Ces résultats sont en conformité avec ceux des essais de
cisaillement a la boite réalisés aI’'INSA de Lyon. La fourchette de valeurs de |’ essai 4
est de 0.16 a 0.30 avec une asymptote de 0.30. Elle confirme les remarques précédentes
sur la plus faible compacité initiale du sable entourant les tuyaux et entrainant de plus
faibles contraintes normales et donc un effort de résistance au frottement moindre.
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Figure VI.27 : Influence de la profondeur sur le
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de

On retiendra auss,
détermination  d'une

pour
|oi

coefficient de frottement p*, essai sans surcoupe

comportement, la formule suivante reliant le frottement unitaire a la profondeur

équivalente, issue des deux essais:

1,7.hg<f <5.hg, pour he < 6.5m

avec fmoy = 3,2.h¢
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L’ évolution du frottement pour |’essai D5 est atypique. En effet, il faut se rappeler que
cet a été realise avec une surcharge initiale de 90kPa diminuant ensuite de 80 a
30kPa. Donc le massif de sable est «surconsolidé ». La diminution de la surcharge
entraine le relachement de la contrainte verticale certes, mais qui n’est pas suivi par
celui de la contrainte horizontale qui reste forte d’ ou une diminution plus faible voire
nulle def.

3.5.b. Influence de la surcoupe

La surcoupe permet une diminution nette des efforts de poussée et donc du frottement
(Figure V1.28). Elle induit en effet un déconfinement du sol autour des tuyaux modifiant
fortement la répartition des contraintes. On note une différence entre les tuyaux D et G,
le frottement unitaire étant Iégerement plus faible pour le tuyau G. Ceci peut s expliquer
par la séquence des fongages, le tuyau G est foncé systématiquement apres le tuyau D,
le fongage se déroule alors dans un contexte de décompression globale du massif.

Frottement unitaire au palier, f, kPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
O I I I I I I I I I
m D2
o G2
14 e D3
§ O G3
2 ~-G5
g2
o R
S3-
=1 '
\g ©g
341
2 =
Lo .
o5+ T =
o
.
67 ~
@, )

Figure VI.28 : Influence de la profondeur sur le frottement unitaire, essais avec surcoupe

Dans les mémes conditions, f est voisin de zéro jusqu’ a une profondeur équivalente de
I”ordre de 2,5m puis augmente linéairement avec la profondeur. Globalement, f reste
tres faible par rapport au frottement unitaire sans surcoupe, et entre dans la fourchette de
0 a 9kPa: la surcoupe apparait ainsi comme un moyen efficace de réduction des efforts
de foncage.

3.5.c. Influence de la lubrification

La plage des valeurs du frottement unitaire des tuyaux sans surcoupe avec lubrification
par injection de bentonite s éend de 11 a 35kPa (Figure V1.29). Cependant |’ essai
concernant le tuyau D9 dénote une évolution a part du frottement avec la profondeur :
avec des valeurs tres dispersées pour une profondeur équivalente comprise entre 3,7 et
4,3m.
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En faisant abstraction de cet essai, la plage des valeurs du frottement unitaire est alors
de 11 a 30kPa. Elle reste proche des résultats sans lubrification tout en restant
|égérement supérieures, ce phénomeéne étant expliqué auparavant.

Profondeur équivalente, hé, m

Frottement unitaire au palier, f, kPa

0 5 10 15 20 25 30 35
O 1 1 1 1 1 1 J
= D1 -o-D4 —@— D6 bentonite
14 ——Gl1 —o—G4 - O- -G6 bentonite
o D9 —a -D5 e (9
2 .
3 4
4 4
u*=0.61
5 .
6 4
u*=0.37

Figure VI.29 : Frottement unitaire en fonction de la profondeur équival ente ssans

Ssurcoupe avec injection

S I'on Sintéresse maintenant au résultat en frottement avec surcoupe et avec
lubrification, on note que la valeur et I’ évolution du frottement sont tres peu influencées
par la présence du lubrifiant dans I’ espace annulaire (Figure V1.30).
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Figure VI.30: Frottement unitaire en fonction de la hauteur équivalente essais avec surcoupe et

lubrification
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4. DETERMINATION D’UNE LOI DE COMPORTEMENT LOCAL

La détermination d’une loi de comportement local a partir de quelques exemples est
nécessaire en vue de la validation de la loi globale par comparaison. Elle pourra aussi
étre introduite dans le code de calcul Flac en vue d'une simulation numérique
tridimensionnelle.

4.1. PRESENTATION DE LA METHODE ‘GRAPHIQUE' DEVELOPPEE PAR BOURDEAU
[BOUR, 91]

4.1.a. Présentation de la loi de frottement local P

Outre la loi de comportement en compression P-¢ du
matériau constitutif (Figure V1.32), I’ établissement des
lois de fongage du tuyau nécessite la connaissance de la

loi de frottement local f-u.

Dans le domaine du renforcement des sols, les lois de E.S

frottement les plus couramment utilisées sont de type

élastoplastique (Figure V1.34) ou trilinéaire (Figure €
VI.33): 1 représentant le frottement

précédemment étudié et u le déplacement local du tuyau.

fA

fmax :

L Ny,
>
u, u

unitaire f — :
FigureV1.32: Laloi de Hooke pour un

essal de fongage

fmaX/2 o

N,
>
u

FigureV1.34: Loi de frottement élasto-

plastique

Page

Figure VI.33: Loi defrottement trilinéaire
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Dans la loi trilinéaire, le rapport des pentes initiales vaut n=5 pour Frank et Zhao
[FRAN, 82]. Par contre, pour interpréter le comportement de tuyaux métalliques rigides
sollicités par fongage en milieu pulvérulent, Park [PARK, 97] suppose que le parametre
n est variable selon laloi n=30-0,2.c,, pour une contrainte verticale o, <125kPa.

Ces différentes lois f-u présentent I’ inconvénient de
ne pas rendre compte du mécanisme de
compression retardée qui peut étre observé. Ains,
pour expliguer le mécanisme de I'extension k
progressive de boulons en fibre de verre scellés au £
coulis, Dias et Bourdeau [DIAS, 98] ont propose |
une loi t-u présentant un seuil de frottement f, ﬁl >u
(Figure V1.35).

foax |- -~ - -

Figure VI.35: Loi de frottement pour
boulons en fibre de verre scellés au
coulis

Les auteurs montrent que cette hypothese revient a
admettre une pente initiale k trés élevée dans les
lois de type Park ou Frank et Zhao.

Signalons enfin la possibilité de tenir compte d’un radoucissement dans la loi f-u pour
simuler les relations effort total-déplacement en téte de type pic-palier, ou encore
I’introduction d'un seuil de déformation €, dans laloi P-e des nappes souples en milieu
grossier pour caractériser le mécanisme d'extension progressive observé [BOUR, 94].

4.1.b. Etablissement des lois de foncage : Hypotheses de calcul

Laloi de fongage correspond alarelation entre I’ effort total Pa et le déplacement ua en
téte. Elle est établie en tenant compte de la loi de frottement local et de laloi de Hooke
du matériau constitutif.

Le développement théorique conduisant a la relation Pa-us permet aussi de déterminer
ladistribution des efforts et des déplacements|elong de I’ inclusion.

Nous présentons les principales relations établies pour une loi de frottement trilinéaire
de type PARK, sans radoucissement. Cette hypothese de calcul permet d’ obtenir, d’une
part, des relations effort - déplacement en téte de type palier et présentant, par ailleurs,
une premiere phase linéaire; en accentuant la pente initiale de la loi f-u elle permet
d autre part de rendre compte du mécanisme de compression retardée du tuyau. En
effet, pour de faibles efforts de poussée en téte de tuyaux, seule une partie du train de
tuyaux est sollicitée. Ensuite, la mobilisation du frottement est progressive le long des
tuyaux. L’ effort en téte augmente petit a petit jusgu’ a atteindre la saturation progressive
du frottement et la mobilisation compléte. [SCHL, 81]
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4.1.c. Calcul théorigue de la loi de foncage

La détermination de la loi de fongage tient compte des différentes phases de la
mobilisation progressive du frottement le long du tuyau (Figure V1.36).

X=L
~ |
| [— R
uB ux uA
F)

Figure V1.36 : Rappel des notations utilisées

Pour un tuyau rigide, la loi de fongage peut-étre décomposée en cing phases (Figure

VI1.33):

Phase 1.

Phase 2.

Phase 3.

Phase 4.

Phase 5.

Les déplacements ua de la téte et ug de I’ extrémité du tuyau se situent sur la
premiere partie linéaire de pente k delaloi f-u,

L e déplacement de la téte se situe sur la deuxiéme partie linéaire de pente k/n,
alors que le déplacement d extrémité se situe encore sur la premiére partie
linéaire,

Les déplacements de la téte et de I'extrémité du tuyau se situent sur la
deuxieme partie linéaire de pente k/n de laloi de frottement,

Le déplacement en téte est supérieur alavaleur u, delaloi de frottement. Le
frottement o est alors saturé en téte, alors que la loi de frottement vers
I” extrémité du tuyau suit toujours la deuxieme partie linéaire.

Le déplacement d extrémité est supérieur a up, ce qui signifie que le
frottement fax €st saturé sur latotalité du tuyau. L’ effort de fongage maximal
est atteint.

Pour un tuyau souple, le processus de mobilisation du frottement est conforme aux
phases 1, 2, 4 et 5 du tuyau rigide. Par contre, la phase 3 peut étre différente si le
déplacement en téte est supérieur a u, alors que le déplacement d’ extrémité est toujours
inférieur a u.

L’ exploitation d'un essai de fongage, en vue de déterminer les paramétres de la loi de
frottement, repose essentiellement sur les phases linéaires de la loi de fongage. Les
relations Pa-ua €t Ug-Up Ne pouvant, par exemple, étre linéaires que pour les phases 1, 3
et 5 s letuyau est rigide, ou seulement pour les phases 1 et 5 si e tuyau est souple, les
dével oppements théoriques qui sont présentés ne concernent donc que ces cas de figure.
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4.1.d. Loi defongage pour la phase 1 : ug<ua<uj.

Dans le domaine des petits déplacements et des petites déformations, on peut écrire :

e(x) = % déformation locale al’ abscisse x
X
2
doiP(x) =ES M ot P _ g du
dx dx dx 2
avec dP(x) = fy.p.dx, p = n.D périmétre frottant du tuyau et f, = k.u(x)

On en déduit I’ équation différentielle exprimant le déplacement local :

2
dx?2 ES

Posons B,° = E—l; . L’ expression i est alors homogene a une longueur, dite longueur
. 1
de transfert.

La solution de cette équation différentielle exprime le déplacement local u(x) et I’ effort
local P(x) selon les expressions suivantes :

u(x) = Az.ch(B;.x) + Az.sh(B;.x)
P(x) = B1.E.S[ A1.sh(B;.X) + Az.ch(B;.X) ]
avec A, et A, constantes déterminées en considérant les conditions aux limites :

pour x =0 (al’extrémite) P(0) =0

u(0) = ug
pour X = L (en téte) P(L) = Pa
u(L) = ua

On en déduit notamment les relations Pa-ua €t ug—Ua qui S expriment sous la forme
suivante.

Pa = ESBy.th(B1.L).ua

Ua
ch(B,.L)

Ug =

Ceslois sont linéaires et admettent pour pentes respectives :

1
ch(B,.L)

k1=ET'S.(B1.L).th(Bl.L) e ky=
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4.1.e. Loi defoncage pour la phase 3 d'un tuyau rigide : ii<ug<ua<u,

Le frottement local évolue selon I’ expression :

f
f, = ““Zax +%.(u—u1)

f
avec % =k.u,

soit f, =E[u+(n—l).u1]
n

L’ éguation différentielle exprimant le déplacement local devient :

2 2
d_l;:fx'p, d’ ou d—u—i.h.u—i.h.(n—l).ulzo
dx? ES dx> ESn ES'n
k
Posons B.2 = _P=
Ps E.Sn

Lasolution de I’ équation différentielle précédente est :
u(x) = Az.ch(Bs.x) + Az.sh(Bs.x)-(n-1).u;
P(X) = B';ES[ A]_.Sh(B3.X) + Az.Ch(Bz.X) ]

En utilisant les conditions aux limites et le principe de résolution de la phase 1, on
obtient les |lois suivantes.

Py = ESB3.(n—1).th(B5.L).u; + ESB5.th(Bs.L).u,

Laloi est linéaire, elle admet |a pente ks et lavaleur de |’ ordonnée al’ origine P, :

Ky hBsl)
Jn th L) S

ks === (Bs.L)tn(B3.L) -
P, - ET'S.([33.|_).th([33.|_).(n—1).u1 =ks.(n-1.u;
Par alleurs:

I D RS P 1
us _(Ch(Bs-L) 1}(“ DUt hpa D) A

1

Laloi est linéaire et admet comme pentek’s: k'z=———— >
ch(Bs.L)

K’y
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4.1.f. Loi defoncage pour la phasefinale 5 : uy<ug<u;

Le frottement latéral unitaire o est saturé le long du tuyau. On obtient I’ effort de
poussée au palier: Pa=p. L. fmax

P,.L CPLf

Le déplacement d' extrémitéug vaut ;: u, =u, — =
® . BTYATOES A 2ES

2

p.L-.f

Leterme AL = Tgax représente le raccourcissement du tuyau au palier.

4.1.9. Schéma théorique de la loi de fongage pour un tuyau rigide

L’ étude phénoménologique qui vient d étre décrite peut étre récapitulée par la Figure
V1.38 (loi Pa-ua) et la Figure V1.37 (loi ug-up). L' exploitation des essais de fongage
décrits au paragraphe précédent est faite en interprétant les phases linéaires (1), (3) et
(5) de ce schéma théorique. L’analyse des résultats conduit a la détermination des
parameétres de laloi de frottement (fax au palier, k et n).

EA U, A X=y
(9) (5) ,
| AL - pL -Tmax
(s ks | 2ES
@ - ©
Po| ! S ak
O/ I I Ul - S ®
Lo - s Ul Ay @e K
Ui - U2 Uma( LA— I ‘ ‘ >
Us=U1 Us=U2 Ul U2 Um:\x UA
Figure VI.38 : Schema théorique delarelation Pa- Figure VI.37 : Schéma théorique de la relation ug-
Ua pour un tuyau rigide Ua pour un tuyau rigide

Remarques: Pour un tuyau souple les relations Pa-ua €t ug-ua N'admettent que les
phases (1) et (5) comme lois linéaires. De ce fait I'interprétation des reésultats
expérimentaux est plus délicate que pour un tuyau rigide.

4.2. ANALYSE DU COMPORTEMENT ELASTIQUE DES TUYAUX

4.2.a. Evaluation de la raideur des tuyaux

Les lois de foncage dépendent de laraideur E.S. du tuyau. Ces derniers sont des tuyaux
en acier dont le module d’ Y oung est de 206 000M Pa. La section des tuyaux utilisés est
fonction de leur diametre extérieur (57 et 54mm) et de leur épaisseur (2.9 et 2.6mm). La
raideur du tuyau de diamétre extérieur 57mm vaut E.S=101.5MN et E.S=86.5MN pour
le diamétre extérieur 54mm.
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4.2 b. Dé&ermination des paramétres expérimentaux nécessaires a la détermination de
laloi

La détermination des parametres expérimentaux nécessaires est réalisée uniquement sur
les tuyaux sans surcoupe, soit : D et G des essais 1 et 4. Pour chacun de ces 4 tuyaux, ne
seront retenues que les poussées dont la courbe Pa-ua correspond au schéma théorique
delaFigure V1.38.

Pour chague poussee, les données relevées sont les parametres : Ki, U, Umax €t Ppgier SUr
la courbe Pa-ua €t les parametres K’ 1, Uz, Umax, Up, K’ 3 € AL sur la courbe ug-ua. En effet
il est souvent difficile de déduire les valeurs de ks et de u, de la relation Pa-ua. Par
contre de larelation ug-ua, on déduit u, et donc k’ 3 de Umax €t U;.

4.2.c. Détermination des parametres dela loi de frottement

D’apres I'analyse théorique décrivant la premiere phase de la loi de fongage, pour
ua<ui, lalongueur de transfert 8, peut étre déduite de la pente initiale k; de larelation

Pa—Ua Ou de la pente initiale k’; de la relation ug—up (Tableau VI1.7). Dans le premier
Ky

E.% '

deuxieme cas [P; est donné par Blz%.ach(k'l). Ces deux démarches sont

cas il suffit de résoudre la relation x.thx = avec x=fi.L, aors que dans le

complémentaires et conduisent logiguement au méme résultat. Toutefois les valeurs de
k’1 sont tres faibles et n’entrent plus dans le domaine de validité de la fonction ‘ach’.
Lesrésultats k’; ne seront donc pas pris en compte pour la recherche de k. On détermine

2
alors la penteinitiale k de laloi de frottement f-u par : k = Bl—pES d aprés k; (Tableau

V1.7). La connaissance du couple de données (k, u;) permet de préciser la pente initiale
delaloi de frottement f-u.

La 3°™ phase de la loi trilinéaire dépend des paramétres Uma, Up €t K's relevés
essentiellement sur les courbes ug-ua. Or dans la majorité des courbes étudiées, u, est
inférieur ou égal & uy. La 3°™ phase linéaire n’ apparait donc pas et laloi est en fait plus
simplement bilinéaire.

La derniére phase de la loi, décrite par un palier, est précisée par la connaissance de

FEMH

pL

fpma'_

4.2.d. Evolution des paramétres de la loi bilinéaire avec la hauteur équivalente

D’ aprés le Tableau V1.7 et les conclusions précédentes indiquant une loi bilinéaire, la
loi de frottement local pour chaque poussée de chague tuyau peut étre tracée. Les
figures suivantes présentes ces courbes f-u classées suivant la hauteur équivalente
correspondant.
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Figure VI.39 : Lois de comportement d’ apres les données du Tableau VI.7
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D’ aprés la Figure V1.39, la pente de la 1% partie linéaire, k, est pratiquement constante
pour chaque hauteur équivalente. Les résultats sont relativement homogenes, on
remargue juste la différence entre la valeur de palier destuyaux D1 et D4 ahge=2.5m.

