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EAE SIC 2

Le sujet proposé porte sur la construction du tunnel de Saint Béat. || comporte 28 pages
et se décompose en 4 parties :

Partie 1 — Etude thermique d’un bungalow de chantier (5 points) ........ccevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieennnen. 5
Partie 2 — Etude de la ventilation du tunnel en cours de creusement (4 points) .................. 11
Partie 3 — Etude des soutéenements du tunnel en cours de creusement (6 points).............. 16
Partie 4 — Etude du revétement définitif du tunnel (5 pOiNtS) ......eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 23

Toutes les parties peuvent étre traitées de maniére indépendantes. Pour chaque question,
en complément des résultats de calculs proprement dits, il conviendra de justifier les choix
effectués et les calculs réalisés, et de commenter les résultats obtenus.

TUNNEL DE SAINT-BEAT

L’étude porte sur la construction du tunnel de Saint-Béat. L'objectif est de réaliser les
études techniques nécessaires a 'avancement du chantier tout en garantissant la sécurité,
la santé, le confort et I'hygiéne des travailleurs.

Présentation

L’opération étudiée s’inscrit dans le cadre de la déviation des villages de Saint Béat et
d’Arlos situés dans la Haute-Garonne (31). C’est un contournement jugé vital pour une
vallée étranglée par le trafic pouvant atteindre 1000 camions par jour entre 'Espagne et la
France.

Tunnel (1 D& m) |£
Glirataire Hord de Saint-Béat
.

pnadBiEa,

Pont sar la Garenne

« SAINT-GAUDENS

5.6 km

Figure 1. Schéma de la déviation

L’opération consiste en la création d’une route nouvelle a 2 voies sur une distance de 5,6
km et comprenant un giratoire nord desservant la commune de Saint-Béat, un tunnel, un
rétablissement vers la commune de Lez, un pont sur la Garonne et un raccordement sur
I’actuelle Route Nationale RN 125.

Le tunnel est de type monotube creusé dans la montagne avec une couverture maximale
de l'ordre de 120 m et avec une longueur de 1 066 m.
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Figure 2. Profil en long du tunnel
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Figuré 3. Modélisation 3D du

tunnel das le massif

Le tunnel a une largeur roulable de 9,00 m ainsi que deux trottoirs de service pour
I’exploitation.
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Figure 4. Profil en travers type du tunnel
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Reconnaissances géotechniques spécifiques au projet

Les principales reconnaissances géotechniques réalisées ont été:

- reconnaissances par sondages pour caractériser la matrice rocheuse,

- des levés d’affleurement pour caractériser les discontinuités,

- une campagne de sismique réfraction pour caractériser le massif rocheux.

La matrice rocheuse est relativement homogéne sur I'ensemble du projet. Les principales
caractéristiques sont les suivantes :

CARACTERISTIQUES DE LA MATRICE

. Dénomination usuelle Marbres
Parametres Teneur en CaCO3
d’identification Pétrographie et minéralogie .
tres forte
Vitesse de propagation des ondes (m/s) 6000 m.s™
. - Module de Young (MPa) 7 000 MPa (Raide)
Déf lit
etormabilite Coefficient de Poisson 0,30
Paramétres Résistance R.(MPa) 42 MPa (Moyenne)
mécaniques mécanique R, (MPa) 4 MPa
Indice de fragilité FR 12 (Moyen)
Paramétres de Dureté/Forabilité Tres dure
résistance vis-a-vis o . .
de I'abattage Abrasivité Tres Faible

A partir de I'observation des discontinuités dans les carottes, on peut déterminer la qualité
globale du massif rocheux comme bonne a excellente. Les venues d’eau sont faibles.

La masse volumique moyenne de la matrice rocheuse est p =2700 kg/m3

Conclusion des reconnaissances géotechniques

Ainsi la note globale du massif rocheux RMR (Rock Mass Rating) classe le massif dans la
catégorie : Bon rocher. Ainsi, le creusement du tunnel de Saint —Béat pourra étre réalisé
avec la méthode conventionnelle a I'explosif. L’abattage pourra se faire par volées de 4,5
meétres et en pleine section.

Volée n | Volée n-1
’_ Béton projeté

............ 1 Robofore 3 bras

= oL ok

Figure 5. Coupe longitudinale présentant le principe du creusement par volées de 4,5 m
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Partie 1 — Etude thermique d’un bungalow de chantier (5 points)

Cette partie concerne la modélisation de I'enveloppe thermique, des systemes de chauffage
et de ventilation d’'un bungalow de chantier nécessaire au confort thermique et a I'’hygieéne
des employés. L’objectif est d’étudier les transferts thermiques a travers la paroi vitrée
« fenétre p » puis de déterminer les déperditions du bungalow de chantier afin d’en déduire
la puissance électrique du systéme de chauffage.

Plans et dimensions du bungalow de chantier
Le bungalow de chantier est composé de 3 bureaux de 9 m?, d’'un bureau de 12 m?, d’une

salle de réunion de 21 m?, d’une cuisine de 6 m?, d’'un WC de 4 m? et d’'un dégagement de
14 m2.

