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PRESENTALION DO SUTtd

_ Le sujet Lrnadite de La détermination des méthodes d'excava-
fion de soutenement applicables aw cas METRO D'AIGER,

£ s'agira dans ce qui vo seivie, de A'informen de fons fes
ssads effectuts, en Laborafodine et {n-Aitu, rassembler Leus Ffes
wesultats, Les cnlerprefen poun connatire fes caracténisiiques
intranseques des fterrnains el essayen de comprendre Feur compento-
ment vis-a-vis du futur ouvrage.

Pe Pa, (nvestis de ces deux connal{ssances, on pourra porfen
con chodx sun un mede d'exécufion appropaé. Beus fe vocabfe "mode
d'exicution nous englobons :

Mode de creusement

- Mode de soufenement

Yn teames clains, ce projet se dpcd de aépondre aux dewx
peesfdfons sudvantes :

¢ Pe mei€leun moyen pout poncen fe funnel sans Trop de
": mede de creusement

I
quel es
A

/

tabf(tis (éboulements,chutes dc peernaes) plus ou moins (mporlan--
ies, comment done netenin fes parois de ce tunnef, pour pouvodr
continuer fes travaux en toute sécunité d'abond, €imiten Ces dé-
formations @ des valeurs acceptables telfes que, La pose du nevé-
tement définitif soit efficace : mode de soutenement.

Le soutenement qu'on appelfe aussi revétement a couri teame,

maintient fa stabifitée de £'ouverture des son excavation aw moment
de fa pose du revétement définitif.

Le nevétement définitif marque La §in des travaux, £ devra
contrarnien Les déplacements diffénés dans fe Lemps :
1€ deit assunen Pa parnenité de F'ouvrage.

- En tenant compte des caiidnes resistance el environnement,

Ce creusement, sefon (ea fevwnains pead provoquern des tns-

¢
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CHATITRE 1

PRESENTATION PU METRO D'ALGER
1- Intrnoduction

Capitale administrative et économique, ALGER a vu fe noembre
de ses habitants doublfé en moins de vingt ana. 1€ estl passé d'un
miflion en 1966, a plus de deux milfions actuellement.

Cette croissance cxcessive est a £'onigine des GRANDS pro-
beémes de cinculation et de Ltransport collectif.
N'ayant pas été suivi& par un accroissement des infractructures, de
dévefoppement de La population ne pouvait que menen a cet état des
choses.

L'analyse de £'ensemble des moyens existants d'une pari et
de fa demande d'une autre part a névelé un état critique poun Les
trhansponts. Les carences sont telles que seuf, un moyen de grande
capac{té pourrait Les nésorbexr.

C'est dans cet état d'esprit qu'est né Le METRO D'ALGER.
2- Plan de situaiion.

La premiéne phase de La premiére Ligne du METRO D'ALGER
s'énscrdit dans Le connidor BAB EL QUED, HUSSEIN-DLY, oa a é¢té foca-
Pisée fa plus forte demande. Ceite Ligne prendra son onigine sur
Pes hauteuns de OUED - KORICHE au Nord-Ouest, desservin sux son pas-
sage

- BAB EL QUED parn 7 afalions
- LA CASBAH parn 2 stafions
- ALGER CEMTRE pan 3 stations
- SIDI M'HAMED pan 5 sfations
- HUSSFIN-PLY par 4 stationa

pour nejoindre finalement le ferminus fixé a BADIARAH.
Cette premiére figne aura une fcngueurn de 11,5 Kilometlres et comple-
ra 17 stations.



BAB EL OUED

QUED
KORICHE

ABDERAIMANE TALFB

®)PLACE DES MARTYRS
@) CASBAH
EMIR ABDELKADER

TAFOURAI GRANDE POSTFE

@ KHELIFA BOUUKHALFA
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MOHAMED BELOUIZDAD
SID[I M'HA MED

@\ JARDIN D'ESSAL
LES

HAMMA

D"ii.(j‘ iLLE

CITE AMIROUCHE
CITE MER ET SOLFEIL

BAD.JARAH
Fig. 11 : Plan de situation




3- Prof4l en Long

De part sa Asdituation, Le ftunnel du METRO D'ALGER de dévefey-
pera er sSoufearain dans une grande majornite.
1 aura a travexnsen fes parties fes pfus encombrées de fa ville.

C'est £'envinonnement qui dicte en premien fieu Le prof«l en
fong d'un tunnef. Sa progondeur du funnel est en nefation directe
avec fa densité unbaine. ELfe est choisie tefle que ce Ttunnef ne
perturbe pas Les fondations des constauctions avoisinantes.

On remarque a cet effet, en analysant fe prof«f en fong, que
e tunnel se rapproche de fa suxface du s0€ a partin de La station
Les Fusiflés, c'est a dine dés qu'on commence a »s'éfoignen des
seeteuns denses,

4- Sections types

Section et forme d'un tunnef doivent &tne défermindes sun fa
base des focteurs suivants :

- fe Vofume Libre minimal, wicessaire pour Le passage des
trains, £'implancation des équipements et de fa vodie, f'entretien
et la népanation des ouvrages.

- fe Mode de réaliasation desr cuvrages,

- fea epfets de fa Adsamicité
Partant de €a, Les sections types zcfcnucsr peur fe Tunnel du
METRC P'ALGER sont

- Section CADRE : gxéecutle a (ie? Cuveat a fadbfe preogondeun.

Secti{on Voitée: exécutée & Cief Cuveat a moyenne pircfon-
deun ou exécutéc en souiernnadn.

- Section Caquoide: exécutée cn souferrain en fennain hété-
rogéne .

Fig. 12 : Sections Lypes (tunnel)




Nete

La section d'une staticen est fixée plus particulierement
pen sujeddions architecturales, que par son implantation pax
rapport a €a surface du sof.

FPle presenferna deux niveaux sépazrés par une daffe inteamédiaine

1- Safle desbillets

72- Niveau des Quadis.
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CHAPITRE 11

METHODES D'EXECUTION INITIALEMENT
PREVUES.

1- Texminofog4e

Considérons un tunnel de section en "fer a cheval", et envi-
sageans successivement La section déroctée puis revétue.

Llex parois Laténales sont désignées comme fes parements, La surface
supérieure fLes rejoignant comme La Courcnne, fa sunface {inférieune
est appelie fa Sole.

En section nevétue Les piedroits el fa caloifte coarespondent
aux parements et a La Couronne. Le Radier désigne Za pariie 4in-
foricune du nevétement qui rnepose sur La sofe.

Dans Le Langage courant des chantiens, cefife derniére teamd-

nclogie est La plus utifisée, y compris pour désigner fLes surfaces
déroctées.,

Court
uronne _“./{ /;,*——— Roch.r

Y alot be ™
Pein

Parer cnt

P1r o Terminologie

2- Méthode traditionnelfle

les couches du ferrain naturel sont soumises, d'une pari a
Leun peoids prepre, d'autre part, au poids des couches suplrieures.
Ces charges engendrent fes contraintes a R'intérdieun du terrain, ces
contraintes sont appelées contraintes naturelles.

L'excavation d'un tunnel pexturbe cet état de contraintes ef,
toute variation dans Les contraintes occasionne des déformations
qui tendent a déplacen Les particufes du massdif par rapport a Leux
place initiale. Ce dépLacement necessite évidemment de fa pLace fLibne
en dinecticn de Raqueffe Le mouvement sera dindigé.

Pe fa, 4& va sans dine, que plus fa section du tunnelf est imper-
tante, plus ces dénlacerents sonl favernises,

En effet, il a été prouvé expérnimentafement, que fes tunncls
de faibles sections sont bien stabfes devant fes tunnels de grandes
sections qud Le scnt moins.




2a- Définitions

Les méthodes classiques consistent a excaver Le profil du
tunnel en plusieurs tranches. Cette exécution en plusieuxrs phases
Ampfique Lo mise en place du soutemement en plusieurs étages, ce
qui revient en claire, a faire reponten Les charges de La sénie
précédentce, por Les eléments suivants.

En fait, i€ est plus fjuste de dire qu'if y'a une seule mé-
thode traditionnelle qui se caractérise par un:phasage dans £'exé-
cution du tunnef et qui, au fur et a mesure de son utilisation a
connu des améragements nés divexns.

EL, c'esl exactement ces différents aménagements qu'on qualifie de
"classiques™. 1L est bien entendu, que chacun de ces aménagements
¢ puist sa spéedficité des caracténistiques propres des terrains
£f a trouvé son domaine d'application.

Partant de La, el selon fLa tenue du tearain on parlexra d'utilisenx
fa méthode Anglaise, autrichienne, alfemande ou belge.

Néanmoins, dans tous ces aménagements, trois phases de déxc-
chement se retrouvent quoique Asuivant des combinaisons variables.
Ce sont : La Galerdie d'avancement, Les puits de Liaison et fLes ex-
covalions en tranchée.

