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• Problématique de l’interaction sol-structure

• Fondations en zone sismique
• Fondations profondes :Dimensionnement des groupes de pieux, pieux 

inclinés, pieux sollicités en flexion
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différences avec les sols, classement des roches
• Contraintes in situ : évaluation, mesures
• Techniques de construction  des ouvrages souterrains
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Bases théoriques de l’étude de l’interaction sol-structure
Références :

1 – Soil Structure Interaction : the real behaviour of structures (1989) Published by ISE, 117pg
2 – The Foundation Engineering Handbook, second edition (2014) Ed. CRC, Manjriker Gunaratne
3 – Soil Structure Interaction Ed. Elsevier, 1987, 357 pg. 

- Conséquences de l’hypothèse d’une terre rigide
- Efforts dynamique transmis à la structure incorrect
- Sous-estimation des déplacements et tassement
- La stabilité des structures non evaluée



Bases théoriques de l’étude de l’interaction sol-structure

Catégories de l’interaction sol-structure

1 – Structures qui sont supportées par le sol 
objective principal : calculer correctement les déplacements/tassements
objective secondaire : connaitre la distribution des efforts dans la structure (plus compliqué à 
réaliser)

- structures flexibles
- structures rigides
- reservoirs

2– Structures supportent la terre
Ouvrages souterrains , tunnels , murs de souténement…



Problématique de l’interaction sol-structure
Catégories de l’interaction sol-structure

1 – Structures qui sont supportées par le sol 

- premier problème : déplacement 
dimensionnement en ELS



Bases théoriques de l’étude de l’interaction sol-structure

Catégories de l’interaction sol-structure

1 – Structures qui sont supportées par le sol 

- premier problème : déplacement 
dimensionnement en ELU et ELS

(Timoshenko) 
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Problématique de l’interaction sol-structure

Catégories de l’interaction sol-structure

1 – Structures qui sont supportées par le sol 

- premier problème : déplacement (réservoirs) 
dimensionnement en ELU et ELS



Catégories de l’interaction sol-structure

2 – Structures supportant la terre 
Murs de soutènement Rigide

Problématique de l’interaction sol-structure



Catégories de l’interaction sol-structure
2 – Structures supportant la terre    Murs de soutènement Souple

Problématique de l’interaction sol-structure



Problématique de l’interaction sol-structure
Catégories de l’interaction sol-structure
2 – Structures supportant la terre : structures enfouies dans la terre

Pieux inclinés
Pieux chargés latéralement Ouvrages 

souterrains



Plan
• Problématique de l’interaction sol-structure

• Fondations en zone sismique
• Fondations profondes :Dimensionnement des groupes de pieux, pieux 

inclinés, pieux sollicités en flexion

• Ouvrages souterrains
• Eléments de la mécanique des roches : propriétés,  anisotropie, discontinuité, les 

différences avec les sols, classement des roches
• Contraintes in situ : évaluation, mesures
• Techniques de construction  des ouvrages souterrains

• Méthodes classiques
• Tunneliers 

• Interaction revêtement – excavation 
• Principes de dimensionnement 

• Etat de contrainte isotrope
• Etat de contrainte isotrope



Fondations en zone sismique
Eurocode 8

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Prescriptions relatives au choix du site et aux sols de fondation

1. Proximité de failles sismiques actives

Evaluation du site  « ….afin de s'assurer que les dangers potentiels de rupture, d’instabilité des 
pentes, de liquéfaction, et de forte susceptibilité à la densification soient minimisés en cas 
d'agression sismique

« Les bâtiments de catégories d’importance II, III, IV définies dans l’EN 1998-1:2004, 4.2.5 ne doivent pas
être construits à proximité immédiate de failles tectoniques reconnues comme étant sismiquement actives » 
dans les documents officiels 

2. Stabilité des pentes : calcul de l’effort sismique, méthode pseudo statique tenant compte de l’effort 
horizontal et vertical



Fondations en zone sismique
Eurocode 8

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Prescriptions relatives au choix du site et aux sols de fondation

3. Sols potentiellement liquéfiables
Evaluation de la susceptibilité à la liquéfaction exigée : lorsque le sol de fondation comprend des couches étendues ou des 
lentilles épaisses de sable lâche, au dessous du niveau de la nappe phréatique, et lorsque ce niveau est proche de la 
surface du sol. 