Les moyennes de ces courbes en fonction de la hauteur équivalente sont représentées
danslaFigure V1.40 suivante :

20 ¥ -+ he —x
K=62kPa/mm <+ -hé=2.5m, D1
187 ~0—hé=2.5m, D4
16 - o
£ | ketasedmm & -hé=3.8m, G1 & G4
Ean I '7*______—><—hé=5m,e4»19 T
2121 ,'k=37,8kPaimm )
B p —¥—hé=6.3m, D4 & G4
5101 /
5 g 7" k=63, AKPaimm *
5
5 67
o4 K=47 ZKPalmm 0
2 |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16 18 2
Déplacement, u, mm

Figure VI1.40 : Courbes moyennes en fonction de la hauteur équivalente

D’ apreslaFigure V1.40, le coefficient k est proche de la valeur moyenne 65k Pa/mm.

En ce qui concerne la relation entre la valeur de déplacement u; et la hauteur
équivaente, laFigure VI1.41 indique unerelation linéaire telle que :
u; (mm) = 0,026 a 0,073. hg (M) pour hg < 6.5m.
U1-moy (MmM) =0,042. he (M) pour hg < 6.5m.
Cette équation est obtenue d’ apres les courbes Pa-ux mais aussi Ug-Ua.

D’aprés la Figure VI.26, la relation entre le frottement unitaire f et la hauteur
équivaente est lasuivante: f(kPa) = 1,7.hg a 5.hg(m), pour hg < 6.5m. L’ hypothése
d'une loi bilinéaire, avec k=65kPa/mm et u;(mm)=0,026 a 0,073.hg(m), donne un
frottement unitaire au palier k.u; de 1,7 a 4.8.hé&(m) en kPa, validant, par la méme, les
deux études en loi locale et globale.

4.2.e. Proposition d'une loi de frottement pour les tuyaux acier 57mm et le sable
d Hostun RF

L’influence de la contrainte verticale 6, ou de la hauteur équivalente hg permet
d envisager les trois tendances possibles d’ évolution de laloi f-u (Figure V1.42) :

e Le cas A correspond a une pente k constante et a un déplacement u; croissant
avec oy,

e LecasB correspond au; constant et k croissant avec oy,

e Le cas C, intermédiaire entre les solutions A et B, consiste a envisager une
évolution croissante de k et de u; avec o,.
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FigureVI1.41:

N

U Upp Uiy

cas A : k constant et u;

variable

u

Ny
>
u u

casB : k variable et u;
constant

L Ny
>
R u

casC: k et u; variables

Figure VI.42 : Possihilités de’ évolution des paramétres de la 1%° partie dela loi de frottement

D’ aprés les conclusions précédentes, il apparait que le comportement de ces tuyaux est
conforme ala solution A susmentionnée.

Les hypothéses retenues pour chacun des paramétres de la loi de frottement de type
bilinéaire permet de proposer le schéma suivant (Figure VI1.43) pour une hauteur
équivalente de sol n’ excédant pas 6,5m.

Ce schéma suppose que le frottement limite fs et le déplacement limite u, varient
respectivement entre 4kPa et 25kPa et entre 0.07mm et 0.36mm pour 0 < hg < 6.5m.
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Pour hg > 6.5m, il est probable que le frottement limite et le déplacement limite soient
rapidement bornés a des valeurs excédant peu 25kPa et 0.036mm.

f’ kPa A h,, <h,<h,,m
fr«a]iex—} hc_3
fpalie\'-l he-Z
fatier1 h,,
avec
=17a5h,
u,= 0,0026 a 0,0073.h,
k=65 kPa/mm
N,
>
Uy Uy Upg U, cm

FigureV1.43: loi f —u de D4-6 pour hs <6.5m et 6,=38 a 100kPa

4.2.f. Comparaison avec la 2™ méthode dével oppée par Bourdeau Y. [ BOUR, 94]

Cette deuxiéme méthode consiste a utiliser la relation générale établie par Bourdeau &
a. [BOUR, 94] suivante :
fou)=t Pa [P ¢ [dde
p ES|{du, du,

avec [SPA }et[ ZUB } les tangentes respectives des courbes (Pa-ua) €t (Us-Up), €t avec
Ua Up

fa et fg les frottements unitaires respectivement en A (en téte) et en B (al’ extrémité) du
tuyau.

Dias & Bourdeau ont utilisé cette méthode avec succes pour la détermination de la loi
de comportement en ancrage de boulons scellés a partir d’ essais de traction [DIAS, 98].

5,0 1
45 - ul=0.011 mm ul=0.07mm

4,0 4 fmax=4.3kPa
3,5 1

3,0 1

2,51 k=390kPa/mm - k=62kPaimm

2,0 1

51 —«— méthode 2, dérivée

Frottement unitaire, f, kPa

1,0

- - - méthode 1, graphique

0,5 1

0,0 4= ; . . : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
u, mm

Figure VI.44 : Résultats de la méthode 2 et comparaison avec la méthode 1
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Cette méthode longue et complexe a éte utilisée sur la poussée 6 du tuyau D de I’ 4
avec 6,=38kPa. La complexité de cette étude réside dans le lissage judicieux des
courbes Pa-ua €t ug-ua. Laloi de frottement local résultant de cette méthode ‘ dérivée
sur la poussee D4-6 est représentée sur la Figure V1.44. Ce résultat valide la précédente
conclusion d’une loi de type bilinéaire, et de la valeur palier. Par contre la 1% phase
linéaire a une pente nettement plus forte qu’ avec la méthode ‘ graphique’.

4.2.g. Validation des deux méthodes

En reprenant les formules Pa=f(ua) et ug=f(ua) déterminées dans le paragraphe 5.1 pour
les différentes phases de mobilisation du frottement le long du tuyau, les relations Pa-ua
et ug-ua peuvent étre retrouvées pour les deux méthodes ‘graphique’ et ‘dérivee’. La
Figure V1.45(a) compare ces relations a I’ évolution expérimentale de Pa-ua pour la
poussée D4-6 et laFigure V1.45(b) I’ évolution de ug-Ua.
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Figure VI.45 : Comparaison des lois de comportement d' aprés les méthodes 1 et 2 aux résultats
expérimentaux — poussée 6 du tuyau D — essai 4 — 6,=38kPa

La courbe expérimentale de la poussée est bien encadrée par les 2 lois de comportement
local précédemment déterminées. La méthode graphique n°1 donne, avant le palier, une
valeur de I'effort par défaut alors que la méthode dérivée n°2 par exces.

Par contre, dans le cas de |'allongement du tuyau, la différence entre les valeurs mesurée
et calculée est probablement due a la conception en articulation des tuyaux et/ou aux
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défauts d'alignement lors de leur mise en place. Toutefois, la méhode dérivée n°2
indique mieux |e mécanisme de compression retardée que la 1¥¢ méthode.

la méthode dérivée n°2 montre mieux le mécanisme de compression retardée que la 1%¢
méthode.

5. SIMULATION NUMERIQUE 2D DE L'INTERACTION SOL-TUYAU AVEC
SURCOUPE

Ces analyses expérimentales ayant clairement montré I’ incidence de la surcoupe sur les
niveaux de frottement et de déplacement, des simulations numeériques ont été entreprises
afin de rechercher un processus de modélisation permettant de décrire correctement, en
terme de frottement et de déplacement, nos observations sur modele.

5.1. PRESENTATION DE LA SIMULATION

La simulation numérique bidimensionnelle est réalisée a partir du code de calcul FLAC-
2D utilisant une approche en différences finies et un schéma de résolution explicite.

5.1.a. Les conditions aux limites

Elles sont imposées atous les types de calcul :
v’ aucun déplacement vertical en fond de cuve,
v’ aucun déplacement horizontal sur les bords verticaux de la cuve,
v’ une surcharge gs de 30kPa est appliquée pour I’ étude du tuyau D et de 50kPa
pour le tuyau G.

5.1.b. Les conditions initiales

Pour tous les calculs, elles sont les suivantes :

v" la contrainte verticale dans le sol est égale au produit y.h, et la contrainte
horizontale a (1-sing)o, ,

v' le modéle élastique parfaitement plastique basé sur le critere de Mohr-
Coulomb et une regle découlement non-associée sont utilisés pour
modéliser le comportement du sable. Ce critére est souvent utilisé par les
ingénieurs, entre autre pour sa simplicité, pour I’analyse du comportement
des ouvrages en géotechnique [SHAH, 95],

v Les paramétres du sable d Hostun RF, utilisés comme paramétres du modéle
de comportement, doivent étre validés dans le domaine de contraintes ou le
modéle est utilisé [LANC, 96]. Conformément & cette recommandation nous
utiliserons les résultats de Gay [GAY, 00] relevant d’ essais triaxiaux a trés
faible confinement (5 a 20kPa), puisque I’ on se situe initialement autour des
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40kPa autour du tuyau D, de plus lorsgue I'on crée I’ espace annulaire les
contraintes normales deviennent encore plus faibles (Tableau VI1.8) :

caractéristiques sable dense sable lache
l4, densitérelative, % 80-90 30
G 0.86 G 0.97
E, moduled’Young, kPa 40000{—V) 14000{—V)
100 100
v, coefficient de Poisson 0.33 0.38
¢, angle de frottement au palier, (°) 36 35
P, angle dedilatance, (°) 8 8.6
v, poids volumique, kN/m® 15.6 13.47
K =1-sin @, coefficient de poussée 04
desterres '

Tableau V1.8 : Caractéristiques du sol utilisées pour la simulation numérigue

v’ Les caractéristiques des tuyaux sont les suivantes :

E =206000MPa, v = 0.2

v = 80,7kN/m?

Diameétre des tuyaux sans surcoupe = D, = 0,057m
Diameétre des tuyaux avec surcoupe = D = 0,054m
Epaisseur des tuyaux avec surcoupe = 0,0026m

v linterface entre le sol et le tuyau est de type rigide-plastique dont les
caractéristiques sont : ¢ = OkPa et = 19°.

5.1.c. Le maillage du massif de sable

Il correspond géométriquement en
tout point a une coupe transversale
de la chambre d' éalonnage, soit a
un carré de cbté 1.1m. Les tuyaux
sont disposés comme sur la cuve:
leur centre est a 28cm des parois et
sur le méme plan horizontal & 55cm
de profondeur (Figure V1.46). Un
maillage radial affiné est mis en
place autour du tuyau &fin de
permettre une simulation correcte du
gradient de contraintes qui peut étre
important dans cette zone.

Echelle
Lo b
0 0.2 m

L 0.400

L 0.200

| 0.000

|_=0.200

|_~0.400

—0.400
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5.2. MODELISATION DE L’APPARITION DE LA SUREXCAVATION : DEUX METHODES

5.2.a. 1% méthode : déconfinement en déplacement

Echelle

Elle considére le tuyau fixe dont le poids n' est o i
pas pris en compte et de diamétre extérieur
0.057m. Ce tuyau est au milieu du massif de
sable dense. L’espace annulaire est créé par
diminution du diametre. Deux analyses sont
menées: soit une diminution par rapport au
centre du tuyau (en centre fixe, CF), soit par
rapport au radier du tuyau (en fond fixe, FF).
Le maillage utilisé pour simuler le tuyau et le
sol environnant est représenté Figure V1.47. Le

tuyau est smulé par les trois premiéres FigureVI.47 : Maillage autour du tuyau
couronnes. 1%¢ méthode

La diminution du diamétre du tuyau est réalisée en plusieurs phases intermédiaires. La
valeur finale du diamétre est imposée et est égale ala valeur de la surcoupe obtenue par

5) en R/x=1 (Figure VI.15).

I” ordonnée du point de la droite expérimentale %‘ = f(
X

5.2.b. 2°™ méthode : déconfinement par diminution de la densité d une couronne de
sable

Le tuyau de diamétre extérieur 0.054m est libre de se mouvoir dans le massif, son poids
est donc pris en compte. L’action de la surexcavation sur le sol environnant est
modélisée par une couronne de sable qui passe de |’ état dense a I’ é&at 1ache autour du
tuyau, et par une mise a zé&ro des contraintes dans cette zone de sol. Aingi, lorsgue les
contraintes autour du tuyau seront équilibrées, le sol dense aura recomprimeé la couronne
de sable lache (Figure V1.49).

Echelle

' sable déconfiné

Figure VI1.49 : Schéma explicatif de la méthode 2 / : N
Figure VI1.48 : Maillage utilise

2°™ méthode
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Cette méthode est basée sur les observations expérimentales révélant I’ apparition d’ une
zone de sable en foisonnement autour du tuyau surcoupé. D’apres la valeur de la
surcoupe effective et en se fixant une densité relative du sable I&che, on peut facilement
calculer I'épaisseur de la couronne de sable lache entourant le tuyau pour un espace
annulaire final nul.

Le maillage utilisé est donc Iégerement différent de la premiere méthode (Figure V1.48).
Le tuyau est modélisé par une coque et représenté par le premier cercle. Ensuite la
couronne de sable [&che est représentée par |es trois premiéres couronnes.

5.3. CONFRONTATION ENTRE LA SIMULATION ET L’EXPERIMENTATION

5.3.a. Lefrottement sable/tuyaux

Les premiers calculs effectués concernent la
1%¢ méthode en déplacement en faisant
I” hypothése que le centre du tuyau est fixe.
Les contraintes normales sont concentrées sur
les reins, et sont pratiquement nulles en
radier (Figure VI1.50, cas du tuyau D3). Une
augmentation du coefficient de pression des
terres entraine une meilleure répartition des
contraintes autour du tuyau. Mais les valeurs
correspondantes de frottement unitaire sont
tres faibles par rapport a celles déterminées

sur les essais avec surcoupe. Par exemple 210

pour le tuyau D3, les valeurs sont de 0.40kPa o or koo

pour K=0.4, au lieu de 1.1 a 1.35kPa pour "Figure VI.50 : Contraintes normales en kPa
les essai's expérimentaux. 1%® méthode — CF —tuyau D3

Auss la deuxiéme analyse en fond fixe est
lancée, en se basant sur le fait que le tuyau
est articulé, il peut donc se déplacer dans
I’ espace annulaire et reposer sur le fond de
la surexcavation. Cette analyse permettra
ains d augmenter les contraintes en radier.

Avec cette approche, les contraintes sont
certes plus fortes mas uniquement
localisees en radier (Figure VI1.51). Les
valeurs maximales relevées sont de 57kPa
au radier alors gu’'en clef les valeurs sont de

—O— FF-Ko=04 0.6kPa. Ce résultat n’est pas vraisemblable.

O K08 La valeur de frottement unitaire moyenne
Figure V1.51 : Contraintes normales en kPa , ,

1% méthode — FF — D3 calculée sur I'ensemble de la surface (3kPa
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pour Ky=0.4) est plus importante que les valeurs expérimentales, de plus €elle n'est pas
vraiment représentative vu la répartition des contraintes.

Les résultats de cette 1® méthode en déplacement sont fortement influencés par la
valeur de la diminution du diamétre du tuyau ainsi que par la valeur du coefficient de
poussee des terres initial Ky, Une augmentation de Ky, permet une meilleure répartition
des contraintes autour du tuyau pour les deux analyses entrainant un rapprochement de
lavaleur de frottement unitaire vers le résultat expérimental (Tableau V1.9).

1%¢- CF 19°- FF 2"% _ couronne | Expérimental
f, kPa flfexp f,kPa flfep | f,kPa flfexp f kPa
Knw=04 | 04 0.3-0.36 3.0 22-27 | 095 @ 0.7-0.85 113135
Kp=0.8 | 045 033041 26 1.9-24 1.1 0.8-1 ' '

Tableau V1.9 : Comparaison des frottements unitaires calcul és et expérimentaux

Les résultats de la méthode en déplacement ne donnent pas les valeurs de frottement ou
la répartition des contraintes observées. Ces différents cas ont conduit a mettre au point
la 2™ méthode avec une couronne de sol décomprimé qui nous a semblé plus proche de
laréalité phénoménol ogique de notre modél e expérimental.

Les calculs présentés correspondent au cas du tuyau D de I'essai 3. L’ épaisseur de la
couronne de sable lache considérée dépend de la densité relative du sol. On se fixe une
valeur de |4, de 25% ; elle correspond a une épaisseur de 11,5mm. Durant les premiers
calculs, le module d’Young du sable lache a été pris égal a celui formulé par Gay au
Tableau V1.8. Cependant les résultats étaient loin des valeurs expérimentales obtenues,
auss une valeur plus faible du module d’Young a été testée : E/100, avec E le module
formulé par Gay. L’effondrement du sol dans I'espace annulaire peut expliquer
raisonnablement | hypothése prise du module d’ Y oung plus faible.

Les contraintes normales sont bien réparties
autour du tuyau (Figure VI1.52). Elles sont
environ de 3kPa au rein et en clef, et de
25kPa au radier. Cette |égere différence
sexpliqgue par des déplacements verticaux
légérement plus grands en clef qu'en radier,
dus a l'affaissement du sol dans I'espace
annulaire (Figure V1.53).

270

—O— Ko=0,4
—@— Ko=0,8

Figure VI.52 : Contraintes normales en kPa
- 2°™ méthode — tuyau D3
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Iso-Déplacements verticaux (en m)
-3.00E-04
-2.00E-04
-1.00E-04
0.00E+00
1.00E-04
= 2.00E-04

Intervalle = 1.00E-04

Figure VI.53: Répartition des déplacements verticaux autour du tuyau D3 - 2"* méthode -
14=25%, K,=0.8 et module du sable lache de E/100

Le frottement unitaire induit est de 0.95kPa pour K,=0.4, soit tres proche de la valeur
déterminée expérimentalement (Tableau VI1.9). La valeur du frottement unitaire
(1.1kPa) pour K,=0.8 est tout a fait dans la fourchette des valeurs expérimentales,
vaidant ainsi la méthode.

5.3.b. Les mouvements du sol

Aprés avoir étudié les résultats en frottement de la simulation numérique, les
mouvements du sol engendrés selon les deux méthodes dans le cas du tuyau D3 sont
présentés dans ce chapitre et comparés aux valeurs expérimentales.