- Calenie d'avancement

Comme Acn nom £'indique, elle se définit comme Le point de
départ des travaux d'abattage, efle sert a L£'exécutdion dgA divenses
parties du tunnel, et ce gait constifue La partie essentielle du
systéme d'excavatlion.

Entre aulres tdches qu'elle peut remplin, mentionnons La reccn-
naissance géologique, L£'évacuation des délais |marinage) et trans-
peat des maténdiaux.

Sefon fa nature du tenrain, L'aménagement adopte,elle peut
etrne faitiéne, Centrale, de bascon,latérale.




- Puits de Liaison lou cheminée]

Son but essentief : assuner La Liaison entre fLes differentes
galeries d'avancement. Permet Le fransport entre ces gaklerdes des
déblais d'excavation et du matériel nécessaine pour L'exécution des
soutenements.

- Troncheeen Radiexn

Effe est semblable en tout a £a tranchée extérieure, concep-
ticn, néalisation el etayage.
Ce genne de tranchée sert surtout a £'exéculion des parois Laté -
rates des tunnels (piedroizs), pour cela efle est excavée par tron-
ConA Auqcessifs.

b- Aménagements prévus pour £e METRO D'ALGER.

Les variantes de La méthode traditionnelle, prévues pour fe
METRO D'ALGER se sont inspirées de £'aménagement befge.

- Description de La méthode belge.

Peut-8tne adoptée dans fLes ternadins de bonne tenue.
ELPe déinmanne avec une ou deux gafendies d'avancement.
Dans cette méthode, excavation et nevéitement sont menés simuftane-

men{ de mandiéne afterniée.

De 0o qafernie de faite, on procéde a L'abattage du nochern a fa
cabotte, et, de part et d'autre de cette gafendie sera excavée fa
seciion supéricure du profil, £'étayage étant néalisé a L'alde de
planches de blindage posées perpendiculairement a £L'axe de £'ou-
vaage .

Ces planches sont supportées par une Longrine, Laquelle fon-
grine sera soufenue par des &langons qui prennent appud sur Les
stxons. Ainsi L'approfondissement de La section se poursuivia
jusqu'an niveau des naissances.

Tei L'excavation sera provisoiremeni interrompue.
La mise en place des cuitres de coffrage sera sudivie par £'execus
tion du nevétement, depuis Le bas fusqu'au sommet du profif.

Apréa décoffrage, fe strnoss sera affaque en vu de £'exécu-
tion des piedroits parn plots aliennts,

Cette méthode sera a chaque fois afjustée de fagon a pallien
a L' hétérogeanité du ferrain.Ainsi Les travaux pourront eire en-
trhepnis a £'abri d'une couronne traitée, a partin de La galerie
d'avancement.
(dons fes s0fs peu cohesifs : trneitement de consofidation cu Texr-
nains baianés par fa nappe : infection d'éfanchement)

- Pans Les zcnes rocheuses, on peut procéder a un boulonnage de
fan vedte au fur ef a mesure de son terrassement.
- 8¢ Pe teanadin est faiflé, on adopte un profif circuladine.

- L'exécution des piednoits se fait avec précautions
[tfeujours par plots alteanés).



c- Inconvénients de La Méthode traditionnelle.
(telle qu'elle a é1é presentée).

‘ Cette méthode offre L'avantage de s'adapten a foutes fLes situ-
ations. Néanmoins, Aes inzonvénienta pont d'efle une méthode Lente
et couteuse, A0l peu perhormante. En effet :

- Effe Asuppose un emplod excessif de maténiaux et de main-
d'ceuvre.

- Les néponses successives des points du soutemement prove-
quent des mouvements de tassement du ferradin, ce qui a pour effet,
d'augmenter continuellement Les poussées de celfui-ci, et d'engendren
des tassements de sunface trés dangereuse pour un site urbain comme
ALGER.

Les deux premiers points auront pour commune conséquence af-
Longen considénablLement Les délais d'exécation et d'augmenten fLe
codt des ouviages. Pour cela, cette méthode a été écartée poun Ladis-
sen ploce a une auire qud est comparée a cefle-ci, serait "expédi-
tive".

3- Méthode d'exécution a cief ouvexrt.

Ouand fe funnel se trouve a proximité immédiate de La Aurface
du scl, «f devient plus judicleux de L'atiaquer a ciel-ouvert,

En effet, <€ est plus indiqué de travailler en franchée couvente,
qu'en soutearadn dans Le cas de petifes couverfures.

- Méthede des parois "Berlinoises".
Cette méthede se caracténise par fLe phasage sudvanit :

- mise en place, dans Les forages préalablement exécutés a La
faniéne, de progiles métalliques scellés a Leur base par un béton
maigrne, La partie haute étant remplie de grave-ciment.

- ternassement de La fouille exécuté a ciel-ouvert ou socus pla-
telages, suivant Les cas, avee pose de Lits de butons intermédiaines.
Au couns de fLa deacente du Terrassement, Le bfindage entre fes pro-
4LEs est constitué par du béton armé a L'aide de ftrneilfis soudé.

Ce béton peut 2tre mis en place derniéne un coffrage Légen prenant
appud sux Les profifés ou par fLa fechnique du béton projeté sur Les
premiexns métres de La fouille, un blindage bois peut €ine utilisé si
fes poussées ne sont pas imporxtantes : <€ presente L£'avantage de pou-
voin étrne enfevé napdidement Lors du remblaliement,

~ Conastruction de £'ouvrage, commengant par La réalisation du
nadien, en fond de fouillle. Les piedroits sont ensuife bétfonnés a
£'avancement.
La voiite est betonnée sur un coffrage métallique.

- Rembladiement de La fouikbfec. Lorsque Pe béfon de £'ouvraqge est
Auffisamment nesistant, fe rembfaiement peut-éftre entrepris. 18 A'ef-
fectue pan couches successives aparés enfiévement, au fur et a mesurc,
des diffénents niveaux de t@fons. L'opération-finale consiste a #néfe-
bein Ces Cicuy dans feun état initick.
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b- Méthode des parois moulées.

Dans £'éventualité ou Le niveau et L'activité de La nappe 4in-
texdinait une exécution a cief ouveart a L'abai de parodi berfinosses,
La méthode des parois moulées pourrait &tre retenue :

Méthode dont voicd fLe phasage :

- exécution des murettes guidées au niveau du s0f de part et
d'autre des piedroiis.

- terrassement sous boue bentonitique, des piedroits a La benne,
plot par plet, fusqu'au niveau necessaire pour assurer fa sécunité
avant betonnage du radiexn.

- betonnage plot par plot, des parois moulées (piedroits)
aprés mise en place des cages d'armatures.

- Une fois Les deux piedroits exécutés, terrassement de La
ouille, avec pose de butons intermédiaires provisoires.
! P

- exécutionr du nradier et de fa dalfe de couverture

le texrassement de L'ouvrage Lui-méme et La construction du radier
sont ensuite exécutés en sous-oeuvre de La dallfe de couverture, une
fois La cinculation de surface rétablbe.

Note : les méthodes utilisbes pour L'exécution des stalions A'inspi-
nent de celles emplyées pour La construciion des tunnels, feun
adaptation aux cas des stations n'est Liée qu'aux caraclerdis-
tiques dimensionnelles des ouviages.
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Fig.II4 : Zxécuticn en tranchée couverte
(Paroi moulée)

T

-
(k)

—
—

(1) Exécution des murettes guides
Terrassement de la tranchée et betonnage

(2) Terrassement
Exécution des corbeaux
(3) Terrassement général
(4) Betonnage du radier et de la dalle de couverture

{5) PRemklais sur dalle

21
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CHAPITRE I11

CAMPAGNE DE RECONNATSSANCE

"la sd{tuation générale du tunnel est déteaxminée sun fa base
des inténéts de La cinculation et des conditions de transpents,
tand{s que Ason «mplantaticn exacte Asera imposée par Pes exdigences
geologiques".

(CZECHY 1971).

Aussid, Le METRO D'ALGER necessditait pour son exécufion, une
narfadite connadissance des terrnains dans Lesquels (£ allalt 5'in-
vérexn.

P'oa La grande campagne de reconnaissance qui a ¢té fancée au mods
d'avail 19&2.

I11.1. Gradation des Efudes.

Dans Les fLlgures 1 et 2, on represente fLe pLanning des étude
efpectuées dans e cadre de cette campagne de reconnadssance.

- Ftude préliminaire.

A ce stade, (f est procédé a La coflfecte des documents exis-
tants. Ces documents pouvant se presenter Asous deux forames.

. Cantes et photographies aérdiennes.

. Documentation écrnite sun fes expéndiences diverses en-
freprises dans La région d'ALGER.

- Phase APS (Avant Projet Sommaine]).

L'Analyse de cette documentation nous gixe £'implantation de
quelques sondages prévus pour L'établissement des condifions géo-
Logiques générales.

Ces sondages sont posditionnés de fagon a fouchen teute La zone
dont on veut étudier fa geéolog4ie.

Purant cette phase, ont ¢té établis Le tracé et La position des
cuvhages.