Evaluation du site  « ….afin de s'assurer que les dangers potentiels de rupture, d’instabilité des 
pentes, de liquéfaction, et de forte susceptibilité à la densification soient minimisés en cas 
d'agression sismique

Pour l’essai SPT, les valeurs mesurées de l’indice de pénétration NSPT, exprimé en coups/30 cm, doivent
être normalisées à une pression effective de référence de 100 kPa et à un rapport de l’énergie d’impact à 
l’énergie théorique de chute libre égal à 0,6. Pour des profondeurs inférieures à 3 m, il convient de 
réduire de 25 % les valeurs NSPT mesurées



Fondations en zone sismique
Eurocode 8

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Prescriptions relatives au choix du site et aux sols de fondation

Evaluation du site  « ….afin de s'assurer que les dangers potentiels de rupture, d’instabilité des 
pentes, de liquéfaction, et de forte susceptibilité à la densification soient minimisés en cas 
d'agression sismique

Pour l’essai SPT, les valeurs mesurées de l’indice de pénétration NSPT, exprimé en coups/30 cm, doivent
être normalisées à une pression effective de référence de 100 kPa et à un rapport de l’énergie d’impact à 
l’énergie théorique de chute libre égal à 0,6. Pour des profondeurs inférieures à 3 m, il convient de 
réduire de 25 % les valeurs NSPT mesurées

La normalisation relative aux effets de la surcharge due au terrain peut être effectuée en multipliant la valeur
mesurée de NSPT par le facteur (100/σ’vo)1/2, où σ’vo (kPa) est la contrainte effective des terres agissant à la 
profondeur à laquelle la mesure SPT a été réalisée, cela au moment de sa réalisation. Le coefficient de 
normalisation (100/σ’vo)1/2 doit être compris entre 0,5 et 2



Fondations en zone sismique
Eurocode 8

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Prescriptions relatives au choix du site et aux sols de fondation

3. Sols potentiellement liquéfiables

« Des diagrammes empiriques de liquéfaction, illustrant l’approche par corrélation expérimentale dans des
conditions de sol horizontal appliquée à différents types de mesure in situ, sont indiqués dans l’Annexe B. Dans
cette approche, la contrainte de cisaillement sismique, τe, peut être évaluée à l’aide de l’expression simplifiée »

Cette expression ne doit pas être appliquée pour des profondeurs supérieures à 20 m.



Relation entre les rapports de contrainte produisant la liquéfaction et les valeurs N1(60) pour 
des sables propres et silteux pour des séismes de magnitude MS = 7,5

N1(60) N1(60)

Sable propre



Il est permis de négliger le risque de liquéfaction lorsque α.S < 0,15 et lorsque, en même temps, une
des conditions suivantes au moins est remplie :

— les sables contiennent de l’argile en proportion supérieure à 20 %, avec un indice de plasticité PI > 10 ;

— les sables contiennent des silts en proportion supérieure à 35 % et, simultanément le nombre de coups 
SPT, normalisé pour l'effet de surcharge due au terrain et du rapport d'énergie, N1(60) > 20 ;

— les sables sont propres, avec la valeur du nombre de coups SPT, normalisé pour l'effet de surcharge 
due au terrain et du rapport d'énergie N1(60) > 30.

Fondations en zone sismique
Eurocode 8

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Prescriptions relatives au choix du site et aux sols de fondation

3. Sols potentiellement liquéfiables



Des tassements excessifs peuvent également se produire dans des argiles très molles, par suite de la
dégradation cyclique de leur résistance au cisaillement sous l’effet de sollicitations sismiques de longue durée.

Il convient d’évaluer le potentiel de densification et de tassement des sols décrits ci-avant au moyen de
méthodes existantes d’ingénierie géotechnique, en ayant recours, si nécessaire, à des essais statiques et cycliques
appropriés en laboratoire, effectués sur des échantillons représentatifs du sol étudié.