Fenétre P Mur
Fenétre V Plafond

Porte Plancher\

Figure 6. Vues de dessus et de facade du bungalow de chantier (dimensions en cm)
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Conditions climatiques

Intérieur Extérieur
Conditions de température 0,=20C Be=-10 T
Parois opaques et vitrées de I'enveloppe du bungalow de chantier
Coefficient de  transmission
Dimensions surfacique de la paroi U
Paroi c - o [W/(m2.K)]
Lo omposition unitaires L - .
(indice i) N (avec résistances superficielles Rsi
[ecm] . . .
et Rse comprises, voir Extraits
Réglementation Thermique)
Mur Panneau sandwich - 0,63
Plafond | Fanneau sandwich i 0.57
Tole pluie
Plancher .
sur vide | P@nneau sandwich i 0.61
.. . | Revétement de sol
sanitaire
. Double Vitrage g 4/12/4 Uw = Utenatre p
F(e:]aer:;ee;) mm a lame dair et| 120x 100 a déterminer avec les
9 menuiserie PVC f questions 4 et 5
Fenatre v Double Vitrage g 4/12/4
(petite) mm a lame dair et 20 x 30 3,5
b menuiserie PVC f
Porte Menuiserie PVC 210 x 90 3,5

* la surface d’'une paroi sera notée S [m?.
** le vide sanitaire sous le plancher est considéré aux conditions extérieures.

Ventilation Mécanique Contrélée

La ventilation est assurée par un systeme VMC double flux avec récupérateur de chaleur
(échangeur a plaques) d’efficacité sensible Es = 70 %. Les débits volumiques d’air Qv
[m®h] suivants sont donnés pour une masse volumique p = 1,2 kg/m® et une capacité

calorifique ¢ = 1000 J/(kg.K).

Type de salle Air Neuf Air Extrait
Qvan [m3/h] Qvae [m3/h]
Bureau 9 m2x 3 30x3
Bureau 12 m2 45
Salle Réunion 21 m2 180
WC 4 m2 45
Cuisine 6 mz 90
Dégagements 14 m? 180

Systémes de chauffage
2 options possibles :

- convecteurs électriques de rendement égal a 100 %,

- pompes a chaleur air/air en recyclage total de coefficient de performance égal a 3.
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Détails de la Paroi Vitrée « Fenétre p » (grande)

La paroi vitrée « fenétre p » est composée d’un double vitrage g 4/12/4 mm (verre intérieur
2 d’épaisseur d = 4 mm / lame d’air d’épaisseur s = 12 mm / verre extérieur 1 d’épaisseur d
=4 mm) et d’'une menuiserie en PVC f (partie mobile + surface d’appui).

Menuiserie PVC f

Ecart=10cm "7 w---eee PVC (blanc)
T A A T
Air Intérieur
R 8, T
> Double 0o
Vitrage T

Verres (gris)
Hauteur - lntte’rl_eur 21
=120 cm - exterieur 1|
d=4mm

Lame d’air
(points noirs “~-_|
sur fond

Air Extérieur

blanc) Be, Te

v v s=12mm

A

v

»
»

Largeur = 100 cm Axe x

Figure 7. Vues de face et en coupe de la paroi vitrée « fenétre p »
Notation des différentes dimensions et des températures 6 [C] ou T [K]

Indices des températures

Airs : « | » = Intérieur, « E » = Extérieur

Verres : « 1 » = surface interne* du verre extérieur, « 1’» = surface externe* du verre extérieur, « 2 » = surface interne* du verre intérieur,
« 2’ » = surface externe* du verre intérieur (* par rapport a la lame d’air).

Caractéristiques thermiques (voir Extraits de la Réglementation Thermique) :

du verre : conductivité thermique Averre = 1 W/(m.K) et emissivité € = 0,9

de lalame d’air:  p=-0,004566, +1,2804 [kg/m3], la masse volumique
4£=(00056,+1711).10° [Pa.s ou kg/(m.s)], la viscosité
dynamique
A=(0,0086, +2.416).10~ [W/(m.K)], la conductivité thermique

c¢=1008 [J/(kg.K)], la capacité calorifique
Avec 6, [T], la température moyenne de la lame d’air

de la menuiserie en PVC : Us = 3 W/(m2.K)

de la linéique : yg = 0,06 W/(m.K)
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Extraits de la Réglementation Thermigue — Fascicule 3/5 PAROIS VITREES

Le coefficient de transmission thermique U, de la fenétre, de la
porte ou de la porte-fenétre peut &tre calculé selon la formule

suivante :

UAs + YA+ v, L

Wim2K
e v K)

Ay est la plus pelite des aires visibles du vitrage, vues des
deux cOtés de la parol en m?. On ne tient pas compte des

débordements des joints.

A; est la plus grande aire projetée de la menuiserie prise
sans recouvrements (incluant la surface de la piéce
d'appui éventuelle), vue des deux ciiés de la parol, en

me.

Ig Batlaplwgranmmdespérmérm“abbam ;

U; est le coefficient surfacique moyen de la menuiserie an

Wilim2.K)

Wa est e coefficient lingique du a 'effet thermique combing

de lintercalaire du vitrage et du profilé, en Wim.K).

N S T R R R e S T

S a
-

Résistances superficielles
el "

= un local ouvert

013 004 047

Flux descondant

(1) 5i da paroi donne sur un autre local non chaulfd, un combile ou un vide
sanitaire, ,; 8'appiique doa deux odids.

Pour pius deo précigian sur lea rdaislancos superficiolios, o reporior au fag-
cioule = Panis opaguos =,

(2) Lin iocal eat dit ouvert i lo rappart do la surface totale deg Bog ouver-
fures pormanenias sur Pexidriour, 4 son volumea, es! dgal ou supdriour &
0.005 mAn?. Co pout Siro lo oas, par axempile, d'una ciroulation & I'air ibre,
Pour deg raisons de sdouritd contre Incondia.
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iLe coefficient de transmission thermique U, exprimé en
.w.i{n-n? K) se calcule d'aprés la formule suhrmw

!

ol

Ry est la résistance superficielle intérieurs, en m2K/W
dy est I'épaisseur du verre ou de la couche du matériau |