- Phase APD (Avant Projet détailflé)

L'essentiel de La neconnaissance se faii a ce stade.
Les sondages sont plus nombreux, donc plus rapproches €5 peamet-
tent une reconnadlssance géologique plus poussée. Lors de ces son-
daages, on a prélevé des caroties pour essass de Laborateoine, comme
on s'est senvi des trous de foranges poun effectfuen £es ersadls un
At sutvant s,

Fasads d'eau (refeves prézeométriques, LUGEON].
Fasad CROSS HOLE.
Toujours durant La phase APD, eon remarque que fes 137 scndaqges
eqpectues faissent subsistern encore quelques {nconnues.

Sous £a rubrique investigaticns profondes, on negroupe, f£ei tran-
chées, fes puits et fLes Gafenies de reconnaissance.

13
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111.2. Contexte Géologique (Document APD)

- Descniption des formations.

Le scus-s0L de fLa ville d'Algen est constitué de deux und-
tés géologiques de nature et d'gge frés différents : au Noad, Le
mossif cristallophylliéne de La Bouzaréah, d'dge primaire, goame
un relief allongé d'est en cuest sun 20 Km de fong fa fLargeur est
d'environ 6 Km; 4u Sud Le Sahef d'Alger dessine un antficlinal
onienté NE.SW, obfique par rapport au domaine cristallfophylfien,
formé de sénies sédimentaires d'dge Tertiaire qui se prolongent
Ce Sud-Est, en position synclinafe, dans Le bassin de La Mitidja.
Localement ces deux ensemblfes sont necouverfs par Les formations
plus nécentes du Quaternasne:

Le massif cristaflophyllien primadine.

12 comprend, auw Nord, des schistes ardoisdiens (S)
gris-bleu a noindtres, trés fracturés dans Lesquels s'intercalent
des quartzites clains, des bancs de calcaires métamophiques Lrés
duns ainsi que des fiLonnets de pyrite et de quaxrtz; if passe du
sud 4 des gneiss (G) plus ou moins ocillés, de teinte gris-cladir,
tnés durs, également fracturés dans Lesquefs on nencontre Locale-
ment des bancs de quarntzite; des passées de micaschistes des
filons de pégmatites riches en mica et en quartz el des passees
de puyrite.

Toutes ces foamations presentent en surface, une zone d'al-
ténation (SA.GA) dont Les Limites sonl imprecdses.
L'épaisseur de cefte zone varie de 1 a 11 métrnes; Les produdifls
d'aftération sont constitués d'arngile de sable et de caclloufis.

. les tennains sédimentaines du tentiairne du Sahef.

Un rencontre de bas en haut :

* Suxmontant Le massif primaire, des Gres (GR] grossiens et
tendnes, grnisdtrnes, Locafement sableuse et des congloménats a €£é-
ments.
provement du massig ancien; cetfte assise d'age Burdigalien a
Pontien, qud n'a été traversée que par deux sondages, a Lcd une
épaisseurn apparente de 10m environ.

* Yiennent ensuife des marnes (MB) argifeuses grnis bfeuw ou
gris foncé, trés compacies; a partin de"Jardin d'essad" elles
deviennent de plus en plus gresecuses en allfant vers L'est avec
parfols d'importants passages de caleaires greseux, épais de plu-
s{eurs métnes; elles sont déties du Plalsaucden; L'épaisseur
max{imum reconnue par fes sondages est de 50 m, mais elle va en
augmentant vers Le sud-est et atfeindrait plusieurs centaincs de
métres dans fe bassin de La mitidja.

* Au dessus de ces marnes, Les sondages ont renconinés un
ensemble de formations de teinte jaunatre, d'age Asidien, que nous
avons negroupées sous Le teame "Mofasse" (MO) qui comprend Les
gres calecaines, des sables, des caleairnes en plaquettes, des marnes
sabfeuses; €'épadisseur maximum reconnue est d'environ 15m au voi-
sinage de fLa station "Mer et Solesd".
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. Le Quatennaire.

_Les différentes assises giologiques décrites cidessus peu-
vent étre necouventes indifféremment par £es couches quafernad-
xes sufvantes :

* Les AlLuvions et Colhuvions (AL) : nous avons negroupé
sous cette appellation des formations d'dge Calabrien a Quatexr-
naire nécent dont L'épaisseur varie de 0 a 13m el qui compren-
nent Le plus souvent, des argifes ou Linions argileux nougeatres,
sableux ou graveleux, mais aussi des sables, des graviers, des
matnes fjaunatres.

* les Eboulis |EB) : {£s n'ont étée nenceontrés, sux 3 a ém
d'épaisseur, qu'au voisinage de La Astation "Mustapha" sous Lo
jorme de marnes argileuses noircs, faunes, bleues ou verntes, £rnés
plastiques, & gravieas et semblent cornespondre au débouché de
navins entaillant Le plateau molassique.

* Les Remblais (R) : dont La RLimite avec fLes formations
sous-facentes est souvent difficile a déterminern, sont Le plus
souvent constitués d'éléments sablo-graveleux et Limoneux avec
des débris divers; i€s forment une couche pratiquement continue
sun tout Le site concerné parn La Ligne 1, Leurn epadsseur maximum
est d'environ 12m.

- Progil en Long géologique.

La £igne 1, du fait de son tracé sensiblement paralliéle
A fLa cdte, necoupe toutes Les formations décrites précetdemment.
On est ainsi améné a distinguer 4 sections :

. de fa station "Martyxs" (PK 0,00) a La rue des frénrcs
Adder, fes ouvrages sont calés dans Les schistes ardoisiens peu
ou pas alténés; La distance minimum entnre L'extrados du tunnel et
fa base de La zone d'alténration étant Asupériewre a 5m Auf au drocd
du sondage 13% oa efle se néduit a environ 1,50m. lLa Limite de ce
secteur est soulignée par un contact anoxmal important, mar quani
fe chevauchement des schistes par "£'écaillfe" de gneiss de £'Aqha,
nésubtat d'une tectonique compfexe (étudiée en détail dans Lo
those de SAADALLAH) subie par £e massif primaire qui Aerasik égale-
ment parcouru par des faifles de moindre importance. Ce contoct
anoamal est masqué en Aurnface par une tentille d'alluvions, elle-
méme neccuverte par Les nemblais qui foament une cowuche continue.

.du P.K 0,980 au P.K 2,6 Les ouvrages sec développent
d'aberd dans Les gneiss jusqu'aux afenfourns du Boulfevard Victonr-
Hugo (P.K 2,435) oa 4£s recoupent des formations schisteuses qud
se preofongent jusju'au niveau de La rue des fnénes Mesfem (P.K Z,6)

EfPes sont suxmontées d'un épais manteaw d'aflluvions. I£ ext
cetuellement impossible de définin fLa nafure du contact entne
schistes et gneiss. La Limite de cetfe section connespond auw con-
tact primaire- Teantdlaine qud peui etne consdidéné soil comme un
wecident tectonique, scit comme un contaci noxrmal Trhansgnessifh

avec discordance angulaire. La gaferie de reconnaissance devaadit
nous apporten des Lnforxmations d'une part, Aur Le contacl Ac@iéiﬁé-
gneiss, d'autre part sun fe contact Primaine=Tentiaine. En génénak,
P couverntune de gneiss "sains" aw dessus du tunnef esl supchaeure
a 5m sauf aw voisinage du Tympan sud de La stalien "Emix Abdelka-
dea" et du tympan nord de La station "Tafourah" o elfe est nulle;
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d'autrne part, Les voites hautes des 3 stations incluses dans ce
secteun A'dinscndivent 404t dans La zone d'altération des gnediss,
s04{t dens Les nemblais qui £'a aussd forment une couverfunre
continue.

. du (P.K 2,6) a@ La station "Les FusilLés" (PK. 6,5] Le
tunnel, aprés avoin traversé surn environ 20m La couche de gnes
et conglomérats, neste calé dans Les marnes bleues plaisancien-
nes avec une couvertfure mindimum de maxrne de Zm. Les vodfes haufes
cu Les dalles supérdieures des Atations se thouvent Le plus sou-
vent dans fes alluvions ou dans La couche de molfasse scus-jacente
qui, du fait de sa position au pied de falaise, peut-&tre cons-
{itute pour pantie de blocs glissés surn Les marnes bfewes.

. Au dela de La station "Les Fusiffés" fLe Zunnef, en Ae
rapprochant du s0l, quitte fes marnes bfewues et va A'inscrine en
radien dans fLes formations molassiques et en voidte dans Les allu-
vions jusqu'a fa station "Amirouche” (P.K. 7,6) qui, du fait de fu
topographie et d'un Léger bombement des couches, recoupe Fes forma-
tions allant des marnes bleues aux nemblais. Ensudte, Le tunnel
traverse fes marnes bleues puis se cale en radier dans La mofasse
et en voite dans Les alfuvions pour rejoindre fa station "Cité Mex
et Sofeif.

I11.3. Exécuticn de fa galerie de neconnaissance.

3.1. Introduction.

- Galendie de necennaissance.