Si les tassements causés par la densification ou par la dégradation cyclique paraissent en mesure d’affecter
la stabilité des fondations, il convient d’envisager la possibilité d’amélioration du sol

Fondations en zone sismique
Eurocode 8

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Prescriptions relatives au choix du site et aux sols de fondation

3 Tassements excessifs des sols sous charges cycliques



4. Variation de la rigidité et de l’amortissement du sol en fonction de l’amplitude de déformation

Fondations en zone sismique
Eurocode 8

Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Prescriptions relatives au choix du site et aux sols de fondation

La différence entre les valeurs de vs à faibles déformations, telles que celles mesurées dans des essais in
situ, et les valeurs correspondant aux niveaux de déformation induits par le séisme de calcul, doit être prise en
compte dans tous les calculs utilisant les propriétés dynamiques du sol dans des conditions stables



Fondations en zone sismique
Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Système de fondation

1. Règles de conception et de dimensionnement

a) La fondation doit être suffisamment rigide pour transmettre au sol, de manière uniforme, les actions localisées
reçues de la superstructure

b) Les effets des déplacements horizontaux relatifs entre les éléments verticaux doivent être pris en compte 
dans le choix de la rigidité de la fondation dans son plan horizontal.

c) Si une décroissance de l’amplitude du mouvement sismique avec la profondeur est prise en compte, cette
hypothèse doit être justifiée par une étude appropriée, et en aucun cas elle ne peut correspondre à un pic
d’accélération inférieur à une fraction p donnée du produit α.S à la surface du sol.  
Valeur recommandée  p=0.65



Fondations en zone sismique
Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Système de fondation

1. Règles de conception et de dimensionnement

(2)P Force horizontale. L’effort tranchant horizontal de calcul VEd doit être transmis par les mécanismes
suivants :

a) par l'intermédiaire d'une valeur de calcul de la force de frottement FRd entre la base horizontale d’une semelle
ou d’une dalle de fondation et le sol

b) par l'intermédiaire d'une valeur de calcul de la force de frottement entre les faces verticales de la fondation et
le sol ;

c) par l'intermédiaire d'une valeur de calcul de la butée des terres sur les faces de la fondation,

(3)P Une combinaison de la force de frottement avec jusqu’à 30 % de la résistance découlant de la mobilisation
de la butée passive totale des terres doit être autorisée.



Fondations en zone sismique
Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Système de fondation

1. Règles de conception et de dimensionnement

(Effort normal et moment fléchissant. Un effort normal de calcul, NEd, calculé de façon appropriée et le moment de flexion MEd
doivent être transmis au sol au moyen d'un ou d'une combinaison des mécanismes suivants :

a) par la valeur de calcul des composantes verticales résistantes agissant sur la base de la fondation ;

b) par la valeur de calcul des moments fléchissants engendrés par la force de frottement horizontal de calcul entre
les parois des éléments de fondations profondes (pieux, caissons) et le sol, 

c) par la valeur de calcul des forces de frottement verticales de calcul entre les parois des éléments de fondation
enterrées et de fondations profondes (pieux, puits et caissons) et le sol.



Fondations en zone sismique
Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Système de fondation

2. Règles de justification

Rupture par glissement. Dans le cas de fondations dont la base est située au-dessus du niveau de la nappe
phréatique, ce type de rupture doit être empêché par la force de frottement et par la pression latérale des 
terres.
(3) En l’absence d’études plus spécifiques, la force de frottement de calcul FRd pour les semelles situées au 
dessus  du niveau de la nappe phréatique peut être calculée d'après l'expression suivante :

Pour prévenir toute rupture par glissement sur une base horizontale, l'expression suivante doit être
satisfaite



Fondations en zone sismique
Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Système de fondation

2. Règles de justification

Rupture par perte de capacité portante . 

c est la résistance au cisaillement non drainé du sol, cu, pour les sols cohérents, ou la 
résistance au cisaillement cyclique non drainée, scy,u, pour les sols sans cohésion

Sols purement cohérents.



Fondations en zone sismique
Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques

Système de fondation

2. Règles de justification

Rupture par perte de capacité portante . 

Sols purement frottants.

av est l'accélération verticale du sol, qui peut être prise égale à 0,5 ag⋅S



Fondations en zone sismique
Eurocode 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

Partie 5 : Fondations, ouvrages de soutènement et aspects géotechniques
Rupture par perte de capacité portante . 

