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A/ Poids volumigues

- Yh - poids volumique (correspond & la masse volumique apparente)
Yd - poids volumique sec (correspond 4 la masse volumique séche)
Yw - poids volumique de 1’eau

¥Ys - poids’ volumigue de la matidre constituée de grains solides

8d - densité apparente séche: ya
8d = ---—- ;

yw

8h - densité apparente huhmide: ' Yh
dh = ---- ;

Vo
S, - degré de saturation (rapport du volume océupé par 1’eau au
volume total dés vides)
e - indice des vides (rapport du volume des vides au volume‘des
grains solides)
n - porosité (rapport du volume des vides au volume total du sol)

W - teneur en eau:

B/ Consistance:

W, - limiﬁe de liquidité (teneur en eau, exprimée en %, correspon-
dant a une fermeture en 25 chocg) ;

W, - limite de plasticité (teneur en eau, exprimée en%,du fuseau

se brisant en petits troncons de 1 &

2 cm. de long, au moment ol son diamée-

tre atteint 3 mm.);

I, - indice de plasticité:



a - demi grand axe; Cluih foucd Lk ol Lo judk {
' , BBLIOTHEQUE — i_ - o)
b - demi petit axe; Ecels Hltienalehlytecbniqnj

& - aplatissement;

e’ - excentricité;

r, - rayon du paralléle origine;

r, - r-ayon du paralléle d’un point "i";
R, - rayon du cercle de base du céne;
Ry - rayon du cercle d’un point .“i",-

K ~ coefficient échelle réduite;

85 - érreur moyenne quadratique de 1’angle mesuré, "B
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Un des problémés principaux du développement des villes
contemporaines concerne la création d’un réseau efficace de
transport,assurant le déplacement de masses importantes de passa-
gers entre les zones industriélles,les régions d‘habitation et
les centres culturels.

La fin du XX® siécle a été marquée par un développement
tres important des ouvrages souterrains du transport malgré le
cofit élevé de leur réalisation et la complexité e lenr exploi-
tation.

Le métropolitain est caractérisé comme étant un type de
transport a voie ferrée hors circulation urbaine, formé d’ensem-
bles de trongons munis de dispositifs d’arrét automatique des
trains,destinés au mouvement des passagers.Il doit répondre a
certaines exigences et objectifs spécifiques:

~ de confortabilité,afin de satisfaire pleinement les

| besoins des passagers,en mettant a leur disposition un
moyen de transport rapide,régulier, sécurisant,qui pré-
sente des conditions d’hygiéne exigées par la santé pu-
bligue.

- d'exploitation commode, sécurisantc,aisde et efficace
du métropolitain qui,tout en minimisant les dépenses
liées A lé.main—d'oeuvre,chargée de la réalisation d’ou-
vrages durables et fiables,ainsi que de la maintenance
des différents ateliers y afférents,y compris dans la
conduite deg trains,est assurée par des dispositifs
technologiques automatisés,dans la conduite automatisée
des trains et au niveau de la maintenance des différents
ateliers.

- de réalisation,en assurant un niveau de qualité élevée,
lié a la mécanisation des travaux et a 1’impératif
économique,

- en assurant des conditions normales de vie & la ville,
durant la réalisation et l'exploitation du métropoli-
tain;qn recherchera donc un schéma rationnel de perce-
ment des iignes et des méthodes de réalisation des tra-
vaux, compte-tenu des exigences relatives a la protection

de l‘’environnement.



- de conditions technico-économiques,par une utilisation
rationnelle de solutions progressives en technologie et
en construction,éfin d'assurer un niveau supérieur de
réalisation et d'exploitation,tout en charcliant a mini-
miser les dépenses matérielles et financiéres.

L'intérét de ce choix concerne aussi bien les pays indus-
trialisés que ceux en voie de développement;L'Algérie 5'est
lancée dans la réalisation de ce type de réseau de transport.A
cet effet quelqués tunnels routiers et ferroviaires ont vu le
jour.Cependant le plus important concerne le projet du métropoli-
tain d'Alger.Les raisons qui ont prévalu pour ce proijet sont les
suivantes: A

- l'accroissement démographique de la population d'Alger

est treés important;

- le développement industriel dans la périphérie algér01se

ést manifeste et croissant;

- l'activité économique y est intense et localisée;

- 1la fluidité du transport urbain routier est saturée.

Ces raisons ont eu pour effet d‘augmenter,considérablement
les besgoins eﬁ matiére de transport.Les moyens classiques de
transport sont insuffisants.Le meilleur moyen d'alléger la circu-
lation en surface,tout en préservant l'environnement est 1la
création d'un métropolitain. _

L'historique du métropolitain d'Alger met en relief diffé-—.
rentes étapes sur le plan conceptuel,a savoir:

t

En 1932,un projet de réalisation d'une ligne de métropo-
litain longue de 14 Km entre Bologhine et El-Harrach vit
' le jour.

- En 1955,0on a $valué qu'il fallait transporter 17000 vo-
Yageurs par heure entre Bab-El-Oued et Hussein-Dey dans
les deux sens.Une étude fut menée par la R.A.T.P,prévo-
Yant la réalisation d'une ligne reliant la Gare Centrale
aux "Fusillés" et le haut de la rue Didouche Mourad,ré-
pondait mieux aux besoins.

En 1972 ,un bureau d'étude britannique "BUCHANAN" propo-
sait un métropolitain de type classique.

En 1977,la 8.N.T.F.avait reconsidéré le prolongement en
tunnel de la voie ferrée entre "Tafourah" et "Bab-El-
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Oued";cependant la R.A.T.P. recommandait une ligne de
métropelitain au centre d'Alger aprés les études entre-
prises pour la R.8.T.A. et la S.N.T.F.

-~ En 1981,l1a société "SOFRETU" entreprit une étude pour
le compte de la R.S.T.A.,prévoyant un systéme de trans-
port de type métropolitain a 1l'intérieur de la zone den-
se de la ville. '

On assurerait ainsi le tranéport de 40000 vovageurs par
heure dans un sens;la premiére ligne relierait "Oued
Koriche" aux "Anassers",comprenant 13 stations.

~ En 1982 ,une étude commune "R.A.T.P. / SOFRETU" rscomman-
dait 1'aménagement d'un réseau comportant trois lignes
de métropolitain,a .savoir:{(fig.1).

Ligne Nol_ Ain-Allah vers Gué de Constantine;
Ligne NG 2_ Tafourah-Grande Poste vers Bab-Ezzouar;
Ligne No 3 Hussein-Dey vers Zone nouvelle du Sud-Ouest;

La réalisation du métropolitain d'Alger est délicate,compte
tenu de la topographie et des formations 'géologiques.De la
justesse de 1'implantation de ces ouvrages dépend leur
réalisation dans le temps et dans l'espace.Elle nécessite une
base 4'appui précise permettant une technolcgie de creusement
appropriée.

Le présent mémoire est consacré donc aux problémes d4'im-
plantation physique des ouvrages métropolitains.A cet effet,il
est indispensable d'en apprécier les conditions géologigques,
hydrogéologiques,géotechniques,minieres et techniques.

La résolution des problémes évoqués nécessite la réparti-
tion du'travail en quatre chapitres:
- Etude des conditions géologiques et miniéres.
~ Etude des conditions techniques et miniéres.
- Analyse de la base géométrique et technigque
d'implantation.
- Implantation des ocuvrages souterrains.

Cette démarche nous permettra d'avoir la possibilité tech-
nique d'implantér ces ouvrages métropolitains,concernant le tron-
¢on du "lot 5% ,tout en respectant les normes de précision,de sé-
curité et de réalisation optimales.



R sweem=  Ligne 1 [y‘;; METRG ['ALGER-ETUDES (If COMCEPTION ET ["WOEMERE
B o= t_ig“' ;} METRO | &ch: 1:100 000 '
b N o | RESEAU 2000
1+ Ligne SNTF avec Stations |
Aﬁtrgs, Lignes de Fransports VARIANTE 1
R g **** en Commun en Site Propre i

] Statlon dea Meétro

PORT . Stotlon de Métro avec Corraspondance

2

TAFOURAH
ALGER

RS R4 Rs RS

HUSSEIN DEY

AIN ALLAH

FUSILLES

N10 LE CAROUBIER

PLATEAU o'
DES _.ANNASSERS

B15 B18
B 14 EL uEggAcH

BAB EZZOUAR

. BACHDJARAH

1..‘. ' . ... . ] ' st

LA MONTAGNE

LE GUE DE COMSTANTINE

Figure 1 : tracé du réseau 2000,



CHAPITRE I

CONDITIONS

' GEOLOGIQUES ET MINIERES




I.1 / Généralités-

I.1.1 / HNature du projet:

le projet consiste en la réalisation d’un ouvrage souter-
rain vofité (en parois mcoulées},qui devra faire la jonction avec
le lot "2",au niveau de la rue Vincent ,et,passera sous 1'hépital

"Mustapha" pour rejoindre la station du premier Mai.(Fig.2).

I.1.2 / 8ituation du terrain: .
le terrain étudié,est situé en grande partie & l’intérieur
du "CHU Mustapha",et,a 1’emplacement de l’ancien marché du pre-

mier Mai. (fig.2).

I.2 / La géologie de la région d’Alger-[3].

L’examen des cartes géologiques et des sondages réveéle gue
"la région d'Alger est constituée de deux zones différentes par
leur nature et leur &ge: 7 7

- au Nord, le massif cristallovhvliicon de& *"Bouzareah, d’ige
primaire, forme un relief allongé d‘Est en Ouest sur 20
Km de long,avec une largeur d’environ 6 Km.

- au Sud, la série sédimentaire d’'4ge tertiaire,qui forme
un anticlinal de direction Nord-Est_ Sud-Ouest,oblique
par rapport au domaine cristallophyllien et se prolon-
geant dahs les bassins de la "Mitidja": localement, ces
deux ensembles sont recouverts par les formations plus

réqentes d’8ge quaternaire. (Fig. 3 et 4).

I.2.1 / Le massgif cristallophyllien primaire.-
Les principaux faciés reconnus dans le Primaire,du Nord
vers le Sud,soﬁt:
-~ les schistes et micaséhistes; g
- les schistes ardoisiers fortement injéctés de gquartzites
dans lesquels s‘intercalent des bancs de balcaires méta-
morphiques; . '
- -les gneiss plus ou moins ocelllés tres durs,dans lesquels
on rencontre localement des bancs de quartzites,des pas-
sages de micaschistes et de filons de pegmatites riches

en micas et en quartz et des filons de pyrite.
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Ces divers faciés pét:ographiques sont imbriqués de maniére
anarchique,suite & une tectonique trés importante et complexe.

1.2.2 / Les terrains sédimentaires du Tertiaire.

On rencontre de bas en haut:

- Le "Pontien":

C'est une formation de grés,conglomérats et poudinques,sur
montant le massif primaire,dont l'épaisseur est d'environ 10 m.
Deux sondages,aux environs de "Khelifa Boukhalifa",ont atteint
l1'assise d'8ge "burdigalien & pontien",identifié entre "Oued Ko-
riéhe" et "Bab-El-Oued". ‘

- Le "Plaisancien":

C'est une formation marneuse de plus en plus gréseuse en
nous dirigeant vers l1'Est,avec souvent d'importants passages de
calcaire gréseux.L'épaisseur varie de 50 a 100 métres au niveau
de la mitidja.Deux autre; sondages entre "Khelifa Boukhalfa" et
la "place du premier Mai" confirment la présence de& marnes argi-
leuses.,

- L.!'"Astien": _

C'est un ensemble de formations jaundtres appelé mollasse,
qul comprend des grés calcaires,des sablés,des calcaires et des
marnes sableuses.L'épaisseur peut aller jusqu'a 40 metres.

1.2.3 -/ Le "Quaternaire". ‘

Les différentes assises géclogiques décrites ci-dessus sont
recouvertes indifféremment par les couches quaternaires suivantes

- les alluvions et colluvions: elies regroupent les for-
mations d'4ge "calabrien" & "quaternaire'" récent,dont 1'épaisseur
peut aller jusqu'a 17 métres,et,qui comprennent le plus souvent
des argiles ou limons argileux rougeftres,sableux ou graveleux,
ainsi que des sables et graviers.

- les éboulis: on les rencontre seulement que sur 3 a 6
métres d'épaisseur,au voisinage de la "Place du premier Mai'",bsous
forme de marnes argileuses. ‘

- les remblais: ce sont généralement les éléments sablo -
graveleux et limoneux & débris divers;ils forment une couche con-
tinue; leur épaisseur maximale est d'environ 12 métres, mais la
limite avec les formations sous-jacentes est souvent difficile
4 déterminer. (Fig.5).



CARTE
{ d'apres

GEQLOGIQUE

0" ALGER

A. AYME 1964 | N

SOCLE

ZZ Schistes, gneiss..,

@ Lelcaire métamorphique

TERTIAIRE
Gres et poudingues

[[H[Mﬂ Autres facies

QUATERNAIRE

i1.| Sables argileux rouges

g Marnes et cailloutis

:l Autres facies

QUARTIERS
1Lasbah

2. Amirauteé
3.BAb El Qued

4. Grande Poste

S. £l Biar

6. Ben Aknoun

7. El Madania

8. Ef Mouradia

9. Birmandr eis

10. Place du 1er Maij
1. Badjarah

12, Climat de France

13. Beltourt- Hussein Dey
6. El harrach ‘

15. La Montagne
16. Les Annassers

17, Garidi

18.- Cheragas

19. Dely Brahim
20. Bab Ezzouar
21. Quled Fayet

BAIE - D'ALGER

Figure 5: carte géologique d'ALGER.

0L



11

I.3 / La géologie des formationsa le long du lot 5-

Les sondages implantés le long du tracé montrent une struc-
ture assez semblable du sous-sol.Pour une meilleure appréciation
de cette structure,nous jolgnons en annexe (A.I) un profil géolo-
gigque suivant l‘’axe du tunnel,du marché du premier Mai et de la
station. [4]. ) |
_ L'analysé du profil montre que la morphologie du sous-sol
se présente par endroits sous forme de paléochenaux, apparaissant
notamment dans les environs de la rue "Vincent' et dans sa partie
est ;nous y remarquons la répétition de ces formes séquentielles

partir du toit des marnes,expliquant probablement les change-
we-nts des lits d‘oued & différentes périodes (fin du "Plaisan-
clen,de l’Astien,du Plio-quaternaire et du QOuaternaire ancien").

D’une maniere générale,on relévera que la struciure du
souw-sol est représentée par quatre grands ensembles lithologi-
gques distincts dont la puissance varie d‘un sondage a un autre:

- Remblais et limons rougedtres;

- Argile jaundtre a concrétions carbonatées et premier

horizon sablo-gréseux dquifére;

- Argile jaundtre souvent marneuse et second horizon

sablo-gréseux aquifére;

- Marne grise et gris-verddtre du "Plaisancien".

Finalement, l‘ouvrage a étudier est situé dans un terrain
contenant essentiellement des marnes, cependant la reconnaissance
de 1‘ensemble des couches est nécessaire pour les travaux 4’imp-

lantation du tunnel et de la stLailoln.

I.4 / Ley données hydrogéologiques--

L'étude hydrogéologique a pour but de déterminer: ‘
- les formations aquiféres et les formations imperméables;
- la présence d’eau;

- le régime des eaux souterraines;

- la perméabilité du terrain,en vue de définir:

la nature des venues d’'eau;

leur charge et leur débit; ‘

les possibilités de rabattement ou de drainage;

les précautions a prendre pour 1l’étanchéité.
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I.4.1 / Relevés plézométriques: [2]

- En Novembre 1982,on a constaté une tendance presque géné
rale a la remontée du plan d’eau (niveau hydrostatigque).

- La disparitiocon des niveaux d’eau dans les piézométres
du massif d’Alger tend a indiquer qu‘il n'y a pas une
nappe unique dans les formations primaires,mais plutdt
une série de petites nappes probablement peu actives.

- Lesg fluctuations des niveaux d’'une année a 1’'autre sur
certains piézométres peuvent-&tre rzlativement importan

tes. ’ :

Les ouvrages du métropolitain sont le plus souvent situés

sous le niveau piézométrique. (Fig.6).

A o 3m t_“’

1,5 mois
piezometrique
metre. 15 66 16,24 16,32 16,30 16,05
Ete Automne Hiver Printemps Eteé Saisons
1982 1983

Figure 6: Variation moyenne du niveau piézométrique durant

les saisons (point de sondage S 5).[2],



13

I.4.2 / Les paramétres hydrodynamiques:
On rappelle gqu’une "unité LUGEON" ou "uL" correspond a une

perméabilité comprise entre 1.107"m/s et 2.107 m/s.

Les essais "LUGEON" et de pompage de longue durée dans les
différentes formations ont permis de révéler ce qgui suit:

- Dans les schistes: Les essais "LUGEON" ont été réaliseés
sur des tranches de 3 4 5 métres de schistes ardoisiers dans la
formation du massif primaire.La valeur moyenne des mesures est
de 5,1 ul.

-~ Dans les gneiss: La valeur moyenne est de 11,5 uL.

Il ressort a travers ces essals que les gneiss sont plus
perméables que les schistes (cause probable:une fissuration plus
importante) .

- Dans les marnes bleues:Ces marnes sont considérées comme
un mur imperméable a la nappe aquifére “astienne”.Mais la présen-
ce de niveau fortement gréseux ne permet pas d’exclure l’existen-
ce de zones aquiféres dans cette formation.

- Dans la mcoclasse: L'’essal de pompage de longue durée a

donné une valeur de la perméabilité "K": '
‘ K =.1,5.10" m/s.
-, Dans les alluvions: La perméabilité est de 1’ordre de:
K =0,5.10"" m/s.

- L’assise "astienne" (tertiaire) qui représen;e la couche.
située au-dessus des marnes du "Plaisancien" et présente des con-
ditions favorables a l‘existence d’‘une nappe (couche perméable
située sur une couche de marnes imperméables) ;ceci a été confirmé
par des relevés piézométrigues.Le niveau de cette nappe est pra-

tiquement constant: 5,2 métres en moyenne.

I.5 / Les conditions géotechniques-

Le projet d’étude d’'un tunnel est un processus complexe au
cours duquel il faut déterminer ses dimensions, son tracé, son type
de'revétement et la méthode de pércement adéquate.8i les dimen-
sions de la section du tunnel dépendent peu des conditions natu-
relles,elles sont essentiellement conditionnées par l’'usage ré-
servé a cet ouvrage;il est par contre certain que le type de re-

vétement et la méthode de creusement dépendent étroitement des
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conditions naturelles rericontrées.

Parmi ces derniéres,les conditions géotechniqués sont
souvent décisives sur le choix de la variante définitive du
tracé. .

La reconnaissance géotechnique du "lot 5" a été réalisée
en deux phases,réparties durant les années 1982 et 1993,

A la demande de l'entreprise "COSIDER",le laboratoire
national de l'habitat et de la construction, ("LNHC").,a réalisé
une étude géotechnique complémentaire,qui peut se résumer ainsi,

en considérant les étapes suivantes: [ 4]

I.5.1 / Essais in-situ:

La campagne de reconnaissance "in-situ" é porté sur l'exé-
cution de sondages carcttants afin d'observer et de déterminer
deux niveaux hydrostatiques des différents horizons aquiféres.

Les essais de perméabilité "in-situ" type "LEFRANC",a char-
ge variable,et de filtration, concernent uniquement les sables
du second horizon aquifere;ils sont au contact des marnes du
"Plaisancien".Ce choix,s'explique par la position de ces sables
proches du tunnel,et peut nécessiter un traitement spécial.

Les débits enregistrés ont été insignifiants lors des es-
sais,ce gqui met en évidence la faible perméabilité des sables,
évaluée a

K =1,16.10"% m/s.

Il en ressort gqua le drainage s'avére aisé.

I1.5.2 / Essais de laboratoire: [Tableaux A'I a A'IV]
' Suivant le programme de l'entreprise "COSIDER",le labora-
~toire a réalisé sur les échantillons prélevés dans les sondages

carottés les analyses et essais suivants:

2.1/ Les essais d'identification: Ils concernent les ca-
ractéristiques définies ci-aprés: ‘
la mesure de la densité,de la teneur en eau (ou taux
4'humidité ) et du degré de saturation;
le calcul des limites d'"Atterberg";

les analyses granulométriques.
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2.2 / Les essais mécaniques:{figure A"I]
des essais de cisalllement en boite {(Cu);
des essais de-éompression simple;
des essais triaxiaux;
des essals de cisalllement a4 long terme;
de la compressibilité a 1'oedométre.

2.3 / Les analyses: 11 s'agit des analyses chimiques de

l'eau.
En reprenant ces différents points,nous pouvons donner les

résultats suivants:

2.1 / Les essais d'identificatidn— (synthése)¥(tableau 1).

-

2.1.1 - Formation argileuse sablo-limoneuse:

Ces formations sont de compacité assez élevée {densité
apparente séche est de: 1,77 T/mH.Elles sont proches de 1la
saturation,soit: Srmoyen = 85 %,

La limite moyenne de liquidité est de 1'ordre de:

WLmoYenne = 55 %.

2.1.2 - Formation argilo—éarbonatée:
.Cette argile a une compacité également assez élevée,soit
de: Sdgyen = 1,74 T/m.
.Elle est proche de la saturation,soit:
Sr = 90 % ,avec une teneur en eau "W" de: W = 18,5 %.
.La limite moyenne de liquidité est de l'ordre de
48,5 %,pour l'indice moyen de plasticité |, '
% moyen = 23,5 %,ce qul les classe dans la catégorie des
argiles peu plastigques. 7
2.1.3 - Formation sableuse:

D'aprés laclassificationde 1'""A. 8. T.M."("American Society
for testing and Materials"),ces matériaux sont classés dans la
catégorie des sols fins & moyens.

2.1.4 - Formation marneuse:

Les formaticns marneuses sont de compacité movenne a éle-

vée; la densité apparente séche est de: &4 = 1,46 & 1,94 T/my



16

Tableau 1

" Sr" R %

‘ Valeurs Moyenne
L D’ Grandeur extrémes o
de la arith -
A mesurée grandeur
I mesurée métique
T
M T .
Limite de
| ] liquidité, 56 a 75,5 65,44
E
Ilw L“l %
T
R
Limite de 27,10 “
T B
plasticité a 32,135 1,05
WU, % 35,50 “
" E B !
E
R
Indice de 28,40
S G plasticité a 33,10 1,68
"I ,"i % 40,20
Densité séche, 1,46 a 332,10 0,02
vddv ,T / m3 1,96
Densité humide, 1,93 a 1,70 0.01
"Sh* ,T / m3 2,21 '
Terieur en eau, 11 & 30,8 2,07 0,34
llwll . %
Degré de saturation, 73 a 100 97,48

effectuées sur les échantillons prélevés dans les

sondages carotteés.

synthése des caractéristigues d'identification,
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Elles sont saturées,avec des teneurs en eau naturelle, (W),
comprises entre: 11 % < W < 30,8 %. ‘

On notera que les marnes rencontrées sur le site sont des
rsols tres fins,trés plastiques(W,>50 % et 28,4 % < I, < 40,2 %).

2.2 / Essals mécanigues:

.

2.2.1 - Formation argile - marneuse (d’&ge astien):
l’analyse indique des résultats peu diSpersés,avec des
valeurs de cohésion et d’angle de frottement comprises respecti-

vement dans les intervalles:

1,30 < Cuu < 1,80 bar ; 2° < Quu < 15° ;
avec des moyennes arithmetiques ét‘des écarts types respectifs
de: : Cuu moyen = 1,54 bar ; O (écart type) = 0,23.
Quu moyen = 10,20° ; O (écart type} = 4,92.

En prenant un seuil de confiance de 95%,on aboutit aux
valeurs suivantes des bornes, inférieures & 1‘intervalle de con-

fiance: Cuu min = 1,32 bar et guu min = 5,5°

2.2.2 - Formation sableuse {(d‘Age astien):
l’analyse montre que ces résultats sont assez dispersés,
avec des valeurs de cohésion et d'angle de frottement compri-
ses respectivement dans les intervalles:
0,07 < Cuu < 0,28 bar ; 29% <« guu < 35° ;
avec des moyennes arithmétiques et des écarts types respectifs
de: Cuu moyen = 0,18 bar ; o (écart type) = 0,009.
¢puu moyen = 31,60° : G (écart type) = 2,41.
En considérant un seuil de confiance de 95%,0n aboutit aux
valeurs suivantes des bornes, inférieures & 1’intervalle de
confiance: Cuu min = 0,10 bar et Quu min = 29:30°,
Cette valeur guelque peu élevée de la cohésion est attri-
buée a 1la proportion de fines révélées par les analyses

granulométriques.

2.2.3 - Formation marneuse ("Plaisancien"}-

a -/ Reésistance au cisaillement & court terme (u.u)-

1’analyse montre gue les résultats sont dispersés, avec des
valeurs de cohésion,d’angle de frottement et de teneur en eau, com
prises respectivement. dans les intervalles suivants:

Cuu moyen = 2,09 bar : c = 0,43 ;-
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gpuu moyen = 17,47° ; o = 4,18.

En considérant un seuil de confiance de 95%,0n aboutit aux
valeurs suivantes des bornes, inférieures a4 1‘intervalle de con-
fiance: Cuu min = 1,92 bar et Quu min = 15,81°.

b -/ Résistance & la compression simple-

Ce type d‘essal a été effectué sur la couche de marnes.Les
valeurs de "RC" sont comprises dans les intervalles suivants:

0,39 bar < RC < 2,87 bars,
avec une moyenne‘arithmétique et un écart type respectivement de:
RCyoyen = 1,0 bar ; RCy, = 0,67 bar ; 6 = 0,74.