4  estla conductivité thermique du verre ou de la couche

Ry x est la résistance thermique de la lame d'air ou du gaz,

d;
R""'E;:T_,"'?R“*R'

est la résistance superficielle extérieure, en m2 K/MW

(& I'exception de |'air ou du gaz), en m
de maténau |, en WiHm.K)

en meK/W.
Elle se calcule d'aprés la formule suivante :
=T
Ru=gm
ol
h, estla conductance thermique radiative de la lame
de gaz, en W{m?.K)
h =4n( +—-r) 72
ol
o est la constante de Stefan-Boltzmann,
567 =10 en WHM2 K%
T, est la température moyenne absolue de la
larme de gaz, en K
g, el g, sont les émissivités comrigées a la tempé-
rature T,
h, estla conductance thermique du gaz, en W/(m?.K)

A
ﬁl-Nﬂ?

ou
s est la l'épaisseur de la lame, enm
A est la conductivité thermigue du gaz, en
WHm.K)
Nu est le nombre de Musselt (si Mu < 1 prendre
MNu = 1)
Nu = A (Gr Pr)"
ol
A 0035 est une constante qui dépend de
linclinaison du vitrage.
n -am une constante qui dépend de
l'inclinaison du vitrage.

Gr est le nombre de Grashof
Pr est le nombre de Prandtl
x 2
Gr= Q8Is z-;Tp
Tl

oo

AT est la différence de température
entra les surfaces situdes de part
et d'autre de la lame de gaz, en K.

p estlamasse volumigue du gaz, en
kg/m?.,

B estlaviscosité dynamigue du gaz,
an kgf(m.s)

¢ est la capacité thermique mas-
sique du gaz, en Jikg. K)

T estlatempérature moyenne abso-
lue du gaz, en K
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Hypothése : I'étude thermique sera réalisée en régime permanent.

Conventions :
- la température sera notée T [K] en Kelvin ou 6 [T] en degré Celsius,
- un flux thermique ¢ [W] ou une densité de flux thermique @ [W/m?] sera symbolisé

par une « fleche de valeur positive allant du chaud vers le froid ».

1.1 Coefficient de transmission surfacique de la paroi vitrée « fenétre p »

1.1.1 Etude de la partie vitrage g de la « fenétre p » - détermination de Ug

o Modélisation par schématisation du coefficient de transmission surfacique Ug

Question 1: a 'aide de la formule du coefficient de transmission surfacique de la
1
d. [W/(m2K)] issue de la
Rse+> —1+
7 A h +h,

Réglementation Thermique, proposer le schéma des résistances thermiques R
[K.m?*W] en précisant leurs expressions en fonction des termes de I’équation, les
modes de transferts de chaleur mis en jeu, les températures 8 [C] (E, I, 1, 2, 1’ et 2°)

et la densité de flux thermique ¢4 [W/m?] symbolisée par une fléche.

partie vitrage g de la fenétre U, =
+ Rsi

o Démonstration de I'expression littérale de la résistance thermique de conduction du
verre d/A

Le verre extérieur 1 du vitrage est une paroi plane, d’épaisseur d [m] suivant I'axe x, avec
des propriétés physiques constantes et avec les conditions de température T4 en x = 0 et
Ty en x = d. L’équation de la chaleur modélisant la conduction de la chaleur dans un
matériau solide en coordonnées cartésiennes (x,y,z) est donnée par

’T 9°T 9°T
M—t—F+—
ox* dy~ oz
densité de flux thermique a la température dans ce méme matériau est donnée par

0= -1 gradT [W/m?.
Avec ¢ [W/m? la densité de flux thermique, 7 [K] la température, 4 [W/(m.K)] la

conductivité thermique, p [kg/m?] la masse volumique, Cv [J/(kg.K)] la capacité calorifique,
P [W/m?] la puissance thermique interne produite ou absorbée, ¢ [s] le temps.

]+gmdﬂ° gradT+P=p.Cv.% [W/m?], et la loi de Fourier reliant la

Question 2 : a partir de I'équation de la chaleur et de la loi de Fourier, démontrer
qu’en régime permanent, la formule de la résistance thermique de conduction du

verre extérieur du vitrage est R =£ [K.m?*/W] comme issue de la Réglementation

verre ﬂ,
Thermique.

o Démonstration de I'expression littérale du coefficient d’échange radiatif h,

Les échanges thermiques radiatifs entre les 2 surfaces internes du vitrage (corps gris)
délimitant la lame d’air (gaz « transparent ») peuvent étre représentés avec la modélisation
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analogique ci-apres en supposant que les surfaces internes des vitrages sont de tres
grandes dimensions par rapport a I'’épaisseur de la lame d’air :

M;) ‘]2 Jl 1\410
e St B
1_82 1 1_81
£,.5, S,.F, £S5,

Figure 8. Modélisation analogique des échanges radiatifs entre 2 corps gris
Séparés par un gaz « transparent ».

Avec M°=f(o,T) [W/m? l'emittance d’'un corps noir, ¢ [W/(m2K?*] la constante de

Stefan-Boltzmann, 7 [K] la température d’un corps gris, J [W/m?] la radiosité d’un corps
gris, S [m?] la surface d’un corps gris, ¢ I'emissivité d’'un corps gris, F le facteur de forme
entre les 2 corps gris notés en indice 1 et 2.

Question 3 : a partir des données précédentes, déterminer I’expression littérale du
flux thermique radiatif ¢, =f(0,T,.T,,¢,,¢,,S,,S,,F,,) [W] échangé entre les 2 parois
planes internes du vitrage délimitant la lame d’air afin de démontrer que I’expression

-
littérale du coefficient d’échange radiatif est h, z4.0'.(i+l— j T2 [W/(m2K)]
g &

comme issue de la Réglementation Thermique.

o Calcul du coefficient de transmission surfaciqgue Ug

On supposera en 1°® approximation (itération n0) que les températures des parois internes
délimitant la lame d’air sont 61 = 8g =-10CT et 6, =06, =20T.