Dans les situations les plus courantes, F
peut être pris égal à 0 pour les sols cohérents. Pour les 
sols sans  cohésion, F peut être négligé si ag

⋅S < 0,1 g 
(c'est-à-dire si ag⋅S < 0,98 m/s2).
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Groupes de pieux, pieux inclinés, pieux sollicités en flexion

Distribution des charges dans un groupe de pieux verticaux 

Si est la rigidité d’un pieu
Pour des pieux de même conception (matériau) Si représenterait l’aire de la section du pieu « i »



Groupes de pieux, pieux inclinés, pieux sollicités en flexion

Distribution des charges dans un groupe de pieux contenant un pieux incliné  



Groupes de pieux, pieux inclinés, pieux sollicités en flexion
Distribution des charges dans un groupe de pieux contenant plusieurs pieux inclinés
Calcul analytique par la méthode de Nökkventved



Groupes de pieux, pieux inclinés, pieux sollicités en flexion

Distribution des charges dans un groupe de pieux contenant un pieux incliné  

Même principe  que pour le cas d’un seul pieux incliné
- On fait subir un déplacement unitaire : on recupére Rh
- On fait subir un déplacement vertical on recupère Rv
- On transpose en O (point d’intersection de ces deux résultants 

les efforts réelles de la fondation



Même principe  que pour le cas d’un seul pieux incliné
- On fait subir un déplacement unitaire : on recupére Rh
- On fait subir un déplacement vertical on recupère Rv
- On transpose en O (point d’intersection de ces deux résultants 

les efforts réelles de la fondation)

Coordonnées du point 0



Le résultat
final :

Pour connaitre la prise de chargements du à un moment 
On applique un moment autour de 0 et on calcul les forces résultants sur 
chaque pieux 

Pour des pieux du même diamètrePour des pieux inclinés et verticaux de 
même diamètre et parallèle



Pieux chargés latéralement
Situation de dimensionnement

Pieux qui reçoit
- un chargement excentré 

- Un effort horizontal
- Un moment flechisant

- Chargée dans une extrémité
- Encastrée à partir d’une certaine profondeur
- Chargée dans sa longueur par une force qui est proportionnel au déplacement 

Modèle  : Poutre continue 



Pieux chargés latéralement

Si on connaît le module d’élasticité E du sol on peut approximativement évaluer C de la façon 
suivante

E : Module d'élasticité du sol (t/m2) S : Surface de la fondation en m2

f =0.4: coefficient sans dimension dépendant de la surface du sol



• Le comportement d'un élément flexible :  l'équation différentielle 
linéaire du quatrième ordre

Pieux chargés latéralement

La partie du pieu située à la profondeur Z > 3 α n'est quasiment pas sollicitée à la 
flexion due à l'effort horizontal en tête et aux  moments de flexion le déplacement 
étant à peu près nul.



Pieux chargés latéralement

Le moment de flexion à la cote Z du à un effort horizontal T0 est donné par la
formule:

Le moment de flexion à la cote Z du â un moment de flexion M0 est donné par l'expression :

Pour une charge combinée (force horizontale & moment )
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• maximalisation de l’espace souterrain 
• développement des moyens de transport de plus en plus rapides
• développement des réseaux de communications
• besoins d’amélioration de l’environnement et de la
sécurité :
– besoins d’enfouissement,
– sécurisation des techniques de construction

Evolution des ouvrages souterrains  en accord avec les besoins de la société
- tunnels hydrauliques 
- tunnels de transport (piétonnières, routières, ferroviaires, métros)
- mines  

Ouvrages souterrains
Cavités naturelles utilisées dès l’aube de l’humanité
Cavités artificielles  : par l’intervention de l’homme



Un peu de histoire

From E. Eberhardt (2016)

Les ouvrages souterrains 
anciens ….
Dans l’ancien Babylone  
des tunnels ont été 
utilisé pour l’irrigation 
des terres ..

Un tunnel de ~900m 
constituait  un passage 
qui faisait le lien entre le 
temple et le palais royale 
en passant sous 
l’Euphrate  (2180 av J.C)



Un peu de histoire
Le tunnel romain de Furlo

Tunnel construit au pic et à la pioche en 
6 ans, (76 à 70 avant J.C).
Sur la voie Flaminienne, ( nord de 
Rome).
38m de long, L=5,40m  H= 4,80.m
Encore en service aujourd'hui !!

Longueur, de 1 265 m.
sans puits intermédiaire !
Dimensions 1, 75 m x 1,75 m.
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La Traversette, au Mont Viso

1480, par Marquis de Saluces

Ouvrage non revêtu de maçonnerie, 
Longueur 75 m,
L = 2, 5 m H= 2 m. 
Situé à 2900 m d'altitude: .le plus 
ancien tunnel à travers les Alpes.