La Figure V1.54 représente I’ évolution des mouvements horizontaux du sol autour du
tuyau pour la méthode en déplacement en centre fixe, la Figure V1.55 pour la méthode
en déplacement en fond fixe et la Figure V1.56 pour la méthode en couronne de sable
l&che.

e EXTERIEUR INTERIEUR

—>—K00,4-CF
-#-K00,8-CF
—0—Essai D3 - mm

bords de cuve

0,15 ~

milieu de cuve

e L VA VR VI ey

L9k -0,46 -0,37 \<Q -0,19 -0,1 -0,01
] -0,05 - Longueur du modéele, m

0,05 -

%w Déplacement horizontal, mm
"

Figure VI.54 : Mouvements horizontaux du sol autour du tuyau D3 — 1¥® méthode CF
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]
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-
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1
S

\q

-0,05 -

-0,37
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Figure VI.55 : Mouvements horizontaux du sol autour du tuyau D3 — 1%® méthode FF

Les résultats fournis par la modélisation en déplacement sont sensiblement les mémes
pour les deux analyses en centre fixe et en fond fixe. Par contre, ils sont fortement
influencés par le coefficient de pression des terres lorsque I'on s éoigne a plus de

15mm du bord du tuyau.
1

bords de cuve

EXTERIEUR

-0.46

?55

1
TITRTEXE XXX X

-0.37

Deplacement horizontal, mm

-0.05 -

INTERIEUR

=O—Essai D3- mm
—=—K00,8- Dr=25%
-%~K0 0,4 - Dr=25%

pour E/100 du sol lache

milieu de cuve

Bfgxx X
Longueur du modele, m

XXXX—
-0.01

Figure VI.56 : Mouvements horizontaux du sol autour du tuyau D3 — 2" méthode

Avec la 2°™ méthode de |a couronne de sable 1ache autour du tuyau, les mouvements du
sol sont |a encore tres proches des valeurs expérimentales pour K=0.8, et tres éloignés

pour Kn=0.4 (Figure V1.56).

Les mouvements induits calculés selon les trois analyses sont tres éoignés de
I’ expérimentation pour K;=0.4 aors que pour K;=0.8, ils apparaissent bien modélisés.
L’ utilisation d’un coefficient de pression des terres deux fois supérieur a celui calculé
par la formule de Jaky, peut s expliquer. Avant |’ apparition de la surcoupe au niveau
des capteurs extensomeétriques, le tuyau non surcoupé a été foncé, et comme on a pu le
voir, les capteurs ont mesuré une |égére dilatance, qui est empéchée par le confinement
d( aux bords de la cuve, mais aussi a la surcharge appliquée en surface. La dilatance
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empéchée va modifier complétement les contraintes dans le sol entourant le tuyau, en
augmentant fortement Ky. On peut aussi rappeler les travaux de Laréal & al. en 1995
montrant I’ influence significative sur la valeur de K, des déformations méme minimes
des parois verticales de la cuve [LARE, 95]. Ternet [TERN, 99] atravaillé au LCPC de
Nantes sur les modifications du coefficient K, dues a I'utilisation de la pluviation
comme méthode de mise en place du sable dans la cuve d'essai, ainsi que I’ effet de
divers paramétres tels que la profondeur, le poids volumique, la géométrie du contenant
et I"historique du chargement dans le cas d' un sable de Fontainebleau. Ces mesures
précises de contraintes (dispersion de 5%) indiquent que le coefficient d’ un sable misen
place par pluviation est bien approché par les formules du type de Jaky. Par contre, il a
montré une augmentation de K, avec la profondeur ains qu’'avec la diminution de la
distance entre le point de mesure et la paroi de la cuve. La valeur de K, commence a
étre nettement influencée a partir de 15cm environ de la paroi. Or nos points de mesure
se font a plus de 15cm. Il faut aussi indiquer que ces essais se font sans application
d’ une surcharge sur la surface.

5.3.c. Etude paramétrique

L’amplitude et la répartition des contraintes normales autour du tuyau ainsi que les
valeurs et |” évolution des déplacements horizontaux du sol induits par e déconfinement
permettent de conclure sur la bonne adéquation de la 2" méthode avec les valeurs
expérimentales. Aussi |’étude paramétrique portera uniquement sur cette 2" méthode
présentant |e déconfinement comme une couronne de sable |ache.

Les paramétres éudiés sont le module d'Young

—@— Dr=10%

ains gque la densité relative du sable lache de la
couronne. Les résultats présentés concernent le

tuyau D de I'essai 3, avec pour hypothese de w0
départ un coefficient de pression des terres de
0.8.

On remarque que la contrainte normale et les
mouvements calculés sont peu influencés par la
densité relative initiale imposée du sable lache
de la couronne (Figure V1.57 et Figure V1.58), le
module étant imposé et fixé & E/100, E désignant 210

210 2 330

lavaleur pour le sable |&che du Tableau VI.8. Figure VI.57 : Influence de 4 sur la
répartition des contraintes normales
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7 EXTERIEUR 35 | INTERIEUR
E —0—Essai D3- mm
= —+—K00,8- Dr=40%
o5 = ——-K00,8- Dr=25%
e e~ K00,8- Dr=10%
bords de cuve 2 pour E/100 du sol lache
*g [
8
&
o
milieu de cuve
~ - D 1 - I ) e 1
?.55 -0.46 -0.37 kQZB/ -0.19 -0.1 -0.01
-0.05 - L ongueur du modéle, m

Figure VI.58 : Mouvements horizontaux du sol autour du tuyau D3 — 2" méthode - K,=0.8

L’ étude de I'influence du paramétre E est présentée Figure V1.60 et Figure V1.59, pour
une densité relative du sable lache de la couronne de 25%. On remarque tres nettement
que la diminution du module d'Young entraine I’augmentation des valeurs du
mouvement et la diminution des contraintes normales. Par contre elle ne modifie pas la
forme de la courbe déplacement ni la répartition des contraintes. Pour un module de
E/100, lavaleur du frottement unitaire déduite de la répartition des contraintes normales
est proche des valeurs expérimentales du Tableau VI.9. Ce module semble étre bien
adapté au cas éudié, d' autant plus qu'il induit une courbe de mouvements horizontaux
en bonne adéquation avec les mesures relevées.

7 EXTERIEUR INTERIEUR

0.4

35 —=0—Essdi D3 - mm
—— E/200
—— /100
—x—E/50

=259 —
bords de cuve pour Dr=25% et K,=0.8

Déplacement horizontal, mm

milieu de cuve

&
28/ -0.19 -0.1 -0.01

Longueur du modéle, m

Figure VI.59 : Influence du module du sable lache sur les mouvements horizontaux du sol
autour du tuyau D2 — 2" méthode - K,=0.8
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L’utilisation d'un module dYoung plus %
faible que celui proposé par Gay pour la
couronne de sable lache de la 2" méthode,
peut s expliquer. En effet, la couronne de
sable est dans notre cas générée par un
phénomeéne d’ effondrement des grains dans  1s0
I’espace annulaire, ce qui ne peut se '
comparer a la confection d’'une éprouvette
par pluviation. De plus, Il n'apparait pas
invraisemblable que ce processus de
déconfinement conduise a des modules de
sol trésfaibles.

—@— E/200
—O— E/100
E/50

270

Figure VI.60 : Influence du module sur la
répartition des contraintes normales

5.4. CONCLUSIONS

Durant la campagne de simulations numérigues bidimensionnelles, deux méthodes ont
été développées afin de modéliser le déconfinement du sol autour du tuyau dans
I’ espace annulaire créé par la surexcavation :

1. la méthode en déplacement comprend deux analyses considérant soit le
centre du tuyau fixe soit son radier.

2. la seconde méthode considere la présence d’'une couronne de sable lache
entre laparoi du tuyau et le massif de sol dense.

Les calculs effectués portaient essentiellement sur les contraintes normales appliquées
par le sol autour du tuyau et sur les mouvements horizontaux au niveau de |I’axe de la
canalisation, induits par le déconfinement. Au vu des résultats, la 2" méthode est
apparue la plus adaptée a notre étude, tant au niveau de la répartition des contraintes, de
la valeur du frottement unitaire induite que des mouvements horizontaux. Cette
méthode est tres peu influencée par la densité relative initiale du sable |ache. Par contre
les parametres module d'Y oung du sable dans la couronne et coefficient de pression des
terres sont tres influents. Le passage a une modélisation tridimensionnelle pourrait
palier ce probleme, en prenant en compte la complexité induite par I’ effondrement des
grains dans |’ espace annulaire et le cisaillement du sol.

6. BILAN

Pour finir ce chapitre concernant |’ interprétation des résultats des essais de fongcage en
chambre d’ étalonnage, un bilan va étre fait reprenant les grandes conclusions en terme
de mouvements horizontaux du sol induits par le fongage et en terme de frottement &
I"interface sol-canalisation.
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6.1. MOUVEMENTSET DISTANCESDE SECURITE

D’une maniére géné&rale, les mouvements horizontaux mesurés indiquent une légere
dilatance lorsgu’il Ny a pas de surcoupe. Ensuite dés que la surcoupe avance et
approche a 0,30m des capteurs, un affaissement est mesuré qui augmente avec
I” approche de la surcoupe pour tendre vers une valeur palier lorsgu’ elle s éoigne du
capteur. Cet affaissement est, comme on pouvait I’ espérer, d autant plus grand que le
point de mesure est pres du tuyau.

Dans le cas d'une injection de lubrification, lorsqu’il n'y a pas de surcoupe, elle induit
de maniere normale un refoulement du sol. Par contre dans le cas d'un essai avec
surcoupe, un affaissement est mesuré. 1l est toutefois plus faible que dans le cas d’un
foncage avec surcoupe a sec.

L’ estimation des distances de sécurité est réalisee a partir des courbes %:f(ﬂj.
X

Ains dans le cas des essais avec surcoupe a sec, la distance al’ axe du tuyau ou aucun
mouvement n’est percu est estimée entre 4,6.Dex €t 5,9.Det. Elle est ramenée a 3,3.Dext
environ lorsqu’un lubrifiant est injecté dans I’ espace annulaire. La zone d’influence est
alors plus faible, du fait du réle «support » de la surexcavation par le lubrifiant. Ces
valeurs sont proches de la zone d'influence proposée par Dyer & al. correspondant a
une distance de sécurité de 3.De: au-dessus et en-dessous du tunnel [DYER, 96]. Nos
résultats sont donc moins optimistes. Toutefois il faut prendre quelques précautions
quant a la dispersion de nos mesures et donc de ses résultats. Il faut rappeler aussi qu'il
existe d’ autres sources de perturbations du sol et des réseaux environnants telles qu’un
marinage et/ou une pression en téte inadaptée, des mésalignements de la canalisation,
une pression d’injection de lubrifiant trop élevée...

Nous n'avons pu utiliser, en vue dune comparaison, les méthodes de prévision
présentées au chapitre 4 et proposées par Sagaseta et Chapman puisgue les paramétres
de nos essais en laboratoire sortent du champ d’ application des formules proposées. La
méthode de Peck ne peut non plus étre appliquée car elle ne s applique pas aux
mouvements horizontaux au niveau de |’ axe du tuyau.

6.2. FROTTEMENT A L' INTERFACE SOL-STRUCTURE

Avec des tuyaux sans surcoupe, le frottement unitaire varie linéairement avec la
profondeur équivalente. Par contre une faible surcoupe modifie fortement le
comportement : le frottement unitaire est quas nul pour de faibles profondeurs
équivalentes, puis augmente linéairement avec la profondeur, les valeurs de frottement
unitaire étant réduites de plus de 50%. Ce résultat montre que la surcoupe est I’un des
parametres de contréle des efforts de poussee lors d opérations de microtunnelage a
travers les sols non-cohérents ; contrairement a la remarque de Stein & al. [STEI, 89]
indiquant que la surcoupe dans ce type de sol sert plus a faciliter les corrections de
guidage qu’ adiminuer le frottement.
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Il apparait aussi que le coefficient de frottement apparent p* est plus influencé par la
présence d une surcoupe adaptée que par I'injection d'un lubrifiant dans |’ espace
annulaire créé par la surcoupe. Ceci est contraire a ce que |I’on peut trouver sur les
chantiers ou I’ utilisation de la boue bentonitique a démontré ses capacités a assurer un
confinement et une stabilisation de I’ excavation, a diminuer le coefficient de frottement
al’interface sol/canalisation de 45 a 90% [PELL, 00]. Il serait envisageable d’ effectuer
de nouveaux essais avec surcoupe et avec injection d’'un produit associant les
caractéristiques de la bentonite (cake imperméable et stabilisateur) et du polymere
(super lubrifiant).

En moyenne, les valeurs de frottement unitaire dans le cas d’ essais avec surcoupe sont
de I’ordre de 1.1 & 1.35kPa sans injection et de I’ ordre de 2.8 & 4.2kPa avec injection.
Or les valeurs moyennes relevées in situ correspondant a la classe 6 des sols granulaires
compacts (cas de notre étude), sont de 1,5 a 3kPa et avec lubrification de 4.7kPa, soit
une bonne corrélation avec nos valeurs. |l faut toutefois noter qu’il y a augmentation du
frottement unitaire in situ lorsqu’il y a lubrification uniquement pour cette classe de sol
et que ces valeurs in situ se basent sur peu de données ; aussi sont-elles a prendre avec
précaution.

L'étude de laloi locale de frottement permet de valider des méthodes, dga utilisées avec
succes pour les inclusions souples sollicitées en traction (type: géosynthétique), dansle
cas desinclusions trés rigides sollicitées en compression.

Laloi de comportement locale en frottement déterminée analytiqguement valide |’ étude
du frottement global. Ainsi il apparait que le frottement unitaire est relié a la profondeur
d’ enfouissement selon une relation affine dont le coefficient directeur est compris entre
1.7 et 5 kPa/m. Cette loi de frottement local servira pour la simulation numérique
tridimensionnelle prévue d’ apres les essais de fongage avec surcoupe réalisés dans la
chambre d’ étalonnage et présentés dans ce mémoire.

6.3. SSIMULATION NUMERIQUE DU DECONFINEMENT DU SOL, DU A LA SURCOUPE

La campagne de calculs numérigues bidimensionnels a débouché sur la validation d’ une
méthode de simulation du déconfinement. Cette méthode, basée sur les observations
expérimentales, considere une couronne de sable passant de |’ état dense a I’ état |ache
autour du tuyau. Cette méthode, peu influencée par la donnée initiale de densité relative
du sable lache, est tres dépendante du module d'Y oung affecté ala couronne déconfinée
ainsi que du coefficient de pression des terres.

Cette éude pourra étre complétée par le passage du 2D au 3D, permettant ainsi de
prendre en compte les phénomeénes tridimensionnels complexes liés au fongage et au
déconfinement.

Les calculs ainsi développés pourront étre utilisés pour un calcul plus direct du
frottement unitaire, sans prendre en compte les approches habituelles de calcul de type
Terzaghi bien adaptées aux techniques en tranchée mais pas au microtunnel age.
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L’ amélioration des performances du microtunnel age passe par une bonne conception du
projet ains qu'un dimensionnement adapté du systéme de fongage. Les parametres
nécessaires a une telle réalisation concernent entre autres la résistance au frottement le
long du train de tuyaux et la pression au front de taille, ces valeurs constituant la
poussée totale a développer lors du fongage. Une bonne prévision de ces données
éviterait de plus d’' engendrer des mouvements dans le massif de sol environnant. Or le
sous-sol urbain est de plus en plus encombré, la connaissance des distances de sécurité a
appliquer entre canalisations est devenue nécessaire.

Afin de pouvoir répondre a ces problemes, un projet de recherche expérimenta a été
mis en oauvre. |l repose essentiellement sur des campagnes expérimentales réalisees
dans un premier temps, en conditions réelles sur chantiers et dans un second temps, en
conditions mieux maitrisées en laboratoire.

La campagne d’ observations sur chantiers de microtunnelage

Sept trongons répartis sur trois chantiers ont ainsi fait I’ objet d’ un suivi expérimental.
Ils viennent ainsi enrichir la base de données dé§ja existante. En effet, de par leurs
caractéristiques, ils permettent d’' élargir les domaines de connaissances balayées: la
nature du sol (roche tendre, terrains argileux), la nature des tuyaux (gres vitrifié), la
machine (Soltail), les diamétres foncés (jusqu’ a 1275mm), les profondeurs du tracé (0,8
a33m).

Les données recueillies font |’ objet d’une analyse détaillée de la phénoménologie du
procédé de fongage, en particulier en terme de frottement a I’ interface sol-canalisation
et en terme de pression au front de taille.

A partir de la méthode graphique développée par Pellet [PELL, 97], les valeurs
expérimentales de frottement dynamique unitaire, f, sont déterminées pour chaque
chantier. Elles sont relativement faibles dans les sols raides a dominance argileuse
(Barr, Genéve), dlant de 1,35 a 2,3kPa. Au contraire dans les sols & dominance sableuse
et humide (Limoges) les valeurs augmentent fortement : de 1,8 a 17,2kPa, révélant
notamment des phénomenes de resserrement du sable autour de la canalisation.

Une démarche de calcul du frottement dynamique unitaire est proposée dans ce
mémoire. Elle se base sur les résultats présents dans la littérature. Le calcul suit une
méthodol ogie simple considérant soit un sol cohérent soit non-cohérent, une excavation
stable ou instable. Dans le cas d'une excavation stable elle prend en compte le
déchargement du sol autour du tuyau entrainant, ou non, un contact sol/canalisation.
Elle permet auss de prendre en compte la présence d’'une nappe phréatique ou
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I"injection d’un lubrifiant dans I’ espace annulaire. Cette démarche est alors confrontée a
I’ expérimentation in situ avec des résultats relativement probants, il reste toutefois a la
valider avec d  autres données de chantiers de microtunnel age.

Une éude complémentaire vise a éudier la part induite par le désalignement du
microtunnel ains que |’augmentation du frottement due aux interruptions du foncage.
Ces vaeurs sont déterminées a partir des données expérimentales. Elles permettent
auss de valider les méthodes simples, de coefficients multiplicateurs, proposées dans la
littérature. Cette analyse révele I'importance d' un guidage contrdlé du microtunnelier
respectant une déviation angulaire inférieure a 0,5° entre les tuyaux.