Pevait appornten des informaiions sur Le contact schistes-
gnediss d'une part, et sun fe contact Primaine-teatiaine d'une autre
paxt.

Prevue fongue de 72 Kifométres, elle A'inscrnit dans £e volfume des
futurs ocuvrages et est pesitionnée au dessus du niveauw des nais-
Sances.

section nectangulaire 3m X 3,20m (hauteur X Llargeun)

- Pudits de senvice.

Pourn fLa néaldisaticn de cette gaferie de neconnaissance, cing
puits de service ont été creusés.
UPténicurement ces puits de senvice servinont a fa ventifation et
a £'épuisement des ecaux.
les rnameaux de fonction démarrant des puits nelient fa qolenie a
ces derniens.
Dans cet orndre on a exécuteé.

*le pudts.

* Le nameau lattaqué a partin da puits).

* La gafenie l|pexcée de part et d'autre du nameauwl.
3.2. Exécution de Pa galenie,

L'exécution du puits esl exécutée a £'aide de pelle méca-
nique, fa feuillfe étant blindée ¢t britonnée au fur cf @ mesure
du Lerrassement, cecd jusqu'a une profondeur de ém. Au dela de 4m,
en a adeopté La pefle araignée avec emploi éventuel d'explosd§s
pour fes points duns.
Le rameau a €1¢ attaqué a £'aide d'un outil pneumatique.
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La gaterie a été effectué a partir de 4 puits lau Liew de 5.

Poun chaque puits a é+é prévue une attaque a gauche et une a

drodite simultanément. :

Pourn un soucd d'économie, L'excavation Nornd du pudits 4 a été stop-
pée aprés quelques travées, cela parce que Les nésultats escomptés
de ce coté de fa gafenie ont été trnouvés aifleuns.

L'abattage s'est effectué manuellement dans un premien temps, puis
a f'acde d'une machine a attaque ponctuelfic poun fes marnes, a
Clexplosig dans fes texrains rocheux.

Scfon La tenue des ternains, fe soutenement de cette gafende étadi:

. Cadrage par proifés métalliques.

. Cadrage parn HEB plus blindage a £'avancement par plan-
ches de bois,
La gakerie fivaée en fin de travaux de reconnaissance avaif une
Pengueur de 1500m. seulement.

IT1.4. Programme d'essais.

A £'exécution de cette galerie de reconnaissance, a ¢té
ass0cdl un Large programme d'essais.
1€ a ¢té procédé a une prise d'échantillons qui ont falt L'objfet
d'une étude en Laboratoixe.

Une ¢tude géologique détaiflée a peamis de faire unme cornefaticn
avec fo campagne de sondages carnottes.

E1, pout ceanen Le compertement du terrain face au fufun cuvaage, (€
a (té procédé & fa construction de chambres d'essais (décrifes au

& }r'r'rr(' vT).

Voowombre de deux, ces chambres ont 646 Le siége spécifiques aux
funnc by (iesures de convergence, mesunes Tassométniques effont nc-
vres par onn sontenement) décnits dans Les annexes.

Cn aura 'oceasicn de nevenin a ces easais Lors de L'intenpné ta-
tioen de feuns résultats.
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Au total, il a été effectué 137 Sondapes. Loetie pyopar-
tition revele une nette concentration de ces sondages dans le:s sonces
dos Otations (espacement 15/7% m). lkn dehors des stotion:, ils
deviennenl plus éloignés les uns des aulres (espacement Sy A ST

lm somme, la répartition est telle ma'elle couvre toute la Lijne de

facon réguliere,
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CHAPITRE IV

TRAITEMENT DES RESULTATS

Vi.1. Conditions hydrogéologiques

Les resultats bruts de la reconnaissznce hydrogeologique

sont trop dispersés pour pouvoir 8tre traités pour la determina-

tion des conditions hydrologiques. Pour cela, on se rabattra sur

1es conclusions qu'on en a tirés au nivesu de la S.N.T.F .

",es dix series de relevés piezomctriques, bien que cou-

vrant un laps de temps relativement court, permettent de fajre les

observations suivantes :

Fn novembre 1982, on constate une tendance presque generale & la
remontée du plan d'eau,

La disparités des niveaux d'eau dans les pi¢zometres du massif
d'Alger semble indiquer qu'il n'y a pas une nappe unique dans les
formations primaires mais plutdt une serie de petites nappes pro-
bablement peu actives,

Le niveszu élevé du plan d'eau dans le sondage 8 pourrait correspon-
dre 4 une nappe conténue dans les grés miocénes et mise en charge
par les marnes bleues impermesbles,

Les niveaux observés dans la molasse et les alluvions sont relati-
vement homogenes,

Les plans d'eau portés sur le profil en long geologique montrent
que les ouvrages du projet seront en general baignés par la nappee

Les parametres hydrodynamiques sont :

- Dans les Schistes Six essais Lugeon répartis sur 3 sondages
(131, 138, 161) donnent des valeurs de permeabilités comprises
entre 1 et 4,5 UL,

- Dans les Gneiss : 24 essals Lugeon répartis sur 9 sondages entre
les stations "Emir Abdelkader" et "Khelif~ Poukhalfa" donnent une

perrecbilits comprise entre 1 et 20 UL,
- Dans les marnes bleues : Ces marnes forment le mur imperméable

de 1a nappe aguifére astienne, cepend-nt la présence de nivecux
fortenent greseux 4 partir de la station ®"Jzrdin d'Essai" n'ex-
clu pas l'existence de zones aquiféres dans cette formation.

- Dans la Molugsg : 2 essals Lefranc ont 6té reslicés dans les son-
duges (SB1 et 4) éxécutés sur le terrain des baztiments des Annao-
sers, donnent 1,5 10-3 K 246 10-3 m/s

- Dans les alluvions : L'essai de pompszge de longue durée éxécutd
sur le puits A indique pour ces formztions une perméabilits de

1tordre de 5 10=5 m/s,
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VI.2. Propriétés physiques et mécanigues des terxcivs,

”

C.tco Resultatls d'essadis de Laborateine.
Avant de presenter Les nesultats, on rapelle qu'on a testé
des eéchantillons de :
gneiss, schistes (Schistes alténés,Micashistes) et marnes bleues.
n napelle aussi que L'on dispose de 2 Lots de nesultats :
. Resultats d'essals effectués sur corottes de scn-
L: ‘;U:fl .

. Resultats d'essais sur échantillcons prélevés dans
La galendie.

Les resultats sont tabulés et seaont sudvis d'un medeste commen-
tadre, gud addera @ affinen La descadiption des formations nencon-
triées.

- Densité séche - tencutr en eau.



Tableaw n° 1 |Pensité scche f/m3)
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Ipt’_suh{‘afs \SO”C/Q es Ga/e_f‘,'e_
Natvre. des Nombre Wolevrs Valevr | Ecart |Nombre |Valevrs|Valeur Lecart
I 0 ¥ s
‘ errans d essais |de - a |moyenne lf_yﬂ,e d'essars |de - @ {moyenne :‘:7/;(_
9 - Ly 29.72 Q
' \‘5,’1 Mrcascflusfts 2,49 07 281 2,81 0,04
~ 29 2,72 0,1
~L 2’9? ’ ’ 2 .54
.I_;_V)U Schis . Alferes 08 2:{3",‘ 2,58 0,04
2,61 2,55
G miss 11 5’68 2,62 0,04 10 8L 2,60 0,03
5 1 ! 1 ( S 7 ] ]9 gl
I fﬁérv1e5 D2 1:%6 1,56 0,09 09 Tjéh 1,58 0,15
Tableou n° 2 (Teneur en ecau 5)
pesu”'af.s Sana(.:-_qes G.J /e_f"fe_
Natvre dcs Nbere Kaleurs \{chur ECG"f Nomiarc V.I/e.uns Vd/eur Ecart
te_r,-ﬂ"'ns dZSSJJ.'s de . a mo)fennc éypg c]'rgssgis c{c . a m?_ye.nnc. éype_
v
vy e S c,0 . o
\‘: M’CJSC”,S‘-“S ’ 0‘2 ()7 ():(\r) (_)!OJ) ()’(_\'2r_)
c ey 6595 08
L _ 3,7 ? ’
3
G nerss 07 0,00 0,%7 0,23 10 0,1 5 ) .
| 0,7 3 ol |0.26 | 0,09
1 [olr 4 - . a
Marnes o | 3003 | 2756 1,050 09 | 5970 |25 | 2,55

Schistes ef Gneiss se caracténisent pan une densité trés forte.
Cette densité apparait homogéne surn tout fLe trongon (Les Ccaris
types sont trnés faibles).

On ne 4'explique pas Le grand nombre d'essais effectués sun fes
marnes (52 sun fes carottes de sondages).
la feneun en eau est faibfe pour fLes Gneiss et schistes, quand effe
est de 28% pour Les marnes. Cette valeur nous améne a ranger ces
maxnes dans La famille des s0f5.