¢ -/ Essais de cisaillemént triaxial (Cu + u)-

Dans l’essai triaxial {Cu +u},les échantillons sont soumis
aux phases suivantes:saturation,consolidation et cisaillement a
drainage de frottement.Les valeurs obtenues de la cohésion (Ccu)
et de l’angle de frottement (¢) sont inférieures a celles
fournies précédemment;ce mui e'oxnpligue par le fait gue ces
marnes, appartenant a un autre faciés,ne sont pas homogénes et
sont affectées par des discontinuités lithologigues millimétri-
ques,dfies & une phase de dépbdt trés perturbée.

D’autre part,ces marnes ont été probablement affectées par
des efforts engendrés lors du soulévement du massif primaire de
"Bouzareah" (la limite de ces marnes se retrouve a 1’Cuest de la

rue "Vincent").

0,10 < Ccu < 0,850 bar ; 9,5% < pcu < 19,5° ;
éuumwm‘z 0,32 bar ; o =‘0,52 :

PuL,oe, = 14,58° ; G = 3,31 ;

Ccu,,, = 0,06 bar et Quu,, = 11,86°.

d -/ Résistance au cisaillement & long terme-
les résultats sont également trés dispersés, et varient dans

les intervalles suivants:

’

0,05 bar < Ccu < 0,5 bar ; 130 < @cu < 260 ;
avec: CCUpyen = 0,22 bar ; o =0,19 ;

QCUpoyen = 210 ; G = 3,91 ;

Ccuy;, = 0,06 bar ; gcu,;, = 17,70°.

-

e -/ Essais de compressibilité & 1’oedométre-
Tous les échantillons traités ont fait l’'objet d’une remise

a l'état initial "in-situ",c’est-a-dire soumis & une contrainte
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de compression {sans saturation soug l’eau),éguivalente au poids
de la terre sitiuée sur 1’échantillon au moment de son préléve-
ment . '

Les essais de compressibililé poussée jusgu’au palier de
pression de 2 bars ont permis de relever des sols surconsolidés,
peu compressibles et faiblement gonflants.L’'étude du gonflement
consiste en 1 application sur 1’échantillon d’une charge initiale
de 0,015 bar {sans eau) jusqufé stabilisation de la formation.
L'échantillon est alors immergé sous l'eau;et on procéde ainsi
4 un chargement par palier juéqu’é la stabilité du gonflement.
L’amplitude du gonflement,ainsi déduite,est estimée a 2% environ.
Les échantillons,étant initialement saturés,Sr = 100 %, une

légére tendance au gonflement se manifeste,o0g = 0,3 bar.

2.3 -/ Analvse chimique de 1l’'eau:

1'eau,prélevée de la nappe phréatique,présente des agressi-
vités variables:faible,modérée et forte;le tout est illustré par

les tableaux suivants ( 2 et 3 ):

La légende du tableau 2 précise que nous avons analysé chimique-
ment un:
- prélévement d‘eéu,“SH 13", faiblement agressive, gque nous
avons symbolisé par la lettre "AY;
- prélévement d‘eau, "SH 5", modérément agressive,symbolisé
par la lettre "B";
- prélévement d’eau, "SH 10", fortement agressive, symbolisé

par la lettre "C".

La légende du tableau 3 analyse similairement un:
- prélévement d’'eau, "SH 3", fortement agressive, symboligé
par la lettre "D'";
- prelévement d‘eau,"SH 7",trés fortement agressive, sym-
bolisé par la 1éttre “TE";
- prélévement d’'eau, "SH 14 Bis", trés fortement agressive,

symbolisé par la lettre "F".
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COMPOSITION mg /1 | Méquiv./l| mg / 1 | Méquiv./1 | mg /1 | Méquiv./1
Calcium (cat *) 60,92 3,03 164,32 8,20 76,15 3,80
Magnésium (Mgt 1) 12,63 1,03 17,01 1,40 8,26 0,67
Sodium (Na ¥ ) 87,00 3,78 - 100,00 4,34 100,00 4,34
Potassium (K + ) traces traces traces traces traces traces
Chlorures {(c1 7 ) 142,00 4,00 174,40 4,80 149,10 4,20
Sulfates (8042_7 224,64 4,67 232,96 4,85 183,04 3,81
Carbonates (CO32_) traces traces traces traces traces traces
Bicarbonates (HCOB*’) 61,00. 0,99 378,20 6,20 156,60 2,60
I Ammonium (NH4‘F) traces traces traces traces traces traces
C02 agressif traces | @ ~--—-- 42,80 | —-——-- 45,00 | --——--
Matiéres organiques 3,20 | —————- 1,70 | ———=-—- traces | ------
pH 6,5 | —-=-=- 8,0 |  =-=--- 8,00 | ===-—-
Résidu sec MG / L. 730,00 | —---—- 966,00 |  --—--—- 660,00 |  ------
Matiére en suspension traces | @ ------ traces | traces | -—------

MG / L.

Tableau 2 :

analyses chimiques d'eau prélevée-

0z -
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"D

E

Tableau 3

e —T g 7
analyses chimigues d'eau

= e T TR TR

r_ COMPOSITION mg/1 Mégquiv./1 mg/1 Méquiv./1 mg/1l Méquiv./1
Calcium (cat 46,49 2,32 85,77 4,27 141,08 7,03
Magnésium (Mgt H traces . traces 19,44 1,59 22,35 1,83
Sodium (Na 1) 100, 00- 4,78 110,00 4,78 75,00 3,26
Potassium (K'+ ) traces traces traces’ traces traces traces
Chlorures (Cl_")‘ 120,00 3,40 156,20 4,40 134,90 3,80
Sulfates (s045) 124, 8¢ 2,59 195,20 4,07 209,66 4,36
Carbonates (Qofh) 90,30 3[0@ traces traces traces traces
Bicarbonates (HCO3 1) 195,20 3,20 231,80 3,79 341,60 5,59
Ammonium (NH4+) traces ;races traces traées, traces traces
CO2 agressif 56,00 | ~------- 74,80 |  —---- 100,00 | -—-----

[ Matieres organigues 3,00 | ~-=----- 1,40 |  ------ 1,10 | ~-—---

pH 8,00 | -------- environ [ ------ 6,0 | ------

Résidu sec , mg/l. 602,00 - 840,00 | ------- 766,00 | -------
Matiére en susp?Tsion traces | --------- traces | ------- traces | -------

[____ mg/1l.

¥
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La campagne de reconnaissance a donc porté sur la réalisa-
tion de quinze (15) sondages carottés,de profondeurs variables
{entre 15 et 30 métres). '

Les sondages carottés ont relevé un substratum marneux on-
dulé le long du profil de la rue "Vincent' vers la "Place du
premier Mai".

Ces marnes" plaisanciennes" sont caractérisées par leur
changement de faciés lithologique,de marne homogéne grise a gris-
bleu en venant de la station du "Premier Mai';puis celles-ci de-
viennent plus foncées ,bariolées (gris verditres),avec des dis-
continuités litholcgiques bien souvent tapissées de matériaux
trés fins.Ces marnes sont surmontées de deux horizons sablo-

gréseux pincés entre des formations argileuses imperméables.

Les niveaux statiques mesurés sont situés & des profondeurs
différentes.D’'une maniére générale,on retiendra que le niveau
statique du premier horizon est situé vers 4 métres de profondeur

alors gue le second serait'é 8 métres (Annexe : A.I).

Au vu des conditions géotechniques rencontrées,il serait
donc intéressant de réaliser le tunnel dans la formation marneuse
imperméable, en prénant soin de vérifier gu’aucun paléochenal ne
puisse atteindre le toit (vofite) du tunnei,auquel 1l aurait fallu
prévoir des mesures de protection {injection,parois d’étanchéité,

etc...}.

L’autre probléme concerne la réalisation de la station a
ciel ouvert et pour laquelle il faut connaitre les débits d’in-
filtration de 1‘eau vers 1l’excavation.Pour cela,des observations
piézométriques et des essais de filtration d’eau ont été effec-
tués afin de préciser la perméabilité du terrain et le sens des

écoulements.



CHAPITRE 1II

CONDITIONS

TECHNIQUES ET MINIERES
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II- 1 / Caractéristigues techniques du métropolitain

(dimensionnement et type de rail)

II.1.1 - Etude de la ligne 1:(fig.7).

L’origine de la ligne 1 est située sur les hauteurs 4’ "Oued
Koriche" au Nord-Ouest de l’agglomération.Son tracé orienté au
départ vers le Nord-Est décrit sensiblement une demi-corde a tra-
vers "Bab-El-Oued".La ligne part ensuite parallélement & la cbéte
et traverse successivement la *"Casbah", "Alger centre" et le
" Hamma".Son profil en long présente dans cette partie des varia-
tions modérées d’altitude.Cependant aux environs'de la commune
d'"Hussein-Dey" {orientation Sud-Est},la c8te s‘éléve de 45m.

Finalement, le tracé s’'infléchit vers le Sud pour atteindre
son terminus a la jonction des communes d’"Hussein-Dey",de "Kouba
et de Badjarrah".

La longueur totale de la premiére ligne est de 12,5 Km, com-
portant 16 stations,dont trois d‘entre elles assureront ultérieu-
rement la correspondance avec les lignes "2" et "3";11 s’agit des
stations "Tafourah-Grande Poste", "Hai El Badr" pour la ligne “2*
et celle des "Fusillés" pour la ligne "3".(Fig.l).

La ligne "14 traversera la zone la plus dense de la ville
d’Alger;l’'exécution se fera en trois phases: [2]

- premiere phase : "Hai El Badr" vers la "Grande Poste",

' prévue pour l‘an 1998;
- deuxiéme phase : "Hai El1 Badr" vers la "Place des
Martyrs",prévue pour l'an 2000;
- troisiéme phase : "Hai El Badr" vers “Oued Koriche",pré-
vue pour l‘an 2002.

Prévisions du parc:

1998 —— e 9 rames

2000~ mmc e 13 rames
2002 - ————— e 18 rames
2010-wwm e~ 22 rames

Intervalle de passage des trains aux heures .de pointe:

Fn 19668------—---—--——-—-—~ 332 secondes
En 2000---------------- 260 secondes
En 2002-—\——-—-——- -~ - mm e 217 secondes

En 2010--------------—- 171 zecondes.
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Figure 7 : Tracé de la nouvelle tigne du métropolitain.
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Estimation du trafic annuel sur la premiere ligne:

En 1998----------- 88,4 millions de passagers
En 2000----—wr-mm- 141 millions de passagers
En 2002_i ————————— 186 millions de passagers
EFn 2010---——----—- 254 millions de passagers.

I1.1.2 - Tunnels:

Ce sont des tunnels volités & dbuble voles,ayant une ouver-
ture moyenne (section) de 1’ordre de 70 m*;certains trongons sont
réalisés & ciel ouvert.

La réalisation du métropolitain,en raison de leurs particu-
larités d’'exécution en souterrain et des exigences de 1’exploita-
tion,présente un domaine compliqué et difficile.Le processus de
réalisation se subdivise en deux étapes:

- la premiére est la plus coliteuse et la plus difficile:
elle comprend le percement d’‘ouvrages miniers et la construction
d’un revétement portant; c’est durant cette étape que 1‘’on doit
résoudre le probléme de sécurité et de durabilité de 1‘ouvrage;
(Annexe: A-II-III.).

- la seconde est appelée a assurer les conditions de 1'ex-
ploitation ceonfortable et stable de 1’ouvrage, prévoyant la cons-
truction des voies,des travaux d‘architecture,de finition et d’é-
guipement des ouvrages par des installations technologiques per-
manentes {electrotechniques, sanitaires, de communications et d’au-
tomatisation) .

L ensemble des ouvrages souterralns comprend durant la
réalisation du tunnel:un tunnel principal,des ouvrages secon-

daires (de prospection,de drainage...) et des puits verticaux.

Ir.1.3 - Station:
D‘une facon générale,une station comprend:
- des trémies et des couloirs d'accés;
- une salle de bhilleterie;
- le niveau des quais (latéraux):
- des locaux abritant les équipements de maintenance et
d'exploitaticn;
- des locaux commerciaux;
- des installations de ventilation, comportant:

une bhaie d‘extraction et une d‘insuflation, implantées
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toutes les deux au niveau de la sortie extérieure,constituée
d'une grille de 0,80 m de hauteur;

. l’extraction et l‘insuflation d’'air seront assurées
simultanément par deux centrales {centrale de ventilation extrac-
tion et centrale de ventilation insuflation);

. l’extraction d’air chaud sera assurée par une centrale

située au niveau de la salle de billeterie;les caractéristiques

sont les suivantes: AéDAt o m e 70 m/s
‘ longueur---------- 23 m
largeur-=-----—-——-—- 04 m

hauteur---————--—-—- 4,10 m

Parmi les éléments composant la voie ferrée,le rail est
considéré comme étant le principal;il constitue la voie de rou-
lement du matériel,dont il supporte la charge et guide la roue.
Ces deux fonctions soulignent son importance, tant au point de vue
sécurité,que celui du confort de la circulation. [12]

Les voies ferrées dans les tunnels du métropolitain sont
composées de trois parties principales:

- la structure inférieure (base rigide):

- la structure supérieure de la voie;

- le rail de contact. ‘

La partie inférieure est une composante de la partie propre
de la construction du revé&tement du tunnel:la vofite inférieure
de la voie est réalisée a l'aide de blocs en béton armé.

La construction supérieure de la voie peut é&tre formée de
rails,de type UIC 54.I1ls sont composés par un assemblage d’élé-
menﬁs (barres) de longueur 18,24 m et de 36 m, formant le chemin
de roulement et assurant le guidage des trains. [2]

A la base du rail,sur le joint en acier,on fixe un joint
en caoutchouc ou autre matériau,d’épaisseur 8 mm.

Selon 1l’axe de la voie,on prévoit un caniveau de vidange
d'eau ,de largeur 900 mm. .
o Le rail de contact dans le tunnel est destiné & 1’'alimenta-
tion en énergie éléctrique du wagon mobile.On le situe sur le
cbté gauche de la marche du train.

D’apres le type de matériel roulant retenu,la voie peut
comporter un roulement sur pneumatique ou sur fer.

En ce qui concerne le roulement sur fer, (voie & double file
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de rails),ce dernier car fixé par des attaches sur les traverses
qui reposent sur une couche de ballast ou de béton.

Quant au roulement sur pneumatique,des pistes métalliques
ou en béton,voisines des rails et des barres latérales,permet-
tront le roulement et le guidage de trains équipés de roues

pneumatiques porteuses et de roues de guidage (pneumatiques).

IT.1.4 - Gabarits des tunnels:
afin de garantir la sécurité des déplacements des trains
par voie ferrée,les gabarits suivants ont été établis ainsi: [8]

1.4.1.Gabarit de rame mobile . De configuration transversale,

perpendiculaire a4 1l'axe de la voie qui fixe les limites de l=
rame mobilela chargée ou a vide qui y sera implantée.

1.4.2.Gabarit d’'approximation de construction

La configuration transversale marque limite,a l‘intérieur
lagquelle on ne peut trouver aucune partie de construction et
d’'ouvrage.

1.4.3.Gabarit d’approximation d’équipement

Le gabarit de la rame mobile limite la disposition de
l’installation.
1.4.4.Gabarit de la construction supérieure {voie et rail de

contact

" La configuration transversale fixe les limites externes de

la construction des voies et dc leuirs dirtérentes piéces de fixa-
tion.Une attention particuliére est & porter sur le fait que la
ligne gabarit de la rame mobile puisse se trouver au-dessus du
niveau du champignon du rail,de 50mm; tandis que la ligne de cons-
truction supérieure de la voie le soit de 25 mm.

Au-dessous de la premiére ligne,on ne peut pas disposer les
moteurs de wagon et leurs piéces d’accrochage avec les axes con-
ducteurs,mais également des piéces de dispositifs de freinage,des
éléments de suspension & ressort et autres.

Au-dessus de la seconde ligne rails,on ne peut pas disposer
'de rails protecteurs de passage forcé,y compris leurs fixations
et autres éléments de la construction supérieure de la voie.

Sur les intervalles curvilignes de la voie,on détermine les
gabarits pour chaque rayon de la courbe.La forme de la section
transversale des tunnels dépend principalement de ses dimensions

et de la profondeur de 1l‘écartement des tunnels. (Annexe: A.IV).
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IT.2/ La galerie de reconnaissance. [(Annexe: A.V).

II.2.1 - Objectifs:

_ - reconnaissance hydrogéologique: pour 1’exécution de la
galerie de reconnaissance,on a associé un large programme d’es-
sais.Il1 a été procédé & un échantillonnage qui a fait l'objet

"d’une étude de laboratoire.

Une étude géologique détaillée a permis d’établir une cor-
rélation avec la campagne de sondages carottants.

~ création d'une surface de dégagement supplémentaire
pour les tirs d’abattage.-

II.2.2 - Exécution de la gzlerie de reconnaissance:

Cette galerie présente les caractéristigues sutilvantes: [2]

. d’une longueur évaluée 3 2 Km;

. de section rectangulaire (hauteur:3m,largeur:3,20m).
L’ordre d’exeécution de cette galerie suit les étapes suivantes:
' - Le puits: la galerie a été réalisée a partir de quatre
puits.Pour chaque puits,on a préva une attague a gauche et une
a droite simultanément.L’exécution du puits est effectuée & 1’ai-
de de pelle mécanique jusqu’a un niveau de 6m.Au-deld de 6m,on
a opté pour liutilisation de pelle araignée pour poursuivre les
travaux,en utilisant des explosifs au niveau des points durs.

- Le rameau: 11 est attaqué a partir du puits & l‘aide
d’un outil pneumatique.

- La galerie: elle est percée de part et d’autre du ra-
meau.Le creusemeﬁt de la galerie de reconnaissance est réalisé
& l'aide de la gélanite 1/30 par plan de tir bouchon canadien:
cette méthode est trés commode pour le creusement de galeries en
sites urbains & faible profondeur.Selon la tenue des terrains, le
souténement de cette galerie s’est réalisé par:

cadrage par profilés métalliques; .

. cadrage par HEB plus blindage a 1‘avancement par planches

en bois.

,II.3'/ Méthodes du creusement des galeries:

Le choix de la méthode du creusement sera basé sur 1‘examen

des conditions suivantes: [5]
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-~ la nature du terrain;

- la profondeur de l*'ocuvrage et ses dimensions;

- 1l’environnement (zone urbaine et autre...);

- la qualité du personnel (effectif d’'ouvriers,de spécia-

listes);

- le matériel disponible;

- le délai d’exécution.

Finalement, pour la réalisation du métropolitain, deux métho-
des d’exécution sont utilisées:

- la méthode d’extraction & ciel ouvert ;

- le creusement en souterrain.

II.3.1 - La méthode d’extraction a ciel ouvert:

Cette méthode porte sur des dimensions supérieures a celles
de 1’ouvrage.Elle exige une occupation importante du terrain pour
le chantier,pour le parc 4’ engins lourds, pour le transport de ma-
teériaux et de déblais,ce qui expligue que son utilisation en zone
urbaine soit limitée.

Dans le cas du lot 5,la surface étant dégagée,un mode de
creusement A ciel ouvert a donc été fixé.Le probléme majeur qui
se pose alors concerne la stablllte du terrain et des parois.

Différents types de soutenement sont envisageables; les plus
courants sont les suivants:

~ les palplanches;

- les parois moulées;

- les souténements de type berlinois ou parisien.

- Les palplanches: .

On utilise les palplanches en sites maritime et fluvial, car
elles présentent des effets nuisibles sur le plan acoustique, et
semblent favorables & la transmission de vibrations aux terrains
durant la mise en fiche.

Elles assument la fonction de pouvolr transmettre des ef-

Y

forts de traction.lLes hauteurs varient de 80 & 450 mm,les lar-
geurs oscillent entre 365 & 500 mm et les épaisseurs entre 5 et
20 mm;la longueur maximale laminée est de 27 m.Il existe des
palplanches spéciales soudées ou rivées,adaptées aux angles et
AUuxX raccords. A

Concernant les palplanches plates, les profilés les plus

usités sont: (fig.8)
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le profil "Rombas";
le profil "Lackawanna".
Iis sont'cqncus spécialement pour'une application en trac-
tion,résistant facilément a des efforts pduvant atteindre

400 T/ml. ,
Les types de profil "Larsen" sont représentés dans le ta-

bleau suivant ( 4 ):

POIDS de 1 M? MODULE de

HAUTEUR, cm. - ' RESISTANCE

de PAROI (Kg) |par METRE de

PAROI . cm?
LARSEN T 15,0 100 500
LARSEN III 24,7 155 1360
LARSEN IV 31,0 187 . 2040
LARSEN V 34,4 f 238 2960

— 2

Tableau 4 : Caractéristiques des palplanches de type "LARSEN".

Q’ y——
p H H Valde de 20 & &30nnm
b~ ~ 368 b S00nn
. . ®-- 5 20mm
b
—)

PALPLANCHES TYPE LARSEN

0O L)

CAISSONS DE PALFLAMICHES LARSEN [~ pleux |

1240m

[\ ame . Tem

PALPLANCHES PROFIL _Abbmm
LACKAWANNA 7e | ll:: ::'i:n
{ pour encinte mulw..b._&__%

da patit diamatre)
PALPLANCHES PROFIL
ROMBAS

Figure 8: Palplanches de profils classiques.
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3.1.1. La mise en oeuvre se réalise selon différentes maniéres:

- par battage classique dans les sols mous;

- par modification des caractéristiques du sol;

- par forage et battage en présence d'un sol dur.

Dans la premiere méthode,on évite de donner des coups trop
puissants risquant de tordre les palplanches.

La seconde méthode consiste & rendre le sol plus mou par
voie chimigque pour des sols cohérents,ocu sous 1l’effet de vibra-
tions dans le cas de terrains pulvérulents (procédé par vibro-
fongage) .

Le choix de 1l’engin ou de la technique de battage doit-étre
minutieux,afin que les longueurs de fiches calculées puissent
étre atteintes dans les meilleures conditions. .

On opére pratiquement de maniére empirique,l’expérience ai-
daﬁt.

3.1.2.La paroi moulée {fig.9):

C’est un écran vertical en béton,armé ou non,construit
sans blindage ni coffrage,a partir de la surface, par excavation
d’une tranchée au moyen d’un engin approprié.

L’intérét de ce procédé apparait lorsqu’on est en présence
d’une nappe aquifére;celle-ci permet de former 1'écran au sein
méme du terrain, avant de pouvoir réaliser le terrassement corres-
pondant & la fouille de pleine masse.

L‘’épaisseur peut varier de 0,5 a 1,5m,tandis que sa profon-
deur peut atteindre 20m,tout en étant limitée par les moyens

utilisés.

3.1.3. Exécution de la paroli moulée:

les bennes preneuses spéciales servent de moyen d‘excava-
tion pour les terrains tendres;guant aux terrains compacts ou
rocheux,on utilise des outils percutants {(trépans) ou roto-percu-
-cutants (trépan animé d‘un mouvement lent de rotation). {(fig.10
et 11}.



33

|
IHI :

_____

L
1!

t
I[ll

§i

'|||!1\|='!ll
|I 1!
]

CQUTILLAGE A BENNE. |
Pas de circulation de o e i
boue de forage. QUTILLAGE TYPE C.LS.

Circulation inverse de
ta boue de forage.

Figure 9: Utilisation de la boue.

3.1.4. Stabilité de la tranchée:

On ne peut expliguer de maniére satisfaisante la tenue des
tranchées profondes,remplies de boue & la bentonite,ainsi que
le rdle exact des phénoménes physico-chimiques liés a la présence
de cette boue et & la formation du cake (boue concentrée
recouvrant la paroi}. '

De par sa densité la boue agit,permettant d’'équilibrer les
forces de‘poussée,qui sont elles-mémes soulagées par la formation
dans le plan horizontal,d’un arc dans la tranche verticale du
terrain (théorie de "Schneeheli"); (fig.12).
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Figure 11: Schéma d’'exécution d’une paroi.
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Figure 12 : Effet de vofite.
Remarquons par ailleurs que

- la bentonite est une argile du type Montmorillonite,fi-
nement brovée,rendue basique par addition de soude;elle a une
limite de liquidité égale a 500%.

- l1'addition de retardateurs de prise, durant le coulage
des parois,est nécessaire en raison de l'importante.quantité de
béton utilisée (les panneaux ont couramment une longueur de 8 a

10m).

3.1.5. La paroi berlinoise: .
C'est un souténement provisoire,que l'on utilise générale-
ment dans les terrains contenant peu d'eau.
De conception rapidement réalisable,c'est un souténement
relativement économique,cbnsbmmant peu de matériaux.{(fig.13)}.
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Figure 13 : Schéma d’exécution d‘une paroi "berlinmise*.

I1.3.2 / Le creusement en sgouterrain:

Il est appliqué dans le cas de rejet d’exécution d‘une
tranchee Ce rejet s’explique par l’'impossibilité dA’'exécuter une
tranchée,ou par le fait qu'elle soit trop onéreuse.

Cette méthode peut se réaliser en exécutant un cheminement
horizontal.Les avantages de cette méthode portent sur son
application en site urbain,nécessitant une aire d’implantation
réduite en surface,et s’adaptant & toute nature de terrain.

Les différentes méthodes d’excavation sont les suivantes:
3.2.1. Creusement & pleine section:

Il consiste & attaquer et & dégager en une seule fois toute
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la section du front de taille;il permet de mettre en action de
grands moyens matériels,aboutissant & un travail peu économique.
Comme exemple,nous citerons:le "Jumbo",porteur de nombreuses per-

foratrices (jusqu‘a 20 chargeuses).

3.2.2. Creusement par demi-section:

On construit en premier la vofite, tout en prévoyant un sou-
ténement convenable en place (provisoire ou immédiat),des boulons
ou des treillis soudés associés au béton projeté ou cintré;on
exécute ensuite la partie inférieure.Comme matériel de creusement

on utilise un tunnelier et une pelle hydraulique.