La pression de contact au front de taille est déterminée a partir de la mesure de la
poussée totale appliquée par les vérins sur les tuyaux et a partir de la valeur déterminée
expérimentalement du frottement unitaire le long du microtunnel. L’interprétation des
trois chantiers donne des valeurs de la pression au front de taille p; de 0 a 500kPa
environ pour les chantiers de Barr et de Genéve et de 0 a 2000kPa pour le site de
Limoges. Ce dernier cas montre la limite de cette interprétation. Ces fortes amplitudes
ne relevent pas seulement de la poussée en téte, mais de phénomenes parasites liés au
microtunnel age et difficilement identifiables.

Les deux troncons de Barr ont été le lieu de désordres dus au fongage du microtunnel :
soulevement en surface et dégéts aux réseaux existants enterrés proches du tracé. Ce
suivi expérimental permet d'identifier pour chaque probléme rencontré une valeur
limite critique de p.. Les méthodes de détermination de la valeur de travail moyenne ou
des valeurs limites de la pression au front de taille a appliquer ont alors été testées. Il
ressort de cette confrontation que les estimations de la valeur moyenne de travail selon
Iseki et la JSA sont validées par les données expérimentales. Pour les valeurs limites, la
méthode en équilibre limite apparait nettement plus adaptée que les méthodes selon
I"analyse limite. Ces conclusions doivent bien sir étre validées par d’ autres résultats
expérimentaux. Toutefois une comparaison a été menée pour les valeurs de travail sur
les deux autres chantiers, ou aucun désordre n’a été observé. Elle conduit aux mémes
conclusions sur les méthodes de Iseki et JSA.

La campagne expérimentale de modélisation du fongage en laboratoire

Les enseignements issus de |’étude phénoménologique en conditions réelles de
chantiers de microtunnelage, conduisent au développement de la campagne
expérimentale de modélisation du fongage en laboratoire. Les objectifs de cette étude
complémentaire sont d’ éudier le frottement a I’interface sol/tuyau et les mouvements
induits dans le massif de sol par le fongage. Le sol utilisé est un sable fin sec de
référence : le sable d’ Hostun RF.

Une chambre de calibration de grandes dimensions intérieures (1,1¥1,1*2m°) a été
équipée d’'un béti de poussée muni d’ un vérin mécanique dont la vitesse est contrélée,
d’un systéme de pluviation pour une mise en place homogeéne et a densité prédéterminée
du sable, d'un systeme dinjection de lubrifiant et d'un dispositif instrumental
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conséguent. Le programme des essais réalisés permet d' étudier I'influence de la
présence ou non de la surcoupe et de I'injection ou non d'un lubrifiant (boue
bentonitique ou boue polymere) sur le frottement et les mouvements du sol.

L’influence de la présence d une surcoupe sur la diminution du frottement et sur
I’ apparition de mouvements horizontaux en direction de la surexcavation créée, a bien
€été mise en évidence par les essais. Le frottement unitaire est réduit de plus de 50%
avec un taux de surcoupe R* de 0,055. Dans les conditions de nos essais (sable fin sec),
I"injection de lubrifiant, quelleque soit sa nature (boue bentonitique ou boue polymeére),
n'a pas entrainé de réduction notable sur la valeur du frottement contrairement aux
observations sur chantiers. Néanmoins les produits injectés dans I’ espace annulaire ont
joué un réle important de soutien de la surexcavation. lls ont ainsi réduit les
mouvements induits au massif de sol par le fongage. Les distances de sécurité obtenues
sont de I'ordre de 5 & 6.D¢ en présence de surcoupe non lubrifiée et de 3.Dg en
présence de surcoupe lubrifiée. Des essais complémentaires pourraient étre réalisés afin
d étudier I'influence sur le frottement et les mouvements du taux de surcoupe R* utilisé.
De méme, I’injection d une boue mixte associant les caractéristiques de la bentonite
(cake imperméable et stabilisateur) et du polymere (super lubrifiant) serait envisageable
afin de tester les trois types de boues existantes.

Laloi de comportement local déterminée a partir des essais sans surcoupe valide |’ étude
en frottement globale. Il apparait ainsi que le frottement unitaire est relié a la hauteur de
couverture selon une relation affine de coefficient directeur compris entre 1,7 et
5kPa/m. Cette éude a permis aussi de vaider, dans le cas d’'inclusions rigides a semi-
rigides sollicitées en compression, des méthodes utilisées pour des inclusions souples
sollicitées en traction,

Les simulations numériques bidimensionnelles entreprises en vue de moddliser le
déconfinement induit par la surexcavation ont permis de développer deux méthodes.
Une premiere en déplacement considére le resserrement d’ une surexcavation autour
d un tuyau dont le centre ou le radier est fixé. La seconde méthode met en jeu une
couronne de sable passant de I'état dense a |'état |ache autour du tuyau. La
confrontation de ces calculs en frottement et en déplacements horizontaux aux résultats
expérimentaux des essais avec surcoupe permet de valider uniquement la seconde
méthode. Elle apparait, néanmoins, dépendante du module d Young affecté a la
couronne déconfinée et du coefficient de pression des terres au repos. Une extension de
cette étude 2D au 3D permettrait de prendre en compte I’aspect tridimensionnel et
complexe du phénomene de déconfinement.
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ANNEXE 1
ADAPTABILITE DESROUESDE COUPE A LA NATURE DU SOL

o Sol argileux

 Sol sableux

Sol mixte, argilo graveleux

Roche
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ANNEXE 2
OUTIL D’AIDE A LA DECISION EN VUE DU GUIDAGE DU MICROTUNNELIER

selon milligan & norris[MILL, 95]

On est dans la configuration suivante :
la machine est foncée et présente des
écarts de trgjectoire de Va en vertical
et Ha en horizontal. A est le point
situé au début du microtunnel.

Ensuite on va venir foncer un deuxiéme élément. La mire est maintenant au point B, et les
écarts sont de Vg et Hg. L' élément n°2 est ala place du n°1, avec pour limite les points A et
B. Si le pilote ne fait pas de correction, I’éément n°1 continuera selon le méme alignement
avec un angle de déviation f=0° avec I'élément n°2. On aura alors en C, point situé au bout
du n°2, des écarts de trajectoire tels que: Hc-Hg=Hg-Ha €t Vc-V=VE-Va , selon les deux
figures suivantes :

Or le pilote ne doit pas laisser |'écart de tragjectoire évoluer. Il va donc corriger les erreurs
avant de pousser le tuyau n°2, de maniere a revenir vers des écarts H et V nuls, tout en
s imposant un angle de déviation 3 inférieur a 0.1°. C'est adire qu'il devrafaire en sorte que
le point C soit al’intérieur du cercle de centre C et de rayon R=1.3, avec  en radians et | la
longueur du tuyau en m, (soit R=43.6. avec B en degré et 1=2.5m) ; et plus précisément que
C soit dans la zone hachurée, par exemple en D. Les corrections a apporter sont en vertical de
VVp et en horizontal de H—Hp. ' E ]

Et ainsi de suite.

Pougei A
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ANNEXE 3
CLASSIFICATION DESSOLS

1. Classification des sols et valeur s moyennesindicatives [OUVR, 944]

Classen® 1 2 3 4 5 6
v kN/m® 17 18 19 19 20 20
g. MPa 1 3 3 10 8 18
p; M Pa 0.3 0.6 1 15 2.5 3
cy MPa 20 0 40 0 75 0
oy (°) 0 30 5 34 10 38
¢ kPa 10 0 20 0 25 0
¢ (°) 17 30 20 34 25 38
u(-) 0.20 0.29 0.25 0.34 0.29 0.39
6 (°) 11 16 14 19 16 22
Classel: Sol cohérent tendre (argile et limon tendres) et craie altérée
Classe2: Sol granulaire lache
Classe 3: Sol cohérent |égerement raide et craie tendre
Classe4: Sol granulaire |égérement compact
Classe5: Sol cohérent raide atrés raide (marne et argile dure)
Classe6: Sol granulaire compact
Yn: Poids volumique humide
Oc: Résistance au pic au pénétromeétre statique
pi: Pression limite au pressiométre
cu: Cohésion non-drainée (caractéristique a court terme)
¢u: Angle defrottement a court terme
c': Cohésion alongterme
¢': Angledefrottement along terme
i Coefficient de frottement sol/structure
d: Angle defrottement sol/structure
2. La cohésion non-drainée, ¢,
Pout déterminer la valeur de N des sols N consistance | Cu, KN/m?
cohérents, TERZAGHI et P,ECK (en 1948 et <2 trés tendre <27
1965,3). proposent_ fjes corrélations entre la 234 tendre 27 455
cohésion non-drainée et le nombre de coups, N 4138 moyen 55 3 110
uSPT. 8ais raide 110 4220
15a30 trésraide 220 a440
> 30 dur > 440
pl* < 300 kPa Cu= p'%5 La cohésion non drainée ¢, est calculée d apres les
. pl* ' caractéristiques pressiométriques du sol cohérent et
pi* > 300 kPa Cu= KOJ“ 25 sdon lesformules suivantes établies par AMAR &

JEZEQUEL, cités par AMAR & a.[AMAR, 91].
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ANNEXE 4

APPROCHE THEORIQUE DU FROTTEMENT UNITAIRE

De nombreux auteurs proposent des relations calculant le frottement unitaire f en fonction des
caractéristiques du sol et des caractéristiques du projet de microtunnelage (ou du projet de
pose en tranchée) [STEI, 89], [PARK, 97].

Auteur Formule et description des paramétres
H 1
elm (1964) f =pyh. K a2+1
Paul (1974) F=pL[2yDge h1+K,)+W] kN
avec W le poids des tuyaux KkN/ml
Hahn (1977) f =10 kPa
Walensky/Mdcke 2
(1979) f=yhy K02+1.tan(g] kPa
Salomo (1979)
f= y.h.\/% .[(1— sin@)+tan Z(45o + 0’425'([) )].tan 5 kPa
s le sol est en contact avec les tuyaux alors 6=1/3.¢ ou @
s il y ainjection de lubrifiant aorstand=0.05a0.2
Sentandrasi/Scherle D K o +K.+2K W =Pros s
qu_ Y-(h + ext )( sch s k )_'_ Archlmede:| kPa
(1981) [ L 4 4D,
K«h : coefficient de pression du sol au sommet du tuyau
Ks: coefficient de pression du sol au bas du tuyau
K : coefficient de pression du sol sur les cotés du tuyau
si lemicrotunnel est bien aligné alors Ksh=K =K
s le microtunnel est en courbe alors Kgn=1 et K<K ou Ks=1 et Kgn<Kp
si I’injection de bentonite rend le tuyau flottant alors W-Parchimede=0
Weber (1981) f =p.Jo, 0, KkPa
Dexl
o @ H+T tan@
Doy .y.[1+ tan( 45°-% )] O vin( 159
avec o, = 1-e ) kPa
tan o
D et .
et Ch ='Y(H +T)(1—an)) kPa
Iseki (1990
( ) f :p.[(y—ﬁ)k.H+ W :|+ca kPa
B 7D oyt

avec p=tano,
W : poids des tuyaux en leur centre kN/ml
Ca: I’adhérencedu sol kPa

1+sin(45°—%)
cos(45°—%)

B=(Dg +0.1)
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Japan Sewerage| f = 1, = résistance au cisaillement du sol
Association (1990) | ¢, =c+po,
2.W
m2(D oy —€)
e: épaisseur dutuyau m
Y : facteur fonction du sol

avec Oq :lP.GEV +

nature du sol ¥
argile 0.50a0.80
argile dense 0.80a1.50
gravier 0.75
sable 0.75a1.10
sable dense 1.50a2.70
gravier dense 1.50a2.70
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ANNEXE 5

DIMINUTION DU FROTTEMENT GRACE A LA LUBRIFICATION

Mesure de la diminution du frottement sur les chantiers suivis par Milligan et Marshall

[MILL, 98] :
n° chantier | chantier4 | chantier5 | chantier6 | chantier7 | chantier8 | chantier9
sablefin . i
limoneux sable et arglledg . sable argileraide argHeet\
sol : . Londresraide limoneux . tourbe trés
dense et limon gravier X . peu plastique
trés plastique dense tendre
sableux
tuyau béton ARC béton buchan
e bentonite et .
lubrifiant polymeres bentonite
f kPa 4.2 2.2 11 7.1 4.4
fiup kPa | 1.7 (partiel) 2.2 1.2 (partiel) 0.7 2.2 24
réduction
59 90 94 69 44
def, %
excavation
sous la nappe excavation sous la nappe stable mais fongage en
remarque excavation excavation stqble excavation comportement |- continu pour
stable : probléme au ; frottant éviter le
instable . instable X
redémarrage problémeau | resserrement
redémarrage

Mesure de la diminution du frottement sur les chantiers suivis par Pellet [PELL, 97]

chantier Montmorency2 | Montmorency3 | Champigny4 Bordeaux
sable fin peu marne limoneusetrés | marne et marne \ .
Sol argileux peu sableuse gravel o-sableuse sable propre trés perméable
o . bentonite + polymére +
lubrifiant bentonite microbille
cadence
d injection I/m 107 95 26 165
taux d'injection 155 14 0.7 5.5
f kPa 5.2 58 53 4.7
fiw kPa 1.9 33 2.8 0.5
réduction def, 64 43 47 %0
%
max fgx kPa 3.1 4.6 5.2

taux d'injection = (volume de coulis de bentonite injecté)/(volume de la surcoupe)
réduction de frottement = (f-f,,)/f
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ANNEXE 6
CALCUL SIMPLE DU FROTTEMENT SUPPLEMENTAIRE INDUIT PARLE
DESALIGNEMENT DESTUYAUX FONCES

[MILL, 99]

Milligan et Norris proposent un calcul simple du frottement supplémentaire. Il est basé sur
I'idée que le microtunnel ondule dans le vide annulaire, avec Z la demi-longueur d’ onde

(figure).
CT> )

-
- -

Ground Pipeline

¢ L - A/ Witand _

' =7 TS A=A
| Ground N,

2

X Direction of drive '

W : poids propre des tuyaux par unité de longueur, KN/ml
0 : I'angle de frottement sol/tuyau, (°)

P, : laforce de poussée axiae, kN

N; : force supplémentaire due aux contraintes latérales, kN

L’ équilibre des forces donne : N;=N,=N

L’ equilibre des moments en X donne: P,.D+W..tan 8.% = N?'—%.tan oD

avec P; la premiére résistance au front de taille, kN

D.(2.P, +W..tan3) o p. P.(+D.tan 8)+ W.2.tan &

d10l:l N: 2
|-D.tand |-D.tand |-D.tand

et ans de suiteon calcule P3, Py ...

distance forée, m 0 25 50 75 100

Pt pour un microtunnel droit, KN | 500 830 1160 1490 1820

Pt pour un microtunnel avec des
ondulations dont la longueur| 500 | 875 (5.4%) | 1276 (10%) | 1704 (14.4%) | 2161 (18.7%)
d’ onde 2.1I=50m, kN

Pt pour un microtunnel avec des
ondulations dont la longueur| 500 | 1030 (24%) | 1719 (48%) | 2617 (76%) | 3788 (108%)
d’ onde 2.1=25m, kN
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ANNEXE 7
SYNTHESE DES SUIVISINSTRUMENTESDE LA PJA

[MILL, 1999]
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Tableau 1 : Caractéristiques de chaque chantier suivi
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3 three-dimensional
joint movement indicators

6 tube
extensometers

pressure

prabes
12 joint 3 joint
pressure cells rnolvemenl
incorporated into indicators

packing material

4 contact
stress transducers

Figure 1 : Schématisation de I’ instrumentation du tuyau équipé
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ANNEXE 8

DESCRIPTION DU SITE EXPERIMENTAL DU PROGRAMME CPAR

[BENN, 934] et [BENN, 93b]
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Figure 1 : Vue en perspective du tracé des deux microtunnels, de I’ instrumentation et des

zones de sols différents
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Figure 2 : Vue en coupe du site expérimental
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n° dela| classification 0% Wopn | WL | Wp | Ip N

couche | USCSdusol | kN/m® | % | % | % | % | SPT SRIIEUE G

argile
1 a9 17 | 191|39|25] 14
limoneuse
sable, moyen a .
. Y 18.7 maxi \
2 fin, pauvrement . - - 54 a58
j 16 mini
gradué

UC=160.8 2175 kN/m?
Swane=1250 a 1530 psf
Swer Press.=54.7 2 109.4 kN/m2
Swer VOluMe=7.9 %

3 argile plastique 15 232 |66 | 22|44 | 7415

sable,
4 pauvrement idemn°® 2

gradué

présence de graviers
sable argilo- R rend I'interprétation de
5 graveleux 20.5 92 (20| 12| 8 | 28456 N du SPT
problématique

6 limon argileux idemn°® 1 9417

Tableau 1 : Propriétés des sols traversés
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ANNEXE 9
SYNTHESE DES SUIVISPAR ENQUETE - F.ST.T.

[PELL, 1997]
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Tableau 1 : caractéristiques des 12 chantiers (31 trongons) suivis par enquéte

de 1991 a 1995
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Tableau 2 : Caractéristiques des 10 chantiers (24 trongons) suivis par enquéte

de 1995 & 1998 [OUVR, 98]
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DESCRIPTION DU CHANTIER FRANCAISINSTRUMENTE DE LA VALLEE AUX LOUPS

[PELL, 1997]

Description du projet :

Lieu

Objet

Longueur foncée

Hauteur de couverture

Pente

Microtunnelier

Diametre extérieur de lamachine
Coefficient d’ ouverture de laroue de coupe
Outils de coupe

Tuyau

DN/Dext du tuyau

Nature du terrain traversé
Description géotechnique

Propriétés géotechniques:

Chatenay Malabry

assai nissement

166m

6m

-1%

AVN 800 Herrenknecht
975 mm

45%

pics

en béton armé H.P. Bonna
800/960 mm

sable de fontainebleau
sable fin et propre

granulométrie : passant & 2mm=99.9% a 200um=99.1% a 80um=12.1%
teneur en eau : 5.2%

poids volumique humide : 15.8 kN/m®
poids volumique sec : 15 kN/m®

-1

=, I !