Un peu de histoire Les freins 
-techniques d’abbatage
- extraction des eaux
- systèmes de ventilation

Tunnel Wapping (Tamise)

Début des temps modernes 

Tunnel réalisé de 1824 à 1842 par Marc Brunel
(sous la Tamise à Londres, en aval du Tower Bridge.
Long de 400 m, L=12m H=7m,  creusé sous le fond d'une 
rivière,

risques d'effondrement de la voûte  
risques d'introduction brutale d'eau

Pour la première fois au monde on utilise un bouclier : 
un échafaudage à trois niveaux, sur chaque
niveau 12 loges destinées chacune à un ouvrier.
Ces hommes abattaient le terrain au pic et à la pioche. 
Chacune des 12 tranches verticales
du bouclier pouvait être avancée indépendamment l'une 
de l'autre.
5 arrivées d'eau, dont deux avec envahissement de tout le 
tunnel; travaux suspendus pendant six ans faute d'argent
Le tunnel existe encore : il contient actuellement les voies 
ferrées d'une ligne du métro de Londres.



Un peu de histoire
Ouvrages souterrains particuliers : les métros

-Métro de Londres en 1863
.

-Métro de Paris en 1900

Métro de Budapest 1896

M
ét

ro
 d

e 
Pa

ris
 (s

ta
tio

n 
St

 M
ic

he
l)



Tunnels du Grand Paris



Ouvrages de stockages





Contexte et histoire des ouvrages souterrains
Ouvrages de génie civil  : stockages

CIGEO, 500 km de galeries, à 500 m de profondeur
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Eléments de la mécanique des roches

Ouvrages souterrains, mais pas que …..
Applications variées

Crédits des photos: O. Aydan Rock Reinforcement and Rock  Support (2018) CRC Presse 



Eléments de la mécanique des roches
Roches magmatiques Roches métamorphiques

Roches sédimentaires

Crédits des photos: O. Aydan Rock Reinforcement and Rock  Support (2018) CRC Presse 



Eléments de la mécanique des roches
Caractéristiques des roches



Eléments de la mécanique des roches
Comportement dépendant de la vitesse de sollicitation

Effet des dimensions sur la résistance



Eléments de la mécanique des roches
Caractéristiques des roches

- Continues (massives) mais très souvent discontinues et en blocks

Conséquence : 
- Le comportement (résistance, déformabilité)  est le 
résultat de la matrice et des discontinuités



Eléments de la mécanique des roches
Caractéristiques des roches

- Comportement du massif contrôlé par les discontinuités

Anisotropie du comportement



Eléments de la mécanique des roches
Caractéristiques des roches

Anisotropie du comportement

Isotropie transverse
Cas particulière de isotropie orthotrope 



Massifs rocheux – fracturés , présence des joints Caractérisation des joint

• Degree of interruption: This property describes whether a joint is complete or interrupted by so-called bridges,
• Roughness
• Joint spacing
• Properties of the joint fill.

Eléments de la mécanique des roches



Eléments de la mécanique des roches
Massifs rocheux – fracturés , présence des joints 

Orientation des joint

- Azimut
- Inclinaison Deux plans



Eléments de la mécanique des roches

Carottes à partir des forges dans un massif rocheux 

Crédits des photos: D. Kolymabs Tunnelign and Tunnel Machines (2008) Springer

Massifs rocheux – Densité des joints

Densité d’une famille de joints  λi est le nombre des joints par metre.
Donc ai = 1/λi est la distance moyenne des joints d’une famille par mètre



Eléments de la mécanique des roches

Massifs rocheux – Densité des joints  Indice RQD



Eléments de la mécanique des roches
Massifs rocheux Rugosité des joints



Eléments de la mécanique des roches
Massifs rocheux Rugosité des joints



Eléments de la mécanique des roches
Massifs rocheux Rugosité des joints

Rigidité de cisaillement et rigidité normale

Résistance des joints



Eléments de la mécanique des roches

Classement Q des massifs rocheux (Rock Mass Quality)



Eléments de la mécanique des roches

Classement Q des massifs rocheux (Rock Mass Quality)



Eléments de la mécanique des roches
Classement Q des massifs rocheux (Rock Mass Quality)



Eléments de la mécanique des roches
Classement Q des massifs rocheux (Rock Mass Quality)





Eléments de la mécanique des roches
Résistance des roches 

Critère de Mohr-Coulomb

Critère de Hoek-Brown



Notion de facteur de concentration de contrainte
A- Contrainte plane 

A la paroi du trou  r=a
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Eléments de la mécanique des roches



B- Déformation plane
(solution de Kirsh) 

A la paroi 
du trou  r=a

Pv =σ

Pk
k vh

.
.