Question 4 : calculer la valeur du coefficient de transmission surfacique de la partie
vitrage g de la fenétre Uy [W/(m2.K)]. Aprés calculs, déterminer quels sont réellements
les modes de transferts de chaleur dans la lame d’air entre les 2 faces internes des
verres ?

1.1.2 Etude de la paroi vitrée « fenétre p » - détermination de Uw

Question 5 : calculer le coefficient de transmission surfacique de la paroi vitrée
« fenétre p » Usenetre p [W/(M2.K)] noté U,, dans la Réglementation Thermique.

1.2 Déperditions et chauffage du bungalow de chantier

On supposera que le coefficient de transmission global de la paroi vitrée « fenétre p »
calculé précédemment est Uy = Utenae p = 3 W/(M2.K), que les déperditions seront
uniguement sensibles, et que les ponts thermiques et les infiltrations d’air seront négligées.

Question 6 : déterminer I’expression littérale des déperditions du bungalow de
chantier sous la forme ¢, . 40 =Cx(6,-6:)[W] avec la constante

C=1f(U,S, Q. Es, p,c) [W/T], puis les calculer.

Question 7 : déterminer alors la puissance électrique P, [W] du systéme de
chauffage avec les 2 options proposées.
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Point 1

Point 3

| Partie 2 — Etude de la ventilation du tunnel en cours de creusement (4 points)

Cette partie concerne la modélisation de la ventilation « soufflante » du chantier souterrain
de creusement du tunnel, composée du réseau aérauliqgue « Conduit souple d’air neuf
(indice C) et Tunnel (indice T) » et du Ventilateur (indice V) « Korfmann (d)AL 17-1600 »,
nécessaire pour préserver la santé des employés (évacuation des polluants générés
(fumées, poussieres...)). L'objectif est de prédire le comportement et les performances de
la ventilation « soufflante » du chantier en fonction de la longueur de creusement du tunnel
L [m], du débit d’air neuf Qv [m*/s] en circulation et de la vitesse de rotation N [tr/min] du
ventilateur.

A

Longueur de creusement L [m] Altitude
> z [m]
Conduit souple d’air neuf C '
¥ :
r
l ¥Point 2

Rojet o air poliu Tunnel T

Figure 9. Coupe longitudinale du creusement du tunnel — Ventilation Soufflante

Caractéristiques de I'air
Fluide réel incompressible de masse volumique p=12kg/m® et de viscosité dynamique
1£=1824.10" Pa.s.

Caractéristiques du réseau aéraulique

Conduit C _ :
Diametre & —. Co?dglt _ ; T
- SN souple d’air unne
Dc=17 N neuf C
abzgﬁ?'at E[)m] 0,0003 0,01
P Dr=11,76 m
) Forme et Demi-
H.=392 dimensions Circulaire Circulaire et
Tunnel T T=37sMm [m] Rectangulaire

Figure 10. Coupe transversale simplifiee du creusement du tunnel

Le Conduit d’air neuf C et le Tunnel T sont considérés comme parfaitement étanches,
rectilignes, horizontaux et de longueur identique L [m].

Le Conduit d’air neuf C et le Ventilateur V ont le méme diamétre de raccordement.
Les enveloppes externes du Conduit d’air neuf C et des véhicules de chantier ont une

influence négligeable sur I'’écoulement de I'air dans le Tunnel T.
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Pertes de charge linéaires

Laminaire si Re < 2300 Turbulent si Re > 2300
1 2,51 E
—==-21o . + Colebrook
Ja g(Re JA 3,71.1),,}
A= 64 Ou
Re
1 69 H
£
—=-18.1 ~ + Haaland
Ja Og[Re (3,71.0,1} J

Avec A le coefficient de perte de charge linéique, ¢ [m] la rugosité absolue du conduit,
pY-Dy le nombre de Reynold, D, =4;S [m] le diametre hydraulique, S [m?] la section
H p

de passage du fluide, p [m] le périmétre mouillé (contact fluide/paroi), V [m/s] la vitesse
moyenne de I'écoulement du fluide, p [kg/m3] la masse volumique du fluide, 4 [Pa.s] la
viscosité dynamique du fluide.

Re =

Pertes de charge singulieres

Coefficients de perte de

Types de singularité (indice i) charge singuliére €

e
- A

N
ol

Coude & 90° X/ Ecoude = 0,6

-

Entrée brusque dans un \h.

X

: Eontiée = 0,5
conduit /—’ entree

Sortie brusque d’un

conduit Ssortie = 1

—

» \}H j

/ /

.
4'/

i
—l\
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Caractéristiques du ventilateur

Le modéle du Ventilateur V du chantier est « Korfmann (d)AL 17-1600 »

Lufttechnik GmbH
Shan
Silencer - Fan  Spark-Protection Ring  Silencer A-A

Inlet Nozzle

8
LSS === ——
|
A Air density p=1.2kg/m’
Pressure P, [Pal Nominal speed n=1500rpm
3500
3000 : i
ﬂ.{'}
™~ N2
N ‘fs/. \?{
| i “f
2500 . 7
e o |
e 220 7 N M
“\@’{ ” \\ \\\
N
2000 \r‘:& X\t NG
(4
N, R \'\
\\ N ‘;\
1500 C \ N
N X N
AN N\ n
5 N N=
1000 N N T . :
\ IIIII ‘_,,..-l"‘*u.
e =
s R %l | el ] T T
1700 1 e ai S e L
_____ o P, O et
e ————— s e ——— >
30 40 50 40 70 80 90 100

Volumetric Flow V [m?/s]

Page 13 sur 28



Hypothéses :
- le Ventilateur V est en fonctionnement et permet de faire circuler l'air a I'intérieur du

Conduit d’air neuf C puis du Tunnel T (ligne de courant passant successivement par
les points 1, 2 et 3). L’air est statique a I'extérieur (entre les points 1 et 3),
- I'étude aéraulique sera réalisée en régime permanent.