3.2.3. Creusement en section divisde:
Cette méthode peut-&tre recommandée pour des terrains pré-
sentant une stabilité insuffisante du front de taille;le creuse-

ment se réalise par parties en partant d‘'une ou de deux galeries.

Suivant la géologie du terrain,on peut donc distinguer:
- des tunnels exécutés en terrain rocheux;

- des tunnels exécutés en terrain meuble.,

L’emplacement de 1‘ouvrage qui nous intéresse se situe dans
la marne,terrain meuble et peu consistant;ce gui annihile les

techniques de creusement & 1‘explosif,du bouclier ou du tunnelier

Les raisons qui prévalent pour lec deruiéres techniques
écartées sont: grandes dimensions; frais considérables,main d‘oeu-
vre spécialisée,etc..Ce qui eXplique que l’on ait opté pour un
.Creusement mécanique en demi-section & l’aide de pelle hydrauli-

que (pelle mécanique ou engin mécanique de creusement}.

Le Choix d’une machine de foration s‘effectue en fonction:
. de la dureté de la roche;

. de la section defl‘ouvrage;

. du mode de creusement;

. du rendement.

On utilise le "Boomer H175", équipé de deux bras hydrauli-
ques,de type "BUT 35" .°
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Quant au choix du type d’ekplosifs,comme moyen de mise a
feu,on l’utilise comme procédé de découpage de la roche.[11].

Le creusement a l’‘explosif est utilisé comme un moyen de
découpage de la roche, [11] "

Le choix de l'explosif dépend:

de la densité des roches;
. du type de travail a exécuter;
. des conditions intervenaﬁt pendant’ le creusement;

des effets induits sur la surface.

Dans le cas du métropolitain,le choix s’'est porté sur la
gélanite 1/30,qui correspond & une fissuration @inimale du rocher
en parements, permettant un découpage de la roche proche du profil
théorique,avec une fracturation suffisante des produits de mari-

nage.A cet effet,un plan de tir doit-&tre établi.

La premiére étape d’un plan de tir consiste & créer une ca-
vité initiale,en direction de laquelle se produit 1’abattage.La
section est ensuite élargie par étapes successives avec les fora-
ges de dégressage.Enfin, le découpage du parement en volite, pied-
droit et radier se fait par forages de réglage et de relevage. .

L’extraction;dans le cas du métropolitain,se réalise par
la nouvelle méthode autrichienne (NMAT) de construction de tunnels
caractérisée par:

- la possibilité de limiter la décompression du terrain
au voisinage de l'excavation,en travaillant en sections partiel-
les avec un plan de tir finalement calculé, ou méme par excavation
mécaniqgue en milieu rocheux par utilisation de diverses machines.

- le partage en sections partielles de la section supé-
rieure,s’effectue de deux maniéres,selon la géologie locale
(front de taille),et la mise en place rapidement du souténement.

- le but de ce souténement consiste a garantir la stabi-

lité de l’excavation,en créant un anneau porteur constitué par

le terrain armé.

- une conique mince du béton projeté(5 & 25 cm)de treiliis
soudés protége le terrain contre toute altération.

-/ éventuellement,des cintres légers coulissants renforcent
la conigque du béton projeté. '

A,
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- l’ensemble permet donc au terrain de participer au sou-
ténement de la zone de la formation d’une vofite monolithique
(revétement et terrain).Le terrain devient ainsi. autoporteur.

Les avantages de la méthode "NMAT" sont les suivants:

- mise en oeuvre rapide du'souténement;

- revétement souple et continu:

contrble d‘un comportement du terrain en cours

d’exécution;

apport d‘un confinement stabilisateur.

Les limites techniques de la méthode "NMAT" dans les quatre
cas principaux se résument ainsi: _
- les venues d‘eau excessives emp&chent la mise en oceuvre
du béton projeté;
- la terre est trop peu cohérente;
- l’efficacité du boulonnage est insuffisante;

- laterre est trop hétérogéne.

Dans le "lot 5" du métropolitain qui nous intéresse,i sa-
voir une zone dite broyée 3 prédominance marneuse,il est néces-
saire de procéder aux opérations et choix de souténement sui-
vants: ’

a /- projection de béton:

Le béton projeté légérement armé de treillis soudés cons-
titue un soutenement continu parfaitement sclidaire du terrain.

De plus, le béton projeté est d’une mise en ceuvre trés ra-
pide guelle que soit la section abattue,constituant une protec-
tion du massif contre toute forme d’'altération.

La machine utilisée pour la projection et le transport du
béton est & rotor,de type "MJIXJET PVS 6".

b /- Boulonnage:

Le boulonnage est utilisé pour augmenter la résistance du
terrain.Il sert généralement & maintenir les treillis soudés sur
"le massif. ,

Durant l‘implantation,le boulon se dilate sous 1’'effet de
la pression élevée d’eau, épousant les irrégularités du trou.L‘in-
jection de l’eau se fait a l‘’aide d’une pompe & haute pression.

Faisant suite a une étude détaillée des différents types
de boulon existant,le choix a désigné le "boulon SWELLEX".
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¢ /- Marinage:

Au niveau du métropolitain d’Alger,on stocke les déblais
sur les bords du tunnels aprés les travaux de tir.

Pour la section supérieurg,on utilise un excavateur a
godets,de type "TORO 150 D*.

Pour la demi-section inférieure,ce sera l’excavateur a
godets,de type "TORO 400 D",qui est choisi.

d /- Définition et choix du souténement :

Tout dispositif ou procédé,permettant d‘assurer la stabili-
té des parois d’une cavité souterraine durant la période qui s’é-
coule entre le début de son excavation et la mise en place du
revétement définitif, porte le nom de souténement .Les critéres
gui régissent ce choix sont les suivants:

- criteres relatifs au terrain encaissant;

- critéres relatifs a l’ocuvrage et a son mode d’'exécution;

- considérations économiques.

IT.3.2.1 - Classification des modes de souténement :
Selon leur mode d’action par rapport au terrain,on peut
distinguer quatre classes principales de souténement :

a/ soutenement agissant a 1’'aide de supports, assurés par:

- des cintres lourds; |

- des cintres légers;

- des plaques métalliques assemblées;

- des voussoirs;

- des boucliers.

b/ souténement agissant par confinement du terrain encais-
sant;il‘s'agit essentiellement: '

- de béton projeté seul; _ 7

- de béton projeté associé & des cintres légers;

¢/ souténement agissant & la fois par confinement et comme
armature du terrain encaissant;il s’agit:

- de boulons & ancrage ponctuel (& coquille ou & la rési-
ne) ;

- de boulons & ancrage réparti (scellés & la résine ou au
mortier); '

- de barres foncées.

d/ souténement agissant par consolidation;caractérisé par

la modification des caractéristiques géotechniques ou
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hydrauliques du terrain,il s’aagira:
- dr'injection de consolidation;
-~ dfair comprimé;

- de congélatiocn.

IT.3.2.2 - Choix du souténement:

a/ Les cintres: ce sont des profilés métalliques en
I,H,U....etc.Ils constituent une ossatbture en forme d’arc ou de
portique,disposée selon la section transversale du tunnel.

Les cintres les plus usiteés en travaux souterrains sont les
cintres a profilés métalligues HEB, IPN, IPE.

La qualité du blocage du cintre avec le terrain est un fac-
teur prédominant,justifiant son réle de souténement;le blocage
est assuré actuellement avec du béton projeté armé de treillis
soudé.Cette méthode de souténement a pour effet de limiter la dé-
coﬁpression du terrain aprés excavation, tout en augmentant l'ef-

ficacité du souténement.
On distingue généralement deux types de cintres:

1 / 1le cintre léger;
2 / 1le cintre lourd.

1 / Les Cintres légers:ils présentent une capacité de por-
tance limitée et une grande déformabilité.Ils sont composés de
plusieurs piéces (3 a4 5 piéces) pour des sections en fer 3 cheval
de 4 &4 6 piéces pour des sections circulaires.

2 / Les cintres lourds:ils sont utilisés comme cintres de
souténement ou de renforcement;si on considére leur inertie impor
tante,ils peuvent ralentir ou limiter les déformations du terrain
encaissant;ils ne se déforment pas,pouvant &tre sujets & une rup-
_ture brutale si la pression exercée par le terrain sur eux dépas-

-

se sa résistance limite.

Nous présentons dans le tableau (5) le mode d'utilisation
des cintres,de type "HEB",en se reférant & la classification de
1/*AFTES N° 14°“:
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|I PROFILES DIAMETRE DU TUNNEL H

HEB 120 2,5 a 5 métres

Tableau 5 : Utilisation des profilés "HEB" en fonction du diamé-

tre du tunnel,d’aprés la classification "AFTES NO 14°.

b / Les voussoirs préfabriqués:

Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé ou en
fonte.On les utilise pour le creusement de tunnels a lraide de
machine a attaque globale, ou encore pour le creusement de tunnels
au moyen d‘engin a attaque ponctuelle avec bouclier.Un anneau de
voussoirs comporte le plus souvent 6 & 10 voussoirs,dont un en
cle.

Ainsi, les caractéristiques mécaniques du terrain sont in-
suffisantes pour prendre en considération le souténement par
boulonnage.Il en est de méme pour le souténement par voussoirs,
s'avérant difficile,car adopté dans les ouvrages de forme circu-
laire,ce qui implique que le choix de cintres légers soit avan-
tageux. o _

Comme souténement,les cintres, seuls ou avec du béton proje
teé, sont essentiellement réservés aux terrains,ne présentant pas
des caractéristiques mécaniques suffisantes {(de faible cohésion).

Les avantages d’un tel choix,portant sur le type "HEB 180",
sont: une grande déformabilité et une assez ?onne capacité de por
tance. {Tableau 5). ’

' Si on considére l’aspect évolutif des travaux préliminai-
res,qui peut-8tre envisagé dans des zones marneuses, on pourrait
considérer que l‘attaque du tunnel se fera & partir d’un ouvrage
de ventilation ("Vincent");le creusement d’une galerie transver-

sale dans le futur tunnel au niveau de la gaine de ventilation
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a donc été envisagé.A cet effet,on serait appelé éventuellement
a sulvre les phases suivantes:
Phase I :

Cette 1% phase comporte différentes opérations,a savoir:

- le creusement d’'une galerie latérale (futur appui rigi—
de);le creusement de -la galerie,d’un diamére équivalent & 2m, se
fera au nmyen d‘un marteau piqueur;guant & l’excavation des
déblais,elle se réalisera a l‘aide du TORO 150

- le Souténement successif de la galerie.

- le bétonnage de cette galerie en marche arriére.

- puis les mémes opérations pour. la seconde galerie.

(Annexe: A.VI-VII-VIII-IX).

- Phase II :

On réalise le creusement a 1l'aide d‘une pelle hydraulique,
puis on pose le souténement pour la demi-section supérieure.

La pose de chaque cintre est suivie d’une projection de bé-
ton sur la surface de la paroi entre deux cintres.

Les cintres devront &tre posés directement sur les appuis
rigides déja réalisés; (Annexe: A.X-XI).

- Phase III :

Arrivés au niveau du radier et en fin d’appul rigide,le
souténement de la demi-section supérieure se fera en devancement
de deux cintres appuyés sur une poutre d’appul en console.
(Annexe: A.XII-XIII).

- Phase IV : - . -

Réalisation du souténement de la demi-section inférieure,
formant un anneau fermé. (Annexe: A.XII-XIII).

- Phasgse V : -

On procéde au ferraillage,coffrage et bétonnage du radier,
aprés avancement des travaux du souténement d’un plot (de lon-
gueur: 12,50m);(Annexe:.A.XIV—XU).

Notons que le ferraillage est composé de cages d’armatures
préfabriquées dans des ateliers en surface.

A la reprise de bétonnage entre radier et vofite,on place
un joint water-stop.Le tunnel est composé de pilots de 12,50m de
longueur;séparés par des joints water-stop parasismiques.

- Phase VI :

On réalise le ferraillage,le coffrage et le bétonnage de

la vofite; {(Annexe: A.XIV-XV).
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- Phase VII :
On réalise les opérations suivantes:
- Creusement de la rampe;
- Souténement de la demi-section inférieure;
- Ferraillage,coffrage et bétonnage du trongon de la
rampe;jAnnexei'A.XVI).

IX.4. Influence des travaux souterrains sur 1l’environnement
SR Rele oep travayxX souterraing sur l‘’environnement

urbain:

La mise en place d‘ouvrage souterrain a pour effet de pro-
voquer des mouvements de surface influant sur l'environnement. [7]
I1 est important d’une part de prévoir ces mouvements de
la fagon la plus précise possible en fonction de 1’évaluation
prévisible des travaux,et,d’autre part,d’en contrdler en'perma—

nence 1l‘’évolution par des mesures d’arpentage des mines.

IT.4.1 - Organisation des observations pendant les déformations
des édifices de surface:

Avant le début des travaux,sur le plan a 1’échelle au
1:500,0n délimite le territoire englobant la zone de déformation
possible;on forme ensuite le schéma de disposition des repéres,
destinés a l’enregistrement de l‘affaissement.Ces repéres por-
tent le nom de "repeéres de déformation".On forme en méme temps
un programme d’observations.En fonction de ce programme, on obser-
ve systématiquement ces repéres par le nivellement,ce qui nous
permet d’obtenir des données de déformation de la surface et des
édifices.

Les repéres de déformation sont indiqués preés des angles
principaux des bitiments, numérotés a la peinture a 1l’huile.

Pour les nivellements primaires et répétitifs deg repéres
.de deformatlon on a établi des écarts admissibles:

- les différences dans la dénivelée,mesurée & deux repri-

ses,ne doivent pas dépasser plus ou‘moins 3 mm.
- 1l’écart de_fermeture dans le cheminement fermé est:
f, < 3 jL;1

- les écarts dans les marques de repére des déformations,

{n: nombre de stations).

provenant du premier et du second nivellements,ne doi-

vent pas dépasser 5 mm. [8]
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Les mesures 4’ arpeqtage des mines permettent de constater
l’existence: ‘ '
. de l'affaissemént;
du déplacement;
de la déformation.
Les tassements de surface ne sont pas identiques aux défor-
mations des bitiments. Pour cela,on dispose de repéres de déforma-

tion sur l’'axe du tunnel et, en surface,sur les édifices.

IT1.4.2 - Méthodes de mesure: _

- Le nivellement direct consiste & déterminer la différen-
ce d’altitudes (dénivelées) & 1’aide d'un appareil (niveau),per-
mettant de matérialiser un plan de visée horizontal,et Q' une mire
verticalement placée sur les deux puints.

Les observations des points se réalisent soit par ie chomi-
nement encadré,soit par un cheminemenﬁ fermé, appuyées sur les

points connus de la base d’appui du métropolitain.
L’écart de fermeture tolérable est:

fh.l’.ol.z"'f—‘?'0 D
D: distance totale du cheminement.

- matériels utilisés:
le niveau,de type "WILD 2*,dont la précision est de

0,01lmm, en nivellement de prééision.
. une mire ordlnalre.

Remarquons que ces mesures d’arpentage des mines,destinées
& l’appréciation de la répercussion des travaux d’'emplacement desg
ouvrages métropolitains sur l‘environnement, doivent &tre acconmpa-
gnées par 1° etabllssement de stations d‘ocbservation sur la con-

vergence dans les galerles
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ITX.1- Généralités-

Une campagne topographique,qui a débuté en 1982, avait pour
obﬁectif l’établissement de plans d‘étude & 1’échelle du 1/500,
couvrant l’ensemble des rues,parcelles et terrains.

En respectant le principe fondamental d’exécution desg tra-
vaux topographigques, tout en considérant les plans général et
détaillé,les géométres ont construit une base géométrique compo-

sée de points de : "1";"2".

1.1 / Canevas géodésique d’appul général:

En Algérie,l’institut national de cartographie {I.N.C) est
‘responsable de 1‘établissement et de la conservation des points
de repere, sur lesquels doivent s’appuyer tous les levés géodési-
. ques, cartographiques et topographiques.L‘ensemble de ces points,
répartis sur tout le territoire du pays,constitue le canevas

géodésique.

1.2 / Canevas géodésique local:

- Le canevas géodésique local est un ensemble de points bien
répartis sur la surface a lever,dont les positions relatives sont
déterminées avec une précision au moins égale a4 celle que 1l’on

attend du levé.Ces points servent d’appui au levé des détails.

III.2- Méthodes d’établissement de la base d’appui-

2.1 / Canevas géodéslque général:

En Algérie, le canevas géodésique général est 1‘’ensemble des
points ,déterminés soit en coordonnées”Lambert®,soit en coordon-
nées "U.T.M" (Universal, Transverse,Mercator) par le procédé de
triangulation. [14]

On choisit done sur le terrain des points caractéristigques
visibles entre eux;on les relie par des visées formant des trian-
gles,dont on mesure les angles au théodolite.

Afin de conserver une précision constante sur toute 1 éten-
due du’levé,on commence d’abord par un réseau de triangles dits
de premier ordre,dontlla longueurs des cbétés est d’'environ 40
Km, avec une précision maximale de mesure angulaire de 1 a 2
dmgr.
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A l'intérieur du réseau du premier ordre,on en observe un
de second ordre,dont les longueurs de cBdtés varient de 10 a 15
Km;puis survient un réseau de troisiéme ordre,dont les longueurs
de cftés varient de 8 & 10 Km.

La densité des points de premier, second et troisiéme ordres
a été d’un point tous les 20 Km?. [16].

Pour satisfaire les besoins publiques en Algérie depuis
1960,0n a été amené A appuyer sur les trois ordres précédents un
réseau géodésique de quatriéme ordre,dont les longueurs de cété
varient entre 3 et 5 Km.

Au fur et a mesure que les longueurs des cBHtés diminuent, on
peut abaisser la précision des mesures d’angles.

La densité moyenne de l’ensemble des quatre réseaux de pre-
mier,second, troisiéme et quatridme ordre s’éléve A un point géo-
désique tous les 8 & 9 Km?.

Cependant, la mesure des angles ne suffit pas pour avolr la
grandeur des figures,leur orientation et leur position sur la
surface terrestre.Des opérations supplémentaires sont donc néces-

salres.

2.1.1 /- Mesure et orientation d’une base: -

Le cbté de la figure,choisi pour base, est mesuré directe-
ment & l‘aide d‘un instrument de mesure électronique des lon-
gueurs; cet appareil prendra deux mesures indépendantes au mini-
mum, avec un intervallg de temps de six heures et une erreur
moyenne relative de 1/10° soit 1 cm pour 10 Km. [20].

Des mesures d‘angle permettent de rattacher 1la base "AR*
un cb6té "CD" de la triangulation; de la longueur "CD*,on déduit
les longueurs des cdtés du triang]e"CDE“,

Si on assimile celui-ci & un triangle spliérique,on a

sin CD sin CE sin DE

puis de proche en proche, les longueurs de tous les autres cdtés
de la triangulation. (fig.14).
Connaissant la forme, la grandeur du réseau, il faut en

- outre pouvoir le situer sur la surface terrestre et 1'y orienter.
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Pour cela,il suffira de déterminer
les coordonnées géographigues d’un
sommet de la triangulation, a savoir:
la longitude (A) et la latitude (¢).
On effectue cette opération en un
point dit fondamental (O} au moyen
d‘observations d’astronomie géodé-
sigue.L’'origine "0O" du systéme Nord

algérien a pour coordonnées:

Latitude ¢ , = 40 gr,rNord;
Longitude A , =3 gr. Est de
"Greehwich".
F
Figure 14: Principe de la triangulation.

Au point origine,on mesure l’azimut d’un c¢Até de la tri-
angulation par des méthodes d’astronomie géodésique. [19].

Cette opération permet d'orienter le réseau géodésique sur
la surface, et de calculer a partir des coordonnées géographiques
du point origine,celles de tous les sommets de la triangulation;
mais pour cela,on a besoin de choisir une surface mathématique

de référence.

2.1.2/- Ellipsoide de référence: (fig.15)

L'ellipsoide de référence,qui a été adoptée en Algérie, est

celle de "Clark" (1880),dont les paramétres sont les suivantg:
[16] a = 6 378 249 , 145 m.
b = 6 356 514 , 870 m.
a - b
o = ————— = 0,003407561
a
az — bz
et = ——————— = 0,006803511
a2

Figure 15 : Ellipsoide de référence de Clark (1886).
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2.1.3 /- Ravons de courbure principaux de 1'ellipscide:
a)- rayon de courbure de la section méridienne:

p = AC (petite normale};

b} - rayon de courbure de la section normale:

Aj = N (grande normale);

N = a/ Vo1 - (22.sir1"’(;)l

2.1.4 /- Passage de la surface topographique & l’ellipsoide:

En réalité ,les géodésistes effectuent leurs mesures sur
la surface topographique;tous les points qu’ils déterminent sont
projetés sur l’ellipsoide de référence de "Clark".Les longueurs
mesurées doivent étre corri-
gées: (fig.16)

1. réduction & 1 'horizon du
lieu,de "AB" en “AR'";

2. projection sur l'ellip-
soide de référence,de
“AB’"‘en_“abﬁ.

Figure 16 : réduction des distances et projection sur
l’ellipsoide de référence.

¥

2.1.5 /- Passage de l’ellipscide sur le plan:

Un systéme de projection,ou mieux, "un systéme de représenta’
tion" permet de transférer des coordonnées géographiques,“l,w“,
“sur 1’ellipsoide & des coordonnées planes "x,y",en appliquant les
deux relations suivantes:

X=f(?\-;(P)F

v = £ (A, Q) .
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Le choix des foncticns détermine le systeéme de projection
et ses propriétés.

En Algérie,on n’'emploie gue le éystéme de représentation
conforme,qui conserve ‘les angles et la similitude des figures
infiniment petites.[15].

Lors de la campagne de reconnaissance,le service de géodé-
sie de 1’Institut National de Cartographie ("I.N.C") a fourni au
métropolitain d’Alger trois types de point de calage:[14]

- points géodésigues anciens;

- points de stéréopréparation;

- points géodésiques dits "nouveaux",détermines récemment
par 1‘“I;N.C” en "U.T.M" (Universal Transverse Mercator) .C’est une
représentation conforme de 1‘ellipsoide sur un cylindre circons-
crit le long d‘un méridien dit "central";puis,il y a développe-
ment de ce cylindre sur le plan.Le méridien "central" est trans-
formé en une droite,que 1‘on considére comme axe des "y".L‘Equa-
teur est‘représenté par une droite,gque nous choisirons pour axe
des "x".

Les géodésistes,ad quil on a confié la préparation.du plan
général du métropolitain,ont choisi le systéme de projection
"LAMBERT" pour établir la base d appul ae tous les travaux d’im-
plantation.

A cet effet,les coordonnées initiales, déterminées en
"UlT.M",ont' été recalculées dans le systéme de projection
"LAMBERT". Toutes les coordonnées du métropolitain sont donc dans

le systéme de projection "LAMBERT".

a/ La projection "LAMBERT":

C’est la représentation conforme de l’ellipsoide terrestre

sur un cbéne circonscrit le long d’un paralléle origine de latitu-
de "@,",suivi du dévelcppement de ce cdne sur le plan. {15].
(fig.17). Soient:

- - "O" - le point origine de la projection;

- "PDOE,P," - le méridien origine;

- "OBR"- le paralléle origine de latitude "@,", (ligne ‘de

contact de la surface du c¢bne avec l’'ellipsoide)
Y, = Ny,.cos @ ,
-~ "Bj"- Grand norﬁal,correspondant 4 cette latitude, égal

a: N:a/\/l—ez.S:Lr:tzq)0 ;

(=]
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- "A"- Point quelconque de latitude "¢ ," et de longitude
"A ,",se situant sur l'ellipsoide;
- "A’ et A" " - Points infiniment voisins du point "A",
respectivement situés sur le méridien et le
paralléle du point "A". r, = N, .cos ¢ , ;

Sur le plan de projection (Fig.17}

P

X
=
Cte.y Yo=Ro-R
W[ Ctex il

Figure 17: Représentation graphique de la projection "LAMRBERT".
- "o" - Image du point origine “0O" du systéme de coordon-
nées "X,Y".Le cercle de base du cdne se développe suilvant
un cercle (C,),de rayon R, égal a 1l‘apothéme de ce céne:
R, = N, . cotg @, -
L’arc du méridien.origine "PO" est représenté par" SO",qui
est pris pour axe des "y" Le méridien de "A" est représenté par
"un rayon "sa,* du cercle "C.":
Pt VY .
8,0,1an .= A,0 sur ellips.
Le paralléle de "A" est représenté par un cercle de rayon
R = sa.Il résulte que:
1)- les méridiens sont représentés par des droites concou-

rantes au point" s ".
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2)- les paralléles sont représentés par des cercles concen-
triques,ayant "s" pour centre.
3)- les longueurs mesurées sur terrailn sont conservées sur

le paralléle origine (ligne de contact).

a.l/- La _projection "Lambert" en coordonnées polaires:

La position d‘un point sur le plan de projection peut étre
déterminée en coordonnées polaires a 1l'aide de deux paramétres:
II'YII et IIRII-

~ Calcul de "y" en fonction de “@" et de “A":

"¥Y": osa, est appelé "convergonce Jdes méridiens'.

D‘aprés le principe de la projection "Lambert", les distan-
ces (ou longueurs) mesurées sur le terrain sont conservées sur
le paralléle origine.

— N .
ca, = 0A, , (fig.17)
‘ oa,
N ' N .
Y = dsa, = ---- ; OA, = r, (A ~ A )= R,.sin @ (A - A,)
RG
R,.sin @, (A - A.)
O = (A - A). sin ¢,.
R, |
Ou: r, : rayon du parallele origine de latitude "@,";
A : longitude du point considéré "A" (“p* par rapport
& "o") origine.