=
= σσ

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]θθσ θθ 2cos1212cos1412
2

kkPkkP
−++=−++=

( ) ( )

( ) ( )

( ) 















−+−=

















+−+








++=

















+−−−








−+=

θσ

θσ

θσ

θ

θθ

2sin3211
2

2cos31111
2

2cos341111
2

4

4

2

2

4

4

2

2

4

4

2

2

2

2

r
a

r
akp

r
ak

r
akp

r
a

r
ak

r
akp

r

rr

Traction uniaxiale : ( ) σκθσσ θθ .2cos21 =+=

Ouvrage circulaire 

Notion de facteur de concentration de contrainte
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Un trou elliptique
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Notion de facteur de concentration de contrainte
Eléments de la mécanique des roches



Distribution du facteur de concentration

Notion de facteur de concentration de contrainte
Eléments de la mécanique des roches

Ouvrage elliptique (contraintes coaxiales) 

k=bv/ah rapport des demie-axes
M=Sh/Sv rapport des contraintes



Notion de facteur de concentration de contrainte
Eléments de la mécanique des roches

Ouvrage elliptique (contraintes inclinées d’un angle β ) 



Eléments de la mécanique des roches

Mode de rupture autours des ouvrages souterrains 



Particularité des constructions dans les rochers 

Stabilité contrôlée par les blocs



• Particularité des constructions dans les rochers 
Résistance de la roche importante (plusieurs de dizaine, voire centaines de MPa)

construction souvent par explosion ou par des machines à attaque ponctuel

Possibilité de stabilisation à nu (sans soutènement sans revêtement)

Des fortes contraintes in situ (grandes profondeurs)

Milieu souvent fracturé  : stabilité contrôlée par des blocs de roches



• Particularité des constructions dans les sols 
Relativement facile à construire  mais  problèmes de la stabilité et de mouvement de la terre 
Excavation (souvent) par tunnelier  ou cut and cover

Alternativement une construction séquentielle peut être réalisée

- Caractérisation géotechnique : celle typiquement des sols



Vocabulaire



Eléments d’un tunnel routier



Techniques de construction  
Méthodes conventionnelles  - phasage des opérations

La construction passe par plusieurs phases bien distinguées  et séquentielles

– Soutènement :  (pas toujours présent)  cintres métalliques, béton projeté, boulons    radiaux
– Revêtement :    ( pas toujours présent)    étanchéité, béton coffré

- Tout outil de transport de la roche/sol creusé
- Traction thermique 
- Traction électrique
- Convoyeur à bande
- Transport hydraulique

–Purge et
marinage : 

- Pelle
- Explosif
- Machine fraiseuse
- Tout outil d’abattage

– Excavation :



Méthodes conventionnelles  
choix de méthode d’excavation

D’après M. Près





Source TP-Planet



Excavation à explosif





Excavation par machine à attaque ponctuel

D’après M. Pré



Purge &  marinage



Soutènement 
Protection provisoire

Par cintres réticulés : Cintres constitués de 3 aciers HA reliés 
entre eux par des aciers de plus faibles sections et facilement 
cintrable à la forme de l’excavation. 

Par cintres lourds et blindages : Constitués de profils 
normalisés également, on emploie ce type de cintre sur des 
terrains fortement poussant, là où les efforts à reprendre sont 
plus importants.

Boulonnage
NTAM



Revêtement

D’après M. Pré



Revêtement



Revêtement



Tunneliers Machine du 
Colonel Beaumont
1882

D’après B. Demay



Tunneliers





Formes des sections transversales des tunnels et conditions courantes de leur utilisation 
Conception des ouvrages souterrains



Sections transversale  type en France
Conception des ouvrages souterrains

Sections de tunnels construits en France entre 1986 et 2016 



convient pour :
• un tunnel routier bidirectionnel ou autoroutier unidirectionnel  à 2 voies 
• un tunnel ferroviaire bidirectionnel à 2 voies pour une ligne voyageurs à vitesse d’exploitation < 270 km/h ;