2.1 Etude de la ventilation « soufflante » : ventilateur et réseau aéraulique

Question 8 : a I'aide du théoréme de Bernoulli sur la ligne de courant passant par les
points 1 puis 2 puis 3, et du principe fondamental de la statique entre les points 1 et

3, démontrer que la charge du Ventilateur V AP, permet de combattre les pertes de
charges du réseau aéraulique composé du Conduit d’air neuf C et du Tunnel T AP, ;,
soit AP, = AP, . [Pal].

2.2 Etude du réseau aéraulique

o Démonstration de I'expression littérale des pertes de charge linéaires

L’équation de I'écoulement de Poiseuille en coordonnées cylindriques (r,6,z),
oP 1 o9 dV.

—=U——|r.

0z r or or
développé d’'un fluide incompressible aux propriétés physiques constantes, en régime

permanent, dans une conduite cylindrique horizontale rectiligne de rayon R ou de diameétre
D et de longueur L suivant 'axe z.

sz [Pa/m], permet de modéliser un écoulement laminaire pleinement

AT

Figure 11. Ecoulement de Poiseuille en coordonnées cylindriques

Avec p [Pa] la pression du fluide, x [Pa.s] la viscosité dynamique du fluide, V. [m/s] la
composante de la vitesse du fluide selon I'axe z.

Question 9 : a partir des données précédentes, déterminer I’expression littérale du
profil de vitesse V, =f(G,u,r,R) [m/s], puis celle de la vitesse moyenne V =f(G,x,R)

[m/s], et enfin celle des pertes de charge linéaires du fluide a mettre sous la forme

1 AL, A 64
AP =—.p.=~——V~ [Pa] en vérifiant que 1 = —.
o p V[Pl q Re
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On supposera par la suite que :
- I’expression du coefficient de perte de charge linéaire A dépendra d’une corrélation
en fonction du régime d’écoulement,
- et que le diamétrep [m] sera remplacé par le diamétre hydraulique D, [m]

permettant de caractériser n’importe quelle forme de conduit.

o Modélisation et calcul des pertes de charge du réseau aéraulique

Question 10 : déterminer I’expression littérale de ’ensemble des pertes de charge du

réseau aéraulique composé du Conduit d’air neuf C et du Tunnel T a mettre sous la
forme AP,; = (Ajpgaire X L+ By guiere ) < QV? [Pa] avec Qv [m?/s] le débit volumique d’air,

L [m] la longueur de creusement, et en exprimant les constantes
AIinéaire = f(p’A’C’ﬂT’SC’ST’pC’pT) et Bsingulie‘re = f(p’ SC’ST’§CI’5TI) "

et B

sin guliere

Question 11 : calculer alors les 2 constantes A,

inéaire

en supposant que le
débit d’air neuf souhaité est Qv =40m®/s.

2.3 Etude du ventilateur

En prenant en compte le fait que le Conduit d’air neuf C n’est pas tout a fait rectiligne et
étanche, et quil y a également des obstacles (engins, éclairage, panneaux de
signalisation...) génant I’écoulement de l'air dans le Tunnel T, on a finalement I’équation

des pertes de charge du réseau aéraulique suivante : AP, . =(0,001x L+0,26)xQv’ [Pa]
avec Qv [m%/s] le débit volumique d’air neuf et L [m] la longueur de creusement.

Le creusement du tunnel étant réalisé sur 2 fronts identiques, la longueur maximale est
d’environ 490 m. On rappelle que le modele du Ventilateur V du chantier est « Korfmann

(d)AL 17-1600 » et que le débit d’air neuf souhaité est Qv=40m" /s .

Question 12 : déterminer le débit d’air neuf Qv [m*/s] réellement en circulation avec
I'utilisation du Ventilateur V fonctionnant a une vitesse de rotation N = 1500 tr/min. A-
t-on le résultat escompté ?

Finalement le point de fonctionnement entre le réseau aéraulique et le ventilateur a été calé
en diminuant sa vitesse de rotation N [tr/min] pour obtenir le débit souhaité Qv=40m’/s.
La puissance électrique réellement absorbée par le moteur du ventilateur est Paps = 76 kW.

Question 13 : estimer a l'aide de la loi de Rateau la vitesse de rotation N [tr/min] du
Ventilateur V, et calculer le rendement global du groupe moto-ventilateur ng [%].
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Partie 3 — Etude des souténements du tunnel en cours de creusement (6 points)

Nous allons maintenant étudier la stabilité de I'excavation lors du creusement et
dimensionner les souténements a prévoir. En travaux souterrains, les ruptures du terrain a
envisager sont :

- dans la matrice rocheuse et on sera dans un milieu continu,

- au niveau des discontinuités et on sera alors dans un milieu discontinu.

3.1 Reconnaissance géotechnique de la matrice rocheuse

Des sondages destructifs ont permis de réaliser des éprouvettes de 50 mm de diameétre et
de 100 mm de hauteur. Pour caractériser la matrice rocheuse du point de vue mécanique, il
a été réalisé des essais de compression uniaxiale en analysant les déformations

longitudinale &, et transversales €, €t €,. Les courbes caractéristiques ont les allures
suivantes :

A Contrainte longitudinale o,

Déformations

0

Figure 12. Courbes de réponse d’'un essai de compression simple de la matrice rocheuse

Ces courbes permettent de définir les caractéristiques mécaniques de la matrice rocheuse :

- la résistance a la compression simple R, =42 MPa

- le module de Young E =7 000 MPa
- le coefficient de Poisson y =0,3

Question 14 : commenter I'allure des courbes obtenues et expliquer comment
calculer les paramétres mécaniques de la matrice rocheuse R_, E et y

3.2 Contraintes naturelles dans le massif.

On peut considérer la matrice rocheuse comme un milieu élastique linéaire et isotrope, la

relation de comportement est : ?: 1+?7/;—%#5109(;) 1 (1)
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e 0 0] [0, 0 0 100
+

0 ¢ 0=?7o o, O—%(O'X+0'y+0'z)0 1.0/ (1)
0 0 & 0 0 o 00 f

La hauteur moyenne du massif au-dessus du projet est h=120 m.