- Calcul de R en fonction de ¢ et A:

Pcur assurer la conformité de la projection,l’échelle ne
doit pas varier gquelque soit la position du point considéré;
c’est-a-dire que pour chaque point, le rapport des longueurs est
constant et 1ndependant de la direction considérée.

’ L‘’échelle est donc la méme dans deux directions rectangu-
‘laires:celle des méridiens et celle des paralléles.

aa’ aa" aa’ = dR aa" = R dy
€ = ——-—'= ---- ; Ap' p do AA" = r dA
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- "p" est le rayon de courbure de l’ellipse méridien, pas-
sant par le point "A*;

- "r" est le rayon du parallele du point "A".

(r = N;.cos ¢;)
dyY = dA . sin @, , on a: |
aa" Rdy R . sin ¢, ]
AA"  r dA  N;. cos @,
» d’ou, la relation
aa’ dr différentielle.
AR’ p do J
dRr R.sin ¢, dR p.do
————= - ---- , soit ~---— = - sin @,. ~------- ;
p deo N;.cos ¢, R N.cos ¢

¢ p de
In.R - In.R, = - sin ¢, . f--———-—--~ ;
-9, N.cos y
¢ p de
_Jf “““““ = L , {intitulée Latitude isométrique).

La Latitude isométrigque est calculée par la relation
suivante:
e
L,=1ntg (Il /4 + ¢, /2) + —--.

Ou: "e" est la premiére excentricité de l'ellipsoide.

On obtient finalement:

1n —_—— = - (Li_LO) -Sin (po;

= R_.e (i-lo!Sineg,
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a.2-/ La projection en coordonnées rectangqulailres: (fig.17)
Y, = R, - R

X = R.sin Yy = (R, - Y,).sin ¥y
Y=Y, +m=R, - R,.cos ¥
v
ou, Y =Y, + X.tg --~;
2

Pour éviter d’aveir des coordonnées négatives,on ajoute aux
coordonnées "X" et "Y" des constantes:
X + 500.000 m.
Y + 300.000 m.

xX

Y

Tl faut remarquer que l‘“implantation du projet du métropo-
litain se réalise dans la zone du systéme "LAMBERT" Nord

algérien.

Le point origine a pour coordonnées:
- Latitude: "¢,"= 40 grades Nord;
- Longitude: "y" = 3 grades a 1’Est de "Greenwich".

Les valeurs de la Grande Normale, "N,",de la petite Normale
“p,",de "R,,correspondant au paralléle origine "¢," du systéme

"LNA" suivant l’ellipsoide de “Clark",sont les suivantes:

a 6378249,145

1) Ny = memmmmeeo oo = m e m e = 6385758, 6 m;
1 - e*.sin?® @, 1 - 0,006803511.sin? ¢,
a {1 - e?
2) P = ————- T = N, (1 - e”) (1 - e2.sin? ¢, )! =
(1. - e?.sin? ¢,)°?
Po = 6357256,103 m;
3) R, = N,.cotg ¢, = 8789242,686 m.

La latitude isométrique,correcpondant au paralléle origine,

est désignée par " L, ",soit:
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e 1 - e.sin ¢,
In (II/4 + @./2) + ——-.ln —————neo—— = 0,670273336.63,6620=

2 1 + e.sin @,

=
I

L, = 42,6709 gr.
Sachant que "e" est 1’excentricité.

b / Echelle et altération en projection "LAMRBERT":

L’ellipsoide n’‘est pas applicable sur le plan sans qu‘il
y ait déformation au niveau des longueurs (ou distances).
Soit "AA’",un élément de longueur sur l‘ellipsoide,auquel
correspond, sur le plan,l’élément "aa‘".
L’échelle s’exprime ainsi: aa’
‘ N
AR’

Pour les projections conformes, ce rapport ne dépend que de
la position du point "A",tout en étant indépendant de 1l’'orienta-
tion de 1‘élément "AA’™. ‘

L’altération de la longueur dans la représentation est re-

présentée par le quotient:

Dans la projection “Lambert",il existe une ligne pour la-
~quelle les distances sont conservées;c’est le centre de projec-
tion ol 1"échelle est :e = 1l;quant a l’altération: £ = 0.

Au niveau de la bordure du champ de projection,nous avons
donc une altération maximale, "£,",a laquelle correspond 1’échelle

e, =1 + &

En multipliant toutes les coordonnées planes par un coef-.

ficient de réduction approprié,on obtient un nouveau rapport de

similitude en chague point.

L‘échelle réduite est le produit : e_uie= K.€,40e-
&
Si on prend : K = 1.- --- , au niveau de la bordure,l’échelle
2

réduite devient:
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H £ X
Cremite = (1= --) {1+ E) =1 + -——- - —— ;
2 2 2
% , 1
Or, --- ,est de l‘ordre de grandeur de (-———)2 ;ce qui donne
2 10°
une altération linéaire de : 10°° cm/Km,ce qui est pratiquement
négligeable.
£ £
Sur le centre de projection, e, = 1.(1- --) = 1- --;
2 2

Pour avoir un champ d‘application de la projection le plus
grand pbssible avec une altération maximale acceptable,on doit
fractionner le territoire_en zone "Lambert“,dont les paralleles
origines sont différents.

En Algérie,deux systémes "Lambert" =sont utiiisés.

Pour le Nord-Algérie (¢,= 40 gr., ‘A,= 3 gr. Est G).

iL'échelle est donnée par la formule:

Aprés réduction,on obtient les échelles et 1’altération sui

vantes pour le systéme "LAMBERT" Nord algérien.

ECHELLE ALTERATION

L,

Bordure 1+ ——— = 1,003745 L =+ 37,45 cm/Km
Pseudo-centre -1 £ =0
E
‘Centre 1- --- = 0,999625544 E =- 37,45 cm/Km
5 ,
‘Pseudo-centre 1 , £ -0
Bordure 1+ --- = 1,003745 £ -+ 37,45 cm/Km.




58

On démontre que dans le systéme "Lambert",pour une latitude

"e",l’altération réelle vaut:

“$' est une fonction de la
{ R - R)? distance du point au centre

Berre = ————------ ; de la projection.

g grécorit aussi:

"p." et "N," sont la petite

(Y, - cte Y)? Normale et la grande Norma-
€ =~ - ; le du point considéré.
2 N, po
Soient:
- R" - le rayon de courbure moyenne de l'ellipsoide au

z

point considéré;
"R," - la valeur réelle (non réduite) et constante pour

une zone de projection "Lambert".

Nord: R, ;eq. = K.Ry reei1e, PUisqgue "R," a 1‘échelle 1,aprés réduc-
tion,devient:

1.K = € ga.
R, = 8785951,541 m. K, = 0,999625544.
Si: eréc-l. = l; eréelle = 1/K'

Pour éviter les calculs des valeurs de "L" et"R" avec des

relations encombrantes,on les remplace par la valeur:
Y, = cte Y + Rﬁ‘— R ;-

qui est donc aussi fonction de la latitude " ¢ ", fixant la valeur
_ réduite;par conséquent: (fig.18)

(RO - R)réduite (Y, - cte)
'(Rc - R)réelle = wEsmooTo T T T T = TTToTTo T



Flgure 18 : Projection "LAMBERT" sur plan.
L'altération réelle pcut &tre calculée - approximativement

par la relation suivante:

, 2 R
Cette formule donne une valeur approchée suffisante,si le
point "a" n’‘est pas trop éloigné du méridien central "A _* (de
l'axe des Y),ou la valeur des "X" est faible,comme dans le cas

du métropolitain.

40,7 < ¢ <40,9

_____ =
R, = /r&. P = 6371,491 Km. (avec ¢, = 40 gr.)
2 N, p, = 811918.10° Km.
En fait, 2 N, p, X2 = 811,3101149...= 811,310.10°

L’échelle réduite est donnée au métropolitain par la

formule simplifiée et acceptable. [14].

€rsa. = .KI1 + (Y - Y, Km.)?> / 811,918.10%]; avec K = 0,999625.
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La projection "LAMBERT" convient bien pour représenter a
grande échelle (au 1/10.000) la zone étendue en longitude de 1la
triangulation du métropolitain.De plus,sa position & proximité
du paralléle origine,centre de la zone Nord algérien,diminue les
déformations des distances

On remarque qu’en projection "U,.T.M",l’'altération maximale
est de 1/1000,tandis que dans les systémes de projection
"LAMBERT" algérienne,elle atteint tout au plus 0,374/1000, [16];ce
qui sig¢gnifie qu’une distance de 1000m. sur terrain peut donc &tre
représéntée, en projection"LAMBERT",par une longueur de:1000, 374m

Contrairement a la projection "LAMBERT",celle de 1/"U.T.M"
semble favorable a la représentation de régions étendues en la-
titude.Ce systéme international,conforme,représente la surface
terrestre entre les latitudes 80° N et 80° S,divisées en 60 fu-
seaux identiques,de’ 6° de longitude,numérotés de 1 a& 60 d’Ouest
en Est,dont quatre concernent 1‘'Algérie: 29,30,31,32.

Chaque fuseau est découpé en 20 zones,de 8° de latitude,
identifiées par une lettre,qui suit l'ordre alphabétique du Sud
vers le Nord.

C’est une représentation gui a l’avantage de procurer uﬁe
solution globale au probleéme de la cartograghies en général,a
l’aide d’une seule table de projection,valable pour touﬁ le globe
C’'est l’avantage principal de la projection "U.T.M".

L’institut de cartographie utilise ce systéme pour 1’élabo-
ration de la triangulation de 1’Algérie.Celle-ci est composée de
.trois réseaux de premier,de second et de troisiéme ordres indé-
penpendants; le probleéme de la compensation n’'a pQl &tre résolu a
ce jour.

Comme données initiales pour le calcul de la base d’appui
du métropolitain,on a pris en considération les points géodési-
ques en coordonnées "U.T.M".Celles-ci ont été recalculées dans
le systeéme de projection "Lambert“,pouvant éventuellement engend-
rer certaines déformations.Quel gue soit le svetdme utilisé, les
" distances des cétés de la triangulation algérienne sont sensible-
ment deformées par des corrections sur la surface de 1‘’ellipsoide
- de référence,ainsi que sur le plan de projection.Leurs valeurs
se distinguent visiblement de celles mesurées directement 3 la
surface de la Terre,ce qui introduit des déformations dans les

plans a grandes échelles, compliquant leur utilisation pour l'imp-
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COORDONNEES COCRDONNEES
POINTS FEUILLE FICHE INSTITUT METROPOLITAIN
‘ NATIONAL de (métre)
CARTOGRAPHIE
(I.N.C) - (metre)
X Y X Y
11 NE 20 51 526675. | 381097. | 526667. | 381085
06 10 838 .996
11 SO 20 50 526667. | 381086. | 526675. | 381096
49 68 620 .571
14 20 52 529679. | 385335, | 529680. | 385335
, 88 33 301 .360
16 20 53 530625. | 385879, | 530625. | 385679
‘ 38 23 521 ~.128
135 20 54 528377. | 384548. | 528377, | 384548
70 70 831 .814
142 20 55 530133. | 386799, | 530133. | 386798
50 20 695 .792
1 21 56 531877. | 383062. | 531877. | 383062
37 40 509 .495
4 21 57 533085, | 387451. | 533085. | 387451
18 06 015 .023
11 21 58 534924. | 381681. | 534924, | 381681
- 47 56 586 .506
12 21 59 537886. | 381524, | 537886. | 381525
. 00 499 507 .135
14 21 41 539825. §380312. | 539826. | 380313
63 36 306 .348
103 21 60 532283. | 385889. | 532283, | 385889
40 . 10 ' 407 L1112
107 21 61 535348. | 381405, | 535348. | 381405
: : 00 80. 222 712
108 21 62 536578. | 381159. | 536578. | 381159
30 30 612 .380
109 21 43 537335, | 380347. | 537335. | 380347
20 50 501 .361
101 42 - 63 531818. | 379775. | 531818. | 379775
: 60 20 818 .060
108 42 -———- 534455, | 377255. | 534455. | 377255
10 80 666 .586
124 42 64 540548. | 379051, | 540549. | 379051
70 ' 30 420 .482
134 42 65 545447. | 379767. | 545448, | 37976
30 | 90 501
Coordonnées de la base d’appui pour l’implantation

.Tableau 6 :

du métropolitain.
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lantation du métropolitain. (Tableau 6}).

- De plus,l’insuffisance de points géodésiques a nécessité
l1'élaboration d’un réseau de grande précision,destiné A 1‘exécu-
tion de ces travaux.

L’entreprise a choisi sa propre base d’appui locale, qui
Sse compose: .
- d'une microtriangulation;
- d’'une polygonation:
a/ principale

b/ secondaire.

2.2. Canevas géodésique local:

Le canevas géodésigque local, appuyé sur le réseau des points
géodésiques de base,est destiné A élever la densité des p01nts
de rattachement reguis par les travaux 4° implantation du métropo-
litain.Ce canevas a été déterminé par le procédé de microtriangu-
lation. ' _

Afin de demeurer le plus prés des points de base, fournis
par 1'"I.N.C",la triangulation du métropolitain a été adaptée sur
ia ﬁlus grande zone possible.Cette zone ,gqui va du "Palais du
Gouvernement” & la cité "Mer et Soleil' en passant par le "Jardin
d‘essais",n’a pl &tre étendue au-deld en raison des imprécisions
importantes,que cette extension aurait pfi entrainer.

La chronologie des travaux est la suivante:

- Etablissement d'un avant-projet;

- Reconnaissance et choix de chaque point,se traduisant

par 1l'élaboration du projet;

- Matérialisation durable des points;

- Observation- Angles mesurés au théodolite de précision, .

avec deux paires de séquence et centrage forcé;

- Calculs et élaboration de la documentation technique.

L'ensemble de la triangulation du métropolitain d’Alger a
été déterminé par un calcul en bloc avec compensation par les

moindres carrés.

Les mesures,pouvant &tre introduites dans le calcul, ont su-

bi les corrections suivantes: [14)
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-/ Les corrections des distances:

- réduction a4 1'horizontale:

__0e 8 : Ah = h, - h,

A Dh
(ha | { h8 )

Figure 19 : Réduction des distances.

-~ réductiemn & 1ellipsoide:

\ o / " h.Dh

DD corde™ Dh - T 00T= i

Do corde _ D,

DO arg™ DO corde T ‘
-

Fligure 20 : Réduction des distances.

-/ Les corrections angulaires:

dy

A

Flgure 21 : Corrections angulaires en systéme "LAMBERT".

Une formule approchée donne: dv = U A X

s avec U=Y/ 2R? ,00 U = —————-—=o_~—
2N, P, K2
Des tables nous donnent en "LAMBERT Nord Algérie" les va-

leurs de "U".:




6h

40,7 < @ < 40,9.

U Nord Algérie dv < 3 dmgr. sur l’en-
dmg/ Km. ¢,Gr. | semble du chantier.
0,55 40,70
0,59 40,75
- 0,62 40,80 dv = U A x,,
0,66 ‘ 40,85
0,70 40,90

La triangulation du métropoiitain d’Alger est celle de
"cinguiéme ordre",s’avérant &tre une technique de multriangula-
tion qui regroupe trois procédés:

- une intersection;

- un relévément;.

- un recoupement.

2.2.1/ Intersection:

a / Intersection: (fig.22): 7

la définition géométrique du point d'intersection "P" {MAI
2) est assurée par deux visées,issues des points d'appul général:
"A{103/20)" et "B(l6/20}", dont le gise- went "G,," est:

Y
X, - X,
! tg Gpg = ——=————— ————- > Gup
// Yg - Y
4' Gap = Gan o;
%
9/ d / Ggp = Guy + 200 gr.+ B;
- /a
Gap
/
A / - + X
Sp Gpp

Figure 22 : levé par intersection.
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On peut aussi procéder de deux maniéres différentes:

a.l - Résolution du triangle APB-

San sin{o+f)

La méthode comporte ensuite deux variantes selon l’imprimé
utiliseé:

- Calcul par étapes successives:

AB = S, = ‘/-Ax‘?' + Ay? Xp = X, + Db.sin Gy
_ sinf
AP = b = 5,5, ——=-~---- ;- >
sin (a+f) Y = ¥, + b.cos G ,.

-~ Calcul global:

La valeur "A y" peut-&tre exprimée sous la forme:
sinP.cos G
AYAP = (YB - YA) T T T T T T T T T T H et:

sin(o+f) .cos G ,4 .
Axpy - Avpy.£g Gpp.

a.2 - Calcul par les visées orientées d’intersection inversée-

Axp, = AYP};-'tg Gpp

L‘erreur de la position du point “P" est donnée par :

£ = +/- ---- . --——-—--—-—— ; ou en remplacgant

“AP" et "BP" par leur expression dans le triangle "APB",on a:
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* Intersection de plusieurs points. {Calcul de 1l’'intersection
. par la méthode des-moindres.carrés)—

Certains nombres de points de la triangulation du métropo-
litain d4’'Alger sont déterminés par cette methode.

Le point "310 EX (P}" est déterminé a partir des points
géodésiques d’appui général: "A{11/20)","B{107/21)}","C(110/21)",
"D{117/42)".

L‘’intersection consiste en un ‘

- Calcul des coordonnées approchées du point “P" de maniére
gquelconque.Puis,il s’agit de déterminer les corrections dx et dy

des coordonnées approchées,et on calcule les valeurs les plus

probables'des coordonnées du point "P*: (fig.23)
Xp = X, + dx; _ Y = ¥V, + dy:
: A
7N
~
™~ Ve
N P
>
-—" \
b N
C

Figure 23 : Levé par intersection des moindres carrés.

- Calcul des coefficients des relations d’observation:
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S, = ¥ Ax? + Ay?
‘ Xo X;
Les valeurs de "G," calculeées sont: tg Gj, = ~=-===--- .
Yo = Yi
Les valeurs de "1;," sont: 1, = QEL— Gobs.

- Les déterminants a calculer les corrections dy et dx:

Dy Dx
dy = -~-; dx = ----;
D | D
D = [aal[bb] - [ab]? = £a. + b, - (Zab,)?;
Dy = [abl[al] - [aal[bl] = (Zab;.Za;1;) - (Ea;2.Zb1,);
Dx = [abl{bl]l - [bb][al] = (Za,b,.Eb,1,) - (Ib,2.%a,1,);

La vérification se fait de la maniére suivante:

(Eazi) dx + (Eaibi) dy + (Ealli) = 0;

Il
o

(Za;b;) dx + (Ib,*} dy + (Zb;1;)
- Calcul des gisements,avec "x, y," et les coordonnées
des points d‘appui. ' _
~ Calcul des corrections "v;" des gisements observés:
Vi=aidx+bidy+li.

~ Calcul des gisements exacts: "G, ., + V;".

2.272/ Le relévement-

Un point relevé en est un,stationné,a partir duguel 1'opé-

rateur effectue un tour d‘horizon sur des points connus.

a / "Méthode de Delambre"- (fig.24).
Scoient trois points connus:
"A' (%a,Ya)i "B (X, ¥s) 5 "C"{(%c,¥e) -

Les valeurs mesurées sont les angles: "a" et "B,
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: Figure 24 : Levé par relévement.

Désignons le gisement de la direction [P ---» A} par
"G,",celui de la direction [P -----> B] par "Gy" = G, + PB.
Considérons le point "P" comme intersection,d partir des points
llA n et IlBll .

La formule de l'intersection donne:

¥Yp = ¥an = 7rm o T s e e e e ;
tg G, - tg Gy
1 cos G, cos Gg cos G, cos Gg
tg G, - tg Gg sin (G, - Gg) (- sin a)

Nous obtenons:

Ve — ¥Ya = [(Xyg — X)) - (¥s - ¥a) tg Ggl. —mmrmmmvmm e

(-~ sin o)
Cu alors:
cos G, cos Gg
Ye — ¥a = [ (X - X)) = {ye - va) g Gl - --——--——-- ;
_ (- sin )
En égalant ces deux relations,nous aurons:
(g = %) .cos Gy - (yy — V) .81n Gy (% - X,).cosG, - {y.- ¥a) -51nG,
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En remplagant "G, = G, + a" et "G. = G, + B",et,en divisant

les deux membres par "sin G,",nous aurons:
[Xz - x,] [cotg G,.cotg(a - 1)] + [yA - vyl [cotg o + cotg G,] =
= [x. - x,][cotg G,.cotg(P - 1)) + [y, - vcllcotg B + cotg G,J;

Tirons cotg G,,puis tg G,:

EG Gy = —mmmmmmm e oo e :
(Yo — Va)-cotg @ - {y. - yi).cotg B + (%, -~ x)
(X - %) - (¥s - ¥Ya)-tg Gy
Yp = ¥a ¥ ~7 7T T T T T T s oo e ’

@«
>
T

f

Gpa +/- 200 gr. ;
Ggp = (Gps + O) +/- 200 gr.
b / "Méthode des moindres carrés"-(£fig.25).

7 /AA | XA¥A ) Pour augmenter la préc-ision
du point “P",on vise sur un des
DA.;_\ L ~ points d’appui certain, qui est
(xDJQ) plus grand que 3.
- yel Les lectures au point "P" sont:
. ~nB {xg . Y8 "Ly, "Ly, "Lyt = "Lngﬂygrades.
SE mc,yd

Flgure 25 : Levé par relévement des moindres carrés.

- Calcul du point approché, "P,"(x, ,y, ).par la méthode
de " Delambre ".

- Calcul des gisements et des distances du point approché
par rapport & chacun des points connus;ces gisements sont

(LI H

désignés par "G,",et les distances par "3,
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X - X . -
tg Gy = —-----m-e P Sei = ‘/(x1 - %)+ Yy - v’
Yi ~ Yo
~ Calcul des coefficients "a;","b,". - :
Les valeurs et les signes des coefficients ,"a,","b;",du

relévement sont identiques avec ceux de l’intersection;ce qui
explique gu‘on emploie la méme méthode de calcul que dans 1'in-
tersection.
- Calcul de la valeur provisoire de "Z",désignée par
"ZD“.‘

s}

ot , "n" est le nombre d'chservacions "L;".
- Calcul des corrections "dx","dy",comme pour le cas de
l'intersection.

- Report de ces corrections aux coordonnées "x,","y,".

2.2.3/ Résultats expérimentaux adaptés a ces méthodes:[14]

Par cette méthode, sont calculés les points suivants:

' " Birtraria ", “ Relok "," golf “ ,etc...

Les observations de triangulation sont réalisées en deux
phases:la premiére phase a porté sur la période de Mai a Juin
1982 .Les mauvalses conditions météorologiques (chaleur, brume,ef~
fluves) ont eu pour conséguence 4’'interrompre les observations
de triangulation.

Les observations ont p( reprendre dés le mois de Septembre
(phase II).Ces séries de mesures ont permis de déterminer les co-
ordonnées définitives des points de la triaﬁgulation.Parmi ces
points,on citera le point "310 Ex".

Calculs: en Juin 1982-Calcul sur 11/21, 107/21, 117,21, 110/21:

-/ par la méthode d’intersection:

® = 534130,02 m ; y = 380969,97 m ; G = 53,4974 gr.

-/ par la méthode des moindres carrés:

¥ = 534130,015 m; v = 380969,91 m ; G = 53,4958 gr.
tc 29 dmgr.
Rin = 8,5 cm.

i
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a / Détermination du point 310eX

Observations: nouvelle série. (fig.26)
11720 1/21
™~ -

101742 \\\5\\\\\\ ’/,/”/’/, _18/20
—'_—-—-____‘__.-_____._——-‘"_

// _—__——_*—__— s ‘_']1/21

108/42 —

_ o litzas

Figure 26 : Exemple de levé par intersection.

Novembre 1982: calcul sur 1/21, 16720, 11/21 , 108/42 , 101/42

par les moindres carrés.
X =534 129,65; y =380 969,56; Go=328.7393; EGo =16 dmg; Rin=6 cm.

Remargue: entre les deux interventions,l‘"I.N.C" nous a fourni

pour le point "310" les coordonnées suivantes:

~

x = 534 130,15 y = 380 970,56

Notre station est excentrée (310 Ex) : D = 0,99; G = 253.5202;

on devrait donc avoir: 310 Ex.
x = 534 129.41 y = 380 969,90

On notera des écarts importants entre les trois résultats pré-

cédents dans le tableau 7.

| pes 310 x {m) Ex (m) [y (m) Ex (m)
INC 534 129,41 380 969.90 -
Déter Juin {534 130,02 | + 0,61 | 380 969,97 + 0,07 |
Déter Nov. |S534 129,65 | + 0,24 380 969,56 | - 0,35
82
e = -

Tableau 7 : Coordonnées provisoires pour le point "310°.



310 Ex : (fig.27)

INC ‘ _ " Détermination Juin 1982

) - 0,60 M —n0 @
0,40 m
Détermination Novembre 1982.
Echelle: 1/10
Figure 27 : Représentation gréphique des cocordonnées provisoires.
Les coordonnées retenues définitives aprés compensation sont:
®x = 534 130,082 m ; ¥y = 380 969,718 m.

b /Détermination des points "Sidi Zouak-Saint Raphael-Birtraria".

(fig.28)
Observations:
RELOK
SIDI - ZOUAK
. 106.7843
165.2615
. Gk
EL BIAR 597 074 " StRAPHAEL
Figure 28 : Détermination de points:"Sidi Zouak~-S*,Raphaél -

Birtraria".
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les éléments calculés 4 l’'aide des observations se

retrouvent dans la figure 29:

SID ZOUAK /

RELOK

EL BIAR ° " St.RAPHAEL

Figure 29 : Détermination des points cités fig.28.