18,00 — : e

Canalisation & M9 mm =

mm 019 par re v 49100 m e

105,00 1 105,00
Aliindes Lerrain patursl 121,80 e, iagd 121.50 117,00 LR
LRSides projpel e | nass s uLm 1z L
Dbt erveenm. 1130 M 10550 L0 134,50

PROFIL EN LONG

Figure1: Vue en plan et de profil du projet du microtunnel
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Figure 2 : Vue en coupe de la géologie et situation des sondages réalises
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Figure 3 : Schéma du tuyau instrumenté
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ANNEXE 10
QUELQUESPHOTOSPRESENTANT LESELEMENTSDU DISPOSITIF
EXPERIMENTAL

Figure 1: Couche de glissement
installée sur un coté de la chambre de
calibration

Figure 2 : Vue du matelas gonflable
dispose au dessus du massif de sable

Figure 3 : Vue d’ ensemble du
dispositif expérimental
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Figure 4 : Vue du vérin (en bleu) et du bati de poussée (en jaune)
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ANNEXE 11
LE PLUVIATEUR

Le pluviateur comporte:

v
v

ASANENRN

<\

une trémie d’ environ 180,

trois bagues démontables de 20, 25 et 30mm de diamétre servant a obtenir des
débits différents en sortie de cuve,

un tuyau flexible de 65mm intérieur,

un tuyau en zinc de 60mm de diametre,

un tuyau en PV C de 69mm intérieur dans lequel vient glisser le tuyau en zinc,

un chariot monté sur quatre roulettes et tracté par un moteur éectrique qui lui
transmet le mouvement par un céble,

des rails transversaux (eux mémes montés sur roulettes) sur lesquels roule le
chariot,

des rails longitudinaux sur lesguels se déplacent les rails transversaux, le
déplacement se fait cran par cran, espaces de 4cm,

le matériel de commande du moteur : deux boitiers reliés a un ordinateur,
comprenant le systéme de mise en route du moteur et un variateur de vitesse,

le matériel de mesure : une balance, cinq cristallisoirs, un métre ruban, une mire
télescopique a niveau pour placer latrémie & hauteur He, un chronometre.

Quelques photos du pluviateur :

Trémie de stockage du
sahle

Chariot  sur
ses rails

Figure 1 : Vue d ensemble du systéme de pluviation
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Figure 3: Vuedu jet de sable a la sortie

du pluviateur
Figure 2 : Vue du chariot
Résultats del’ étalonnage du pluviateur :
d, diamétrede| v, vitessedu | 1| Fr’ﬁi'gje e indice | g densité | Id, intensité de
: : A L 5
labague, mm | chariot, cm/s moyen, kN/m?® desvides | relative, % | déposition, g/m?/s
5 13.93 0.86 28.7 199
30 9 14.11 0.84 35.9 111
13 14.48 0.79 49.6 7l
17 1454 0.79 51.9 59
5 14.23 0.82 40.5 66
o5 9 14.81 0.75 614 37
13 14.90 0.74 64.7 26
17 15.00 0.73 68.0 20
5 15.22 0.71 75.5 22
20 9 15.30 0.70 78.2 12
13 15.51 0.67 85.2 9
17 15.56 0.67 86.6 7

Tableau 1 : Résultats moyens sur |’ ensemble des cristallisoirs en densité relative et en

intensité de déposition

vitesse cm/s 5 9 13 17
d=30mm 15 9.5 6.2 4.8
d=25mm 10.5 55 3.6 2.6
d=20mm *okk 2.9 1.9 1.3

Tableau 2 : Epaisseurs des couches (en cm) selon le diamétre des bagues utilisées et |a

vitesse du chariot
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Le mini-pluviateur :

Figure 4 : Vue du mini pluviateur
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ANNEXE 12
FICHESTECHNIQUESDESLUBRIFIANTSUTILISES:
TUNLUB ET C-FORAGE V

1 % JFTECH

~ POLYMERES PQUR TRAVAUX PUBLICS ST

PROVISQIRE
TU N LU B L VISCOSIFIANT LIQUIDE Date da création : 18.02.00 |

Edition n® ; D1 du 18.02.00
Page 11

DESCRIPTION |

TUNLUE L est un puissant viscosifiant 3 base de polyméres hydrosolubles non toxiques. Prupose: sous |a forme
d'un liquide concentré, TUNLUB L s& mélange facilemant 4 l'eau pour donner des fluides visqueus hautement

lubifiants.

APPLICATIONS & AVANTAGES |

TUMLUB L ast particulidgrement recommandé paur las chantlers de fongage et microtunnalage gui ndcessitent une
boue de lubrification performante gl plus aéndralsment dans tous les cas ob lemalel d'une boue bentenitiqus
s'avire inadaptée aux conditions de sal.

Les prapriétés liantes of plastifisntes du TUNLLUB L an font également un prl:n:luil e choix pour [a formulation de
fluldes conditionneurs utilisés en bouslier 4 pression de teme. lls participent ains efrr.tammani au confinement du
frant de taille tout en facilitant 'operation de marnage.

Las baues TUMLUE L présentent par aillaurs des pouvairs Brmapau.ant et inhibiteur du genflament des argiles qui
améliorent trés nettement les performances d'un lnnelier & pression de boue en terain cellant,

[CARACTERISTIQUES GENERALES

Agpact Liquide opague
Densite apparania 1.08

Vigcosité du produittel quel 1200 cp

pH d'une solution & 2o 7-8

| CARACTERISTIQUES VISCOSIMETRIQUES |

Performances moyennes oblenues en laboratoire sur eau de robinet (~30"TH) aprés 5 minutes de malaxage a
I'Hamillon heack patile vitesse

Cancentratlon Viscosits MARSH (sec/94% ml) & 1 heure |
1rme 35-36 !
7 ma [4B=150 |
3V B 51562

T B )

'PROVENANCE & CONDITIONNEMENT _|

Usine de Portes |ez Valence.
TUNLUB L &8t conditionna en bonbornas de 35 kg at cubitainer de 1050 kg,

STABILITE AU STOCKAGE |

Consorver ls produit dans son emballage daiging hors gel et pendant & mois maximum.
Une baisse de rendement peut resulter d'un mauvais stockage

Léd 14| £M0ANE 21 ACEZUE 23 BAZEm 2Ur Pt AEIUA] AR nem PoArEisEne al s P 1 QRN 238 anJAg0r Nl rsmorab by dane Fesplofisbon i poterrail me e fuite. |

Page 297- Annexe 12




S

BENTOFRANCE

Z 1.2 Porluaire - Rug Lovie Sa¥and - 26B08 PORTES LES VALEKWCE - Tal, : D4 75 57 122

L
e
.

| ~ BENTONITES POUR TRAVAUX PUBLICS }

BENTONIL C FORAGES V 5.A.2./1/06.12.96.B/FT 026
Date de création : 08.08.95

| Edition n® : 05 du :25.06.1998
Page 1/1

Le BENTONIL C FORAGES V est une bentonite sodigue a moyen rendement (%) qui permet de
fabriquer, par dispersion dans l'eau, des suspensions prasentant des caractéristiques particulieres,
telles que viscosité, rigidité, thixotropie, pouveolr colmatant, rétention d'eau. Ces proprigtés en font
ure gqualité principalement adaptée aux techniquas suivantes:

Boues d'excavafion pour fondation profonde et tunnelier, Fluide de lubrification, Coulis a
base de cimant.

{*) enviran 15 m3 de boue par tonne de bentonite pour une viscosite Marsh =40 "

[CARACTERISTIQUES GENERALES |

Aspect Poudra verdatre

Teneur en eau Ve 14 maximum

Fefus au tamis de 75um % 4 maximum  (woie humide)

Gonflemant milig 11 minirmum (test CTIF, recornmandalion 402)
Densité apparente non tassee 0.8 (valeur moyenne)

Diensité apparents tassee 10 " #h

Poids specifigue g/emd 22 " .

pHd'ungel 8 5 % 10 = "

| CARACTERISTIQUES VISCOSIMETRIQUE ET DE FILTRATION
Les valeurs présentées ¢i dessous =ont indicatives. Elles sont oblenues sur une suspension & leau du
reseau, dispersée 3mn au malaxeur RAYNERL

Valewrs oblanues 1h apres Riricalion Walgura obtenues 24h aprés fabrication
Eau (i} + Bentonits (g) X Wisco, Marsh | Filirat | Wieco. Marsh Fillrat
AP | 15013500 ™ AP | 180 13500 17
00D+ 40 = | 33adheec o= iml 31 & 38 sac. <pu= 30ml
000+ 60 36 @ 40 ses, <au= 2aml | % a45sec <pu= 25ml
[o0d + 8o A0AGaaes. | <ou= Z2ml 42 3 B sex, <ol = 2Z2ml

{*) Temps découlement de 246 ml
(**y Le Filtrat est égal a 2 fois le volume collecle entre 7.5 et 30 minutes

'PROVENANCE & CONDITIONNEMENT |
Usine de PORTES LES VALEMCE (26)
- Sacs sur palettes, {(50kg ou 25 kg, papier ou plastique)
- Big Bags de 1000 kg ou 1200 kg
- Vrac (Citerne de 25 1)

STABILITE AU STOCKAGE |

Sfocker le produit & 'abri de 'humidité dans 'emballage d'ohgine, fermé.

Il peut résulter d'un stockage prolongd dans de mauvaises conditions (emballage mal ferme, humidite)
une diminution des performances rhaologiques et da filtration.

Les indications ci-dessus < basert sur P4lat Actusl 08 NOE CONNAIESances &t Ng pEUYEN BN AUCUN CAS angager notre rnrlpun‘lzh'litn'__
dans I'expdoilalien qui pourralt en étre fake,
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ANNEXE 13
PROTOCOLE DE L'ESSAI AU FIL TRE-PRESSE

<\

Installer lefiltre de papier Whatman dans le fond du cylindre
Poser le joint en caoutchouc par dessus

Pendant ce temps, mixer a grande vitesse la boue bentonitique ayant mari pendant au
moins 16H.

Avec le pluviateur manuel et a hauteur adéguate (environ 20cm) mettre en place le sable
d’ Hostun sur les 2/3 du cylindre

Mesurer le poids de sable déposg, et la hauteur du dépot

Verser la boue bentonitique dans une éprouvette graduée, puis sur le sable en prenant soin
de mesurer e volume versé, et de laisser environ 1cm de vide entre le niveau de |a boue et
le dessus du cylindre

Trés rapidement installer le deuxiéme joint en caoutchouc, le couvercle du cylindre,
étancher le systéme en serrant la vis du dessus, et mettre en pression

En méme temps que la mise en pression, enclencher le chronometre,

Mesurer les pertes en filtrat toutes les minutes si nécessaire, sinon a 7mn30 et ensuite a
30mn

A lafin de |’ essai, mesurer les différentes épaisseurs de sable infiltré par la boue ou par le
filtrat, ains que I’ épaisseur du cake formé ala surface du sable

Figure1l: Vuedufiltre presse
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ANNEXE 14
LE SYSTEME D’'INJECTION DU LUBRIFIANT

Panneau de
commande

Capteur de pression

relié au Datataker

‘Vase d’expansion’

Pompe motorisée

I » B

- . ] —\ . .
1! . —_ Alimentation vers

""’ii% les tuyaux

L)
stéme de répartition

x:_—“_h‘“"-— .
vers les 3 orifices

=

Figure 2 : Vue du vase d’ expansion
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Figure 1: Vue destrois points d'injection au niveau du

tuyau

Etalonnage du variateur de vitesse dela pompe

vitesse en tr/min

Etalonnage du moteur

5.08

To) Ty To) o) To) To)
™ To) N o — ™
To) To) o) To) © ©

Position du variateur

Remargue : 1.377 ml injecté par tour
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ANNEXE 15
HISTORIQUE DESESSAISA LA CHAMBRE DE CALIBRATION

ESSAI 1 SANS SURCOUPE SANSLUBRIFICATION

Pluviation : du 08/11 au 24/11/98, probléme avec le systéme de fermeture de latrémie
Mise en place des coupelles en verre pour |la mesure de la densité
n°1,2&3 au fond delacuve
n° 4
n°5
Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1:100mm D2:60mm  D3:42mm
G1:103mm G2:75mm  G3:39mm

D G
perte de sable : 3.99g avec un morceau de joint de 0.03g perte de sable : 3.86g
gs kPa date &;a mLm remarque gs kPa date &;a rrll_m remarque
1 50 1 50
2 50 2 50
10/12/98 3 50 3 50
4 50 4 50
6 50 5 14/12/98 5 50
7 50 6 50
8 204 7 50
%0 9 50 8 200
le tuyau n’ est pas dans I’ axe du vérin,
11/12/%8 | 10 50 9 50 peut ére est il fléchi au centre
11 50 60 10 50
2 | 50 70| 191298 50
sortie d'un tuyau articulé, perte plus
13 80 12 50 importante de sable
90 16/12/98 | 13 50
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ESSAI 2 AVEC SURCOUPE SANSLUBRIFICATION

Pluviation : du 13/01 au 18/01/99
Mise en place des coupelles en verre pour |la mesure de la densité

n°12&3 au fond de lacuve (le n°1 est cassé lors de la vidange)
n° 4 a 780mm de profondeur(le n°4 est casse lors de la vidange)
n°5 a210mm de profondeur

Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1:105mm D2:70mm  D3:46mm
G1:105mm G2:76mm  G3:38mm

D
perte de sable : 13.37g mais le récipient recueillant les pertes est tombé, mais peu erte de 3§ol e 199
de différence car c'est arrivé avant gue les pertes ne soient trop grandes P -0
gs kPa date n L remarque gs kPa date n L remarque
essal | mm essal | mm
1 50 1 50
2 50 2 50
3 50 22/01/99| 3 50
19/01/99 2 50 2 50
5 199 5 250 avant : mise en place de G5b
6 50 avant : mise en place du tuyau D5b 6 50
7 302.5 7 250
8 50 8 50 difficulté pour mettre I'e tuyay_, son axe
passe sous celui du vérin
9 50 25/01/99| 9 50
10 10 bout de course du vérin 10 50 letuyau al"ariére ' est pas dans I"axe, il
tombe
20/01/99 erte de sable semble plus importante,
11 50 avant : mise en place du tuyau D6b 11 50 pertec N > P P ’
peut ére due al’inclinaison du tuyau,
. o . avant : gjout de G6b,
30 12 300 sorti ead}tjé dteué/:bﬂ Eslf;nrﬁgrﬁ;l;;e’ les 50 26/01/99 12 300 sortie de G1 avec perte de sable
p importante au niveau de lajonction
13 50 13 50 avant : retrait du tuyau G1
14 300 14 301
15 50 m%md@ﬂqﬂymﬂawmmn 15 50
équipé de jauges
incident &I’ avant : la plague portant les
LVDT, est entrée en contact avec le cadre
21/01/99 16 300 27/01/99 16 300 fixé sur la chambre d’ ol augmentation de
P, jusqu’a 1500N alors qu'il était a 650N
17 50 17 50
18 50 18 50
19 50 sortie de la surcoupe au t_emps 12360 sec, 19 50
perte de sable plus importante
22/01/99 | 20 50 perte toujours auss importante 20 30 sortie de la surcoupe vers 9650 sec
variation desLVDT droitelorsdu
90 28/01/99 | 25 50 60 21 30 passage de 50 3 60kPa
70 28/01/99 | 22 30 idem
80 23 30 on recuellle dela poussiére trésfine
90 24 30 idem
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ESSAI 3 AVEC SURCOUPE SANS LUBRIFICATION

Pluviation: du 01/02 au 08/02

Mise en place des coupelles en verre pour |la mesure de la densité

n°52&3 au fond delacuve
n° 6 a648.5cm de profondeur (nouveau Meyyige=136.25Q)
n°7 a ? de profondeur (nouveau Myx,ige=123.50Q)

Changement des joints d étanchéité de plus faibles diamétres
Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1:103mm D2:71lmm  D3:49mm

(D3int la plague était décollée lorsdelavidange) G1:108mm G2:80mm  G3:42mm

D G
perte de sable : 20.94gr a 30kPa et 1.5gr de 60 a 90kPa erte de sable de 30 a 90kPa = 19.77g
n° L n° L
gs kPa date essai | mm remarque gs kPa date essai | mm remarque
perte de sable importante al’ avant (660g)
! 50 ! 50 car fuitedu joint d’ éanchéité
. . . avant : installation d'un nouveau joint sur
50 inversion de ports des jauges D2 et D4b 15/02/99 | 2 50 le devant pour renforcer I’ éanchéité
10/02 3 50 3 50
1909 4 | S0 : . = —
avant : mise en place de D5b, ports des ajout du tuyau G5b, axe du vérin différent
5 250 | jaugesD2 et D4b OK, mais D4b donne 5 | 2515| del'axedutuyauqui estdirigéversle
des valeurs aberrantes haut
6 50 6 50
7 250 16/02/99| 7 280
8 50 avant, les pertes de sable sont renversées 8 50
9 50 mise en placed un systeme al'arriére 9 50
pour soutenir |e tuyau sortant
10 50 avant : gjout du tuyau D6b 50 10 50
apartir de 84350sec perte de sable plus
30 11 50 importante, sortie du tuyau D1 environ 11 50
11/02 une minute apres
1999 avant : mise en place de G6b et retrait a
N ] I’arriére de G1, incident : la plague avant
12 255 aprés, retrait de D1 17/02/99 12 272 tenant les LVDT < est coincée et
déformée, P, adonc augmenté
13 50 13 50
14 301
14 50 15 )
15 301 16 350
perte réguliére formant une bande de
16 50 20mm en partie supérieure du tuyau 18/02/99 | 17 50 sortie de la surcoupe vers 67240sec
12/02/ sortant
1999 17 356 perte continue, surcoupe & lalimitedela 2 50 perte significative
sortie
sortie du tuyau D4b pendant | essai, perte 90 19/02/99 L
18 50 : N : ' 23 50 perte significative
importante aprés |la sortie de la surcoupe
60 18 30
70 18/02/ 19 320 avant les jauges des tuyaux articulés D3
1999 D4 et D5 sont branchés puis débranchés
80 20 30
90 1g£/;gz 21 30 perte conséquente de sable a I’ arriére
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ESSAI 4 SANS SURCOUPE SANSLUBRIFICATION

Pluviation : du 23/02 au 25/02, probléme de systéme de fermeture de latrémie

Mise en place des coupelles en inox pour la mesure de la densité

n°1,2&3 au fond delacuve
n° 4 a 795mm de profondeur
n°5 a238mm de profondeur

Changement des joints d' étanchéité de plus faibles diamétres
Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1:104mm D2:72mm  D3:46mm