On estime que I'on est proche d’un état cedométrique, avec ¢, =¢,=0 et o, =0,
L’état de contrainte sera considéré de la fagon suivante :

- Contrainte de compression verticale : 0, =p-g-h avec g=9,81ms?

- Contrainte horizontales : 0, =0, = 1L-0'z (2)
v
La masse volumique moyenne est p =2700 kg/m3

Question 15 : a partir de la relation de comportement (1), démontrer la formule (2)
énoncée ci-dessus. Calculer ensuite les contraintes naturelles o,,0,,0, a la

profondeur du projet. Les ordres de grandeur des contraintes de la simulation
numérique ci-dessous sont-ils corrects ?

- 5,00 MPa
l - 4,00 MPa
- 3,00 MPa

- 2,00 MPa

- 1,00 MPa

- n.m HPH

Figure 13. Modélisation numérique des contraintes dans le massif
La stabilité de I'excavation souterraine est liée a un phénomeéne naturel de ré-arrangement
des contraintes nommé effet de volite.
Question 16 : expliquer mécaniquement I'effet de voite autour de I’excavation du

tunnel. Indiquer I'évolution des contraintes et des déformations d’un élément de
volume du massif rocheux (éloigné et proche de I’excavation).
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3.3 Dimensionnement du souténement provisoire suivant la méthode de
convergence-confinement.

Nous allons étudier le souténement provisoire a mettre en place lorsque la matrice
rocheuse pourra étre considérée comme un milieu élastique linéaire et isotrope en
appliquant la méthode de convergence-confinement.

La convergence est le déplacement du parement du tunnel au fur et a mesure de
'avancement du front de taille. Le souténement s’oppose a la convergence des parois du
tunnel en exercant une pression de soutenement.

La méthode consiste a rechercher le point d’équilibre entre la convergence du terrain et le
confinement du soutenement.

Convergence
Front COLPE LONGITUDINALE
de taille
Déchargement du terrain Chargement souténement

&
S
i

@ Rayon équivalent R=5,88 m
Pression fictive Pi Pression souténement Ps
$ Povpa)
0o |
®
%o
%
LN
Pid 3
%
®
et
o“““em
Peq - ]\Go\“‘o Umm)
Uda Ueq Ue i

Figure 14. Exemple d’assemblage des courbes de convergence et de confinement

La courbe de convergence est définit par la pression initiale o,=p-g-h et par le

. 1+ . R , .
déplacement u, = ?7/ R - o, du parement si aucun soutenement n’est mis en place.

Question 17 : calculer la valeur finale du déplacement de la paroi u, si aucun
souténement n’est mis en place. Tracer la courbe de convergence sur votre copie.

Page 18 sur 238 Tournez la page S.V.P.



On prévoit de mettre en ceuvre un soutenement provisoire composé de 0,08 m de béton
projeté fibré que 'on dimensionne comme un anneau de structure.
Les caractéristiques mécaniques du béton projeté fibré sont les suivantes :

- Module de Young : E, =30 000 MPa
- Coefficient de Poisson : 7, =0,2
- Contrainte maximale de compression admissible : o, =25 MPa.

La pression fictive a la pose du soutenement est fonction du taux de déconfinement et
vaut: B, =(1-4,)-0, . Le taux de déconfinement 4, est fonction de la distance entre la

pose du soutenement et le front de taille et vaut dans notre cas : ﬂp =0,39.

Question 18 : calculer la pression fictive P, a la pose du souténement. Déduire de la
courbe de convergence le déplacement u, du terrain a la pose du souténement
lorsque la pression fictive vaut P, .

Le soutenement s’'oppose a la convergence des parois du tunnel en exergant une pression
de souténement.
Dans le cas d’une galerie de section circulaire de rayon R, on définit le module de rigidité

. , : u .
normale du soutenement par I'expression p, = K, e qui permettra de tracer la courbe de

confinement. Le béton projeté sera considéré comme un anneau circulaire d’épaisseur
E, e

b .=

1-7 R

Question 19: calculer le module K, du souténement et tracer la courbe de
confinement du souténement.

constante, avec un module de rigidité normale: K, =

L’intersection entre la courbe de convergence et la courbe de confinement correspond au
point d’équilibre entre le terrain et le soutenement. C’est ce point (P, ,u ) qui donne I'état

eq’ “eq
mécanique de la structure.

Question 20 : déterminer le déplacement u,, et la contrainte P, au point d’équilibre.

Le béton projeté est considéré comme un anneau de rayon 5,88 m et d’épaisseur 0,08 m
sollicité par une contrainte radiale sur le soutenement F, = P,  =0,21 MPa

Question 21: a partir de la contrainte radiale P, calculer la contrainte de
compression dans le béton projeté. Le souténement est-il bien dimensionné.

Question 22: présenter la technologie du béton projeté fibré (propriétés,
constituants).
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On s’intéresse a présent au soutenement supplémentaire qu’il faudra mettre en ceuvre au
passage des discontinuités.