Les coordonnées approchées déterminées & partir d'*El-Biar-
Relok",et,en n‘utilisant gue les chservations angulaires, se re-

trouvent dans la figure 30:

b
i

530 287,74 m _ 40088

386 708,20 m
G, - 233.48455 gr  ~IDl ZOUAK

. RELOK

W
Il

192.3053 4.1255

3.6859
EL BIAR ',

BIRTRARIA

530 776,79 m
385 892,21 m
- 365.6288 gr

Q<X
I

Q

 Figure 30 : Détermination de points.

a.l -/ Premiére variante de calcul:
- BIRTRARIA -

Calculs: X, = 530 776,79 m; Y app™ 385 892,21 m; G,app=365.6288gr.
Contrdle Go: sur 4/21; 11/21 ; CE 16/20 ; 142/20, met en évidence
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de gros résidus: £G, = 64 dmgr.; R;, = 14,9 cm.

x = 530 776,79 m; y = 385 892,21 m; G, 365.6292¢gr.

- SIDI ZOUAK -

Calculs: par relévement,intersection,distance sur "El-Biar;Relok;
16/20.Birtraria”. ‘
Importants résidus en distance: -

£c, = 46 dmg.; R, = 7 cm.
x = 530 287,80 m; y = 386 708,225 m; G, = 233.4840 gr.
- SAINT RAPHAEL - (fig.31)
Calculs: par relévement, intersection,distance sur "El-Biar,Birt-
raria,CE 16/20.
g6, = 31 dmg.; R, = 5 cm.

x = 530 058,69 m; y = 385 350,21 m; G. = 293.5854 gr.

" Eléments bruts . Eléments compensés

RELOK

SIDI ZOUAK SI0l . ZOUAK

o8 106.7843 o
N 165.2615 &~ ¥ Y 1652500
60.0986 <t RAPHAEL /ﬂ60.09856%6§§5f.RAPHAEL

EL BIARS597.074 EL BIAR- 597.20

Figure 31 : Mesures ohservées et compensées.
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a.2-/ Deuxiéme variante de calculs:
- BIRTRARIA - '

Calculs: x,,=530 776,79 m; Yap=385 892,21 m;G.app = 365 6288 gr.

ContrBle de Go: sur 4/21,11/21,CE 16/20,142/20;4i1 met en évidence
' de gros résidus sur les points géodésiques:4/21,
16/20,142/20.Le calcul de moindre carré, effectué

durant la premiére variante,n’améliore pas les
résultats.

Les coordonnées retenues seront:

X = 530 776.79 m;

y = 385 892,21 m;

G, = 365.6278 gr.
- SIDI ZOUAK -

Calculs:un contrdle "G," sur "El Biar,Relok,CE16/20,Birtraria",
montre de gros résidus sur le "CE 16/20" relativement pro-

che,Les résidus sur “El—Biar,Rélok,Birtraria" sont corrects

LGo = 12 dmgr. R,, = 5,6 cm.
Les coordonnées retenues seront:
X 530 287,74 m;
v 386 708,20 m;
G, = 233.4839 gr.

- SAINT RAPHAEL -

Calculs: par résolution du triangle:“El—Biar“,"Saint—Raphael",
"Birtraria".

530 058,595 m;
385 350,22 m:
= 293.5826 gr.

X
y
GD

Un contrdle du "G," montre un résidu important sur le
"CE 16/20" trop proche.
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Eléments bruts Eléments compensés

relok

Gt

SIDI ZOUAK %

SIDI ZOUAK

106.7829
165.2615

106.7843 '

165.2615

60.0986
EL BIAR 597.074

St.RAPHAEL

St.RAPHAEL

EL BIAR 5971

Figure 32 : Mesures observées et compensées.
Dans la seconde variante,on constate que les compensations
sont meilleures;ce seront donc les coordonnées

{Tableau 8).

issues de ce
calcul qui seront retenues,.

w

POINTS x (m) y (m) G, (gr.)
BIRTRARIA 530 776,79 385 892,21 365.6278 7
SIDI ZOUAK 530 287,74 386 708,20 233.4839
SAINT RAPHAEL | 530 058,595 385 350,22 293.5826
RELOK " | s31 196,43 387 911,39 241.1790

L= st 4l

Tableau récapitulatif 8:Coordonnées définitives des points cités.

Dans la premiere variante,on essayvait de tenir compte des

cbservations sur les points "I.N.C*"

,ce qui avait pour effet de
déformer notre figure.

Dans la seconde variante,nous n'avoné pras tenu cas des ob-
."MALKI"-"EL BIAR"-"SIDI ZOUAK" -

.Ils ont donc été déterminés a 1’aide

gservations sur les points "I.N.C"
"BIRTRARIA"-tSAINT—RAPHAEL"
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des deux seuls points de triangulation exploitables "RELOK"-
“CLAIRVAL" . '
Plusieurs séries d‘observations ont ﬁermis de choisir pour
les calculs les mesures répondant aux conditions suivantes: [2]
- aucune visée de longueur,inférieure & 800 m.,ne peut-
étre utilisée pour le calcul du "G,";
- les écarts moyens sur les directions ont été inférieurs
a 0,0020 gr.;
- les rayons moyens d’indécision ont été inférieurs &
0,030 m.;

En conclusion:
les points calculés boﬁgent de quelgues millimétres;
les résidus angulaires sont toujours trés corrects;

. les résidus de distance se retrouvent dans les toléran-
ces fixées par la précision du constructeur,d savoir
l1'Entreprise du Métropolitain 4’ALGER (E.M.A);

. la densité des repéres de la triangulation du métropoli-
tain est de l‘ordre de 2'points environ par kilométre
carré,ce qui semble &tre insuffisant en matiére de
triangulation urbaine. [4 points au minimum si on se
reporte a la référence ([21].

Aprés plusieurs tentatives de la compensation,on aura un
nouveau reéseau de triangulation,dont les points sont déterminés
avec les précisions suivantes (si on se refére au tableau suivant
9).

Les points sont matérialisés par des piquets en Aluminium,
de longueur 2 cm,ou "clou HILTI".On constate que l’implantation
de ce type de piquets ne peut-&tre que momentanée et peu stable.

Chague sommet sert de repére,délimité par trois cbtés
au minimum.Ces repérages sont correéts.[21]

Finalement, le réseau de la triangulation locale compensée,
dans un systeme indépendant,voisin du systéme géodésique,peut-
étre considéré comme étant une base technique d’appui satisfai-
sante.

Le dossier topographique,remis a"l’Entreprise du Métropoli-
tain 4d’'ALGER", comporte:

* un schéma définitif de la triangulation,& l'échelle au
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1/10000, faisant apparaitre les points et visées effecti-
vement utilisés. (Annéxe: A.XVII}. '

* la notification d‘une fiche signalétique pour chaque
sommet . {fig.33).

* la liste des coordonnées des sommets. {(Tableau 9).

2.2.4/ La polvgonation : ,
il est évident que la densité des points de la triangula-

tion est insuffisante pour satisfaire aux exigences des levés a
grande échelle (au 1/500) du métropolitain.

La polygonation est la méthode la plus rationnelle pour
l’élaboration de la base topographique planifiée dans les condi-
tions urbaines, ot le travail en surface est sujet & de nombreuses
contraintes,relatives & la circulation automobile et piétonne,

La densité de cette base devient plus compacte,atteignant
8 points par kilométre carré.[21].

' La polygonation est constituée par un ensemble de chemine-
ments topographiques principaux et secondaires, s’appuyant sur les

deux points de la triangulation locale et générale.
a / Polygonation principale:

Elle est formée de cheminements encadrés,appuyés sur les
points suivants de la triangulation locale réalisés en 1982,a sa~
voir: “LNTPB", "IMP", *ELAN", "TELE", "MAI 2" , "PG", "RELOK", "BIRTRA-

RTIA". (Annexe : A.XVII).

Cette ligne polygonale est brisée,orientée,et se compose
d’'une succession de droites reliées entre elles par des angles.
{fig.34).

. Les c¢btés du cheminement sont mesurés avec un instrument
de mesure électronique de distance;quant aux angles,on les déter-
minera & l’'aide d’un théodolite de précision (T 2).

Pour calculer les coordunnées des sommebs:"1%,42v,03r |
des n cbtés,reliant l'origine "A" a 1'extrédmité “B",il faut con-

najtre:

- les coordonnées de l‘origine "A" et de l‘extrémité “B*;
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e ————————— T T — =
' Rayon Ecart Ecart

POINTS X,m. . Y,m. d’indéci maxi, type,
sion (cm)
P.G. 531 989, 385 929, | 2,3 .8 5,6
457 379 ' ’
SAULIERE | 531 048, 385 081, 1,2 7 . 3,5
761 ’ 444
GOLF 531 271, 383 338, 2,5 11 6,1
246 949
IMP 535 755, 381 625, 1,2 4 - 2,0
417 840 . _
AURASSTI | 531 5320, 386 245, 2,2 12 6,7
986 427 '
D 13 534 580, 379 054, 1,0 4 2,6
‘ 948 640 . '
SAINT- 532 612, 380 504, 0,7 3 1,7
CHARLES 932 559
SQURCE 532 732, 381 647, 2,6 9 5,6
2 345 304
R 5 533 129, |.383 640, 1,6 7 3,7
379 215
MAT 2 532 1186, 384 498, 1,0 6 3,0
423 541
RELQOK 531 196, 387 911, 1,4 8 4,3
701 227
310 Ex | 534 130, 380 969, 2,3 7 3,7
082 718
COTE 534 422, 382 059, 2,0 5 2,9
127 741 616
L.N.T- 535 488, 379 548, 1,6 5 3,2
P.B 764 462
BIRTRA- { 530 777, 385 892, 1,9 10 4,8
RIA 078 " 059
ARB2A 108 | 534 455, 377 255, 1,7 5 3,1
666 586
CLATIRVAL | 527 439, 385 255, 0,9 3 2,2
837 , 211
MALKI 529 066, 383 754, 3,1 8 3,7
043 650 ‘
BIRMAN- | 531 141, .| 381 459, 1,9 a 4,0 -
| DREIS 073 944
SAINT
RAPHAEL | 530 058, | 385 350, 0,4 3 2,1
EST B97 071
EL BIAR | 529 464, 385 289, 1,8 7 3,3
839 982 -
HYDRA 529 877, 382 514, 1,7 10 4,6
Bis 405 002
SIDI 530 288, 386 708, 0,5 4 2,6
ZOUAK 040 048 '
TELE 532 834, 383 088, 1,3 4 2,9
. 506 159
ELAN 534 539, 382 381, 3,2 6 4,3
479 257
JE 533 315, 383 052, 0,5 5 ' 4,1
894 | 987

Tableau 9: prgrision des coordonnées définitives
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Métropolitain d‘Alger - Triangulation -

FICHE SIGNALETIQUE

REFERENCES ' COORDONNEES
Nom du point . Gisement
PG 138 4228
MAT 2 170 4138 X : 531 530 9 86
BIRMANDREIS 205 2080
GOLF 205 67471
SAULIERE _ 225 0974 Y o 386 245 427
RELOK %87 3921 : ‘
NATURE DU REPERE cible collée DATE 15 / 05 / 83 “
CROQUIS DE  REPERAGE SITUATION TOPOGRAPHIQUE
| N l.'. « . :“' "“ . .:-" .: ) .
Birmandreis - o A
o~ .g_KK‘ T
| o N T (4_ el
J m - M) F R APAS NS L & )
i a ’aos R L LS St
[ TERRASSE CEIad 7% S T EAR N AS S NN
. HOTEL CROQLGIS VISUEL
|
| AURASSI

- BUREAU D’'ETUDES ET D’AMENAGEMENTS TCPOGRAPHIQUES
"BERNARD GAREAU", Géométre - Expert DPL

" Hbtel EL AURASSI
Bd. Docteur FRANTZ FANON
LES TAGARINS

Flgure 33 : Repérage des poinis en surface.
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- les gisements "G,," et "G, " de deux directions de
référence; )

- les projections horizontales "S,","S;",...,"5,",des cb-
tés;

- les angles de gauche a tous les sommets,y compris l‘ori-

gine et l’extrémité.

Si les gisements "G_," et "G, " sont inconnus,on leg calcule
g o2 ex

4 partir des relations suivantes: ' -

Xa T Kp

£ Qap = =~ - TTTTEor T > Gpog
Yo - ¥a
HKg: ~ Hp

tg Qgppr = "7 =--= oo > Ggg

-
direction de la progression du cheminement

"fx

Figure 34 : Levé par cheminement.

Le calcul de la polygonation suit les étapes suivantes:
a.l / Si les coordonnées des points "A'ABB’" et les angles
horizontaux "B;," sont .sans erreur;le gisement de l’extrémité
prendra la valeur: .. Gggicate. = Gaop +/- n.200 + ZB;.

ou, n,est le nombre d‘angles horizontaux.

Car des erreurs accidentelles,dans la mesure des angles,
sont inévitables;le gisement calculé "G, " différe du gisement
connu "Gg,." d’une petite guantité,appelée écart de fermeture an-

gulaire (£pB).
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f;s = GBB'tcalcu]éi - Gu}a'(exacn) =
= (Gyp +/- n.200 + £ B} - Gupooxacs
fﬂ =3 fﬁtol

La fermeture angulaire tolérable d’'un cheminement de "n*
angles sera:

fﬁtol = +/- 2,7 Ep Vv n ;
ou , EB: erreur moyenne quadratique sur chagque angle observé.
Lorsque la fermeture est tolérable,on la répartit entre les

divers angles en parts égales sur chacun d‘eux: c’est-a-dire que

chagque angle posséde une correction.

Vg =~ - | Baji: (BJ mes  + Vﬂi) .

La transmission des gisemehrq Aonnds est:
Gay = Gup +/- 200 + (ﬁ,; + vg) g
Gyp = Guy +/- 200 + (By + vp)
Gaz = Gy +/- 200 + (B, + vP) ;
Gyp = Gys +/- 200 + (B, + vB).
Le gisement d‘un cété quelconque est égal & celui du cdté
précédent compensé de 200gr.,et augmenté de 1l‘angle de gauche

ajusté: Gi™ = G, +/- 200 + (B, + vB) ;

a.2 / Les différences des coordonnées provisoires (Ax‘ et Ay ')

i

i

Ax, Sy.8in G, ; Ay ',y = S,.cos G,
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L3

a.3 / Calcul de la fermeture des coordonnées "EtL N E

Si les cbtés mesurés sur le terrain n’ont aucune erreur,on aura:

n n
Xy = X, + ZAx ; Ye = ¥Ya + ZAy ;
1 1

A cause des erreurs inévitables dans la mesure des cétés
“S;",on a toujours un écart entre “"XAx’,mesuré" et "YAx,connu”.

Cet écart est appelé fermeture des coordonnées ou "fermeture

planimétrique”.
fx = EAXI'HEE .7 zA}cexact = XAx' - { Xp,d'arrivée Xa, départ )
fy = zAy‘mes . z‘A}’exact: = ZAy - (YB. diarrivée ~ Ya, départ ) i

La fermeture linéaire,"fs",du cheminement est:

fs = +/- 2, + £2,

Y

Cette fermeture linéaire doit &tre inférieure & une
tolérance: si la fermeture, "f,",est tolérable,on calcule les cor-
rections de "Ax'" et "Ay'’" des c8tés;l’ajustement planimétrique
consiste a répartir les fermetures “fx“ et "fy" proportionnelle-

ment a la longueur des cbétés.

fx fy
VAX, , = - --.S, i VAY,., = - —-==~ .8, ;
pX s
fx fy
VA%, , = - —==.S5; VAy,, = - ---- .8, ;
s pAS
fx fy
VAX, = - --=--.S8, VAy, = - =~-—-.8, ;
XS s
a.4 / Les coordonnées des sommets du cheminement sont:
X, = X3 + Ax’,, + VA Ka-1+ Y1 = Ya + Ay sy + VA v,y ;
Xp = Xpq + AXT, o+ VA x, ; Yn = Vo1 + AY' + VA vy, ;
B B
Xg = Xy + Z{(AX" + V) Y = Ya + LAY’ + v)

1

1
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L'établissement du projet de la polygonation nécessite un
calcul de 1'espérance de 1’erreur moyenne quadratigue de la posi-
tion des points du cheminement.

Dans le cas de la projection des cheminements de la polygo-
nation urbaine,il faut calculer les erreurs moyennes quadratl—
ques de la désignation des points de la polygonometrle par les
méthodes suivantes:

- Erreur du positionnement d‘un point dn cheminement: (fig.35)

Figure 35 : Levé par cheminement. |
Soient:— le point de départ "A",numéroté par N = 1;
- le point d'arrivée "B",numéroté par N = n+l;
- n: le nombre de cétés du chewinement de"A" & *B";
- "A'ABB’" sont des points de rattachement;leurs coordon-
nées sont déja connues et sans erreurs.‘
A cause des erreurs de mesures de distances et d’angles,la
position des points sur le cheminement n’est pas exacte.
Le probleme consiste & déterminer le déplacement des points
(par rapport au point de départ),provehant des erreurs de mesures
des distaﬁces et des angles.
X, : point de départ sans erreur;

X, = X, + Ax, ;

2
’ Xy = X, + Ax, = X, + Ax, + A%, = x, + ZAx ;
1
3
Xg = Xy + AXy = X+ Ax, + Ax, + Ax, = x, + ZAX ;
1
n n
Xy = Xpyp = X, + ZAx ; ' Yo = Ypu = ¥V, + XAy ;
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"x;" et "y," sont des valeurs sans erreur,c’est pourquoi
l’erreur de la position du point " (n+l}* est fonction des erreurs
de Ax et Ay.

n
rsz):.Ax:Axl + Ax, + ...+ AX, ;
1
Fonctions 4
n
F, = Z Ay = Ay, + Ay, + ...+ Ay, ;
1
, d.F, = d.Ax, + d.Ax, + ...... + d.Ax, ;
Exreurs | i '
d.F, = d.Ay, + d. Ay, + ...... + d. Ay, ;
Ax; = 8,.sin G; ; d.A%; = sin G;.d S; + S,.cos G;.d G;;
Ayri = 8,.cos G; ; d.Ay; = cos G;.d S; - S;.sin G;.d G;.

Mais le gisement "G;" est fonction des angles mesurés "B;".

d G = X dap.

d Ax; = 8in G;.d4 S; + S,.cos G;.Zd B ;
d Ay; = ¢cos G;.d S; - §,.sin G;.Z 4 B ;
n n :
4 F, = £(sin G;.d S;) + X(S;.cos G,.Z d B) ;
1 1
n n
d F, = Z{cos G;.d S;) - Z(S;.sin G,;.Z 4 B) ;
1 1
n n n

Z(S;.cos G,.X d'B) = L(Ay; .2 d B) = Tlyp, - v)-4d By ;
1 - 1 1
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n n Il
X(S8;.sin ¢;.Z A B) = Z(Ax,;.Z2 4 B) = XE(x,, - %x).4 B; ;
1 1 1
n n
d F, = Z(sin G;d §5;) + Z(y., - y:}.4d Bi H (fig.36).
1 - 1

yne1

+X
. Flgure 36 : Levé par cheminement.
n n ,
d F, . X(cos G;.d 8,) + Zix,, - x;).4d B, ;
' 1 1
n ' 1 n
8.21?;( = 82}{ = Z(Sinz Gi-szsi) + ___oz(ylu.l - yl) °82ﬁ H
1 p? 1
_ n A 1 n
&, = & = Z(cos? G;.&%) + ~--. L(x,, - x;).8P ;
1 Pt 1
ou : - & : erreur moyenne guadratique du cbté N = 1i;

- €B : erreur moyenne quadratique de la mesure des angles.
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Les gisements "G;" dans les formules, étant calculés par les
angles horizontaux,n’‘ont pas encore subi de rectifications (il

s’‘agit de valeurs brutes).
Lorsgque dans les mesures de distances, exemptes d’erreurs

systématigques "e,",l’erreur moyenne quadratique “B.* des cétés

est:

-,
£ = 6,‘/-8 (métre) ------ > &, = 62 ¢ ;

ol 61 : erreur accidentelle par métre.

Les relations prennent la forme suivante:

n £B n
$2x = 62.% S;.8in%G; + ----- Yo - ¥i)?
1 p? 1
n B n
&y = 62.2 S;.cos%G;, + ----- T Xpy - X))
. . ot 1

L'erreur moyenne quadratigue de la position du point " (n+1)" est:

n £B n
Mu,? = €x + 8y = €235, + -—---.T D7, ;
1 p? 1

LY

=¥

Figure 37 : Détermination de distances.

O, "Dhi-i",est la distance du point "i® au point " (n+l)"_ point
d'extrémité du cheminement: (fig.37)

D = \/EYE'HI - Yi)2 + (x... - Y;)2 H

n+1-1

»
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Lorsque la mesure de la distance est sujette & des erreurs
systématiques,l‘erreur moyenne quadratique, "EZs",de cette longueur

‘S’exprimera par la relation:
s = 625+e552;

" g" et "e,",ce sont respectivement les erreurs accidentelle et
systématique sur l’unité de longueur (sur 1 meétre).

Les valeurs des erreurs moyennes quadratiques linéaires,
“E.", et angulaire,“i@",sont données [2],a savoir:

L. =4.107 ;
& = 4.10°

Cette méthode peut-8tre utilisée aprés les mesures de ter-
rain.Dans ce cas,on calcule "Z;‘ et "2{' a partir d‘un grand
nombre de cheminements, en utilisant les écarts transversal, longi- .
tudinal et angulaire. _ '

Une‘représentation graphique permet d'illustrer cette mé-
thode par une ellipse d’erreurs.Elle consiste a considérer une
droite orientée,passant par une origine de coordonnées,dont le
gisement est égal a celui moyen du cheminement;c’est-a-dire qu*il
est égal & la moyenne arithmétique des gisements des cbtés de ce
méme cheminement. (fig.38).

Sur la droite ainsi définie on reporte, de part et d‘autre
de l'origine,une longueur égale a la tolérance,2,7 f, ,et,sur la
perpendiculaire en "B" a "AB",de part et d'autre de “B",la
quantité- 2,7 f£,; "f,* et "f,",ce sont respectivement les écarts
moyens transversal et longitudinal,

Figure 38 : Ellipse de tolérance.
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Dans le rectangle obtenu,on inscrit & l'oeil une elli-
pse,que l’on appellera :"ellipse de tolérance”.

_ On reporte toujours & la méme échelle,'E* et "& ', avec
leur signe respectif.On obtient ainsi le point "B*.

Cette représentation graphique a pli étre appliquée dans le
cas de la triangulaﬁion locale du métropolitain, en respectant les
conditions données [(2],soient:

* chaque cheminement a été considéré comme étant acceptable,
si les coordonnées calcﬁlées du point d’arrivée délfinissent un
point,situé a l’intérieur de "1'eliipse de tolérance" relative
au cheminement considéré. .

* cette ellipse,centrée sur le point théorique d‘arrivee,a

s s

été définie par les éléments suivants,exprimés en metres:

n
fr = +/- —--.E% L2 + 2 r? ;
3
L2
£,o= +/- V-8, + 2 r* .
n
Avec:
- I = longueur du cheminement en métres;
- n = nombre de cbtés du cheminement;
- r = rayon d'indécision des points d‘appui,en metres,
correspondant & : r = 3.107%,

‘ Aprés cet examen,la répartition des écarts de fermeture
s’est fafte,comme indiqué ci-dessus,dans la limite de tolérance
déja indiquée.

L‘’analyse de la triangulation du métropolitain montre que
le cheminement est souvent utilisé pour le contrdle d’'orienta-

tion.

Comme exemple,on citera le relévement des trois points:
“Clairval", *El Biar","Malki",a partir des points géodésiques;on
constatera une discordance entre les éléments calculés et

mesurés. (fig.39 et Tableau 10).
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CLAIRVAL

12dmg

N

N
N 58dmg

N
HaLK

Figure 39 : Exemple de levé par relévement.

Gisements Gisements Distances Distances
observés, calculés mesurées calcul ées
(grades) (grades) (métres) (métres)
CLAIRVAL- 98,9097 98,9083 2025, 245 2025,29
EL BIAR. '
EL BIAR- 298,9095 E = 13 dmg - 0,045
CLAIRVAL.
CLAIRVAL- 147,4466 16,1862
MALKI.
MALKI - 347,4448 E = 12 dmg
CLAIRVAL.
MALKI- 16,1802 16,1862 1586, 230 1586,18
EL BIAR.
EL BIAR- 216,1806 E =-58 dmg + 0,05
MALKT.

Tableau 10: estimations de gisements.

Le contrble de fermeture entre "Clairval" et "Relok",a été

effectué.

Calcul d’une polygonale,partant de "Clairval® et se fermant sur

"Relok",

(fig.40).
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* Cheminement “1" :

CLAIRVAL e RELOCK

Ix = 0,051 m
SIDI ZOUAK &y = 0,195 m

fl

& = - 0,0026 gr

EL BIAR

-/ Cheminement "2"

CLAIRVAL . RELOK
£x = 0,056 m

EL BIARe Ty = 0,243 m

\\\\\\ ”’//,//’BITRARIA £c = - 0,0026 gr

St~ RAPHAEL -
-/ Cheminement *3"
RELOK
’/ ZX= 0,166m
SIDI ZOUAK & = 0,054 m

£ = -0,0020gr
# ELL BIAR

MALKI ~*

Figure 40: Exemple de levé par cheminement.
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On met en évidence des écarts entre les orientations.Le cal
cul de ces lignes polygonales donne des fermetures hors toléran-
ces,mais si ]‘on effectue une compensation par moindres carrés, on

obtient pour "El Biar" des coordonnées voisines de celles du

relévement.
- "EL BIAR" =
Relévement X = 529 464,52 m y = 385 290,13 m.
Che@inement 1 x = 529 464,51;m v = 385 250,11, m.
Cheminement 2 x = 529 464,50 m y = 385 290,12 m.
Cheminement 3. x =

529 464,40 m y = 385 290,13, m.