- Resistance a La Compression

(Re

P

on notera d'abord fe nombre refativement faibfe de ces eAAALA

Aur

de sondages.
cela conduit a une dispersion éfLevée des résulfals

3%,3MPa) .

fes schistes (7), Les Gneiss (6) cecd paur Rearéprouvetfes
S'afoutant a une anisotiopie marquie de ces massifs,
(Gcarnt tuype Gnedlss




Tabfeaw n° 3 |Resistance a La compression MPa)
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rpesu“'ats Sonc{a_ges G—a,/&r’ffl
| Notore des |Nombre | Valowrs | Valeor | Ecart | Nombre| Valeurs |Valeur Ecark
terrains d'essars | de . 2 | moyeane type |dlessars|de - 4 |mayeme bype
24,2 o :
| Jﬁ Micaschistes 20 r$,5 47,7 1752
i o7 | 288 | 61,3 | 28,3 5§
0 |Schis . Alferes ? 10 i § 204,58 9,03%
IU) 5610
I . .
, Grerss 06 13'0.’4 77,051 35,5 28 1??3,7 55,2 | 20,57
: Myrnes 1 0,09 o,u6] 0,3 10 O 0,271 0,09
1,39 gk

Aussi, La dispersion est
cenne fes esrais néalisés sun

sohantillons prélevés dans La galenrie.

de fa gafernie coare
deur ainsl qu'd un

Les marnes testées prese
£ ne correspon

valeun faible qu
tue entre (2,4 et 10)tbars.

maxnes qui Ae AL

Tabfeau n’

spondent a une distrd
degné de nemaniement Attnement moins

ntent une resitance moyenne de 0,27MPa,
d pas a La resistance génénatle des

- Resistance da fLa ftration (RL])

beaucoup plus élevée, en ce qui con-
fes carottes de sondages que Aur £es

Chose noxmafe, fLes rnesufltals

4 |Resistance a fa traction MPa)

¢levé.

bution fatéxale et en profon-

Lfee.sv[fdts Sandg_gz.s Gd fe ric
/\fdéara c{es Nombr‘c Valgurs VJlgur Ecdr‘t Nombrt Valc.urs VJ Ic_ur EC«J"E
| Lerrams d'essais |de - ' |moyenne| type | dlessars de . 2| moyenne| £y pe
' g 1,5 2
£ ﬁlmmsckfsfrs S 2% 7.9 34l 1,67
w -
a 23 L 5,08 b5 59
: 2% , ; 0,2 .
| :‘; et o Miasd 17 515 1,22 | 1,18
- 0,7
Gneiss 05 8’(: 5, 5l 2,89 4 12,0 le o il 2,30
e i
Marnes / / / # # / / /

5 en tout poun fes
Les nesuftats de ga
malqré fLe nombre d'

Trés peu d'essals de thactd
carottes de sondages.
fLenie presentent quan
bchantiflons tesles.

on ont été néalisis sun fes Gneiss,

d méme une grande dispersion,
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Les valeuns sont plutit faibles, ce qui attestenait E'oxis-
tence au sedin de fLa roche (neiss et schistes) d'une fracturation

intense.

_ Modute de young, Coefficient de Poisson.

Tabfeau n® 5 (Modufe de young £ 103 bars).

esvl/tals onddqges ’ dlerie
Resoltat Sondag Gal
Nafun-_ des Nombrg Valeur,s V.J /e_ur- é:car-f l\/am[:r-c V.a /e,urs Va ]e,ur Ecart
terrains dessais | de. . A |moyenne type |dlessais |de - a'| moyenne é_jpt.
3 Micaschistes 06 ;‘;é 263 69,1
9 / / / /
| é Gehis Altares / / / /
' 1! . cz o
| Gherss N / / w0 | 432 236 53,7
H
Marnes 35 8’25 0,15 | 0,12 / / / /
1 9
2 } i .
Tableau n® 6 [Coefficient de Possson P)
I DQSUIIL-JTL.?' ‘Sonc!a?e._s Ga/e_ rie
Nature des Nombre |Valevrs |Valeor Eecarl | Nombre | Valeors |Valeor Lecarb
| Lerrams dlessais |de . A |moy<enne Eype | dlessais|de - & |77 enne type
=§ Mfc.,:sc/aisfes 06 O)’(-:’i')’ 0,10 0,02
| 2 / / # / 0,14
< ' /
V\)J 5(.1'.-5. Afgtrc.s / / /
- : . 0,03 ,
r (Gneiss / / 10 o,jsff O, 14 0,07
| Marnes / / / / / / / /

Parmi Les 2§ éprouvelles sux Lesquelles on a testé La nesds-
tance a La compression pour fes Gneiss, 10 ont 6té équipées de jawnes
poun déteamination du module de young (E). Pour £es micoschistes sun
20 échantillons, 6 ont subi fe méme Aoxl.

Les Gneiss sont génénalement plus nesistants que Les schistes,
done moins déformables. Mafheureusement ceci ne ressont pas de nos
nesuftals.

\E; f =(263; 0,10) schistes; (F, ) = (236; 0,14) Gnediss.

On est presque amené a concfure que dans notre car Schistes et Gneiss
presentent fes mémes caracténistiques mécaniques, Constatation qui
peut-&tre conf.irmée paxr Les nesistances (compression el thaction)les
nesultats sont proches.

_ Modufe de young, coefficiont de poissen dunamigues.



24

r L .
Resoltats Sondages Gale rie
I Natvre des Nombre | Valevrs | Valevr | Ecart | Nombre|Valevrs |Valeor Ecart
terraimns d'essais |de - ' |moyenne| bype d'essais | de . 3 |moyennc| bype
v 123 —
I ¥ M:cas«:kv'_gf‘cs . / 62; 282 £
ﬂ / / / /
| ;)5 Schis. Alteres / og'o| 1897/
/ / / / ](’Qsi‘ - C
l Gneiss / 3529 294, 5 5
! )
Marmes / / / / # / / /
\
r »Qe.sulfa*s Sonc{dge.s @-l /e rie.
Na ture c]cs Nomére. Vale.urs MJ/z.ur' Ecart Nom[)rc VJ/eurs V.J/cUr 5«'—‘-’-!"6
| étrrlins d’?SJ;’S d¢ & _;‘ fyr-.a_)/_.qln_e. é_y‘pd.'_ dé.fs.,ns d¢ - mggnng &_YPC'
9 ‘ 092’45 7
l 45 Micaschistes , ; , , / e 0,3 /
hE SLII . AI:‘C < ’/ 0’27 Tl A2
[Vg chis . res 041 0,3 /
= S R R _
Gn e18S / // / / 8:}?21 0,40 /
Marnes / F{ | / / / / / /

confirment que fe maténriau est une marne;

~Easais sun Ltes marnes

lessais de mécanique des so0fs].

* Granulométrdie.

Six analyses granuloméiri
réalisées. Cing (5) d'entrne ekl

passant a :

=Y

=

20 microns 79% lcompais entre 75 et §2%)

? microns 44% (compris entre 47 et 46%).

ques et sédimenfométiriques ont éte
es donnent des resultats vodsins qudi
pourcentages d'éfeiments
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L sixieme analyse fadit étoi d'un matériau beaucoup plus
sableuse, ce qud prouve La prescnce de couches greseuses.

* Essadls oedométriques.

Les 4 essais de compression cedométrdique donnent également
des nesultats de méme ondre de grandeun pourn Les modufes. Les pres-
-sions de gonglement mesunées sont plutdt faibles (0; 0,125; 0,250).
La perméabilité des marnes a été estimée & 10-1Im/S,

* Fasad de c{saillement

Les nesultats seront trés différnents selon que £'échantillon
presente ou non des plans de cisaillement préférentiels, du fait
de fa schistosité ou de La gissuraiion. Toutefois deux types de com-
portements apparaissent 0°.

. Un compontement plutdt sableux sur cing échantiffons avec
des angles de frottement compris entre 24 et 35° (moyenne 28°) et des
cohesions faibfes comprises entre 0 et 0,6 105Pa (moyenne 0,28 105Pa
malgné une valeur de 1,55 10°Pa). Cecd correspond a un cisaillement
sulvant Les couches greseuses.

. Un compontement plus argifeux sur 5 échantillons également
avec des angles de frottement plus faibles lentre 7 et 17° moyenne
12°) et des cohesions plus élevis lentxe 0,53 et 1,35.105Pa, moyen-
ne 0,96.105%pPa).

Ces essass mettent done en évadence L'hétérnogeindite de ces
marnes.

Une analyse difgractométrique viendra appuyer cette consta-
tation. '

* Essadls twayaux .

Thods essais TriaxLaux non consolidés, noen drainés (UlU) ont
effectuts. 1L ont donné pour un angle nuf, des cohesions 1;
,§; 2,8.105Pa, vakleurns élevées qui cornrespondent certainement & La
enitable cohesion de La partie argifeuse de ces marnes.

Tous fes essais effectuées surn Les marnes confirment que ces
dexniénes s'apparentent mieux a und s0f qu'a une rnoche (Les teneunrs
» . (- . e pow 3)
en eau sont importantes, Les resistances sont Unsignifiantes).