G1l:111mm G2:78mm G3:35.5mm

D G
perte de sable totale = 11.46g
n° L n° L
gs kPa date essai | mm remarque gs kPa date essai | mm remarque
1 50 1 50
2 50 2 50
3 S0 43199 |3 | 50
13/99| 4 50 aprés cet essai : mise en place de D4 4 50
5 251.5 5 40 Vvérin presque en bout de course
6 50 6 | 250.5 avant : mise en placede G4
lajauge du tuyau articulé G2 est
i 242:5 i 50 déconnectée de la centrale d’ acquisition
8 50 avant, les pertes de sable sont renversées 7b | 2525
9 50 5/3/99 | 8 | S0
3 10 50 %0 9 50
11 50 10 50
2/3/99 . !
12 | 1985 apres: retrait de D1 11 50 sortie du tuyau G1
13 200 12 | 200.5 avant : mise en place de G5b
14 195 13 200
15 200 14 | 2035
16 50 8/3/99 15 50 aprés : mise en place de G6b
NG } augmentation de P, due au coincement de
3/3/99 | 17 | 2195 apreés : retrait de D2 16 204 I plague entre 26611 et 26730 e
18 50 17 219 apreés : sortie totale de G2
laplague arriére tenant B1B2B3 a éé
50 3/3/99 | 19 50 60 18 40 | bougée pendant la poussée, B1 décalée de
1mm environ
avant les jauges des tuyaux articulés D3 9/3/99 apres, les tuyaux G1 et G2 sont enlevés et
70 9/3/99 1 20 D4 et D5 sont branchées puis 70 19 40 les jauges des tuyaux G3 G4 et G5 sont
débranchées débranchées
80 20 40 G3 G4 et G5 sgn’t br{apch?s avant I’essai,
lacuvetapeal’arriere avitesse lente
90 10/3/99 | 21 40 lacuvetapeal’arriere a vitesse lente
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Pluviation :

ESSAI 5

a 90k Pa

D —SANS SURCOUPE

G -AVEC SURCOUPE

du 11/03 au 17/03/99

Mise en place des coupelles en inox pour la mesure de la densité

SANSLUBRIFICATION
SANSLUBRIFICATION

n°1,2&3 au fond de lacuve
n° 4 a 740mm de profondeur
n°5 a 395mm de profondeur
Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1:107mm D2:79mm D3 :55mm
G1:109mm G2:84mm  G3:44mm
D G
perte de sable: perte de sable:
gs kPa date no L remarque gs kPa date no L remarque
essal | mm essa | mm
D1lint et D2int sont branchés al’envers, il
1 50 19/03/99] 1 50 faudra prendre les valeurs absolues !
2 50 2 50
3 50 3 50
18/03/99 4 60 aprés : mise en place de D4 4 50
mesure avec ‘niveau’, le tuyau est relevé 22/03/99
5 250 | al'avant al’arriere (fléchit au centre), la 5 | 2515 avant : mise en place de G5b
cuve se met ataper
avant : branchement de D4,
20 6 50 la cuve se met ataper 6 %0
7 253 lacuve se met ataper 7 251 la cuve netape pas
8 50 90 8 50
9 50 lacuve tat)?nl ;Zisgj\?i 1 ecge sl’ :r;])tr;roche du P, 9 50
19/08/99 10 50 la cuve se met ataper 23/03/99 10 50
11 50 sortie de D1 au cours de la poussée 11 56 sortie du tuyau G1 lors de la poussée
12 50 12 | 1995 avant : mise en place de G6b, retrait de
) Gl
13 | 2025
14 200
15 50
24/03/99| 16 | 200
17 222 sortie de la surcoupe pendant I’
80 18 320 |’ axe du tuyau est a}u'-deﬁsus del’axedu
vérin
70 25/03/99| 19 30
70 13 20 60 20 30 oubli de brancher les jauges
50 25/03/99 | 14 20 50 21 30 le vérin est sous |’ axe du tuyau
15 20 30 26/03/99 | 22 30
On commence un test d'injection de
bentonite, on pose le tuyau avec les trois
1 50 points d’'injection, on le fonce de 40mm
pour amener les points al’ entrée de la
30 cuve, pasd'injectionici
29/03/99 5155 injection de Iubrifiant & 22004sec
erreur sur le débit injecté, injection a
3 | 50 ) d
23753sec
4 50 pression d’injection montée & 0.15b puis
redescendue a0.1b avant de tomber & 0b

Observation lors de lavidange de lacuve:

9cm

bentonite sans sable
autour du tuyau sur
1mm d'épai sseur
filtrat

Tuyau, D=54mm
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SANS SURCOUPE

AVEC BENTONITE

ESSAI 6
D

perte de sable : 86.24g &30kPa et 6.8g de 50 & 90kPa soit 93.04g au total
mai s beaucoup de bentonite est tombée dans le récipient

G

perte de sable: 47.97g au total, avec peu de bentonite

gs kPa date ;_'; mLm remarque gs kPa date ;_'; nl]‘m remarque
30 |ososee| 1 | 42 | P d; Iubrification, on ameénelestrous || g5 | yy0m99| 1 | 42 pas de lubrification
injection au bord de la cuve
moteur de lalubrifieuse a5.54
09/04/99 | 2 50 début de I’ injection :2868sec 2 50 la cuve tape a vitesse lente
pression : 0.232b
3 50 début de I’injection :5270sec 3 50
début de I’injection :5332sec
pression : 0.215b
4 50 début de I’injection :7159sec 4 50 avant : mise en place de G4, I’axe du
Vérin est sous I’ axe du tuyau G3 dirigé
vers le haut
avant : mise en place de D4 . e
5 130 pression d'injection : 0.206b 5 263 deb ?I 'm;%tézg .92229;&
moteur mal réglé sur 5.54, trop injecté pression - ©. s
début de I’injection :9713sec début de I’injection :69447sec
6 | 1A pression : 0.175b 1504/99) 6 | 50 pression : 0.102b — 0,245 — 0.252
début de I’injection :68533sec début de I’injection :73264sec
1204991 7 | 50 pression : 0.089b 7| 20 pression : 0.510b—0.260
début deI’injection :72076sec
pr 0 :gau départ la be_nto n'e: b%uge_ début deI’injection :86032sec
g | 259 | P& prg‘&”gn“;?geéggq“ albpuis 8 | 50 pression : 0.260b — 0.229
le récipient contenant les pertes de sable lacuvetape toujours
est tombé
9 50 début de I’injection :84360sec 9 50 début de I’injection :1245sec
pression : ?7a0.151b pression : 0.316b —0.207
10 50 début de I’injection :86240sec 10 50 début de I’injection :2531sec
pression : 0.1a0.21b pression : 0.235b — 0.224
. e début de I’injection :4176sec
1 | s0 deg‘gi:} o e asee 11 | 50 pression : 0.204b—0.253
- ) sortie de G1 pendant la poussée
début de'injection :3484sec vt - miseen placedecs
12 | s0 pression : 0.140 20.176b 12 | 198 el :
pendant : sortie de D1 pression : 0.452b-0.203
alafin : retrait de G5
avant : mise en place de D5, retrait de D1 deblrj'.aoln' njoecztégrtw) _18422345&
13 200 début qe I"injecti on :10305sec 13 | 2025 on recu?e vériﬁ i.I st deséxé de5mm
pression : 0.330 20.158b vers lagauche p/r au tuyau
début de I’injection :67943sec début de I’injection :65054sec
130409 | 14 | 202 pression : 0.065 20.230b 16/04/99| 14 | 2005 pression : 0.237b —0.304
15 200 début deI’injection :72754sec 15 50 début de I’injection :68083sec
pression : 0.220 2 0.240b pression : 0.183b —0.346 — 0.266
début del’injection :77638sec h
pression : 10492 501766 avant : mise en place de G6
16 55 incident : Iaplague avant s est coincée & 16 201 début d(_e I"injection :72741sec
' 22 75mm pression : 0.250b —0.293
. e début de I’injection :75219sec
17 207 début de I'injection :163sec 17 200 pression : 0.400b — 0,249
début de I’injection :3221sec sortie de G2 pendant la poussée
18 210 pression : 0.250 20.292b 18 40 début deI’injection :78798sec
alafin: sortiede D2 pression : 0.290b —0.260
début deI’injection :10119sec
pression : 0.7 20.105b
19 40 D2 bouge d’'ou LVDT Back peu slirs !
bentonite s' écoule dans le récipient
recueillant les pertes : miseal’ éuve
50 19/04/99 | 20 50 pas d'injection car les trous sont sortis
60 21 50 apreés lamise en charge, lesvis des 60 tentative d’ essai mais on ne peut mettre le vérin dansle tuyau G car
plagues d’ é&anchéité sont dévissées puis il est trop désaxé
70 22 25 revissées avant la poussée
les vis se sont resserrées pendant la nuit !
80 20/04/99 | 23 25 et le vérin est blogué dans le tuyau D
90 21/04/99 | 24 10 le vérin est de nouveau bloqué
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Pluviation : du 31/03 au 06/04/99, probléme avec le moteur du charriot
Mise en place des coupelles en inox pour la mesure de la densité

n°1,2&3 au fond delacuve
n° 4 a810mm de profondeur
n° 5 a 383mm de profondeur
Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1:110 D2:85 D3:48mm
G1:109 G2 :80 G3:42mm
Observations :

* Les plaques des capteurs intérieurs G2int et Glint sont entourées de sable+filtrat (gangue), il en va
de méme pour D2ext et D1ext.
* Pour les deux tuyaux, lalubrification a é&té bien injectée sur les 40 premiers centimeétres

2.4cm
15cm 11.5cm

Filtrat+sable

Filtrat+sable

Tuyau Gauche
vue en coupe vers |’ avant Tuyau Droite

vue en coupe vers |’ avant

* Concernant les 160 autres centimetres : il n'y a pas de bentonite sur le coté droit et le dessus :

Af—\ 11cm

Filtrat+sable Filtrat+sable

tuyau Gauche

. tuyau Droit
Vue en coupe vers|’ avant

vue en coupe vers|’ avant
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ESSAI 7 AVEC SURCOUPE

AVEC BENTONITE

Pluviation:  du 26/04 au 29/04/99, lors de la pose des tuyauix il afallu les enfoncer au marteau le joint étant trop serré

Mise en place des coupelles en inox pour la mesure de |a densité

n°12&3 au fond delacuve
n° 4 a701mm de profondeur
n°5 a170mm de profondeur
Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1:111mm D2 :80mm D3 :51mm
G1:109mm G2 :80mm G3:47mm
D G
perte de sable : 41.84g (essai 30kPade 1 a18) perte de sable : 15.59g (essai 50kPade 1 a16)
gs kPa date n L remarque gs kPa date n L remarque
essa | mm essal | mm
04/05/99 1 45 pas de lubrification 1 a5 | PeS de lubrification, attention les capteurs
) arrieres B1 aB3 n’ ont pas été bien serrés
finalement injection de 1.6foisle volume
de la surcoupe + injection en alter nance . Ve
2 50 d’une minute par port d'injection 2 50 r(_a(l;)rl:t dc,j?nl. égi%cr:'_og 1;39_683095%
début de I'injection : 3260sec 10/05/99 Pres ) e '
pression d'injection : 0.091 —0.101b
3 50 début deI’injection : 2269sec 3 50 début deI’injection : 77116sec
pression d'injection : 0.168 —0.120b pression d'injection : 0.068 —0.110b
4 50 début del’injection : 3721sec 4 50 début del’injection : 78310sec
05/05/99 pression d'injection : 0.137 —0.101b pression d'injection : 0.138 —0.13%
déout de''injection : 15394sec début de I'injection : 53443sec
pression d’injection : 0.129 — 0.120b pression d injection : 0.154 —0.093b
5 251 | arrét a17128sec car pompe lubrifiant en 5 246 PO | L
bout de course. renomnace de bentonite viscosmétre Fann de la bentonite :
» Fepompag 30042, 600 - 45.5 et 300 - 42.5
nouveau départ a 17404sec
6 50 finalement on revient a 1.55foisle 6 50 début del’injection : 55855sec
volume de la surcoupe pression d'injection : 0.187 — 0.081b
7 250 début deI’injection : 23417sec 7 251 début de I’injection : 58980sec
pression d'injection : 0.117 —0.097b pression d'injection : 0.62 —0.132b
probléme de bouchon dans I'injection en déout de I'injection : 651sec
début d c6té Droit du tuyau . R
8 50 déout de I'injection : 84900sec 8 50 pression d'injection : 0.199 —0.107b
pression d injection : 0.200—0.121b U056 capteurs arriéres B1 4 B3 sont mal serrés
30 9 50 début del’injection : 1900sec 50 9 50 début deI’injection : 1660sec
pression d'injection : 0.092 —0.100b pression d'injection : 0.130 —0.100b
10 50 début deI’injection : 3800sec 10 50 début deI’injection : 2660sec
pression d'injection : 0.107 — 0.123b pression d'injection : 0.081 —0.081b
11 a4 début del’injection : 4660sec 11 50 début del’injection : 3700sec
pression d'injection : 0.103 —0.146b pression d'injection : 0.052 —0.141b
06/05/99 12 200 début del’injection : 14026sec 12 200 début del’injection : 6834sec
pression d'injection : 0.085—0.122b pression d'injection : 0.123—0.112b
début deI’injection : 16479sec début deI’injection : 8851sec
13 200 pression d'injection : 0.100 —0.142b 13 205 pression d'injection : ?—0.136b
. i e début deI’injection : 13217sec
14 | 200 déoutt de injection : 20683sec 14 | 200 | pression dinjection : 0.74—0.092b
pression d’injection : 0.083 —0.123b les fi .
es fils du capteur B2 sont arrachés
début deI’injection : 72000sec
15 23 début deI’injection : 23968sec 15 50 pression d'injection : 0.3000 —0.837b
pression d'injection : 0.054 —0.104b probléme d’injection, poussée
certainement sans lubrifiant
16 200 début del'injection : 741sec 16 200 début del’injection : 76200sec
pression d'injection : 0.092 —0.127b 12/05/99 pression d'injection : 0.125—0.190
17 200 début del’injection : 4788sec 17 200 début deI’injection : 78417sec
07/05/99 pression d'injection : 0.097 —0.146b pression d'injection : 0.150 —0.123b
. e e début deI’injection : 2720sec
debut de l"injection : 8361sec ression d'injection : 0.118 —0.120b
18 | 50 | pressiond'injection:0.097 —0.146b 18 | 50 | B S reece. I tuva &7
sortie de la surcoupe de 24mm asurcoupe sort a.2784sec. le tuyau 57 est
sec et 54 humide : normal
50 12/05/99 | 20 40 sansiniection 60 21 25
70 2 | 30 I 70 23 | 30
17/05/99 80 17/05/99 | 24 30 sansinjection
poussée rallongée car la poussée diminue
90 26 75 ans stabiliser 90 25 30
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Observations:

* Le systeme du capteur G2ext maintenant I’ ensemble ressort+textile+plague attaché a la cuve était
décollé de la cuve lors de la vidange.

* Quelques dimensions de |’ extension de I'infiltration de la bentonite :

Lalubrification S est trés bien déroulée, hormis sur une petite zone sur le tuyau droit (cake plus petit,
bien visible sur la photo 1). Dans I’ensemble, le cake présente des dimensions réguliéres. De toute
évidence, |a bentonite a bien rempli son réle de tenue du massif, en comblant parfaitement |’ espace
annulaire.

¥ échantillon

4 /L
/ P,
X 1G <—
90cm 50cm
75cm 33cm 47cm
\ Voo |
3 3 2
1- 4-
10cm 7.6cm "EI'

- -

Photo 1 : Vue d’ ensemble des
cakes

Photo 2 : Dé&tail d’ un cake
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* Etude des échantillons du cake entourant les tuyaux G et D (la prise d’ échantillon est indiquée par
une étoile noire sur le schéma de la cuve ci-dessus)

Afin de définir la composition du cake, des préévements ont été réalisés autour des tuyaux, au
nombre de trois. Un, au niveau du vide annulaire, le second a un centimetre des tuyaux, le troisieme
aenviron 25 mm.

tuyau G tuyau D
distance m m de massede | distance m m de masse de
du tuyau asse asse lubrifiant | du tuyau asSe asse lubrifiant
totale sol totale sol
(mm) ©) (9) © (mm) (9) (9) ©)
0 38.15 32.63 2.67 0 76.97 66.1 2.97
10 25.12 24.8 0.10 10 31.48 30.96 0.08
25 35.76 35.48 0.10 25 44.49 43.89 0.08
0.28
100%— 7.00 0.50
7.47 ’
80%—
60%—
99.22 98.65
85.53 85.77 EdBentonite
40%—
EEau
OSable
20%
0% .
é% g g % IS %g % g -ccgﬁ g
Figure 22 : Composition des préléevements

autour des tuyaux (en poids)

Si on anayse les préévements a la périphérie des tuyaux, on constate que la bentonite s est
complétement séparée de son eau, car le dosage initialement de 60 grammes par litre est dans ces
échantillons de plus de 900 g/l pour le tuyau droit ( tuyau poussé a une pression de 30 kPa ). Il est
vrai que |I’on peut avoir des doutes sur |es proportions trouvées, car sur cet échantillon pesant 32,63
grammes, on a détecté la présence 2,67 grammes de bentonite, soit 7 % du poids. Autant le poids
d’ eau dans I’échantillon peut se révéler trés précis, autant , vu le mode opératoire, la quantité de
bentonite prélevée parait étre entachée d’ une grande imprécision.

Page 312 - Annexe 15



Mais de toute évidence, au vu du graphique 22, on peut expliquer lalubrification par bentonite.

Le vide annulaire est constitué a plus de 80 % de sable, avec un mélange eau bentonite fortement
dosé. Autour de ce vide, on constate la présence de trés petites quantités d’ eau et de bentonite, I’ eau
percolant trés loin du tuyau. Malgré la trés faible quantité d’ eau (1% du poids environ), tres loin de
saturer e sable (I’indice des vides avoisine ici 0.701 soit une porosité de 0.412), on constate une
excellente cohésion du cake.