Il en est de méme pour les orientations suivantes:

"CLAIRV%L“————————7>"E1 BIAR"
Observatioﬁs relévements G = 98,9096 gr.
Coordonnées relévements G = 98,9083 gr.
Cheminement 1 G = 98,9089 gr.
Cheminement 2 G = 98,9087 gr.

"MALKI® === wmmm o m > "EL BIAR"
Observations relévements G = 16,1804 gr.
Coordonnées relévements G = 16,1862 gr.
Cheminement 3 G = 16,1815 gr.

Coordonnées retenues -

"CLATRVAL"~ X = 527 439,53 m; Y = 385 255,40, m; G, = 250,1580 gr.
' D= 2025,29m; G= 98,9083 gr.
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"EL BIAR"- X = 529 464,52 ﬁ; Y = 385 290,13 m; G, = 216,1794 gr.
"MALKI"- Nogvelle détermination & partir de “CLAIRVAL—EL BIAR"

par relévement-intersection distances-combinés.
Coordonnées retenues -

"MALKI"- X = 529 065,70;m; Y = 383 754,83 m; G, = 163,1012 gr.

De plus,une polygonation principale a été réalisée,partant
de "CLAIRVAL" et se fermant sur "LNTPB', représentée sur le plan
au 1/10000.

On remargque gue cette polygonale posséde les caractéristi-
gues sulvantes: ,
. L’implantation des sommets successifs doit permettre de
les rendre visibles les uns des autres.

. Les distances des cftés étant sensiblement les mémes,on
limitera en outre le nombre de cétés 4 une dizaine envi-
ron.Le rapport entre la longueur du cbté le plus court
et celle du cbté le plus long est toujours inférieur a
0,7.

. Les erreurs moyennes gquadratiques angulaires et de dis-

tances respectent généralement les tolérances.

La comparaison des résultats obtenus,avec les normes don-
nées [2], [21],nous permet de considérer 1’ensemble de la polygona
nation du métropolitain,comme étant une partie z2apitée au réseau

de triangulation locale.
ITI.3/ Instrumentg utilisés:

Les travaux,d effectuer par les géometres du métropolitain
d’Alger,consistent a implanter les éléments suivants:

- 1les angles horizontaux;
les distances;
- les points de coordonnées connues fixées par le projet;

- les axes horizontaux et circulaires.
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La précision,avec lagquelle il faut mesurer ces éléments, est
fixée par l'avant-projet.

Les données de base sont les suivantes:

-/ Caractéristigues du matériel & utiliser:

Le théodolite utilisé devra permettre la lecture directe
des directions a 0,0002 gr. prés,et a 0,0001 gr.pres lors de
l’estimation.

11 devra &tre muni d’un systéme de centrage optique,a
0,003 métre prés,ainsi gue des voyants servant a signaler les
stations. ‘

Pour les distances,l’appareil utilisé devra permettre la
mesure avec une précision en métre,de 0,02 + 0,003 K,avéc K" ex-

primé en kilométre.

3.1. Précision -

Lrécart de fermeture d‘un tour devra toujours avoir une
valeur absolue inférieure a4 0,003 gr.

Les valeurs de dispersion des visées devront présenter au
maximum une erreur moyenne gquadratique de 0,0008 grade;aucune de
ces valeurs ne devra 8&tre supérieure a 0,0020 grade.

L‘écart entre les deux mesures de longueur d‘un méme cbté
devra &tre inférieur a 0,01 métre.

La connaissance de ces marges supérieures de chacune des
erreurs a permis de faire un choix sur 1’'instrumentation et les
méthodes & utiliser.

Les topographes du métropolitain d’Alger utilisent,pour les

travaux d‘implantation,les appareils suivants:

1. "WILD T 2" ' (&, = +/- 0,8 dmgr.)
2. “WILD INL" (E, = +/- 1 dmgr.)
3:_“DISTOMAT WILD DI 1600" (&, = +/- 1 dmgr.)
4. "WILD DISTOMAT DI 4/ DIAL" (£, = +/- 1 dmgr.)

5. "WILD N A 2" (niveau insensible aux influences des

champs magnétiques) ;



95

6. "WILD N A 20, N A 24, N A 28" (g, = +/- 2,5 mm;
£q=+/'—2,0 mm;
£, =+/-1,5mm].

3.2.Mesure des angles -

La mesure simple d’un angle,c’est-a-dire sa mesure entre
deux directions,est la méthode la plus précise de détermination
angulaire.Gréice 4 la rapidité de la mesure, les erreurs systémati-
ques,proﬁenant du changement d’inclinaison de 1'axe de pivotement
et des torsions du trépied,sont largement évitées.

Tous les angles sont mesurés par quatre péires de séguen-
ces.La paire de séguences est une association de deux d’entre
elles successives,avec un décalage de l’origine du limbe,un re-
tournement de la lunette et une inversion du sens de 1‘observa-
tion.

Le décalage de l’origine du limbe entre deux séquences
d’une méme paire,appelé "réitération”,est égal a 100 gr.,valeur
éliminant 1'erreur d’inégalité des échelons et le défaut de
perpendicularité du pivot et du limbe.

Avec les appareils de mesure des angles cités ci-apres,
l'opérateur peut utiliser les combinaisons séguentielles suivan-

tes,a savoir quatre paires,d’aprés le tableau (11):

IV "
7 8
|| Sens i I S I P i N o " I 2N e W
Origine 0 100 50 150 25 125 75 175
du limbe '
Position
du cercle C G ; D C G_ CD C G CD C G C D

vertical

Tableau 11 : Mesure des angles par 4 paires de séquence.
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3.3. Erreur de mesure des angles- (fig.41).

00

/
A

f;cfure 141

~

Figure 41 : Limbe horizontal du théodolite.

L’angle horizontal est calculé par le biais de deux

lectures:

("1, et "1,").Le centre (0O) du limbe gradué est le sommet de
1l'angle a mesurer.
B =1, - 1

L'erreur sur "1," est "§,.,",et celle sur "1," est "&,.,".

gy = &, + T%,; (une seule mesure);
Si '
€. =8,=8 , ona:
&3 =28, -——-———--- > & = LV2; (une seule mesure);
5i on mesure l’angle "P" n fois,la valeur de l’'angle mesuré

est la moyenne arithmétique des n valeurs mesurées.

1
B = ——-[{1, - 1,0, + (1, = 1), #....4(1, = 1,).1;
n
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CHAPITRE IV

IMPLANTATION

DES OUVRAGES SOUTERRAINS




99

IV.1l. Analyse du réseau d’appul en surface et en sBouterrain-

Les bases d’appui en surface et en souterrain doivent for-
mer un ensemble unique de points déterminés dans le systéme des
coordonnées géodésiques.

La mission principale des travaux topographiques consiste
a assurer l’exécution sur le terrain du projet de construction
du métropolitain.

La précision d’implantation, issue de ce projet, fixe les mé-
thodes de mesure, les instruments nécessaires, les points de départ
ainsi que le plan général d’exécution.

La question essentielle,dans ce cas,porte sur le choix des
points de la base d'appui.

Durant le démarrage des travaux, les géométres ont effectué
un contrBle sur l‘existence et sur la précision des données du
réseau planimétrique fourni par 1'Entreprise du Métropolitain
d'Alger (E.M.A.).

La reconnaissance des points de triangulation générale et
locale,ainsi que des points du cheminement principal,ont montré:

- d’une part,la disparition de certains reperes dans le

temps;

- d’autre part,l’insuffisance des points d’appui au niveau

des travaux d’implantation.

Finalement,pour constituer une base rationnelle et précise

d’implantation,la polygonale a donc eté de nouveau observée.
' L'orientation de départ a porté sur 1’'hétel "Aurassi";1l’o-
rientation de fermeture se base sur les points "R5" et "Tele®.Ce
sont les points de triangulation locale du métropolitain d'Alger,
raccordés aux points de triangulation générale du pays.

L*écart de fermeture linéaire est de 44mm, réparti sur toute
la longueur du cheminement avec une réorientation sur 1‘"INC"
{D&me de Kouba).

Ce contrble a permis de découvrir certaines erreurs, et plus
particuliérement au niveau du point de la polygonale "HI,*, dlies
au déplacement accidentel de la bouche "SONELGAZ", servant de sup-
port a ce point.De nouvelles coordonnées pour ce repére sont donc
adoptées.

Afin de poursuivre les travaux d’'implantation du tunnel et

de la station du premier Mai,un réseau d’'aménagement complémen-
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taire a été é&tabli.Notamment,il s’agit de la polygonale du pre-
mier Mai, réalisée par la méthode du cheminement fermé, comportant
cing stations.
Deux points de départ sont connus:
- le point HI, (cheminement principal);
- le point MAI ({(cheminement principal);
L’analyse a montré qué les résultats obtenus lors des mesu-
res géométriques sont treés satisfaisants.
L'écart de fermeture angulaire mesuré est le suivant:
= +0,0004 gr. N
' | i |

fpear.= +/- 2,7.8 p Jrn =+/- 2,7.1. 5 = +/- 6dmgr.

fpnes. < Epror.

L'erreur a été répartie proportionnellement au niveau de
chague angle mesuré.

L'erreur linéaire semble &tre inexistante.Cette polygonale
a permis de déterminer la position planimétrique des points "1
et "2",ainsi que la position du point"3*" sous forme d’antenne.Le
point "3" a servi de support pour la réalisation de la paroi mou-
lée (armatures,repéchages,etc...) et plus tard devra servir a
l’implantation du tunnel (fig.42 et tableau 12).

Finalement la base d’appui au niveau de la place du 1°".
Mai est’ un cheminement secondaire,pouvant-&tre considéré comme
une antenne.

Nous avons,a cet effet,procédé a un contrble complémentaire
A ceux réalisés par l'entreprise.

L’objectif de notre travail a consisté a contrdler la po-
sition planimétrique du point "3",situé prés de 1l’entrée du tun-
nel.Ce point est trés important,car il va servir de base d’orien-
tation nécessaire & la réalisation du tunnel.

, Ce contrble s’est basé sur la recherche des points planimé-
trigues, situés prés du point "3".Il s’agit des points “MAT" et
"AD",points de raccordement avec la base planimétrigue existante
du métropolitain.

Suite aux difficultés (piétons,transnort,etc...),nous avons

[

- di procéder a l'établissement d’un point supplémentaire,situ
au niveau de la partie supeérieure de la station d'essence:
"NAPHTAL" . '
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Le cheminement,passant par les points ."1" et "2",nous a
permis de positionner le point "3".

Les coordonnées des points "1","2","3",gue nous avons dé-
terminées sont identiques et de méme précision,que celles cbte-
nues par l'entrepfise. (fig. 43 et tableau 13}.

Pour obtenir une précision rigoureuse dans les opérations
d’'arpentage des mines d’'implantation du puits "4",un contrdle des

points les plus proches de la polygonale principale a été réalisé

L’entreprise a obtenu une polygonale secondaire,entre les
points "MAI" et “GH ,,,". .
Ce contrdle a permis d’établir une base d’appui sfire autour
du puits "4";cependant,le cheminement obtenu n‘a pli étre fermé
dans cette impasse,provoguant la formation a la surface d’une an-
tenne,a partir des trois points,servant de base d‘appui pour les

A

ouvrages souterrains du métropolitain,a savoir: (GH ,,,,Hop, P4).

N - Hi 1
Echelle au 1/200.

MA|

Figure 42 : la polygonale du premier Mail ;

Entreprise du Métropolitéin d’ALGER. (E.M.A.).



ANGLES, | GISEMENT, | LONGUEUR DIFFERENCE DES COORDONNEES
SOMMETS [gr.] [gr.] DES COTES, COORDONNEES
(m] A x Ay x [m] v (n] |
MAI 532 110.860 | 384 457.450
4 382.9562
HI1 50.9856 532 057,442 | 384 652.187
” 233.9418 - 67.978 - 34.550 | - 58.544 |
1 243.3373 532 022.892 | 384 593.643 |
1 277.2791 140.882 | - 132.003 - 49.220
2 74.9597 531 890 889 | 384 544.423
| 152.2388 112.183 + 76.488 | - 82.065]
4 149.9377 31 967.377 | 384 462.358
102.1765 143.567 + 143.483 | -  4.908 ”
MAI 80.7797 532 110.860 | 384 457.450
382.9562 |
HIl r
Tableau 12 La polygone du premier Mai.

20l
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Le probleme qui s’est posé au,topographe, concernant 1‘im-
plantation des ouvrages souterrains, est un probléme d’orientation
des levés planimétriques souterrains par rapport au systéme de
coordonnées de la surface.A cet effet,les travaux déja réalisés
sont les suivants: '

- centrage des levés souterrains;c'est—é—dire détermina-

tion des coordonnées, (X,y),du point origine du levé;

- orientation des levés souterrains, se déterminant par le

calcul du gisement origine "G,,".

L'obtention de ces éléments désignés a permis de calculer
la base souterraine dans le méme systéme de coordonnées, qu’en
surface,. [9]

En fonction du procédé de rattachement des travaux souter-
rains a ceux de surface,on distingue deux groupes principaux de

méthodes géométriques et physiques de raccordement.

™

Echelle au 1/200

AD1

Figure 43 : Contrdéle de la base d’appui en surface.



POINT (S) | ANGLE GISEMENT, LONGUEUR DIFFERENCE DES COORDONNEES
"g.",fgr.] | "G",[gr.] |DES COTES, COORDONNEES
tm] A x Ay x [m] y [m]
AD1 532.221.122 | 384.337531
352.6693 |
| MATI 248.2629 532.110.860 | 384.457450
0.9322 | 106.749 + 1.563 | + 106.737
I 1M 119.3028 | 532.112.423 | 564.187 S
i 320.2350 94.252 - 89.531 | + 29.456 | |
. 157.0441 532.022.892 | 553.643
277.2791 | 140.881 | - 132.003 | - 49,220 J
2 M 93.6799 '
170.9590 79,466 + 35.006 | - 71.340
3 M 531.925.896 | 473.083
Tableau 13 Contrﬁle de la base d'appul en surface
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IV.2. Méthodes de raccordement:

Les méthodes géométriques se répartissent selon trois pro-
cédés:
2.1. Le procédé par galeries ou puits inclinés :

I1 suffit donc de rattacher au réseau du fond un alignement
d’azimut repéré en surface,par le biais d’un cheminement ordinai-
re au théodolite.On est amené & prolonger de la sorte dans la ga-

lerie la polygonale de la surface.

2.2. Le procédé par plusieurs puits verticaux reliés en

surface.

2.3. Le procédé par un seul puits vertical.

Quant aux deux derniers procédés énumérés,la.méthode est
en défaut.Dans le cas ol l’on dispose de plusieurs puits,on dé-
termine 'au fond de chacun d‘eux 1‘aplomb d’un point repéré en
surface.

On rattache ensuite les points de la surface et ceux du
fond respectivement au levé de surface et au levé souterrain.

Dans le cas présent, les points sont éloignés de plusieurs
centaines de métres.Une incertitude de quelqﬁes centimétres sur
la position d‘un point est compatible avec la précision requise
par les travaux du fond.

En pratique,l’entreprise a effectué ses travaux de levés, en
utilisant la premiére méthode,c’est-a-dire par des moyens de rac-
cordement direct avec des points de base d’appuil en surface,par
le prolongemént du cheminement de_surface en souterrain.

Le cheminement souterrain a été contrdlé plusieurs fois.
Nous avons procédé de méme a un contrble supplémentaire, en se
basant sur un seul puits vertical (" Puits 4").

Les méthodes physiques d’orientation peu&ent se classer en

quatre catégories selon leur principe:

1. Magnétique;
2. Optigue;

3. Mécanique;

4. Gyroscopique.
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2.4. Le procédé magnétique

Cette méthode exige 1’utilisation simultanée de deux appa-
reils magnétiques de précision:le premier sert a déterminer les
azimuts magnétiques en souterrain;le second permet de suivre en
souterrain les variations d’urnes de la déclinaison,l’angle "d"
que fait le méridien géographique .avec le méridien magnétique.
(Fig.44).

+y

Figure 44 : Orientation d‘une droite.

L'azimut et le gisement de "ab" différent de la convergence
de méridien du point "a": ¥,

G = Gpa +/- 200 gr. + a 1l'Est du méridien origine
-~ & 1'Ouest du méridien origine.
Zab:Gab +/_ ‘Ya, H
Zap = Zgbm +/- da H
Gabrz Zabm +/- 'Ya' +/- d
Suivant la précision cherchée,on peut employer:
la boussgole (précision:+/- 5 & 10 dmgr.);

le déclinatoire (précision:+/- 2 & +/- 5 dmgr.);
le magnétomeétre (précision:+/- 20 a +/- 30 dmgr.);

oW N

le théodeolite magnétique (précision:+/- 20 dmgr.).
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2.5. Les procédés optiques'de raccordement :
-/ Usage du thécdolite:

le principe consiste & utiliser le plan. vertical de visée
d’une lunette astronomique,permettant les observations au nadir
ou au zénith.L’axe optigque doit décrire un plan rigoureusement
vertical,cette condition étant vérifiée par les retournements
convenables.

_ L‘influence d’'une erreur résiduelle de collimation peut-
&tre éliminée par des observations multiples, faites avant et
aprés le double retournement classique de la lunette et de ses
tourillons. {26].

On peut employer la méthode en plagant le théodolite soit
a la surface,soit en souterrain.

a / Théodolite en surface : (fig.45)

Le théodolite doit permettre les visées au nadir.On vise
une direction "TA" jalonnée sur le carreau de la mine,et,dont
l'azimut est repéré.On fait effectuer a la lunette une rotation
partielle pour viser au nadir.Sur les indications de 1’'opérateur,
des aides tendent au fond un fil "m,n",passant par l‘aplomb "t
de "T",et le déplacent jusqu’a le faire recouvrir,sur la plus
grande longueur possible,par le £il réticulaire Vertical.La po-

sition moyenne de "ta" est dans le plan vertical de "TA".

T

ﬂA

i

Flgure 45 : Principe d’observation en surface.

b / Théocdolite en souterrain : (fig.46)
Le théodolite doit permettre les visées au zénith.On vise
une direction “TA" au fond.On marque ensuite la trace du plan

vertical de visée,en observant l‘orifice du puits.
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f//C//T//} LSS On choisit,pour matérialiser
cette direction,deux points

aussi éloignés que possible,

/]

/)

s

f _ soient "m,n".0On obtient ainsi
Ve

)7

P OIDII A4 deux lignes d’opération dans

un méme plan vertical:1‘une

au jour "mn",et 1l’'autre au
fond "TA".

Figure 46 : Principe d’‘observation en souterrain.

2.6. Les procédés mécaniques :

Il s’agit de procédés par plombs de puits.

Dans la pratique de la construction de tunnel, la transmis-
sion de la direction des cbtes du cheminement au jour au moyen
de deux plombs de puits,grice a laquelle cette surface se projet-
te au fond; la transmission de la direction de l’'orientation sur
les cBtes du cheminement souterrain s’y produit'é l'aide de 1‘a-
lignement de deux fils.é plomb,ou bien par le procédé de trian-
gles raccoréés.

Le dispositif employé pour le report d’‘un axe au fond d‘un
puits se compose essentiellement de deux plombs de puits aussi
distants gue possible 1’un de l’autre.

2.6.1 / QOrientation par 1l‘alignement de deux plombs de puits
(fi1ig.47)

repéres poly-

2 1. plombs de puits
~ b 2. treuil
‘ /4 S | W - 3. bac & huile
ﬁ‘ 1 4 4. théodolite
/] 5
/]
/]

6 ' ‘ f
/'¢57;7/:7}“*9ﬁ/4 gonometriques
nlombs de puits.

| ¥ |

4s

?
|
oo
l
|
|
]
|
|

Figure 47 : Orientation par alignement de deux fils & plomb.

Les plombs de puits sont placés au jour dans l'alignement

a l’aide du théodolite,d’aprés la direction du gisement connu
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avec la précision égale ou inférieure a +/- 30 dmgr.

La matérialisation de l'alignement des fils a plomb s'ef-
fectue & l’aide du second théodolite.Le théodolite se trouve au
fond dans 1l'alignement des fils & plomb,d‘aprés la méthode du
rapprochement successif.

a / Une seule station en souterrain a l’aide d‘un théodolite

Au jour (ou en surface},le gisement entre les plombs de
puits est déterminé aprés la direction connue.

Le théodolite est placé au point"S" en souterrain.Au cours
d‘un togf d'horizon,on réitére aprés un double retournement;on
vise ensuite "O," et "O," et un signal "X" au fond,éloigné si
possible d’une dizaine de métres.Les distances "0,0,", "0,8", "0,5",
sont mesurées avec la précision de:+/- Z2mm.

L'angle P est donné par la relation:

L'angle "x",formé par les directions des plombs de puits,
" p,P, " et par la direction," Sx ", est égale a: x= O-P.
Dans ce procédé, les mesures linéaires sont peu commodes et

imprécises. (Figure:48).

Figure 48 : Schéma d’orientation avec une station en souterrain.

b / Deux stations en souterrain : (fig.49):
"S," et "S," sont de part et d‘autre de “0," et "0,".
Aux stations "S,* et " S,",les angles "o, B, v, 8" sont mesurés
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par le tour d‘horizon.On réa-

lise la figure classique d‘am-

.___.__//,’7nh\\\\ plification d’une base.On évi-

52 /{]\\51
!6 xﬂ(
longueur.
P2 ’

te ainsi toutes les mesures de

Flgure 49: Schéma d’orientation avec deux stations en souterrain.

La relation des sinus donne: 0S, . oP,

Du triangle 00,S,

OP) = ~»=---—m—- ;
gin{X-o)
Du triangle 00,5,,on a:

051 OP2 0S,.sin B
————————— = ———== ~==-—--> 0P, = -~--—--—-

sin{X+B) sin B ‘ sin(X+B)
OP, sino.sin (X+B)
el T T ——— (1)

OP, éinﬁ.sin(x—a)
D’aprés les triangles 00,8, et 00,5,,0on cobtient:

0P, siny.sin(X-8)

f e (2)
OP, sind.sin(X+v)
En égalant les deux rapports:
sino. sin (X+B) siny.sin(X-9)
————————————— = mmmeme—e——o (3)
sinP.sin{X-o) sind.sin (X+7) *

C’est la relation entre l’angle inconnu et les angles mesu-
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rés a partir de "S," et "S,".Durant l’orientation,on élimine donc
les longueurs par ce procédé.

Le développement et la simplification de 1l’'égalité précé-
dante donnent:

cotga + cotgP + cotgy + cotgd
cotgo.cotgd - cotgP.cotgy

Connaigsant l’angle X,on peut facilement déterminer les

gisements: "S," et "S,".

2.6.2 / Emploi de trois plombs de puits : (fig 50)

Le théodolite est au fond au point "S".Les angles "B,7y, 8",
sont mesurés par le tour d'hori-
zon.Les fils a plomb "0O,,0,,0;"
sont alignés et équidistants.
Pour déterminer le gisement de
la ligne"Sx",1il faut calculer
l7angle "x",formé par les direc-
tions "0,,0,;0, et Sx".

Géométriquement,l’angle x sera:

x=Y+8 -0 ; "o est inconnu.

2 gin P.sin vy

Figure 50 : Schéma d’orientation

avec plombs de pults en souterrain.

En projetant “P," et "P;" sur la ligne "SP,",on cobtient deux
triangles rectangles. i
A A 2 A 2 A 2 A

tg = - = —-————- = —————— = ———————— == T = e — e — - — — =

P,P pr.,p, P’ P, SP’, - SP’, A cotg Y - A cotg
21 itz 1 3 Y

cotg Y - cotg B
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L’expression s’écrit : tg 00 = e ;

Connaissant 1l1l'angle "o",on détermine 1l‘angle "x" et le

gisement "Sx“.

a / Procédé des points d’impact :‘(fig.Sl)

- principe : a partir de deux points "0, et 0,",repérés au
niveau de l’orifice du puits,on liche sans vitesse initiale des
billes d'acier,dont on recueille au fond les points d‘'impact "0,
et 0,". '

La difficulté consiste a pouvoir réaliser le lAcher sans
imprimer la moindre impulsion latérale aﬁx billes.On peut tenter
d’y parvenir a l’'aide d‘’électro-aimants, qui permettent le l&cher
sans contrainte initiale par coupure du courant d’alimentation,
des billes d'acier de diamétre variant entre 5 & 20mm.

Le tracé des points de chute est recueilli sur des écrans
inclinés.On place ensuite un théodolite dans le plan vertical des

centres des points d’impact.

Figure 51 : Schéma de principe du procédé des points d’impact.

- Appareils utilisés :

Le lanceur de billes,de type "Gebi",constitué par un élec-
tro-aimant monté sur un biti a glissiére,permettant de régler la
longueur de surplomb au-dessus d’un puits.

L'appareil est porté par un triangle & trois vis calantes,
muni d‘une nivelle sphérique.
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L'électro-aimant est alimenté par une pile séche de 4,5
volts.La partie inférieure est coiffée d‘un cbne en alliage
anti-magnétique, supprimant l‘effet de rémanence et pouvant rece-
voir des billes d’acier de diamétres différents.

- Précision:[9]:

Dans un puits de 46 m de profondeur, les licheurs miltiples
ont permis de fixer & lmm enviion 1 erreur moyenne d‘une direc-
tion,le rayon moyen d’indécision variant de 3 & 5mm.On voit que
le procéde est suffisamment précis pour répondre,dans deés puits
de quelques dizaines de métres,aux besoins courants de la déter-

mination d‘une direction.