3.4 Caractéristiques mécaniques des discontinuités

Pour caractériser le comportement d’une discontinuité du massif rocheux, on réalise un
essai de cisaillement sur des éprouvettes carrées de 100 mm de cété judicieusement
prélevées afin que I'essai se déroule autour d’une discontinuité.

Critere de rupture sous forte
Contrainte tangentielle T contrainte normale : cohésion

N
A apparente c et angle ¢ i

Critére de rupture sous
faible contrainte normale :
angle (¢ + 1)

e
—

Contrainte normale O

Contrainte tangentielle T (MPa)

2 /
1,5

0,5

Contrainte normale O (MPa)

Figure 15. Résultat d'un essai de cisaillement sur une discontinuité

Question 23 : a partir de la figure 15, calculer I’angle de frottement ¢ et la valeur de la
cohésion apparente csous forte contrainte, ainsi que I'angle (¢ + i) sous faible
contrainte de cette discontinuité.
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Nous allons maintenant envisager les principaux cas de rupture au niveau des
discontinuités que I'on peut rencontrer lors du creusement du tunnel.

3.5 Souténement provisoire dans le cas d’un bloc en voute

Boulons D 25 mm

Figure 16. Schéma du principe du soutenement provisoire d’'un bloc de volte

On envisage la chute d’un diédre rocheux qui forme un angle de 90° et est tangent a la
voute. La voite a un rayon de 5,88 m. Dans ce cas il n’est pas nécessaire de connaitre les
propriétés mécaniques des discontinuités.

Le forage du tunnel se fait par volée de 4,5 m qu’il convient de sécuriser par la mise en
place de boulons a ancrage qui doivent soutenir le poids du diédre rocheux. L’effort normal
maximal d’'un boulon a ancrage est de 245 000 N.

Question 24 : calculer le poids du massif rocheux susceptible de tomber et
déterminer le nombre de boulons a mettre en place sur une volée de 4,5 m pour avoir
un coefficient de sécurité supérieur ou égal a 2.

Question 25 : présenter la technologie des boulons a ancrage (technologies,
ancrages et scellements).
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3.6 Renforcement d’un diédre rocheux susceptible de glisser le long d’une
discontinuité sous son propre-poids

Discontinuité

Boulons D 25 mm

Bloc rocheux 13,45 m2

Poids

45.00°

A

« force motrice »

S
Ao

B > > >
Figure 17. Schéma du principe du renforcement du diedre rocheux

Le forage du tunnel se fait par volée de 4,5 m. On envisage la chute du bloc rocheux d’'une
surface de 13,45 m? qui est susceptible de glisser le long de la discontinuité orientée d’un

angle de 75°.

Question 26 : calculer la « force motrice » qui engendre le glissement du bloc
rocheux le long de la discontinuité.

Pour éviter la chute du bloc rocheux, on met en place des boulons a ancrage orientés de
45°par rapport a la discontinuité dont la force ré sultante est F .

La contrainte normale sur le plan de discontinuité peut étre considérée faible. On prendra
donc une cohésion ¢=0 et un angle (¢+i)=45° sur la discontinuité.

Question 27 : calculer la « force résistante » qui empéche le glissement du bloc

rocheux le long de la discontinuité en fonction de la force résultante F dans les
boulons a ancrage.
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Partie 4 — Etude du revétement définitif du tunnel (5 points)

Nous allons dans cette partie réaliser les études pour formuler, fabriquer et mettre en
ceuvre le béton hydraulique permettant de réaliser le revétement définitif du tunnel.

Les matériaux extraits sont marinés triés et stockés a I'extérieur du tunnel pour étre
réutilisés pour réaliser le revétement du tunnel en béton hydraulique.

SRR R RN RN KRR 0 0 W L MW A W W W W Bl b Bk B Bl Sk Bt T il
i

:, COUPE LONGITUDINALE

i i il

S e e e
3 |
H

i

| S 2 R A MU N o B

Figure 18. Marinage des matériaux excaves

4.1 Production de granulats

Les matériaux sont triés et sélectionnés en fonction de la résistance aux chocs ou essai Los
Angelés. Les matériaux sont satisfaisants pour une valeur LA<40 .

Les granulats sélectionnés sont ensuite concassés sur site pour obtenir les coupures
suivantes :

module de finesse 2,9 < FM <3,2,

Sable 0/4 mm équivalent de sable SE =60
une valeur de bleu MB <1

Gravillon 4/16 mm

Question 28 : présenter les principaux essais de laboratoire a réaliser pour permettre
la sélection et la production des granulats pour la confection des bétons
hydrauliques pour le revétement du tunnel.

4.2 Formulation du béton hydraulique

Le béton a fabriquer pour le revétement du tunnel doit avoir les caractéristiques suivantes :

Classe de résistance | Dimension maximale Classe Dosage minimum en
en compression des granulats D affaissement liant (kg/m?®)
C 30/37 16 mm S4 330

Le béton sera fabriqué avec une centrale a béton installée sur le site et dont le matériel de
fabrication est régulé. On utilisera un ciment de classe 52,5. Le béton sera mis en ceuvre a
la pompe a béton.

Question 29 : a I'aide de I’'annexe 1, proposer une composition pour la confection du
béton hydraulique pour le revétement du tunnel en utilisant les granulats issus de
’excavation du tunnel.
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4.3 Stabilité du coffrage de la voute lors du bétonnage.

Le coffrage pour le bétonnage de la volte est un équipage mobile qui permet de réaliser un
troncon de 10 meétres a chaque bétonnage. Pour permettre la circulation des engins de
chantier, on prévoit un gabarit de passage qui sera réalisé avec 5 portiques métalliques. Le

déplacement maximum autorisé lors du bétonnage est de 5 mm.