14
12 Eau tuyau droit
3L 10 % —=— Bentonite tuyau
g 8 droit
c N \ —e—Eau tuyau
(<) 6 \ gauche
X 4 —e—Bentonite tuyau
5 gauche
\\\\\_____f~__~__‘
O \ T —-
0 1 2 3
Distance des
tuyaux (cm)
Caractéristiques du massif autour des tuyaux
Pertede Sable:
D G
poussée perte desable | perte cumulée poussée perte desable | perte cumulée
(9) (9) 9 (9
1-3 2.11 2.11 14 0.86 0.86
4 0.97 3.08 5 3.90 4.76
5-7 9.96 13.04 6-11 2.32 7.08
8 0.81 13.85 12-16 8.51 15.59
9 0.72 14.57
10-12 3.87 18.44
13-15 12.76 31.2
16 5.16 36.36
17 5 41.36
18 0.48 41.84

Page 313 - Annexe 15




ESSAI 8 AVEC SURCOUPE AVEC TUNLUB

Pluviation : du 19/05 au 20/05/99,

Mise en place des coupelles en inox pour la mesure de |a densité

n°1,2&3 au fond delacuve
n° 4 a 770mm de profondeur (ou 66¢cm ?)
n°5 a120mm de profondeur
Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1 :110mm D2 :82mm D3 :44mm
G1:107mm G2 :80mm G3:45mm

D1lint décolléelors de lavidange
Essai au cone Marsh du Tunlub : 57°19'", 54’ 94"’ et 56’ 03"
Injection de 1.55 fois le volume du vide annulaire

D G
perte de sable : 32.54g sous 30kPade lapoussée 1 a 17 perte de sable : 10.33g sous 50kPa de la poussée 1 a 17
gs kPa date n L remarque gs kPa date n L remarque
mm mm
pas de lubrification, attention un capteur
1 0 intérieur &st_mal branché il marche 1 fois 1 5 pas de lubrification
sur 2, attention erreur de programme, les
valeurs LVDT gauche sont en 1%

5 50 début d'injection : 4463sec 5 50 début d'injection : 6322sec

pression : 0.057 —0.049b pression : 0.039-0.032b
début d'injection : 5406sec début d'injection : 7342sec

2500599 3 | S0 pression : 0.045 — 0.041b 3| pression : 0.030-0.036b
4 50 début d'injection : 6300sec 4 50 début d'injection : 8316sec

pression : 0.031 —0.065b pression : 0.044-0.044b
5 250 début d'injection : 10010sec 5 251 début d'injection : 16365sec

pression : 0.056 —0.040b pression : 0.030-0.079%b
début d'injection : 13207sec début d'injection : 18761sec

6 | %0 pression : 0.050 — 0.044b 80/05/99| 6 | 50 pression : 0.028-0.080b
7 258 début d'injection : 875sec 7 250 début d'injection : 21242sec

pression : 0.037-0.059b pression : 0.039-0.045b
8 50 début d'injection : 4791sec 8 50 début d'injection : 26436sec

pression : 0.071-0.062b pression : 0.042-0.042b
9 50 début d'injection : 7868sec 9 50 début d'injection : 27440sec

pression : 0.039-0.043b pression : 0.032-0.045b

10 50 début d'injection : 8995sec 10 60 début d'injection : 28430sec
30 pression : 0.044-0.043b 50 pression : 0.050-0.045b

début d'injection : 29690sec
1 50 début d'injection : 10021sec 11 50 pression : 0.027-0.030b

26/05/99 pression : 0.059-0.049b sortie du tuyau G1, doute sur la
lubrification
début d'injection : 19707sec début d'injection : 337sec
12| 225 pression : 0.059-0.084b 12 ] 22 pression : 0.032-0.056b
début d'injection : 21772sec début d'injection : 2543sec
13| 200 pression : 0.055-0.056b 13 ] 207 pression : 0.027-0.061b
14 200 début d'injection : 25577sec 14 201 début d'injection : 6109sec

pression : 0.046-0.087b pression : 0.091-0.049%b

Vvérin en bout de course
15 20 début d'injection : 27953sec 15 50 ;

SR g pression : 0.041-0.074b
pression : 0.078-0.076b 01/06/99

début d'injection : 7882sec

début d'injection : 4671sec 16 200 début d'injection : 17642sec

16 | 200 pression : 0,051-0.045b pression : 0,029-0.079b

début d'injection : 6955sec ; Vo
17 | 200 pression : 0.053-0.52b 17 | 200 déout dinjection . 19802sec

28/05/99 . , ] pression : 0.034-0.057b
sortie de la surcoupe pendant I’ essai
. e début d'injection : 21818sec
18 | 50 O e o 18 | 40 pression : 0.034-0.123b
pression - 9. ) vérin en bout de course
50 01/06/99 | 20 30 60 21 30 pas de lubrification
70 23 30 A 70 22 30 pas enregistré, pas de lubrification
80 | 02/06/99 | 24 | 30 pas d'injection g0 | 020699 55755 pas de lubrification

90 25 30
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Observations:

La lubrification S'est |a aussi trés bien déroulée. Chaque cake présente des dimensions régulieres,
mais la zone de surcoupe est bien moins visible que dans le cas de la bentonite. Néanmoins le tunlub
a bien rempli son réle de tenue du massif. Il est a remarquer que le tuyau gauche présente un cake
plus important (tuyau soumis a une pression de 50 kPa lors du fongage).

Photo 4 : Détail d’un cake (essai
avec Tunlub)

Photo 3 : Vue d’ensemble des cakes
(essai avec Tunlub)

NB : cotes
En cm

2.5 5,4 2.5 Tuyau droit
3.5 54 3.5 Tuyau gauche

Figure 26 : Forme moyenne du cake autour des tuyaux
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Comme précédemment des préléevements ont été réalisés autour des tuyaux.
Les résultats de ceux ci sont visualisés sur le graphique de la figure 25. Les cakes ont été mesures, cf.
figure 26. Bien évidemment il n'a pas été possible de distinguer les quantités de tunlub et d'eau, le

mélange étant stable.
3.56 8.78 4.55 8.06 3.59 2.21
100%
80%
60%
96.44 91.22 95.45 01.04 96.41 97.79 HEau +
’ ’ tunlub
40%—
OSable
20%—
0%
' E — T C;) o T «T
58 5 - 25 o B
5 2 = S5 53 5 5 e
= o0
35 SE T S g 35 2
g T O g o 5 ®© o 5 o0
et 3 > C o S 5 N
=2 [ = > T i) ©
> 3 = S s > =
= L =) =
= [

Figure 25 : Composition des prélevements
autour des tuvatix (en poids)

Si on analyse les prélévements a la périphérie des tuyaux, on constate, ce qui est bien visible sur la
figure 27, que le tunlub se propage de maniere plus uniforme autour des tuyaux que ne le fait la
bentonite. Il se propage également mieux lorsque la surcharge augmente, la quantité de tunlub
S avérant plus importante loin du tuyau sur celui de gauche.
La faible quantité de lubrifiant (2 a 8% du poids environ), est loin de saturer le sable et on peut
constater une bonne cohésion du cake.

[EEY
N

[ERN
N

[ERN
o

% en poids

\'\.

O N b~ OO

Di

T T

1 2

stance des

tuyaux (cm)

Eau + tunlub
tuyau droit

—e—FEau +tunlub
tuyau gauche

Figure 27 : Caractéristiques du massif autour des tuyaux
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Perte de Sable:

D G
poussée perte desable | perte cumulée poussée perte desable | perte cumulée
(9 (9 )] (9
1-2 0.45 0.45 1-2 0.06 0.06
3 0.45 0.90 3 0.12 0.18
4-5 2.46 3.36 4-5 0.90 1.08
6 0.44 3.80 6 0.21 1.29
7 3.45 7.25 7-8 141 2.70
8 1.11 8.36 9-10 1.42 412
9 0.44 8.80 11-15 3.69 7.81
10 0.45 9.25 16-17 2.52 10.33
11 0.45 9.70
12-13 941 19.11
14 3.88 22.99
15-16 5.35 28.34
17 4.20 32.54
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ESSAI 9 SANS SURCOUPE a 50kPa D —A SEC puisAVEC TUNLUB
G —A SEC puisAVEC BENTONITE

Pluviation:  du 13/07 au 20/07/99, probléme de sable humide, de fermeture avec latrémie
Mise en place des coupelles en inox pour la mesure de |a densité

n°12&3 au fond delacuve
n° 4 a635mm de profondeur
n°5 a203mm de profondeur
Pose des LVDT (distance al’ axe des tuyaux) : D1:117mm D2 :82mm D3:52.5mm

G1:109mm G2 :84mm G3:40mm
Le tuyau G n’a pas posé de probleme lors de la pose, contrairement a D, ou I’on n’'avait pas enlevé assez de sable, Au
final le tuyau apparait fléchi, ses extrémités étant dirigées vers le haut, alors que le tuyau G est bien horizontal.
Injection d’un volume de lubrifiant correspondant a une « surcoupe » de 3mm autour du tuyau 57mm.

D G
perte de sable: 8.70g sur I'essai a sec (1.2m) et 35.97 sur I’essai lubrifié (2m) || perte de sable: 7.68 sur |’essai a sec (1.2m) et 4.61 sur |’essai lubrifié ((11m)
gs kPa date n L remarque gs kPa date n L remarque
essai | mm essai | mm
1 50 pas d’injection 1 50 pas de lubrifiant
2 50 2 56
8 | %0 _ 22/07/99 |—>—{0
lors du recul du vérin on remarque que le
4 50 s 4 50
21/07/99 tuyau D_est incliné vers le haut
5 50 rajout du tuyau D5 5 249.5
6 251 6 50
alafin on dévisse les vis des plagues
50 7 50 pour que le tuyau revienne naturellement 7 1785
al horizontal pendant la nuit
8 2520 50 8 50
probleme avec les LVDT de devant (F1 a
9 50 F3) seréférer plutdt aux LVDT arrieres 9 108
22/07/99 B1aB3 23/07/99
10 128.5 10 101
11 88 11 | 485
12 128 alafin: on 6te D1 et on pose D3ijection 12 49
début del’essai avec TUNLUB a2.61%0 13 | 545
Essai au cone Marsh :55'50, 53'59, 53'17, 55'60, 55'88 et 54' 77 )
50 1 45 pas de lubrification 14 | 465
2 50 15 38 alafin: on 6te G1 et on pose G3injection
3 50 début del’injection : 6500sec début del’essai avec BENTONITE a 6%
pression : 0.038 —0.050b Essai au cone Marsh :53'47, 54'56, 56'53 et 49'48
4 50 deb;r(l)r:rzj SCSST 0%;;?)%0 1 50 pas de lubrification
début del’injection : 19916sec début del’injection : 20586sec
5 194 pression : 0.036-0.090-0.140b 2 50 pression : 0.152-0.108b
impression que la vanne Haute est le lubrifiant n’arrive pas a étre injecté sur
bouchée les ports Haut et Droit
26/07/99 . e début deI’injection : 21668sec
6 | 50 debut del Injection - 218 74sec 3 | 50 pression : 0.129-0.260-0.170b
presson - U.911-0. 28/07/99 le lubrifiant ne part pas sur le port Haut
7 255 début de I’injection : 24628sec 4 50 début de I’injection : 23006sec
pression : 0.075-0.160b pression : 0.215-0.279-0.200b
. Ve 50 début del’injection : 24033sec
8 | 50 début de I"injection : 30100sec 5 | 100 pression : 0.352-0.211b
pression : 0.063-0.153b . N . .
toujours méme probléme : Haut et Droit
début del’injection : 31400sec . e e
9 | 50 pression - 0.15-0.16% 6 | 9 debut del Injection - 2zases
sortie du tuyau D2 bien horizontalement pression - €. 25e-0.
début de I’injection : 81150sec début de I’injection : 84616sec
27/07/99 | 10 50 pression : 0.116-0.153b 7 50 pression : 0.240-0.314b
sortie compléement de D2 29/07/99 ,i nstall aI’i on du_ tuy?u G6
déout de I'injection : 82680sec début de " injection : 688sec
11 50 Lo ’ 8 108.5 pression : 0.868-1.000b
pression : 0.151-0.173b fi ) o . o
indel’essai : problémed’injection
12 50 début de I’injection : 83950sec
pression : 0.176-0.164b
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début deI’injection : 6000sec
pression : 0.056-0.095b

13 180 avant : D2 est 6té

incident : laplague arriére s'est coincée

la poussée est montée a 10kN
début del’injection : 2293sec

14 60 pression : 0.092-0.156b

la pompe du lubrifiant en bout de course

avant : mise en place de D7 (L=550mm)

15 50 début deI’injection : 16035sec
pression : 0.071-0.138b

début deI’injection : 17255sec
pression : 0.072-0.163b

alafin: on 6te D4

17 97.5 début deI’injection : 19060sec
pression : 0.156-0.159b

début del’injection : 21273sec

18 50 pression : 0.160-0.117b

alafin : on pose D4 al’avant

début deI’injection : 26110sec
pression : 0.065-0.159b

début del’injection : 27678sec
pression : 0.153-0.155b

début de I’injection : 29620sec
pression : 0.076-0.134b

début deI’injection : 30914sec
pression : 0.155-0.162b

début deI’injection : 84000sec

23 50 pression : 0.178-0.165b

tuyau est incliné vers le bas p/r au vérin

28/07/99 sortie de D5 pendant la poussée

24 50 début deI’injection : 85360sec

pression : 0.142-0.178b

25 50 sansinjection - lesable colle au tuyau

29/07/99 | 26 30

16 | 1555

19 110

20 123

21 87.5

22 92.5

Observationsdu tuyau D :
L’injection du Tunlub s est bien répartie de maniére homogéne sauf au départ ou le produit est resté
trés localisé autour destrois points d’injection (cf. photos)

(@

Photos du tuyau D9 (a) vue al’ entrée de la chambre (b) vue versla sortie de la chambre
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Puis de 50 4 800mm les dimensions
restent a peu prés homogenes selon le

Ains al’avant de lachambre, schéma suivant

les dimensions sont :

. oom / et enfin de 800mm alafin, le
2.2cm [ubrifiant entoure mieux le tuyau
| 1.7cm
5.7cm
5.7cm
1.3cm 1om
5.7cm 2.3cm 5.7cm 2.3cm 5.7cm '2.3cm’
Pertede Sable:
D G
poussée | pertedesable(g) | pertecumulée(g) || poussée | pertedesable(g) | perte cumulée(g)
1 0.28 0.28 1 0 0
2 0.08 0.36 2 0.10 0.10
3 0.18 0.54 3 0.11 0.21
4 0.11 0.65 4 0.17 0.38
5 0.20 0.85 5 1.23 1.61
6 1.22 2.07 6 0.26 1.87
7 0.32 2.39 7 1.60 3.47
8 2.27 4.66 8 0.24 3.71
9 0.38 5.04 9 - -
10 153 6.57 10 2.78 6.49
11 0.97 7.54 11-15 1.19 7.68
12 1.16 8.70 avec injection
avec injection 1 0.37 0.37
1-2 2.00 2.00 2 0.45 0.82
3-4 1.66 3.66 3 0.49 1.31
5 4.93 8.59 4 0.32 1.63
6 1.05 9.64 5-6 1.76 3.39
7 5.36 15.0 7 0.35 3.74
8 141 16.41 8 0.87 4.61
9 132 17.73
10 1.74 19.47
11 0.75 20.22
12 0.73 20.95
13-14 2.68 23.63
15 0.52 24.15
16 2.42 26.57
17 2.18 28.75
18 0.60 29.35
19 0.90 30.25
20 1.47 31.72
21 0.95 32.67
22 0.95 33.62
23 0.56 34.18
24 0.99 35.17
25 0.80 35.97
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ANNEXE 16
INSTRUMENTATION DE LA CHAMBRE DE CALIBRATION

Quelques photogr aphies des capteur s positionnés

Vuedel'ingdlation des 3
LVDT 50mm al’avant de la
chambre

i I | .'If JI [ i/

®Vue delafixation des LVDT 25mm extérieur

Vue des 6 capteursLVDT 25mm

mesurant |es mouvements du sol o ]
Vue de lacentrale d’ acquisition des données,

Vuedes 12 capteurs LVDT 25mm
disposés autour des deux tuyaux
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Etalonnage du capteur deforce

Etalonnage des capteursL VDT

Valeurs lues sur le Datataker, en

déformation (ustrain)

600 T

500 +

400 +

300 +

200 +

100 +

y = 55.896x
R? = 0.9989

2 4 6

8 10 12

Effort de la Presse, en kN

exemple de courbe d’ étalonnage :

capteur de déplacement
LVDT 50 n°7627

6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000

Mesure en millivolts
o

N

\

T T T T T T T T T T
Ln o Yo} o L0 o Lo o Yo} o
N & N ;b N & « ;»m N~ O

Déplacement (cm)

Capteurs LVDT 50 mm

Numéro de capteur 7603 6760 7600 7631
Pente calculée, mV/cm 4,105 4.059 4,112 4,069
Constante, mV -3.321 0.603 0.106 0.469
Numéro de capteur 6752 7627 7632
Pente calculée, mV/cm 4.076 4,104 4116
Congtante, mV 0.614 -0.139 0.168
CapteursLVDT 25 mm
Numéro de capteur 9342 9335 7231 9347
Pente calculée, mV/cm 8.141 8.197 8.105 8.133
Constante, mV 0.061 0.282 -0.160 0.065
Numéro de capteur 8074 9341 9371 7264
Pente calculée, mV/cm 8.138 8.165 8.113 8.086
Congtante, mV -0.180 0.076 -0.081 0.124
Numéro de capteur 8094 9328 8075 8120
Pente calculée, mV/cm 8.131 8.164 8.135 8.124
Constante, mV 0.062 0.129 -0.047 0.035
Numéro de capteur 7259
Pente calculée, mV/cm 8.104
Congtante, mV -0.062
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ANNEXE 17
PROTOCOLESDE PLUVIATION —FONCAGE - LUBRIFICATION

PROTOCOLE DE PLUVIATION

1

0.

Vérifier s lesjoints ne sont pas trop mal en point sinon les changer par des neufs! Acheter
le matériel et faire les trous avec laforeuse et un cutter.

. Vérifier que les vis des plagues assurant |’ étanchéité sont vissées et qu’ elles sont au milieu

des trous, permettant de garder une marge de manceuvre lors des surcharges. Ne plus
mettre la plaque d’étanchéité a I'intérieur, et rgjouter du coton a I'intérieur derriere la
plaque de caoutchouc, pour éviter le contact entre le sable et cette derniére.