2.6.3/0rientation par le procédé des triangles raccordés: (fig.52)

Par ce procédé,on utilise aussi deux plombs de puits,pro-
jetés au fond du puits,cependant ils forment avec les points du
cheminement au jour et au fond des triangles.Les plombs de pﬁits
et les insfruments sont placés de telle maniére,que la forme des
triangles raccordés puisse répondre aux exigences suivantes: [8]

a/ les angles mesurés entre les plombs de puits "O, et o,"
doivent étre minimaux (pas plus de 3°);

b/ les distances de 1’instrument au plomb de puits le plus
proche "b et b’" doivent &étre choisies de telle maniére,que les

valeurs des rapports b/a et b’/a’ soient inférieures a 1,5.

Ou: "a" et "a‘'",sont les distances entre les plombs de puits.
i en surfa
l.plombs de puits; (W ce
4!
. . ) 02
2.treuill et disque centrés;
i1
7
N "
d.bacs a huile;
2 4
4.repéres polygonométriques;
5.théodolite,
al

dans la galerie

Figure 52 : Schéma d’orientation /45: — y/l*l
4

par la méthode des triangles raccordés 3
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Avec ce procédé,on doit mesurer:
- les longueurs de tous les cdtés des triangles raccordés
au jour et au fond (a;b,c et a’,b’',c’'};

- les angles horizontaux (a,M et o’ ,M’).

2.7. Le procédé gyroscopique :

L'orientation gyroscopique est la méthode de détermination
des azimuts géographigues des direcﬁions a orienter en surface
et en souterrain,a 1l'aidé d‘un ou de deux gyrothéodolites.

L’axe du gyrothéocdolite oscille autour d‘une position mo-
yenne,paralléle & la direction Nord-Sud.Cet axe peut-&tre mainte-
nu,par divers procédés,dans un plan horizontal.

La procédure opératoire comporte deux problémes,a savoir:

a. la fixation de la direction Nord {(Lecture A);

b. la mesure de l‘angle horizontal,a partir de la position

Nord jusqu‘a la ligne & orienter (Lecture B).
Z = Ly - L,
Le calcul de la précision,basé sur de multiples séries de

mesures, fait ressortir une erreur maximale de +/- 10 dmgr.

IV.3. Méthodes d’implantation-
L'implantation des ouvrages du métropolitain consiste a
matérialiser sur le terrain les éléments suivants:angles,distan-

ces horizontales,points de coordonnées connues.

3.1./ Implantation d‘un angle horizontal :

Elle peut s’effectuer par 1’'un des deux procedés suivants:

3.3.1. Premier procédé:[fig.53]: -

Elle est utilisée ainsi,lorsque la précision de l‘angle
reporté est inférieure & celle du théodolite "T,"
(£.m.q = 0,00025g).

L

L’opération se réalise de la maniére suivante:le théodolite
est centré en *'3",point de la direction "3-2" connu sur le ter-
rain.La lecture zéro est fixée sur le cercle horizontal, tout en
visant le point "2",on débloque le 1imbe,afin de reporter l’angle

“B»,fixé par le projet.
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PROJET TERRAIN

Lt
L

Figure 53: Schéma d’implantation d'un angle horizontal.

On repére le point "A" sur le terrain dans la direction de
l'axe de visée.Puis,en faisant basculer la lunette autour de
1'axe secondaire,afin de reporter de nouveau l‘angle "B",on repe-
re donc le point "B".

La direction définitive, exempte d'une série d'erreurs sys-
tématiques,passera par le milieu de la distance comprise entre

les points "A" et "B" , (point C}.

3.1.2. Second procédé

Elle est utilisée lorsque la précision de l’angle reporté

est supérieure i celle du théodolite "T.1600" (£.m.qg =0,0020 gr.)
Dans ce cas,l’angle " 23C ",est mesuré plusieurs fois avec

la précision demandée.Si la différence , AP= PB..c.- Prneoriques €5t
tolérable, on peut calculer la correction linéaire de la position

du point “C,".

s.§.p
AS = ————--—- ; p dmgr. = 636620 dmgr.
s pll
"s" : distance horizontale du théodolite au point "C*,en métre.

3.2./ Implantation d‘une distance horizontale :

On la réalise au moyen du "DISTOMAT", avec une précision su-
périeure de 1l’ordre de 5mm/Km.On peut également utiliser un ruban
d‘acier, lorsque la distance & reporter est courte.On mesure la
distance dans la direction donnée,en considérant les corrections

nécessalres,soit:
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bh = d + Ad, +Ad, + Ad,

o
d : distance horizontale fixée par 1'étude,m;
Ad, : correction d‘étalonnage,m;
Ad, : correction de dilatation dfie aux variations de

température,m;
Ad, : correction dfie & 1‘’inclinaison des lignes par rap-

port & la ligne d‘horizon,m.

3.3./ Implantation des points de coordonnéesg connues :
3.3.1. _Procédé polaire : (fig.54)

On utilise ce procédé sur site,car il permet de mesurer les
distances & partir du point de base d’appui jusgu’au point & si-
tuer. )

S1 la direction "AB" a déja été fixée sur le terrain,le gi-~
sement (G,,) étant connu,ainsi gue les cocrdonnées du point “A",

il ressort donc que le gisement devrait é&tre égal a:

Figure 54 : Schéma d’'implantation des points (méthode polaire).

On transpose la valeur calculée de l’angle "B" par le
théodolite,en utilisant 1‘un des procédés étudiés précédemment . On
reporte la distance horizontale "Dh" suivant la direction "AP",
déterminée par la relation:

et on margue le point "P".

L’erreur de la position du point "P",sans tenir compte des

erreurs des données initiales,d’aprés la relation suivante, sera:

[9] / Dh? '
£p = +/- SZp.____ + szph h on:
. p 2
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- & : e.m.q de l’angle implanté,gr.;
- Dh : distance horizontale "AP",m;

- sm : erreur de distance implantée,m.

3.3.2._Procédé_d'intersection : (fig.55)
Si sur le terrain,on a deux points fixés "A" et "B",on peut

calculer les gisements "G,z", "G,p", "Gg" ,et, d’aprés leur diffé-
rence déterminer les angles "B," et "B,".Ces angles déterminés
par calcul sont ensuite implantés sur le terrain par le théodoli-
te,en grades. ‘

Les points d‘intersection des directions sont repérés par
des jalons.L’erreur de la position du point "P" (mm) peut-&tre
calculée d’aprés la relation:

ZP#
3%,1 Y sin?f, + sin®f, .
! 70N : Y S
EB ,/ \ cn EP B +/ p " . sin.Z.Y .DhAB
P8 BA

Figure 55 : Schéma d’'implantation des points
(méthode par intersection).

3.3.3. Procédé des coordonnées rectangulaires : (fig.56)

Il est utilisé dans le cas du tracé des infrastructures et
constructions, situées prés des cbtés de la base d’'appui.lLa posi-
tion du point "P" se détermine par la longueur du segment *d,"
{abscisse), reportée suivant le cbété "AB" de la base d’appui, et

de la longueur *d," (ordonnée),reportée du point *C*".

/
L= +/- Ly + 8y v - &

X.m.q de report de 1’abscisse "d,", metres;

Z.m.qg de report de l’'ordonnée "d,",métres

L i

X.m.q de tracé de l’'angle droit sur le terrain,
en grades. '
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Figure 56 : Schéma d’'implantation des points (méthode des

coordonnées rectangulaires).

3.3.4. Procédé d’intersection linéaire :(fig.57):

Par le procédé dit de probléme inversé,on calcule les
distances "AP-d," et "BP-d,".

' Des points "A" et "B",a l'aide
de deux roulettes,on trace des
arcs de rayons "d," et "d4,",et

; au niveau de leur intersection

se trouvera le point recherché

"pr.

Ce procédé peut-8&tre utilisé, si

les distances "d," et ."d," ne

dépassent pas la longueur de
l’appareil de mesure,et si le
terrain est plat.
Figure 57 : Schéma d’implantation des points
(méthode d'intersection linéaire).
L'erreur de la position du point "P",par rapport aux points

de la base d'appui "A" et "B" se déterminera par la relation
TV 2 -8 =58 =% : e.m.qg de mesure

sin Y des distances "d," et "d,",métres;
- Y : angle sous le point &
déterminer "P",grades.

IV.4. Instruments utilisés en souterrain-

4.1. / Mesure des angles : (fig.58):

Le théodolite "T2" demeure, tout comme pour les travaux en
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Surfacé,un instrument de mesure d’angies.Il faut remarquer gue

le centrage doit étre effectué avec une précision beaucoﬁp plus

grande qu’en surface, étant donné . que la mesure des angles hori-

zontaux se realise dans des conditions défavorables;la plupart

des angles mesurés avoisinent les 200 Gr.,les cbtés de la poly-
gonale étant courts. |

L'erreur m.q de 1’angle hori -

C zontal "B est dlie & 1’ impré-

S - cision de centrage du théodo-

B B z E lite et des signaux;elle se

Z:“ﬂxﬂﬁﬁ*::E::;,, _ calcule d’aprés la relation:
B~ \*"‘D"/"/
iy

Figure 58 : Errveur de mesure des angles horizontaux.

Al

Ou: - a,b : distances horizontales (métres).

- £, & : Erreurs linéaires de centrage du
théodolite et des signaux {(métres).
Parmi les trois méthodes de centrage connues,nous citerons:
- la méthode par utilisation du plomb de puits;
- la méthode optique;
- la méthode automatique.

Le géométre utilise cette derniére méthode,qui consiste a

transposer reéciproquement le théodolite et le signal. (fig.59).
| il i - |
P e Y
A KRTA A
Figure 59 : Schéma de cheminement en souterrain.

On extrait le signal de 1l’embase,et si _on remplace cette
derniere par le théodolite,dont 1’axe principal se trouve centré

au point vertical du signal, le centrage automatique de 1’instru-
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~
&

ment se fera. )

Le centrage du théodolite se fait a l‘aide du plomb de
puits.On fait descendre plomb de puits,de telle maniére que sa
pointe touche presgue le centre supérieur du théodolite.

Cette méthode est la plus précise et la plus productive.

4.2. / Mesures de distance :
Elles se réalisent au moyen d’un: “DISTOMAT",de type,
"DI4/DI44*",ayant une précision de l’ordre de : 5mm + S5mm/Km.

IV.5. Contrble de la base d‘appul en souterrain-

Le contrble commence a se faire par:

- la reconnaissance sur terrain,en identifiant les points
de la polygonale (GH,,,,HOP,P4),repérés par des clous
"Halti". ’ |
Ces points s’appuient sur les points de la triangulation
d’ordre supérieur "MAI", "GH,,",sous des conditions géo-
métriques convenables.

- L’interprétation des résultats des mesures réalisées, en
partant de la station (point "Hépital"),on a pQt trouver
les coordonnées de deux points ("GH,,,","puits 4").Les
résultats obtenus par ces deux points correspondent a
ceux établis par l’entreprise.L’appareillage utilisé est
un théodolite de type"T.2000",de marque "WILD".

D’autres mesures ont pQl &tre effectuées & partir du point
"puits 4",afin de déterminer les coordonnées du point “"Hépital",
du point souterrain "V," (rameau).

Le raccordement surface-souterrain de deux points a été réa
lisé par alignement de deux plombs de puits,dans un plan du gise-
ment repéré en surface.

L’alignement des plombs de puits a été effectué & l’aide
du théodolite "T.2000".

Un ruban d’acier nous a permis d’évaluer la distance entre
les plombs de puits et les points de la polygonale.

La difficulté rencontrée durant la mise en place de deux
plombs de puits réside en leur stabilité:afin d‘amortir leurs
oscillations,nous les avons plongé dans des bacs d’eau.

Les mesures,effectuées & partir des trois stations en sou-



COORDONNEES

POINT (S) ANGLE, GISEMENT, LONGUEUR DIFFERENCE  DES
"g",{gr.] | "G",[gr.] |DES COTES, COORDONNEES
' ' i A x Ay x [m] y [m]
117 531 883.600 | 384 837.520
300.6806
H o p 331.1614 531 770.697 | 384 838.727
N 31.8420 27.040 12.970 23.728
n F 4 56.66500 531 783.667 | 384 862.455
| 288.5070 08.817 - 8.673 1.583
vV 2. 200.0000 531 774.994 | 384 860.872
288.5070 19.540 - 19.222  3.508
ﬁ Vo1 201.8370 531 755.772 | 384 857.364
1 290.3440 31.629 - 31.266 4.779
| 10 531 724.506 | 384 852.585
Tableau 14 Contrble de la base d'appuil en souterrain.

WA
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terrain, ont permis de vérifier ies coordonnéesrdes ponints de la
polygonale. {Tableau 14).

Eh conclusion,les résultats obtenus permettent de considé-
rer la base souterraine suffisamment précise pour les travaux

d'implantation de pilotage des galeries souterraines.

IV.6.Implantation de 1'axe du tunnel:

Lés tracés des tunnels du métropolitain sont projetés sur
les plans topographigues a 1'échelle au 1/500.

Le tracé comporte deux volies paralléles,qui se répartissent
dans un tunnel.

Préalablement,sur le plan général de la région,on représen-
te 1'axe du tracé projeté et les infrastructures du métropolitain
directement liés avec la surface,comme par exemple,les portails
des tunnels,les vestibules deg stations,les allées piétonnes,
etc..

’Ensuite,on détermine graphiquement sur le plan les coordon-
nées des angles du virage du tracé et la valeur de ces angles en
grades,avec la précision du dixiéme de dmgr.Quant aux distances
entre les points des virages,la précision sera de l'ordre du mil-
limétre.

Les angles des courbures du tracé et les distances les
séparant se calculent par résolution des problémes géodésiques

inversés,en utilisant a4 cet effet les formules générales connues:

Ax
tg Gy = ===~ oo > Gy
Ay
Ax Ay
S = —7mmTTTo = e ==
sin G12 cos G12
ou: 8.7 = foz + Ayz .

Connaissant les angles de courbure,et,posant la_grandeur
des rayons des courbes circulaires,on calcule les longueurs des
courbures et des lignes des tangentes,avec une précision de

+/-1mm.
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Les valeurs calculées ainsi sont prises comme base de pro-
jection détaillée ultérieure et d'implantétion de 1'axe du tun-
nel. .

Sur le schéma géométrique,on cite les données suivantes:

1. le numéro des piquets et le sommet des angles de la cour

bure du tracé.

2. les coordonnées des piguets et des sommets des angles

de courbure.
les gisements des lignes entre les angles des courbures.

4, les éléments de la courbure circulaire,inscrite dans

1'angle de courbure du tracé,sont:

a) l'angle central;

b) le rayon de la courbure,R;

¢} la tangente et 1a courbe déterminées selon les formules

suivantes:

Le contrdle du schéma géométrique s'effectue par calculs
répétitifs des éléments précités.

L'implantation derl'axe du tunnel précéde le:

1. tracé du centre du puits;
' 2. tracé de 1l'axe du puits;

3. implantation des galeries.

6.1./ Tracé du centre du puits

Durant la construciion du métropolitain,on dispose les’.
puits,qui sont éloignés des excavations principaies d'une distan-
ce de 30 métres environ.

Le tracé du centre du puits s'effectﬁe par des intersec-
tions linéaires é partir des points du canevas.On introduit en-
suite le centre cbtenu dans le cheminement,en déterminant ses
coordonnées rectahgulaires.

Avec le creusement du puits,son axe peut-étre dévié de la
position verticale.Ces déviations en pratique atteignent 2-3 cm.

Ce qui explique qu'en fin de creusement,,on réalise un levé
topogfaphique de l1l'édification du puits et que l'on détermine la
position réelle du centre.Ensuite,selon la grandeur de 1'écart
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du centre réel par rapport a celui fixé sur le plan,on obtient
graphiquement une déviation des coordonnées, tout en calculant les

coordonnées réelles du puits.

6.2. / Tracé des axes du puits : (fig.60)
On distingue deux axes du puits:

- axe principal;c’est une ligne paralléle a l’'axe de la
montée,qui passe par le centre du puits.
- axe transversal; c¢’est une ligne perpendiculaire 3 1'axe

principal,passant par le centre du puits.

Les données de base pour le tracé sont:

6.2.1. le gisement des cbtés et coordonnées des points de la
polygonale;

6.2.2. les coordonnées du centre du puits;

6.2.3. le gisement de 1l'axe de la bouvette.

Axe principal.

p— e —

1 Axe trapsversal. Py,
—F— ==

GHq47

|
!
!
l
i Hop

Figure 60 : Schéma de tracé des axes du puits.

Lorsgue le tracé du centre du puits a été vérifié,on procée-
de au tracé des points déterminant la direction des axes de celui
ci.Le tracé est toujours soumis au contréle.Ensuite,on procede
au rattachement de ces points a la polygonale,et on détermine a
nouveau ces cocrdonnées.La valeur du gisement de 1'axe principal
du puits avec les coordonnées de son centre ont été transmises
au bureau dfétude. {Tableaux 15-16-17-18) (Fig.61 et 62).



NUMEROTATIOCN o f[gr.] d [m] . ||
5 207.193 25,435
6 324.237 28.860
7 333.743 23,657
1| 8 313.617 19.331
— e —— -~ ==
Tableau 15 ;' St. HO P
REf. G H 117 Guop.....a 11, = 100.6808
NUMEROTATION a [gr.] d [m]
1 332.248 27.426
2 316.307 26.861
| 3 307.250 22.034
|| | 4 325.625 20.770
Tableau 16 : St. HO P - Réf. G H 117
3"! "
? / .
| '
All
1' O l ’ ]“ -o 1u
1 l 21
» (=]
o ﬂ)_ .
— r-l o
T S By x[783§65 }
H _ 330 | 3,30 ~ b yTe62452
l.L_LT 5.40 T
|
A
o_ #‘ 3 $— _ -o 2u
2 6.60
L3 b
. Y
Figure 61 : Schéma de tracé des axes du puits.
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ﬁ — e
NUMERQTA X [m] y (m} o [gr.] d [m]
i TION
1 774 .784 ' 862.660 310.087 24.286 ,
2 781.276 863.845 324.696 27.263
3 781.922 860.304 329.858 24.329
4 775.430 859.119 313.838 20.940
Tableau 17 : St. HOP
R&f. G H 117 Guopo-os 117 = L100.6806

E— [
NUMEROTA ®x {m] y [m] a [gr.] d [m] “
TION
1 1 773.111 862.355 67.570 10.557
1 783.440 864.240 160.185 1.803
2 ' 773.758 858.813 45.744 | 10.557
277 784.087 860.699 | 353.115 1.804
37 775.799 | 857.162 30.135 9.516
30 774.433 864.578 82.564 9.476
4 782.291 858.287 388.440 4.387
g 786.926 865.764 124.165 4.299
N E—

Tableau 18 : Réf. HO P - St. P 4.
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N
2
|
I'S | !\ 6
) \
un
k } } | s
. m
a{ , | Go= 88.507 1
- - - ——- - - -0
x = 531778.353
| ] I y = 384861.482
| - 4.80
] ﬂl’_ -
_4’8 7
- ...b_
o b
Figure 62 : Schéma de tracé des axes du puits.
X y
CENTRE P 4 531 778.353 m 384 861.482m
m. m
1 6.00 0.00 784.255 862.559
2 0.00 ~3.20 777.778 864.630
3 - 5.00 0.00 773.434 860.584
4 0.00 +3.80 779.035 857.744
0.983748 0.179553
HO P 770.697 838.727
29.6487 gr.

531 782.609 m 384 862.428 m
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NUMEROTATION o | H

gr.] . d [m] Az [gr.]

1 265.295 94.944
97.724 327.226

57.724 : 287.373

11.845 241.494

Tableau 19 : St R Ref.Hop.

a / _Tracé de l’axe de la montée et du complexe minier:

Le tracé et la matérialisation de l’axe de la montée s'ef-
fectuent aprés la détermination des coordonnées du centre du
puits réel.Les axes de la montée sont paralléles & ceux du puits,

et déplacés relativement au centre en deux plans:

a.1/ a la distance "m" dans le plan de l’axe principal du
puits; '

a.2/ a la distance “"e" dans le plan de 1l‘axe de symétrie.

En se reférant au tracé de cet axe sur la figure 63,o0n

désignera les principales parties du puits par:

Axe principal du puits;

AxXe transversal de la montée;
cage;

Axe longitudinal de la montée;

Section d’escaliers;

1

2

3

4

5

6. Salle des machines;

7. Axe du cable du treuil;
8. Axe transversal du puits;
9. Basculeur;

1

0.Axe de la poulie.
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Figure 63 : Implantation des axes du puits.

Ces décalages permettent de placer dans la partie supérieu-
re du puits une section d‘escaliers et le basculeur.Les axes de
la_montée sont tracés au moyen de report des segments, égaux a “m"
et "e",a partir des points fixes des axes du puits.On fixe des
axes de la montée sur le niveau de référence (Zéro),aussi bien
que sur les paliers supérieure et inférieure du derrick du tracé
de' fondation. - ’ —

Avec le foncage du puits,peut apparaitre de 1l'échappement
de sables et d’argiles saturées d’'eau,résultat du souténement au
fond du puits.Suite & ces évacuations,la surface s’affaisse,et
avec elle,les repéres en béton, fixant le tracé des axes du puits
et d’extraction. '

‘ C’est pourquoi,il est indispensable d’établir une observa-
tion systématique de la stabilité de ces repéres.

On réalise le tracé de la montée avec une tolérance de:

+/- 2 cm. _

Avec le montage de la machine d'extractiop,les tolérances
sont les suivantes: (8]

- le désalignement de 1’axe du éylindre dans le plan ne

doit pas dépasser +/- 4 mm;
- 1la différence des repéres des extr@mités de son axe ne
doit pas dépasser +/- 3 mm.

Finalement,on obtient l‘’axe transversal d’extraction,par
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rapport a la dimension:
n=----- , ou: D : diamétre de la poulie

d : épaisseur du céble .
6.3./ Implantation du rameau :

Le creusement des galeries prévoit les travaux suivants:

- chaque cadre doit-&tre correctement installé selon la

hauteur, la normale,le pigquetage; - '

- levé des cadres montés et du profil du sol exploité;

- détermination du volume global des travaux de terrasse-

ment déja réalisés; |

- contrble de la déformation du canevas de base souter-

rain et des souténements.

La direction initiale est donnée par les fils a plomb du
puits.Au fur et a mesure de 1’avancement des abattages,on place
les nouveaux plombs de puits suivant l’axe du tracé.Le dernier
plomb de puits est éloigné du front de'taille de 2 & 3 m.Chaque
point ‘du repére est placé a 1’'aide de trois plombs de puits mini-
mum.La position des signaux axiaux est vérifiée et corrigée par
le théodolite par rapport aux points de la polygonale tous les
25 metres. ’

Durant 1‘’avancement du creusement,on matérialise les poinﬁs

de la pclygonale avec leurs coordonnées.

724.506
lobi? ———-—--
g 852.585 778.353 783.665
e |\ .
861.482 ] 862.452
531 725.0933 '
851.7605 corr. vl \'p) &
' 27.200(27192) (G=88.5070) ' 5.40
N . R B | "
10 751.843 23.554 ~3.40
Clous o aeeeees (23.548) | o P4
856.643 |
775.008 \

Filgure 64 : Tracé de l'axe du rameau. 860.872
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Coup de pointeau sur la plague prées du puits "P4"

Figure 65 : Exemple de repérage des points du puits * 4 ".

6.4 / Tracé de 1'axe longitudinal d'un tunnel dans des _

ouvrages du métropolitain
£.4.1 - Trongons linéaires:
l'implantation de 1l'axe longitudinal au moyen d’un théodo-

lite et d‘un ruban d‘acier sur des trongons linéaires du tracé,
peut se réaliser par les procédés suivants:

a / par l’implantation des distances §,,98,,8,,...,0,, entre
des sommets de la polygonale et 1‘axe du tunnel selon la normale.

(fig.66).

rPiL, —  PPIS

pptt pp12 ppi3

Figure 66 : Piquetage des points sur l’intervalle linéaire.

Les troilis points implantés ainsi doivent se situer dans

l'alignement,ce qu’il faut contrdler.

L’alignement obtenu,& l‘’aide du théodolite, sera continu

Jusqu’‘au fond du tunnel.



b / par la résolution du triangle rectangle,selon les for-
mules suivantes:
8 = 1l.sin B ; A=1l.cosp , ou 1 = Jisz + Ay?.

-t

B: angle obtenu par la différence des gisements:de 1l’axe
du tracé et du cbté de la polygonale.
En stationnant le théodolite sur le point "PP1l4",on reporte
l’angle B. ' |

On vérifie: Bres. = Bcatculée. ~

¢ / les points "1* et"2" sont ceux de la polygonale'implan—
tée.On veut déterminer sur 1/z2:c du tunnel les points
"K" et "M",dont les coordonnées sont connues (sur le
plan). (fig.67).

On détermine les longueurs *1,"

PP1 PP2

et "1,",ainsi que leur gisement.

D’aprés la différence des gisé-

ments,on cbtient "o, et "o,".

Pour déterminer la position des
points "M" et "K',on étationne
le théodolite au point "PP2".
Figure 67 : Schéma d’implantation -

de points sur un tron¢on linéaire.

On vise "PPl",et,en reportant l‘angle "oa" et la distance
déjd calculée "]1,",on obtient le point "K=.

Les angles 4a1" et 'o," sont mesurés par le tour d’'hori-
zon.Les longueurs"l,"et"l," mesurées et calculées ne doivent pas

différer de +/- 5 mm.

6.4.2 - Implantation de l'axe sur des courbes de raccordement:

On utilise les courbes de raccordement dans la construction
du métropolitain,pour obtenir le passage facile d’un troncon li-
néaire & une courbe circulaire ,et inversement.

Les longueurs de l‘arc "L" et les paramétres "C" sont don-
nés sur le plan de projection.