=3

[ 111

1

Figure 19. Schéma de I'équipage mobile

On se propose d’étudier un portique métallique constitué de profilés métallique d’inertie
constante / et de module de Young E .
Le portique est constitué d’une poutre et de 2 poteaux d’élancements importants. Les effets
de l’effort tranchant et de I'effort normal seront négligés devant celui du moment fléchissant.
La structure est articulée en A et D.

80 kN/m

y

sl LLJLLLL]l]]]]e

—¥

140 KN/m ——»

—M

—M

A
6.000
|=

10.000

(S)

«—— 140 kN/m

-~

Dy —
i

Figure 20. Schéma mécanique retenu pour I'étude d’'un portique

Question 30 : quel est le degré d’hyperstaticité de la structure définie par la figure 20.
Justifier ’hypothése consistant a négliger les effets de I'effort normal et de I'effort
tranchant devant celui du moment fléchissant.
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Nous allons utiliser la méthode des forces pour déterminer I'inconnue hyperstatique X,

choisie pour le calcul de cette structure qui est la force horizontale en D.
80 kN/m

BLIJILILIL]1]]]cC
140 kKN/m — 140 kN/m

— (S) -

80 kN/m
BLIIIIL]]][l]]]c B c
140 kN/m ] [ 140 kN/m
] (S) — () Xo (] (S)
. N 1
—/7"%5 ?@7'— W(}é /4/3;7' D

Figure 21. lllustration du principe de la méthode des forces
On définit :
- M; le moment fléchissant dans la structure isostatique associée (S°) sousmise au
chargement initial, (Cas 0)
- I\_ﬂ? le moment fléchissant dans la structure isostatique associée (S°)sousmise & une
force unité appliqué en D. (Cas 1)

—0
Question 31 : tracer les diagrammes des moments fléchissants M, et M dans la
structure isostatique associée(S°).
— 2
170 n A0 M°
La méthode des forces permet d’écrire : I de+ Xp X j udx=O

structure structure

Question 32 : démontrer que I'inconnue hyperstatique vaut X, =310,6 kN. Pour cela
vous pouvez utiliser 'annexe 2.

Question 33 : tracer le diagramme des moments fléchissants dans la structure(S).

Le profilé métallique pour la réalisation de la structure (S) étudiée est de type HEB 700.
L’inertie du profilé vaut /=256 900 cm* et le module de Young de I'acier E =200 000 MPa,

Question 34 : proposer une méthode pour calculer le déplacement du portique au
milieu de la poutre (BC). Réaliser le calcul.
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Annexe 1 : Méthode de composition des bétons « Baron-Ollivier »

Résistance visée du béton (fcm)

Pour un calcul de résistance a 28 jours, on peut utiliser les régles approchées suivantes :

Si le matériel de fabrication estrégulé : | Si on ne dispose pas d’information sur la
fabrication :
=f,+3MPasif, <25 MPa f.,=f, +5MPasif, <25 MPa

=f,+4 MPasif, >25 MPa f,=f,+6MPasif, >25MPa

cm

fC
fC

m

m

Dosage en eau et en air (E et V):

. Affaissement .
Consistance au cone d’Abrams Eau (E) Air (V)
(cm) (litres ou kg) (litres d’air ou kg d’eau)
Ferme (S1) 0-4 160 25
Plastique (S2) 5-9 190 20
Treés plastique (S3-S4) 10-15 210 15

La masse volumique de l'eau est prise égale a 1 kg/litre.
V est le volume d’air, exprimé en masse de volume d’eau correspondant.

Si D est différent de 20 mm, il faut corriger les valeurs de E et de V par le coefficient
multiplicateur donné dans le tableau suivant :

D (mm)

4

8

16

20

25

40

80

Coefficient

1,35

1,08

1,05

1

0,95

0,87

0,78

Si les granulats sont concassés, les valeurs du tableau ci-dessus sont a majorer de 10 %

Dosage en ciment a partir de la formule de BOLOMEY :

f.=F_.k, -(kv -E—O,SJ
E

Valeur estimée de k, :

Nature pétrographique D ( mm)

des granulats 10a 16 20425 30440

Siliceux, légérement altérés 0,45 0,50 0,55

Siliceux, roulés 0,50 0,55 0,60

Calcaire, Marbres, durs 0,55 0,60 0,65

Valeur estimée de k, en fonction de la consistance du béton :
Consistance S1 S2 S3 et S4
k, 0,87 0,9 0,93
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Valeur estimée de fmc a 28 jours (en 'absence de valeur plus précise) :

Classe du ciment f .. (MPa)
32,5 45
425 55
52,5 65

La masse volumique du ciment sera prise égale a 3150 kg/m’

Dosage en granulats (Sable et Gravillon concassés issus des déblais du tunnel ; Rappel
de la masse volumique des granulats : 2700 kg/m°)

100 0
L
~© 90+ $10
o 80+ 120
-
S 70+ 130
% 60 | t40
— Gravillon G
= 50+ 150
(o]
N 40+ 160
c
D 30+ 170
%
a 20+ 180
101 190
0 } } } : | f } t 100
0,063 0,125 0,25 0,50 1 2 * 4 8 16 31,5 63
Points de la courbe de référence
. . Ordonnées
Point Abscisses (mm) (tamisats cumulés %)

@) 0,063 mm 0

A Dy /2 50 — /D x termes correctifs

B Abscisse correspondant 100

a 100% de tamisat

Termes correctifs pour le calcul de 'ordonnée de A : Yu:

- majoration de 3% de tamisat si les granulats sont concassés.

- majoration de 5% de tamisat pour les bétons armés ou le ferraillage < 80kg/m®.
- majoration de 10% de tamisat pour les bétons destinés a étre pompés ou les bétons
avec un taux de ferraillage > 80kg/m°.
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