. Nettoyer la cuve avec |’ aspirateur, ne pas oublier d’ aspirer autour des joints d’ étanchéite.

. Instaler le polyane (cf. mode d’ emploi 1bis) sur les cotés de la cuve en |e scotchant pour le

maintenir vertical (mettre une seule grande bande de scotch). Ne faire dépasser le scotch
gue d’'1cm vers I'intérieur de la cuve. Si le polyane fait des plis mettre du scotch double
face dans|e fond, pour le maintenir collé alacuve.

. Lescoupélles: Elles permettent d' évaluer la densité locale de chaque cuve.

En mettre trois dans le fond de la cuve (cf. schéma

suivant), avant % &
%

Avant que I'on installe les tuyaux et capteurs, en

mettre une au milieu (=750mm de profondeur)

et une avant definir de remplir la cuve. (=250mm)

Bien noter la profondeur de pose de la coupelle et noter sur lafeuille de pluviation

Mettre le tuyau de PVC qui se trouve au niveau du chariot a 700mm au dessus du niveau
du sable (ou au début : du fond de la cuve)

Vérifier la bonne position des butées (tuyau en PV C a 20mm du bord de la cuve), bien les
Visser.

Vérifier le systeme de fermeture de la trémie, rgjouter du téflon en bombe (« Loctite ») au
niveau de lafermeture et du tuyau du milieu, le cable ne doit pas étre abimé.

Remplir au maximum la trémie de sable, avec |a bague D=20mm

10.Mettre les deux cables en acier sur les cotés, et installer la trémie au milieu de la cuve

(réglage a I’ adl) et en hauteur : la distance entre le niveau du sable (ou le fond de la cuve)
et lavistenant la bague (en bas de latrémie) doit étre égale & 3.80m (le réglage se fait avec
une mire télescopique), ensuite venir la mettre plus vers le cété ou va commencer le
chariot.
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11.Brancher |e systéme de commande du moteur du chariot, al’ alimentation.
12.Lavitesse du chariot est fixée a 17cm/s, Vérifier que le potentiomeétre est bien a 9,84
13.Brancher I’ ordinateur, le mettre en marche, aler dans ¢ :\pluvio\ et lancer « pluvio »
14.A ce moment |, brancher |’ ordinateur au moteur

15.Donner un nom a la puviation « CuveX_Y » X= n° de cuve, Y= n° de trémie, ensuite
répondre Oui (ce qui met le chariot en bout de course)

16.Vérifier, avant de commencer, que le chariot met environ 5sec82 pour traverser la cuve
sinon retendre +/- la cordelette.

17.0uvrir latrémie, et dés que le sable tombe, démarrer la commande du chariot en tapant sur
d et lancer le chronométre

18.Compter les dler et retour, et bouger la trémie avec le pont, d’avant en arriére, pour éviter
guelle ne fasse se soulever le tuyau en PVC et donc que le sable ne tombe plus
verticalement

19.Arréter la chute du sable, en tirant sur le deuxieme céble en acier, quand le chariot arrive
en fin de course et en fin de cuve.

20.Ensuite arréter lacommande de |’ ordinateur, en tapant sur « a» et arréter le chronometre
21.Descendre latrémie
22.Laremplir pour une prochaine fois

Durée delapluviation :

vider une trémie danslacuve: 1 heure

remplir et positionner latrémie au dessus de la cuve : ¥z heure

15 cuve: 3trémies soit 4 heuresys 1|

Positionnement des tuyaux et des capteurs & mi-hauteur :

1. Installer 1a corde a linge en D et en G, la fixer a I’avant sur I’entretoise du bas
prévue pour fixer les LVDT50, la passer dans le trou avant puis le trou arriére sans
toucher le sable, fixer al’arriére a deux grosses manilles, bien placer la corde au
radier du trou.

2. Aspirer régulierement (ie aler rapidement) le long de cette marque, poser le tuyau
de 2m pour voir ou il faut encore aspirer pour arriver sur la génératrice inférieure
souhaitée.

3. Si I’on a, par moment, trop aspiré, utiliser le pluviateur manuel et remplir les vides.
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4. Mise en place des tuyaux les uns derriere les autres (uniquement pour essai sans
lubrification):

- Par terre, placer les tuyaux utilisés les uns derriére les autres ains que les
manchons adéquats,

- Enfiler les cables dans les tuyaux, faire attention a ne pas tirer dessus et les
dessouder

- Ne pas oublier d’ gjouter une ficelle dans les tuyaux 1-2-3 en vue de tirer le
cable du tuyau n°5 ou 6 lorsqu’ on le rgjoutera au train de tuyaux !

- Ensuite enfiler les manchons dans les tuyaux n°1, 2 et 3, on a numérote les
manchons ex : entre tuyaux G1 et G2, le manchon=G12) Attention bien mettre
la génératrice en ligne en clef.

- Installer avec précaution les trois tuyaux ainsi solidarisés devant la cuve, avec
la génératrice placée en position supérieure !

- Repousser le chassis du vérin le plus loin possible de la cuve. Pousser e vérin
d’ un coété ou de I'autre du chéassis afin de faciliter I’insertion des tuyaux qui se
fait en passant dessous le béti supportant le vérin.

- Placer les tuyaux devant la cuve, faire passer les cables dans le trou, enfoncer
les tuyaux dans le trou en veillant a les diriger vers le haut pour ne pas qu'ils
perturbent le sable en place, attention |les cables ne doivent pas toucher le sable.

- Puis a deux : I'un pousse devant et |’ autre récupere a I’ arriere et les descend
versletrou de sortie (Attention ! celui qui est derriere ne doit jamais tirer sur les
tuyaux !1), faire passer les cébles délicatement dans le trou arriére, et ensuite
mettre les tuyaux

- Positionner le tuyau 3!

- Attention au positionnement, e tuyau n°2 doit juste avoir la téte qui dépasse
al’avant delacuve.

- Faire de méme pour le deuxieme train de tuyaux.
5. MiseenplacedesLVDT 25mm intérieurs et extérieurs:
- |l faut encore se servir de |’ aspirateur et du pluviateur manuel.

- Pour les capteurs extérieurs, mettre le plus petit en 1, le moyen en 2 et le
grand en 3.

- Pour les capteurs du milieu
- mettre les cables sur e coté delacuve
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- poser les capteurs dans le sable en adoptant une position symétrique a
ceux situés a I'extérieur, noter sur la feuille d’'essal cette position
importante

- passer les fils (sans toucher le sable) dans le trou du milieu de la face
arriere delacuve

- ensuite tirer sur les fils délicatement et venir fermer le trou avec le
capuchon beige-gris.

Bien serrer le boulon du bout de latige du capteur sinon on les perd dans le sable'!

PROTOCOLE DE FONCAGE DESTUYAUX

1

2.

Installer I’ ordinateur, le brancher au datataker, le mettre en route,

Aller dans c :\cuve\ taper « decipher », normalement s affiche en haut a droite « Datataker
online » Si non, vérifier que le datataker est bien branché a I’ ordinateur, que le datataker
est bien alimenté et mis en marche, s cela ne marche toujours pas faire reset sur le
datataker.

Positionner les capteurs LVDT 25mm a0 au début de chague cuve:
Taper F7, puis F2 (cette manipe permet de lire les données sans les sauvegarder et
donc de ne pas surcharger les fichiers) Dans la barre menu sélectionner « send » puis
le programme LV DText (permet de lire la surcharge, les lvdt extérieurs de gauche puis
ceux de droite) mettre tousles LVDT a 0. Pour terminer, taper sur latouche Echap

Positionner les capteurs LVDT 50mm aleur état initial :
Taper F7, puis F2 , sélectionner « send » puis le programme LVDT99 (permet de lire
la surcharge, les Ivdt de devant puis ceux de derriere) remettre les LVDT de devant a
+2,5 et de derriére a-2,5. Pour terminer, taper sur latouche Echap

Ne pas oublier de mettre le récipient pour récupérer les pertes de sable a I’arriére de
la cuve.

Pour lancer I’ acquisition des données :
aler dans la barre menu «retrieve », puis dans « send data to» il doit y avoir une
fleche devant «screen », sinon pour |’ afficher appuyer sur screen, puis dans «file»
taper un nom defichier .dtu

le code concernant le nom des essais est le suivant :
0 0DO01: O pour len° del’essai (iep/r alacuve) ex : 0 pour I’essai ablanc

0 pour lasurcharge
D ou G pour le tuyau testé, soit celui de droite soit de gauche (On
rajoute « lu » derriére dans le cas des essais avec lubrification)

01 pour le n°® de la poussée successive.

Ensuite taper « start retrieve »

5. LaPoussée (voir Protocole suivant pour la lubrification):
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On commence a pousser a faible vitesse (3Hz) avec une acquisition de données toutes
les 2 secondes puis des que I’ on atteint e palier on passe a 60Hz (sauf dans le casdela
premiere poussée ou I’on passe a 7.2 Hz), ensuite la décharge se fait a faible vitesse
(3Hz). Lorsgue I’ effort est revenu a des valeurs proches du 0, arréter le variateur ainsi
que I’ acquisition de données en tapant sur la touche « echap » puis taper « abort ».

6. Lorsque le vérin est en bout de course :

Arréter I'acquisition des données, mettre le variateur de fréquence au maximum :
60Hz. Reculer le vérin (Aider le vérin a sortir du tuyau, car il peut emporter le tuyau
vers |'arriere). Attendre que le vérin revienne a sa position initiale. En attendant,
déboulonner les boulons des deux barres qui maintiennent le vérin sur le béti, ainsi que
les quatre ailettes proches du vérin. Lorsque le vérin sest retiré suffisamment du
tuyau, mettre le vérin au milieu. Déplacer les deux barres du vérin vers|’avant ou vers
I’ arriere, manuellement (si cela demande trop d’ énergie, rajouter du téflon en bombe).
Reboulonner les boulons des deux barres, remettre le vérin dans I'axe du tuyau puis
resserrer les 4 ailettes (ne pas oublier!) Si le tuyau acier est désaxé a cause de la
surcharge (ie il se retrouve trop haut) serrer les ailettes de devant (permet de mettre le
vérin plus haut) et approcher ains le vérin.

7. Lorsque letuyau n°1 sort delacuve:
Installer une table, les plagues jaunes, et les rouleaux de Schneebeli sous le tuyau pour qu’il
reste horizontal.

PROTOCOLE D' INJECTION DU LUBRIFIANT

1. Utiliser lestuyaux sans lesjauges (celafacilite grandement la pose durant la pluviation)

2. Avant le 1 essai de poussée :

Laveille avant 16heures : Préparer 7| de polymére

pour la bentonite : doser a 6% (ie a 60g/l) mixer |’ eau avec le mixeur a ailettes rondes a
30-40% de sa puissance (2800tr/mn) puis verser la poudre doucement a c6té du vortex
créeé par le mixeur (sinon la poudre va s accumuler dans les ailettes et non se mélanger
dans la boue). Aprés avoir tout versé, mixer pendant 20 min puis laisser reposer 16h
minimum.

pour le tunlub : doser a 2.61% (ie 2.61g/litre) bien faire attention au dosage qui est
faible, utiliser des seringues de 10ml et de 1ml, mixer doucement (10% au mixer a
ailettes rondes) pendant 5 min puis 10min avec |’ agitateur magnétique, laisser reposer
16h (le minimum accepté est 2h mais on garde comme cela les mémes caractéristiques
de préparation).

Lavelille, préparer la lubrifieuse: Remplir le panneau d’eau a partir du réservoir a eau
(fermer 3 et lavanne du bas).
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- mettre la pompe d'injection en arriere: brancher le moteur a I’ asservissement (le méme
que pour la pluviation) mettre & 10 et baisser |le commutateur, mettre en marche.

- vider la poche de caoutchouc du ballon tampon de son air : 6ter le couvercle, le relier a 3,
la remplir d’eau en ouvrant 1, 2, 3 et 7 (ce qui va chasser I’air), la vider de son eau en la
mettant plus haut que le niveau du réservoir d eau, puisfermer 7

Lejour méme:

- mixer le lubrifiant quelques secondes pour homogenéiser, fermer 10 et 9, mettre 5l environ
dans le ballon tampon, refermer e ballon avec son couvercle (attention ne pas oublier le
joint d’ éanchéité, ne pas boucher lapurge d air 8, lalaisser ouverte), visser fermement

- mettre le lubrifiant dans le réservoir a bentonite, enlever le tuyau en 9, laisser descendre la
bentonite et des qu’ elle arrive au bout I’ enfoncer en 9

- ouvrir 8 et 9, finir de remplir le ballon tampon (mettre le ballon le plus bas possible) dés
gue la bentonite sort en 8, fermer 8 et 9.

- Purger d'air le panneau : fermer 7, ouvrir 1 et 2, secouer le panneau et aider les bulles a
monter, ensuite fermer 1 et 2 et ouvrir 7

- Justeavant I’essal, ouvrir 7et 10 et 4 et 5
Le systéme est prét afonctionner !

3. Pendant |es Poussées :

- On n’'injecte pas a 3Hz mais on note tout de méme la pression du capteur en 3,

- Dés que I’on approche de la Poussée au pic, lancer I asservissement du moteur (noter le
temps) le commutateur vers le haut et le bouton a 5.54 pour les essais sans surcoupe, aller
aider la roue de la pompe a tourner (vers la droite), attendre que le lubrifiant avance dans le
tuyau Rilsan (entre 10 et le tuyau acier), a ce moment lancer le vérin a 60hz, noter le temps, la
poussée en pic et la pression du capteur. Arréter le moteur lorsque I’on met a décharger le
vérin.

- A lafin de la poussée, fermer 10, 7, 4 et 5 ouvrir en 9, mettre le commutateur vers le bas,
aider laroue atourner vers la gauche, et vider la poche caoutchouc de son eau en remplacant
le vide créé par du lubrifiant.

- Ensuite revenir au point *

Tous les matins, vider le ballon tampon ainsi que laréserve de lubrifiant, remixer, et remettre
le tout.

Toutes les 2 heures, secouer énergiquement le ballon tampon

Entre le tuyau D et le tuyau G, ne pas oublier de préparer la veille a nouveau 71 de
lubrifiant !
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EXEMPLE DE FICHE D’ ESSAI DE FONCAGE

Date: TuyauD ouG:
Essai n°: Poussée n°® :
Programme : Position du béti :
Surcharge (bar) :

Vitesse de chargement (Hz) : 3

Heurededépart:  sec-- H min -- Pression d’'injection : bar
Valeur de lapoussée maxi (N) : Heure départ moteur : sec
Heure de changement de vitesse (sec): Pression d’injection : bar

Vitesse de poussée (Hz) : 60
Poussée résiduelle (N) :

Heure du déchargement (sec): Pression d’injection : bar

Vitesse de déchargement (Hz) : 3

Heure defin: Sec -- H min -- Pression d'injection : bar
Perte de sable (g) :

Commentaire(s) :

Tuyau Poussée Tuyau a coté

al’intérieur al’ extérieur al’intérieur al’ extérieur

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

EXEMPLE DE FICHE D’ ESSAI| DE PLUVIATION

Essai n°:
n° de Hauteur de nombre Temps de
Date L cuve a d’A/Rdu emp . Commentaires
trémie . ; pluviation (min)
remplir chariot
Autres Commentaires :

Page 329- Annexe 17




Page 330- Annexe 17



FOLIO ADMINISTRATIF

NOM : PHELIPOT Date de soutenance :
Prénom : Annabelle 15 décembre 2000
TITRE :

INTERACTION SOL-STRUCTURE LORS D’ OPERATIONS DE MICROTUNNELAGE

NATURE : Doctorat Numéro d’ ordre : 00 ISAL 0087
Formation doctorae : GENIE CIVIL — Sols, Matériaux, Structures, Physique du Batiment

RESUME :

Cetravail sinscrit dans le cadre du Projet National de Recherche frangais "Microtunnels'. Le microtunnel age est
une technique de pose de canalisations sans tranchée. Elle consiste afoncer la canalisation al'arriére d'un
microtunnelier ayant les fonctions d'excavation, de marinage et de guidage. Cette méthode récente, permettant de
réduire les nuisances liées ala pose des réseaux en tranchée, se développe principalement dans le cadre du génie
civil urbain.

Cette étude essentiellement expérimental e concerne principalement les problémes liés au frottement a l'interface
sol-canalisation, ala stabilité du front de taille, et enfin aux mouvements induits au sein du massif de sol traversé.

Une premiére phase d' observations de terrain, basée sur le suivi complet de chantiers de microtunnel age dans des
conditions de sol diverses, comportait |a caractérisation des terrains traversés ainsi que I'enregistrement des
principaux paramétres de fongage et de pilotage. L'interprétation de ces données a permis de mettre en évidence
I'incidence de la nature des terrains, de la surcoupe, de lalubrification et des problémes de guidage sur les
frottements mobilises, sans permettre toutefois de toujours faire la part de chacun de ces paramétres. Les problémes
de stabilité du front et leur incidence sur les mouvements du sol ont pu également étre observés et analysés.

A partir de ces résultats, une étude complémentaire, dans des conditions bien contrélées, a éé entreprise dans une
chambre de calibration adaptée ala modélisation du fongage de canalisations. Les essais réalisés ont permis de
cerner plus précisément |'incidence de la surcoupe et de I'injection de lubrifiant sur les frottements mobilisés et sur
les mouvements engendrés dans e massif. L'incidence de la surcoupe a été modélisée al'aide de simulations
numériques bidimensionnelles en vue de I'extension aux conditions in-situ.

MOTS-CLES : technologie sans tranchee, microtunnel, etude sur terrain, etude laboratoire, interaction sol structure,
stabilite, mouvement sol, simulation numerique

trenchless technol ogy, microtunnel, field study, laboratory study, soil structure interaction, stability, movement,
numerical simulation

Laboratoire de recherche : URGC-GEOTECHNIQUE

Directeur de Thése : Richard KASTNER

Président du Jury : Pierre LAREAL

Composition du Jury : Alain GUILLOUX, Richard KASTNER, Pierre LAREAL, Eric LECA, Michel MERMET,
Chris ROGERS, Pierre THOMAS