Le tracé détaillé de la courbe peut étre exécuté par diffé-
rents procédés:

a/. Ordonnées sur la tangente: (fig.68)

cette méthode est la plus simple et la plus pratique,qui

puisse &tre emplovée.
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Les points "1","2","3", ...,a implanter a partir du point
"pK*,de tangence "T" d’un cercle,de rayon "R",sont définis par
les longueurs d’arc: PK-1 = 1-2 = 2-3 = ...=1 ;

200. 1

T R

En considérant le point *PK' comme

origine du systéme d’axes orthonor-
mé dont la tangente est le demi axe
des abscisses positives,on a dans
1/immédiat: N
X, = R.sin a ;
Y, = R - R.cos o0 --> ¥, = R (l-cosa)

De méme: X, = R.sin2o :
Y,

[}

R (l1-cos2o) ,etc...
Figure 68 : Implantation d’une courbe
par ordonnées sur les tangentes.

Différentes tables sont utilisées a cet effet.Elles donnent
les coordonnées sur la tangente des points pris métre par métre
sur la courbe. |

On porte les abscisses sur la tangente de "PC",puis & par-
tir des points ainsi obtenus,on éléve & l‘aide d’une équerre op-
tique les perpendiculaires,sur lesquelles on reportera les ordon-
nées correspondantes.Cependant,pour l’implantation de l‘axe du
tunnel, la tangente n’est utilisable que sur une trés faible dis-
tance.On doit alors décaler la tangente et pqursuivre l1'implanta-
tion de la courbe sur cette derniére,en reportant la grandeur,
Yia OU employér un procédé semblable,celui des ordonnées sur la
corde.Pour cela,on stationne le théodolite au point "PK;",en re-
portant & partir de la tangente l’'angle "B (comme différence des
gisements de la ligne de la tangente eﬁ de la corde).

On fixe la direction obtenue dc¢ la corde.Du point "PK",on
reporte les distances "S;",et,a leurs extrémités,un 2lave les
perpendiculaires "h;". o

Les tables,pour le tracé des courbes,donnent les abscisses
et les ordonnées,que l‘on doit porter sur la corde,pour obtenir
les points de celle-ci. (Figure 69).
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Figure 69 : Schéma du tracé de l’axe du tunnel sur la courbe
- de raccordement.

‘Finalement,le tracé de 1’axe du tunnel sur la courbe curvi-
ligne peut-&tre réalisé par différents procédés.Ainsi,par exemple
on citera le prbcédé des angles:on stationne au point "PK" avec

~un théodolite;on ouvre l’angle "o/2" de la direction de la tan-
gente "T*® servant de référence;on reporte la distance: (fig.70)

‘ - A l, = 2 R sin a/2,

CE qui situe le point "1".I1 en est de méme pour le point
"2": on ouvre l’angle 2 &/2; on reporte la distance

1, = 2 R.sin2 o/2,etc...

xe du tunnel

Axe

Figure 70 : Implantation de l’axe du tunnel.

Ou encore, la dlrectlon de la corde caiculée Afavance peut-

8tre implantée de la fag¢on suivante: (fig.71):connaissant les
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coordonnées des points "PP," et "“PK",on détermine "S,"et‘o,".
D’'aprés ces données,on peut implanter le point "PK" au tunnel.
C’est la station "1" du théodolite,qui nous permet de reporter
l’angle "o," et de fixer la direction de la premiére corde "PK-
1", connaissant la longueur. '

Puis,on stationne le théodolite au point "1",et,en repor-
tant 1‘’angle 200-B,,on obtient la direction de la corde “1-2", sur
laquelle on détermine la position du point "2",etc...

Pour le contrdle,le tracé peut-&tre refait par une autre

personne et par une autre méthode.

Figure 71.: Exercice d'orientation de la direction d‘une corde
sur une courbe circulaire dans la détermination des
points de 1’axe du tunnel.

b / Calcul du piquetage et éloignement des signes pelygonometri -

ques par rapport a l’axe du tracé: (Fig.72):
pour la détermination de la position des points polygono-
métriques par rapport a l'’axe de projection du tracé,il faut
calculer son piguetage "A" et 1’éloignement de l'axe de projec-
tion du tunnel "&".
Le calcul des grandeurs "§" et "A" sur les troncons droits
du tracé a lieu, en utilicant les procedeées suivants:
b.1. selon les formules de la géométrie analytique:
8 = Av.cos G - Ax.sin G
A

ou G : gisement du tracé,en gr.

Ay.sin G + Ay.cos G

b.2. par la résolution du triangle rectangle,selon les

formules: 8 = 1l.sin ¥
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A= 1l.cos ¥y
1: distance en métres entre le point de projection'et le si-
gne,obtenu a partir de la résolution du probléme géode51que
inversé.
Y: angle,obtenu par différence des gisements:axes du tracé et
de ligne "PK.47-PK.148".

A:E._c_ly‘ﬂ:.r_iﬂel .PKI.'I a_ nN
B ‘6

e

pPK 148

Pigure 72 : Implantation de l’axe sur un trongon linéaire.

Si le signe polygonométrique. est situé sur le trongon de
‘la courbe de raccordement,on calculera d‘abord son éloignement
"§'" par rapport a la ligne de la tangente et la distance. de
piguetage "A".

L’éloignement du signe “8*,en métre,par rapport a l axe du’

tunnel se ‘détermine selon la formule:
13 1,

Figure 73 : Implantation de 1'axe sur le trongon curviligne.

ou yi: ordonnée de la courbe de raccordement sur le piquet de
signe polygonométrlque (métre)

q;: déplacement de l’axe’ du tunnel de 1’axe de la voie sur
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ce méme piquet. (métre)

l;: différence de piquetage de signe polygonométrique et de
déﬁart de la courbe de raccordement. (métre)

C : paramétre de la courbe de raccordement.

L : longueur de la courbe de raccordement. (métre)

L'éloignement du signe polygonométrigque de 1’'axe du tﬁnnel
sur le trongon de la courbe de raccordement (figure 73} est déter
miné par la formule: 8=[R~-(z+q)] -E

E: distance en métre du centre de la courbe jusqu’au signe

polygonométrigue, déterminée 3 partir de la résolution
du probléme inverse.

Pour obtenir le piquetage du signe sur le troncon de la
courbe circulaire,on détermine la longueur de 1l’arc "S" selon

l'axe décalé du "NK" jusqu'’au point "M",en utilisant la formule:
S=RQ/p: dmgr- ;

ou Q: angle en grade au centre,calculé par la différence du
gisement "CK" et “NK", '

Ensuite,on détermine les piquetages de signe, selon la for-
mule: PKpy = PKy + S

Pour le contrdle de la valeur de piquetage du signe, on peut
calculer par ce méme procédé de 1’arrivée de la courbe circulaire
¢ / Prucides de tracé de 1’axe de projection du tunnel de signe

(pocints) polygonowétré:

Le tracé de l’axe de projection des infrastructures des
signes polygonométriques sur des troncons droits du tracé se
réalise par les procédésVSUivants:

c.l. par la mise de c8té des éloignements *8&" des points

- polygonométrigues jusqu’a l’axe de projection.

c.2. par le décalage des points polygonométriques des 1i-

gnes,paralléles a l‘’axe de projection.

c.3. par le décalage des signes polygonométrigues des

plombs de puits par la méthode polaire.

Le tracé détaillé de 1l'axe de projection, dans les limites
de la courbe de raccordement,se réalise soit & partir de la ligne
de la tangente,soit A partir de la corde serrée par cette courbe.
(£ig.74).
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Lrimplantation,a partir de la ligne de la tangente sur la
courbe de raccordement,se produit par mise de ¢b6té des abscisses
"X" et des ordonnées "Y".

Figure 74 : Schéma d’implantation de la courbe de raccordement.

Pour le tracé de l’axe de la voie,on utilise les formules
suivantes: '
1%
X =1 ;. Yy = —=~— 3
6 C
Ou: 1;: longueur de la courbe de "NKK" jusqu’au_poiht "i",en m.
C : paramétre de la courbe de raccordement .

Pour le tracé de 1'axe du tunnel,on met de cb6té 1‘ordonnée:
. Y =¥ + 4q; ‘

"q;* se détermine par la formule: g; = g. === ;

L : longueur de toute la courbe de raccordement,en m.

-Une grande précision est donnée par la méthode du tracé de
la courbe de raccordement a partir de la corde serrée (fig.74)
puisque les mesures de la corde jusqu‘a la courbe de raccordement
sont plus courtes que celles provenant de la tangente.

L‘angle "B",entre 'les lignes de la tangente et la corde
serrée est obtenu a partir de la différence de leur gisement,ou
bien suivant la formule:

La grandeur de la flé&che "b;" de la courbe de raccordement
selon l’'axe du tunnel est déterminé par la formule approchée:

b; = li'tgﬁ - {y; + q;)
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Les tracés dans les limites de la courbe de raccordement
bermettent de changer la ligne circulaire par une ligne polygo-
nale,comprenant des cordes ou bien des sécantes.

Les longueurs des cordes sont choisies par calcul,afin que
les écarts de ces lignes de la courbe soient minimaux, et que 1l'on
puisse les négliger ou les supprimer.

Dans certains cas,on préfére utiliser des cordes longues, ce
qui procure une diminution conséquente du volume des travaux d
tracé. -

Pour la réalisation de 1‘ouvrage souterrain du lot 5 {mar-
ché),la méthode a ciel ouvert a été choisie.

A cet effet,avant le terrassement,il a fallu implanter 1'a-

xe longitudinal.

On a procédé a l’implantation a parﬁir du point "3".C’est
le point de la base d’'appui en surface, commne nous l’avons indiqué
auparavant. (fig.75 et tableau 21).

On colore en blanc les endroits de fixation de l'axe,et &
cbté,on indique la numérotation de leurs piquets.

Sur les intervalles curvilignes du tracé,tel gque nous le
savons, l’axe suivant la courbe remplace le systéme de cordes, for-
mant une ligne brisée,dui oscille (dans les limites de +/- 0,020
m) de la courbe réelle.Les longueurs des cbtés du contour brisé
dépendent du rayon de la courbe, et sont représentées par:

Xim = 2,8 VR.b,,, ;

et pour les sécantes:

Clim = 4,0 R-b

max ¢

ou: b - fléche de la courbure,en m;

R - rayon de la courbe,en m

L’axe ainsi tracé,servant pour les implantations ultérieu-
res,comme par exemple,l’implantation de la paroi & mouler {déja
réalisée), )

L’implantation est effectuée par le géométre, en placant des
piquets matérialisant les axes déportés de l’ouvrage.Ces piquets

sont positionnés de part et d’autre de 1‘axe de la paroi a mouler
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‘de telle sorte que celul-ci soit constamment équidistant de deux

piguets sur un méme profil.

La murette est implantée de la fagon suivante:

par tragage au sol de la préfouille a partir des pi-..
quets déportés;

aprés terrassement de la tranchée,implan;ation,des

bords internes de la murette-guide;

aprés la mise en place,vérification des pnints anguleux

Ly

a4 partir des axes déportés.

i Selon 1l‘avancement de 1l’'édification des tunnels,on fixera

dans le béton des repéres pour la polygonation souterraine.

En réalisant certaines parties du tunnel,les repéres de
l’axe sont contr&lés.Apreés ce contrble,on utilise ces repéres
pour la pose des rails et des travaux de montage. (Annexe:A.XIX) .

- S
Numérqtation o [gr.] d [m] Gi [gr.]
1 124.273 27.910 95.236
I 2 116.438 21.806 87.401
3 102.828 16.303 73.791
| 4 77.964 12.258 48.927
. 5 41.002 11.371 11.965
6 9.832 ' 14.261 380.795
7 39..202 .19.308 363.165
8 '382.613 25.259 353.576
9 377.042 31.609 348.005
10 (82) 373.624 38.164 344.587
11 370.733 47.976 " 341.696
| 12 369.262 57.903 340.225
13 368.596 67.884 339.559
14 368.429 77.884 339.392
E 2 (15) 129.218 34.290 100.181

Tableau 20 : station "3°"

;Référ.

= 370.963 gr.
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Figure 75 : Exemple d’implantation de l’axe du tunnel projeté

en surface.

4.295 51962

PK 3100.000; L = 16.623; o = 1882.078 4505.558
PK 3184.070 irac = 0.695 Leci = 0.695
r = 0.0009
Xrac = 0,6950
Yrac = 0.0008
E 2(15) 960.1628 472 .9898
PK 3184.070 0.6950 + 0.0008‘ 959.504 473.212
5 2{15) . ,
13 X y
E 2 (15) 531 960.1628 384 472.9898
1 6.8148 + 0.0109 953,707 475.173
' 2 13.6296 + 0.0404 947.257 477.373
3 20.4440 + 0.1070 940.820 479.609
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4 27.2575 + 0.2294 934.401 . 481.897
5 34.0690 + 0.4261" 928.007 484.255
6 40.8770 + 0.7156 921.647 486.700
7 47.6791 + 1.1164 915.327 489.248
8 54.4720 + 1.6470 o 909.058 491.917

.9 ' 61.2512 + 2.3255 . 902.849 494.721
(S2,5)

10 68.0114 + 3.1702 896.711 497.677
S15 531 791.5366 384 529.7079
- a 947 8209 + 0.318 8034 . + 168.6262 - 56.7181

L = 177.9094
Ge . s2 ,= 229.335 585 : (& = L.0.254 79875)
15 ° 15

11 PK 3106.623 L = 10.000 o = 2.5479875  887.845  502.302

12 PK 3096.623 L = 20.000 o = 5.09598499 879.172  507.277

13 PK 3086.623 L = 30.000 o = 7.6439625  870.704  512.596

14 PK 3076.623 L = 40.000 o = 10.1919500 862.457  518.249

A MAI 2 - | - 532116. 384498.

423 541
376.666

HI 1 57.278 532057. 384652.
3 . 442 187

233.944 67.997 -34.552 -58.542
1 243.33 2022. 593,
74 ‘ 890 645

©277.282 140.92 -132.00 -49.215

4 9

2 93.681 - 1890. 544,
| 881 430

170.963  79.48 +35.002 -71.343

) 9

3 ‘ 1925. 473.

883 - 08




143

IV.7. Implantation de la station-

Les constructions les plus complexes concernent la mise en
place de la station,dont les dimensions de la section transversa-
le s'avérent &tre de l’ordre de: 26.76 m X 10.90 m.

La réalisation de la station du 1*.Mai se fera a ciel
ouvert. ' ‘

Dans le cas de ce type de procédé,on exclut les difficultés
spécifiques aux travaux soutérrains,tout en utilisant les métho-
des classiques d‘édification des tunnels.Les inconvénients qui
incombent a ce procédé ont pour conséqguence de géner considéra-
blement la vie normale de la ville (destruction d‘habitations,
démontage de canalisations).

La solution optimale, dans le cas qui nous intéresse,est
la combinaison des procédés souterrain (tunnels) et a ciel ouvert
{station).Ce qui entraine une réduction manifeste des détermina-
tions nécessaires pour la mise en place du.métropolitain.On'cons—
truit le tunnel & deux voies,a une profondeur de 15 & 20 m.La pro
fondeur de la station,quant a elle,atteind 15,3 m.

Le choix du site (Place du premier Mai) de la station s’'a-

dapte plus ou moins bien au fait que:

- la méthode utilisée nécessite une superficie d’implanta-
tion importante et bien dégagée;

- la nature duterrain, formée de marne saturée en eau,s'ac-
commode de la méthode dégagée. '
La nappe phréatique,a un débit important et peut poser
certains problémes.

- la configuration du terrain pose peu de probléme,car il

est plat et peu accidenté.

7.1. Description de la station du premier Mai -

Elle est composée de deux niveaux:
- le premier est celui de la salle de billeterie,des lo-
- caux commerciaux et de la salle des machines;
- le second concerne le guai pour les voyageurs.
De‘part et d'autre de la station, sont aménagées des voies
d’accés,permettant d’assurer la communication avec 1‘extérieur.
La lbngueur de la station est de : 115,1 m;la largeur maxi-

. - J
male au niveau des accés est de : 28 m.
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Choix du tvpe de souténement -

le souténement de la station sera exécuté suivant les

étapes suivantes:

forage d’une série de trous,de diametre 50 cm, espacés
de 1,50 m;le forage est réalisé a l'éide d’une foreuse
A tariére;

mise en place de profilés,et s’assurer de leur ajuste-
ment ;

scellement du pied du profilé sur une hauteur de 2 m;

remplissage‘des trous de forage,a l’aide de remblais

appropriés ou d’un coulis de ciment-bentonite;

rabattement éventuel de la nappe phréatigue.

Excavation de la faille -

L‘excavation se fera en trois phases:

premiére phase: excavation de la partie centrale, longue
‘de 115,1 m et large de 16,56 m ,par terrassement et em-
prise de l’enceinte par étage et blindage de la paroi
entre profilés.On pose ensuite des boutons metalliques,
prenant appui sur les parois par l’intermédiaire de
liernes (HEB 400) (trois lits de boutons au total).

Le premier niveau de boutons se situe a 1,1 métre,le second

4 7,1 métres,quant au toisiéme &.11,7 meétres de profondeur.

seconde phase: excavation de la deuxiéme partie des ac-
cés A la station,de la méme maniere que'la précédente.
Les boutons sont composés de profilés "HEB 300°".

troisigme phase: excavation de la seconde partie des ac-

cés de la station.

Tous les travaux, entrepris au niveau de la station, se réa-

lisent & partir des points de la polygonale secondaire “GHH",

"GH,,". Les travaux topographiques commencent A partir 'du tracé .

de l’axe longitudinal du tunnel de la station.

Le probléme particulier de 1l‘’implantation de la station

consiste en la fixation des anneaux du tunnel de la station.On

fixe les premiers anneaux des tunnels de la station avec une at-

tention particuliére, tout en respectant les tolérances suivantes:
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- du décalage en avant,de cbété et verticalement,de l'an-
neau ne devant pas dépasser +/- 5 mm;

- du centre réel de 1'anneau dans le plan et le profil,ne
devant pas varier de la position projetée de plus de:
+/- 15 mm;

- de la torsion des anneaux coupés,ne devant pas dépasser
+/- 15 mm;

- de l'ellipticité des anneaux selon guatre diamétres-
(horizontal,vertical et deux sous un angle de 450 par
rapport a4 l’horizontale),ne devant pas &tre supérieur
a: +/- 25 mm;

- du piquetage réel des anneaux,ne devant pas varier de

la valeur projetée de plus de +/- 10 mm

Le premier segment de couloir de l’anneau du tunnel est fi-
xé rigoureusement et symétriquement,par rapport a l‘axe transver-
sal du tunnel sur le piquetage projeté,avec une erreur ne dépas-
sant pas: +/- 5 mm.

On contrble l’inclinaison par le nivellement.La position
des segments consécutifs est vérifiée du rentrc {ixé du tunnel,
selon les rayons ou bien les cordes.On vérifie en méme temps la
surface d’entrée de 1’anneau.

Pour assurer la précision nécessaire avant le début des
travaux de revétement,on vérifie les points de la polygonation
existant au niveau de la station.

L’implantation des axes du tunnel de la station se réalise
d’aprés la méthode indiquée précédemment.On matérialise les
points planimétriques sur la vofite au moyen de reperes {clous).

Ces repéres sont fixés préférentiellement entre 40 et 50 metres.




CONCLUSION GENERALE
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L'examen des principaux points,composant ce mémoire de

Magister,nous permet de conclure ainsi:

1-/

2=/

3-/

4-/

La réalisation du métropolitain d‘’Alger trouve sa justifica-~
tion dans la nécessité de désengorger le transport urbain, de
conforter sur tous les plans(économique,sécuritaire, rapidité)

le déplacement de la population sans cesse croissante.

Cependant ,cette réalisation ne peut se concevoir sans la pri-

se en considération des conditions naturelles (géologiques,

hydrogéologiques) et techniques de la ville d’Alger.Les étu-

des entreprises,dans ce sens,ont permis de situer,de dimen-
sionner les divers ouvrages du métropolitain,et de choisir
la technologie et la mécanisation modernes adéquates pour

1’exécution des différents processus de creusement .

Aussi, l’emplacement de ces ouvrages dans des formations géo-
logiques indiquées, 1'exécution correcte & moindre colit en sé-
curité et dans les normes du temps, demande une base géométri-~
que d’appui suffisante et précise.L’analyse de cette base

géométrique d’appui, couvrant la ville d’Alger ainsi gue celle
des réseaux de densification et des levés,nous a permis de
la considérer comme correcte,suffisante et précise, permettant
de mener a bien les travaux de réalisation du métropolitain

d’Alger.

Pour réaliser 1'implantation des ouvrages métropolitains en
général, et en particulier ceux du troncon du lot "5, compor-
tant & la fois une partie souterraine et a ciel ouvert, le

raccordement des systémes de coordonnées de surface et sou-
terrain est indispensable.L’exposé,l‘analyse et le contréle
des méthodes d’orientation confirment la justesse du ratta-
chement de la base d’'appui soutérrain au systéme des coordon-
nées géodésiques de surface.Cette base d’appuil souterrain

permettra effectivement d‘établir le réseau souterrain a par-
tir duguel le pilotage des galeries, le ggidage des puits, la
construction des stations et annexes, peuvent s’effectuer avec

une précision suffisante pour la résolution de ce genre de
probléme.
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DONKEES GEOTECHNIQUES
SONDAGE PROFONDEUR DE | NATURE DE Cuu, P, W,
L'ECHANTILLON | L'ECHANTILLON Bars DEG %
S H1 16,50 a 16,80m MARNE 1,6 23 27,7
18,00 A 16,40m MARNE 2,2 27,1
|
16,80 a 17,60m MARNE 1,5 16,6
18,00 a 18,40m MARNE 1,1 15,5
19,10 & 19,90m MARNE i,2 23,8
21,30 a 22,00m MARNE 2,5 21,5
S H 3 22,35 a 22,70m MARNE 2,8 22,1
“ 23,00 a 23,80m MARNE 2,7 22,1
24,00 a 24,75m MARNE 2,5 21,6
25,00 & 25,60m MARNE 3,5 21,9
27,00 a 27,80m MARNE 2,1 25 22,8
S H 4 18,00 a 18,50m MARNE 2,0 21 24,4 k
19,20 a 20,00m MARNE 1,6 23 23,4
S H 6 20,00 a 20,70m MARNE 2,5 22,4 J
21,40 a 22,00m MARNE 2,6 21,2
S H S8 22,00 & 22,30m MARNE 3,4 12 19,7
27,00 & 27,30m MARNE 2,1 17 18,4
S H 14 bis | 13,50 a 14,00m MARNE 1,4 12 29,7
14,50 4 14,90m ~ MARNE 0,6 15 30,8 l

Tableau A'I

: Résultats

des esgais triaxiaux Cu-u.



SONDAGE

PROFONDEUR

15,60 -
16,10

16,80 -
17,60

17,90 -

18,60

19,10 -
19,90

Nature apparente
des sols
échantillonnés

Poids volumétrique
humide, Uh

Poids volumétfique
sec , ud

1,87

1,66

Teneur en eau
naturelle, W %

19,3

16,6

15,5

e |

Degré de
saturation , Sr %

100

100

100

100

Poids spécifique, U,
' < 0,002

0,080 -
0,002

Granulo-
métrie %

(mm) 0,500 -
0,080

> 0,5mm

Limites Wl %
d'Atter-

berg IP %

58

57

60

29

28

29

33

Indice de
consistance , Ic¢

Caracté- Pc

ristique
oedomé- Ct

trigque Cg

Perméabilité,
K cm/s.

3.663
x 10710

Compression simple
Re¢

W %

15,4

Résis - ¢/ 2

14 .3

[38]
w
(%]

tance au c/c

cisaille Kg/cmz

ment

type
d'essail

IIUUII

n UUII

IIUUH

iableau A' II : Résultats d'essais de laboratoire.



l SONDAGE

’ PROFONDEUR

20,40 -
21,00

21,30 -
22,00

‘ Nature apparente
des sols
échantillonnés

Marne

Marne

Poids volumétrique
| humide, Uh

1,72

Poids volumétrique

21,4

21,5

| sec , ud

Teneur en eau

100

100

100

Degré de
saturation , Sr %

< 0,002

Granulo-
métrie %
(mm)

0,080 -
0,002

0,500 -

0,080

naturelle, W %
lP01ds spécifique, U,

> 0,5mm

Limites Wl &
d'Atter-

berg IP %'

72

70

66

66

37

36

34

34

, Indice de
consistance , Ic

Caracté- Pc

ristique
cedomé- Ct

htrique Cg

Perméabilité ,
K cm/s.

|Compression simple
Rc :

W %

21,5

22,2

21,6

H Résis - ¢ /B
tance au | ¢/

cisaille Kg/cmz

ment

type
d'essai

lluull

n UU"

IIUUII

Tableau A' III : Résultats d'essais de laboratoire.



SONDAGE

PROFONDEUR

24,00 -
24,75

25,00 -
26,60

26,00 -
26,70

27,00 -
27,80

des sols
échantillonnés

Marne

Marne

Marne

Marne

tNature apparente
\

Poids volumétrigque
humide, Uh

Poids volumétrigque
sec , 0d

Teneur en eau
naturelle, W %

Degré de
saturation , Sr %

100

100

100

Poids spécifique, U,

< 0,002

0,080 -
0,002

Granulo-
métrie %

S N — v ———— e,

(mm) 0,500 -

0,080

> 0,5mm

Limites Wl %
d'Atter-

berg IP %

71

66

67

72

37

33

36

38

Indice de
consistance , Ic

Caracté-— Pc

ristique
oedomé- ct

trique Cg

Perméabilité,
K cm/s.

Compression simple
Rc

W B

21,6

20,0

22,0

g/ 8

Résis -

tance au

: - c/C
cilsallle /

Kg/cm2

ment

type
d'essail

IIUUH

Iluull

IIUU"

| N I S e -
————

Tableau A' IV :

Résultats d'essais de laboratoire.
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