Le diamètre intrados de 11,20 m (D11) 

Sections transversales  type en France
Conception des ouvrages souterrains



Module : Dynamique des structures

COD 2020-2021Prof. Dashnor HOXHA
dashnor.hoxha@univ-orleans.fr

UE : Ouvrages Sous Sollicitations Dynamiques et Environnementales

Module : Actions de Neige et Vent

Module : Parasismique

Module : Interaction Sol structure –Fondations et 
Ouvrages souterrains

mailto:Dashnor.hoxha@univ-orleans.fr


Plan
• Problématique de l’interaction sol-structure

• Fondations en zone sismique
• Fondations profondes :Dimensionnement des groupes de pieux, pieux 

inclinés, pieux sollicités en flexion

• Ouvrages souterrains
• Eléments de la mécanique des roches : propriétés,  anisotropie, discontinuité, les 

différences avec les sols, classement des roches
• Contraintes in situ : évaluation, mesures
• Techniques de construction  des ouvrages souterrains

• Méthodes classiques
• Tunneliers 

• Interaction revêtement – excavation 
• Principes de dimensionnement 

• Etat de contrainte isotrope
• Etat de contrainte isotrope



Conception / dimensionnement du soutènement

Trois situations de stabilité de front de taille (D’après P. Lunardi 2014) 

a) roche b) Formation argileuse c) Formation sableuse



Méthodes de calcul des charges sur le soutènement

Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

Terzaghi

Hp = Hauteur de la surcharge de terrain 
au-dessus de la voute
B = Largeur de l’ouverture de l’ouvrage
Ht = Hauteur de la galerie
K = coefficient variable suivant la nature du terrain

Hp = K(B + Ht))



Méthode de calcul des efforts 
sur un support d’un tunnel en 
fer à cheval



Méthodes de calcul des charges sur revêtement

Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

La méthode des réactions hyperstatiques

Chargements
Charges dites ≪ actives ≫ indépendantes de l’état de déformation du
revêtement (chargement initial)
Charges dites ≪ passives ≫ résultant de l’équilibre de la structure
(revêtement + ressorts)

Action du terrain encaissant assimile a des charges extérieures
Revêtement appuyé sur des ressorts dont la raideur (k) dépend des 
caractéristiques du terrain (module de réaction)



Méthodes de calcul des charges sur revêtement

Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

Méthode convergence confinement 



Méthodes de calcul des charges sur revêtement

Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

Méthode convergence confinement 



Méthodes de calcul des charges sur revêtement

Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

Méthode convergence confinement 



Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

Méthode convergence confinement 



Méthodes de calcul des charges sur revêtement

Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

Taux de déconfinement

Méthode convergence confinement 



Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

Méthode convergence confinement 



Tunnel dans un milieu élastoplastique (Mohr-Coulomb)

Méthode convergence confinement : Milieu élasto-plastique



Méthode convergence confinement : Milieu élasto-plastique (cont) 



Méthode convergence confinement : Milieu élasto-plastique (cont) 

La mise en place des calculs/analyses de dimensionnent



Méthode convergence confinement : Milieu élasto-plastique (cont) 

La mise en place des calculs/analyses de dimensionnent

Pour le déconfinement total  (λ=1)



Méthode convergence confinement : Milieu élasto-plastique (fin) 

La mise en place des calculs/analyses de dimensionnent



Selon cours Ouvrages Souterrains ENPC2014

Méthode convergence confinement 







Rigidité d’un voussoir 
Même formule avec la rigidité calculée comme suivant





Techniques de soutient/imperméabilisation des tunnels
Injections (groutting) du front 

D’après B. Maidli et al (2013)

Géomembrane plastique étanche

D’après P. Lunardi 2014

Tunnel ferroviaire de Bari



Méthodes de calcul des charges sur le soutènement

Creusement dans les roches sédimentaires



Effets à la surface

Présentation schématique des effets de 
passage d’un tunnel à l’approximité de 
bâtiments 

D’après Chapman et al (2015)



Effets à la surface

Cuvette de tassement  au dessus d’un 
tunnel superficiel

D’après Chapman et al (2015)



Tassements  à la surface
Yield–density curve

Gaussian

La valeur de b :
2 à 3 pour l’argile poreuse
2 à 2.8 pour les roches endurcies, 
et toujours b>1



Tassements  à la surface en front du tunnel
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