Teneur en eau - Resditance a £a compression.

Teller qu'elles apparaissent sur Les parods de La galende,
(séches) fes marnes sont Ltrés compactes.
Lons d'une visite de cette galerdie, on a ramassé des échantillons
de marne saturée. Au foucher, on a remarqué que cetfe marne "s'ef-
fritait" au moindre egfont. Conclusion, La nesistance chiate avec
£'augmentation de La teneunr en eau.

On a essaye de vérdifiern cette constatation par La represen-
tation de La nelation, Leneunr en eau-
Resistance & La compression. On a obfenu Le nuage de points figurant
sun £e graphe n°lV.1 nuage qu'onnarrdive pas a approximer paxr une
courbe a cause de La grande dispension des nesultats. Dispernsion
que £'on ne A'explique pas. Est-ce une hétérnogeinitée de ces marnes,
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ou est-ce un comportement special di & sa composdition minlrafos=
gique.

rour éclaincirce point, Monsieun DESCHAMPS, {Géologue) nous
a effectué une analyse digfractoméirique sun échantillon (roche
totale]).

L'analyse du diffractogramme a montré

- Des Carbonates abondants : Caledite CO0zCa mise en évidence
avece fLes néflexéons 3,88-3,01-2,84-2,49 A°.

- Du Quartz : 4,26-3,34-7,46 A°

- Ves 4eldspaths nésiducls en petite quantiteé auxquels on
atinibue La réflexion obsexvée a 3,20 A°.

- Une phase argileuse abondante et complexe.

. De £'12kite (hydromicas) caracténisée par des nefdi-
xions a 10-4,98-4,49 A°, fLa néflexion du second ordne
a 3,35 A° est confondue avec fLa réflexsion principale
du quartz.

De La chlfornite avec une réffexion caractérisiique
assez nette & 14A° puis Les néflexions a 7,09-4,73-
3,54-2,9 et 2,51.

. De fLa Kaolinite doit existen mais en plus faible
quantite. Les néflexions doivent einre masquées par
celles de La chlorite (7,09 A° : (002 chlorile supper-
posée a 001 Kaolindite)-4,49A°.

(supperposition avec TLLite)- 3,54A°
{chforite + Kaofinite])...

* Rehhenche de La Kaofinite éventuelle.

La néflexion a 7,10A° a &té étudiée de plus prés pour melf e
en évidence ¢ ceexdistance chlorite - Kackinite.

Une premiére mesure de La rnéflexion & 7,10A° a été fadite
a été faite avec un échantiflon séche sur Lame ¢ 100° - Progdl (1).
Ce méme échantiflon a été maintenu & 550° pendant 2 heures puds d
nouveauw analuysé. A cette température La Kaoliniie est détruizte, La
chlonite est {inchangée.

Le profil de La raie n° 2 montre ldans Les mémes conditions
expénimentales] une nette diminuficn d'intensité. On peul en con-
clure qu'une fraction de Kaolindife est exdistante a &xé détruite pan
caleination et que reste seulement Pa réflexdion de La chlonifte.

Cette composition minéralogLque n'explique pas La disper-
sion des resultats. En conclusion on £'atiribuera au trhaitement des
bohantillons entre £'instant de Leurn prélfévment el L'exécuticon de
Llessnd.
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1v.3. Comparaidon des propriltés essentielles des
ternrains.

12 est difficile de retemin une valeur pour telle ou telle
propritté quand fa dispersion des resultats et aussi grande.

on se hasardera quand méme d se fixer fLes valeurs moyennes,
quoiqu'elles ne soient pas nepresentatives a 100% des propridte s
des différents Lerrains.

EL, méme s4 eltes eta&qnt representatives, elles Le senaient seute-
ment pour fLe terrain directement voisin de ou des endroits od oni
¢té prélevies Les carottes, et Le méme problféme se posera auw mo-
ment od 4£ faudra ttendre cette valeur retenue a un trongon de
quefques kifométres quand £'échantillonnage n'a touché qu'une zone

de 2 a 3 métaes.

ponc, quelquesoit fLe choix des valeurs et sc rigueur, L& reste
néanmoins Langement eritiquable. On prend donc ce risque ei on
fixe Les vafeuns moyennes comme valeurs du profed.
(Voin tableau nécapltubatif du profet).

Tableau Récapitulatif{ des propriétés.

Tableau IV¥.9

i TSCNistes ©yic - nic) Gneiss ! Mar !
1 Propriétés ;Altérés iLlCaSChlu; Gneiss : Marnes
! - . T T !
z Dencité séche (g/cm) ! 2,58 ! 2,81 ! 2,60 ! 1,58 3
H 1 § ! 1 d
— ]
. ] ! 1 M
1 Tenecur en eau w(%) , 0,24 , 0,03 , 0,28 : 27,60 !
l . . L '
. H 4 { 1 .
i Resistance COmpress%on ‘ 1 20,60 ' 47,7 ! 5O, ! 0,27 E
' oPa) Ut ! ! 1 .
— L]
] ! 1 1 L
! Resistance Traction( i 1,22 3k 3 by Lidy : £ !
! LpaY) o . - !
' Module de Young st (MPa) /| 26300 | 23600 © 0,15 !
! Coef de Poisson ' ) 0,10 Oy1h / !
; Module de Young dyn(ita) ! 18570 ! 28200 ! 29455 ! / :
, Coef de Poisson dyn ! 0,37 1 0,34 ! 0,40 ! g
E Aorasivité (i'ts) ! 247 ! ! ! / i
1 ! |

2,22

5,6
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Le tablfeau montre un comportement presque Ldentique pouxr
Le Schistes (Micaschistes) et Les gneiss. Les nesultats Les
classent dans La catégordie des roches a resistance moyenne ce
qui est conforme a ce type de terrain.
Tandis que notre marne, efle semble abandonner ta définition de
maine qud est un tearain intermédiaire enine sof el roche poux
venin se caser dans Les s08s en presentant Le comportement d'une
argile nadide.
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CHAPITRE V.

CHOIX PRELIMINAIRE DES MODES D'EXECUTION.

V.1. Choix d'un mode de soutenement.
T.1 Critéenes de La classification AFTES.

Le choix du mode de soutenement approprié a un ouvrage souter-
rain est un probléme particuliérement compfexe en radison du nombre
considérable de criténes qui commandent ce choix et de La difficul-
té de quantification de La pLupart d'entre eux.

- Classification des modes de soutenement

S £'0on entend par soutenement tout dispositif lou procédé)
permettant d'assurer La stabilité des parodis d'une cavité souten-
raine pendant La période qui s'écoule entre Le déebut de son excava-
Lion et La mise en place du revétement définitif, on peut, en fait
distinguer quatre classes principales de soutenement suivant feux
mode d'action par rapport au terrain.

* Les soutenement agissant par confinement du terrain encais-
dant, ce sont essentiellement.

. Le béton projeté seul

X Le béton projeté associé a des addtees Légens.

* Les soutenements agissant & La fois par confinement et
comme armature du terrain encaissant, if 4'agit du bouZonnage A0us
ses diverses formes, qu'il 504t ou non ass0cié au béton projeté,
aux cintres Légers ou aux deux dispositifs simultanément :

. boulons a ancrage ponctuel (a coquille ou a resine)

- boufons a ancrage réparti (scellés q La résine ou au moxrtien)

. barnes foncées.

* Les soutenements agissant pax Aupportage.

. cintres Lounds

. cintres Légens

. plaques métalliques assemblies

. voussoins en béton

. tubes perfonés (voidte parapluie)

. bouchenrs.

* Llessoutenements agissant par consolidation du terrain ot
modification de ses caracténistiques geotechniques ou hydrologiques.

. 4injections de consolidation

. adn comprimé

. congélation.

- Les caiténes.

Les critéres a prendre en compte peuvent &fne classis en
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deux grandes catéigornies sudvant qu'ils concernent fLe terrain en-
caissant ou £'ouvrage Lui-méme et ses conditions d'exécutdion.

* Cniténes nelatifs au terrain encaissant.

Les critires a consddénen sont ceux du terrain compris a £'4in-
téndieun d'un volume dont Le pourntourn exténdieur est s4itué a une dis-
tance de fa parod de La cavité telfle que L'influence du comportement
du tearain s4tué au defa de ce volume so0it négligeable vis a vis de
La stabitfitée de L'ensemble.

Paxmi fLes cniténes netenus pour Le choix de soutenement :

. La resistance de La noche

. Les discontinuditiés

. L'ARténabifiteé

. Les conditions hydrologiques

. Lea contraintes naturelles.

* Cniténes nelfatifs & L'ouvrage et a son mode d'exécutdion

ce sont essentiellement :

. Les dimensions et £a forme de La cavité

. Le procédé d'abattage qud peut-28tre so0it a £'explosif en
utilisant ou non La technique du découpage s04igné ou du
prédécoupage, 404t purement mécandque.

* Cniténes nelatifs a £'environnement.
12 s'agit plus particuliérement :
. de La plus ou moins grande nocivité des tassements vis
a vis de £'environnement.
. des effets d'une modification de £'équilibre hydrofogique.

. des conséquences éventuelfes de £a mise en oeuvre de pro-
cédés spéciaux et consolidation (traitement de Zerrains
air comprimé, congélation).

- Choix de scutenement.

Chacun des criténres énoncés est successivement examiné et sal
2'0objet d'un tableau a 2 entrées od, en fonction des différents cas
qui peuvent se presenter pour fe caifére étudié, on Lndique pour
chacun des modes de soutenement possibles, une tendance neilement

favorable (o), plutdt #gfavorable | ), plutdt défavorable (X) ou
nettement défavorable (X).
Le tablLeau V.1. donne £'exemple de £'un de ces tabfeaux qud

concerne fe criténe de comportement mécandque du terradin.

Les recommandations de £'AFTES comportent au total 9 Zableaux
de ce type relatif chacun a L'un des critéres etudils.

Lonsqu'ont été passés en revue tous Les critéres, L€ esl pos-
sible de dressen un tableau de synthése d'ow £'on conclut a £'elimd-
nation de centains.types de soutenement et a une fendance neftemeni
favorable pour certains autres.
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Tableau-V. 4

Comportement mecanique

Pas de soutenement

Beton projete

Boulons Cintres | Youssoirs
A E AEH
(= X7} - b L]
oa oz | o3 o colE3 =
22 < - hi - o
u v v o - @ 2 LE =
et € g -E 2 ;.2 g °
5o |Cea405) © |5 |F2i o
g | o~ ]20= - ale

8. oo

Procedes speciaux

Injection

D

X

D
D
2

)

I
5|8
X
x
X

H Bouclier ou pousse tubef
/m\ —
X | x| X|X gj N compiini

X x X X x [} Tubes prefores

_MPa
R1 ° < > | X
200
R2 a L ] [} b4 ><
120
= R2b ™ ™ ° | x
60
= R3a o | o | o s |l x .
m 40
2 R3b ° . ° x X
20
R4 pd ™ X ° ™
R5a ? @ ° ? °
1}
RSb X L ° @ e ® ® 2
il x Enf. Enf Enf. lcl. . ¢
e Enf lliJjnf Bt Enf.llf m.llf BIf m. . ®
LEGENDE
Enf:  avec enfilage

BIf - avec blindage du front

Bel : avec bouclier
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1.2. Application de fa CLassificalion AFTES.
au cas des tunnelfs du METRO D'ALGER.

' Pour Le cas du METRO D'ALGER, on a été amené a consdidérexn
thois sections pour Lesquelles on a étudié Zous Les criténes citls
dans Les recommandations.

Pour cette étude, on A'est servi des éLémenits sudvanits

- tableau nécapitulatif des propaiétés (ch4)

Courbe donnant Les variations de fLa couvertuxre
h £e Long de La Ligne gigure V.T.

Courbe donnant fa charge hydrofique H figure V.Z.

tableau des "Refevés Géologiques" tab. V.Z.

Les synthéses de resultats sont données dans £es tableaux
(tab. V.3a, V.3b, V.4b, V.5). Pour Les gnediss et schistes, on a
considéné successivement Le creusement a L'explosif puis £e creuse-
ment mécandique.

1£ apparait clairement, dans ces synthéses, une tendance net-
tement favorabfe pour un soutenement a base de béton projeté (3).
Ce soutenement pourrnait éventuellement Eire associé a des cintres
Légens boulonds au terrain (2). 12 A'agit de fa nouvellfe méthode
autrichienne (NMA) méthode qui névolutionnaza La construction des
tunnels depudis une vingtaine d'annles.

En seconde position, vient un soutenement par cintres Loundas
(2), en raison de La grande nocivité des tassements en mifieu
urbain.

A present, iL est quesiion de porter 4on choix sur £'un de
ces deux Aoutenements. Pour bien Le faire, 4L faudra connaliltre a
fond ces 2 modes de soutenement.

Le soutenement par cintres Lourds est traditionnel donc bien
connw, La NMA est toute nécente.

V.2. Presentation de La Nouvefle Méthode Autrichienne par compa-
naison avec La méthode traditionnelle. (C.LOUIS 49F2) .

A L'état initial, Le ternain se trouve dans un &tat de trt-
contraintes naturelles.
Cet état se trouve notabfement boulfeversé pendant Le creusement du
tunnel qui a poux effet de décomprimer Le tearain. 1L 5'esi donc
avéné nocessaine d'adopter des méthodes de construction de tunnels
peamettant d'éviter, ou de Limiter au maximum, fa trés néfaste dé-
compression des tearains au voisinage de L'excavation.

Cette décompression intexne 4'accompaghe en e4fet d'une dilfatance
et d'une chute irnémédiable des caractéristiques du milieu, a tel
point que dans un terrain décomprimé, La stabifité de £'ensemble ne
peut-8tne assurée qu'aux,de fa mise en oeuvie d'un soutenement trés
imponrtant. prix

Une premiére Limitation bien que Limitle des perturbations et de La
décompression dans Le mifieu natureld par excavation sans explosdif a
La pefle mécanique ou machine foreuse.

Cependant c'est surfoul par fe soutenement qu'il est possible de
fimiter au maximum La décompression et ses effets néfastes.

La nouvelle méthode autrichienne abandonne £e soutenement provisoixre,
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toujours problématique, en utilfisant dés £'ouveriture de L'excava-
tion en section partielle au totale Le béton projeté comme revéte-
ment définitdif. :

L'action du béZon projeté renforcé par un Léger ferraillage est
accrue par boufonnage, ce qud a pour effet de rendre Le texrain
apte a se supporter Lui-méme,en éf€iminant Les visages de décompres-
sdon. .

PRINCIPES DE LA N.M.A.

Pour bien comprendre Les principes de La nouvelfe méthode
autrichienne, {£ est commode de La comparer, avec La méthode trna-
ditionnelle, a tous Les stades de L'exéction des travaux selon Les
1echniques traditionnefles, L'excavation se falt suivant La plus
grande section possible en gardant comme objectif La rentabilité de
La foration. La section minimale a abatire devant éire compatible
avec La dimension des éLéments de soutenement provisoire |(cintres
métalliques). Par contre avec La méthode autrichienne, on s'efforce
de néedusre au maximum £Les désorndres dans Le terrain, en travail-
Lant en section partielle trés faible, AL possible par excavation
mécanique, en 4'affrandissant des problémes de rendement.

Aprés L£'excavation dans La méthode traditionnelle, Le soutenement
provisoine est assuné parn des cintres métalliques, tnés Lournds,
sandimensionnés, ne s'adaptant pas du tout aux hors-profils. Quellas
que soieni Les Lechniques adaptées, on néalise ainsi un Aoutenement
nigide n'ayant que des contacts ponctuels avec L£e massif. Souvent

Le contact ne 4'étab¥iL quTaprés une déformation importante (Con-
vergence) entrainant La formation d'importantes zones de décompres-
sion dans Le ternnain. Ce processus a des conséquences multiples

trnes défavorables : d'une part, une chute des caractéristiques
mécaniques du Terrain dans Les zones touchées par La décompression,
et d'autre part, fLa mobilisation de forces concentrées trés éLevées
au point de contact entre soutenement provisoire et Le massif. Ces
forces concentriées sont parfois s4 éfevées, en raison de Leun carac-
téne ponctuel, qu'elles entreainent une détérioration (pouvant allex
jusqu'a La rupture) des cintres méialliques. En uitilisant Le béton
projetée, Légerement armé du ftrneillis soudé, on rnéalise par contre

un Asoutenement continu, parfaiiement solidaire du terrain, épou-
sant exactement Les Lrnégulardiitiés du profil.

A cela s'ajoute que Le béton est d'une mise en ceuvre rapide
quelque sclt La secidor cbattue. les premiéres ccuches de béton
projete, dés Leun appllculion, assurent enfin une protection massdif
contre toute forme d'aliérateon. Le soutenement pan beton, projeté,
méme consdidéné comme previsodre, presente incontestabfement une
suplrionitlé tant sur Le plan géotechnique, technofogique qu'écono-
mique sut £e scutencment traditionnel parn cintres métalliques.

Les différnences essentielles entre Les deux méthodes apperadlssent
encore plus.netitement au stade final de La construction. La fLgune
V.3. nepresente schématiquement 2 profils types de tunnel avec Leux
soutenement déginditif : chacun sefon une méthode. Les différences
portent essentiellement sur Les 3 points sudivants

- Les techniques de mise en oceuvre du scutenement,
- Le temps*de mise en oceuvre du soutenement,
- Le processus mécanique du soutenement.
Le soutenement traditionnel est consiitué par une veite en béton

cofgné, mise en place aprés ouverture de L£'excavation en section
totale. Le soutenement provisoire (cintres métalliques) est Laissé
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en place, noyé dans La voite, (¢ joue Le r0le d'armatures. Malaré
Les injections de collage et remplissage, iL est Toujours diffi-
cile d'avoin une bonne Liaison enire La voaZe et Le massif. Pour
nemédien aux effets néfastes de La décompression, L'épaisseur de
La voiite doit en général atteindre des valeurs de L'ordre de 80 a
100 em. La voiate est alors trés nigide et trnés Lounde, cela neces-
s4ite done L'utilisation de coﬁéaageé glissants importants paraly-
sant complétement Le chantier, ce qudi exclul en g?neaai La possibi-
Lité d'exécuter Le soutenement définitif aussitdot aprés L'excava-
tion.

La voilte traditionnelle en béton coffrée constitue donc un soutene-
ment :

- Trés Long a metire en place

- Trop ndigide, La voite ne s'adapte pas ainsd aux ex{gences
du terradin.

- N'étant pas solidairement £4é au massif.

Le béton projeté protége fLe terrain dés sa mise a nu contre foute
action d'agents exténieuns tels que L'eau ou L'ain. 1L est armé
selon Le besoin par du trneilflis soudé. Sa tenue et L'adhérence du
nevétement au massif soni assunées parn Lo mise en place d'un résecu
de boulons d'ancrage de faible Longueur. Dans Les cas d&éﬂ&c&feb,
L'acticn des armatures et du boulonnage est renforcée par La mise
en place de cintres métalliques Légers noyés dans fe béton projeté.

L'épaisseur du revéiement teaminé varie entre 10 el 30 cm. Cecd
compte tenu des hors-profils. Pour une section utile dennée du tun-
nel louverture Libre) La section de revétement traditionnel et des
nemplissages (pan injection] peut dépassen, 50% de La section utidle
tandis que par La méthode autrichienne, cette méme secction n'atieind
que norement (109 de La méme section utife.la méthode autrichienne
peamet donc de faire une économie substanciefle sur La section to-
tale & excaver pour une secticn utile donnée. Cette économie peut
atteindre 40% de fLa section uitile.

Le béton projeté armé et boulonné au massif contribue a donner au
terrain, au voisinoge de Z'excavaiion, une pression de confinement
sufpisante poun augmenier considénablement sa resistance mecanique.
L'ensemble constitué par Le rnevitement et fLes ancrages pexmet donc
au terrain de pdntLCLpea pourn une grande part au soutenement du mi-
Lieu, cecd en raison de La forxmation d'une voite monolithiquesy ccm-
posée par Le béton et Le terrnadin, conformément a La representation
V.3b. Le texradin, aidé en quelques soxnte parn Le nevétement extérndieux
devient ﬂuto-ponteua. De par sa nature, La voite ainss réalisée
consenve une cerfadine souplesse, elle est done a méme de "adaptex
au mieux aux modifications du milieu dues a L'excavation et a La
néedistnibation des contrainies.

Pour expliquer PLes deux processus de soutenement, on peul ralsonnen
sun un diagramme de Mohr (V.4.) en envisageani fe cas d'un terrain
difficile necessi{tani un socutenement.

La mise en oeuvre de La technique traditionnelle s'accompagne ginié-
nalement toujours d'une décompression, entrainant une dilaiamce du
massif et une dislocation surtout Localisée en couronne. Ce qui
entraine La chute des caracténistiques mécaniques. Ce comporfement
eAt schématisé sur, La figure?. (V.4.] parn Le passage de La courbe 0
a La counbe 1 sun Le diagramme du haut. Dans de telles cireccnilancer,
Lo resistance Limite se trouve Largement dépassée (Le cencle de Mohx
coupe La coukba intrninséque 1), &€ apparait alons des désordrer of
des runtures plus cu meins 4npontantea dans Le massdif.
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Avec L'utilisation du béton projeté mis en place dans Les minutes
qui sudvent L'excavation, La décompression du massif rn'c pas Le
temps d'intervendin(la section d'abattage, totale ou partielle, sera
choisie de maniire que cel Ampératif s04L respecté). La premiére
couche de béton projeté bloque Le massdif en surface et amélionre
ainsd sa cohésion tout en apportant un Léger complément radial. Ce
complément joue un rdle trnés impordant sur Le diagramme de Mohr on
a une évolution (schématisée sun Le diagramme du bas) opposée a
celle qudi intervient dans Le cas de La méthode traditionnelle.

On béneficie d'une amélioration des caractenistiques intrinséquesdu
maténiau |(passage de 0 a 1) et, en plus, du transfert du cercle des
contraintes dans Le sens des contraintes normales positives, en
naison de La réaction PL (confinement) apporntée par fLe neviétement
continu de béton projeté. Cette néaction PL se trouve trés favora-
blement amplifiée par La mise sous Zension des anchages.

Ainadl Fe matérdicu ne se déténiore pas mécandiquement, au contraire,
il s'améliorne et par voies de conséquences Les risques de désordres
ct de rupture se trouvent écartés. Le dimensdionnement du revétement
(épaisseur du béton profeté, fernailflages, ancrages) doii &tre tel
que fLes cercles representant Les états de contraintes autour du
tunnel ne rencontrent pas La ou Les courbes intrinséques du matérdiau.

En fonction du probléme posé et du but a atteindre, La nouvelle
méthode autrichienne de construction de tunnels peamet, par L'assc-
ciation du béton projeté renforcé par du treiflfis (et éventuelle-
ment des cintres Légens) et scellé au terrain par boulonnage, de
néaliser un soutenement presentant Les caracténdistiques sulvantes:

- 12 est de mise en ceuvre rapdde, aussitdot aprés L'excavation;
- 1L constitue un revétement définditdif;

- I& peut intervenir en section foiale ou pariiclle, méme de
faible dimensions, pour Les terrains trneés difficiles ou
Les tunnels de grandes sections;

- 12 est souple et s'adapie ainsdl aux caprices du Lerxradn;

- 12 est continu et n'engendre ainsd aucune force ponctuelle
¢levie entre Le massif et fLe revetement;

- 1€ est parfaditement soldldaire du Zerrcin el forme cvee Lud
une vodte monolithique;

- 1L amélione fLes caracténistiques mécandques du milieu natu~
ned;

- 1L apporte une pression radiale de complément stabilisatrice
du massdig.
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b v.3. Modes de Creusemeni.
Quels sont Les types de creusement possibles ?
Le creusement d'un Lunnel peut s'effectuen :

- manueflfement (pefle mécanique...)
- mécaniquement (machine foreuse, tunnelier)
- a L'explosif.

3.1 Creusement a L'explosif.
ev
L'emploi des explosifs dépend rnelativementVde La nature des
ternains (L'explosif "passe partout™).
Seulement, {£ perturbe énormément Le terrain, facilite sa décompres-
sion et crée de grands horns-profils, ce qui introduit des injections

de bourrage peu économiques.

Pour éviter donc d'endommager ce teanain, une nouvelfe fech-
nique a ¢té adoptée : fLe prédécoupage.

Comme son nom £'indique, Le prédécoupage consiste a découpen
Le nocher avant de L'abatire.Ce prédécoupage peut s'effectuer a
L'explosif ou mécaniquement avec une machine haveuse.

Cette technique du prédécoupage permet des économies substan-
tielles sun La sécundité, Le soutenement et Le revitement, mais
presente Le gros inconvénient de compliquer L'avancement. Aussi ne
sena t-elle adoptée que dans Le cas des terrains mi-duns’

Des essais de sciage sont effectués au préalable pour fixer a
£'avance 54 Le prédécoupage mécandique est envisageable et dans
quelles mesures L€ pourrait &tre interessant.

Deux essais de ce genre ont eu fieu dans La galerniec pilote,
un premier dans Le rameau d'accés a La galerdie principale a
20 metres du puits 4 (dans Les marnes) un deuxiéme, dans La galenie
principale, en direction du puits 1, a environ 50 métrnes de £'accés
du puits 2 (dans fLes gnediss).

Les nésultats obtenus ont permis d'écanter définitivement Le
sciage dans fLes gneiss. En effet La s0ciété industrielle de prédé-
coupage mécanique a énoncé La conclusion suivante :

" Le scdage de £'extrados de La galerie est techniquement
possibles, mais économiquement non rentable.
1£ est donc a déconseillen, Parn contre, L pourrait étne judicieux
une ou deux saignées vernticales dun fLe front de taille |figure V.6)
Ces saignées rempfacent Le bouchon et permettent de Limiter fLes
charges d'explosifs ainsi que Les vibrations en surface.

3.2 Creusement mécandque

Contrairement a L'emplodl des explosifs, Les conditions de
creusement mécandique se basent sur une étude comptant Les 2 essais

sudvants :

- Essad de forabilité a petite échelffe avec un forét
notatif.
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. - Essad d'abrasivité par mesure du méplal d'usure suxr une
pointe metallique.

Les penformances de La machine de creusement étant appreciies
par
. fa vitesse d'avancement
. R'énengie spécifique
. L'usure des outilds.
En parlant d'outils, pour L'utifisaiion des mechines a molet-
tes, fa dureté est a évaluer a une échelle plus grande
- Essadl de poingonnement
- Essad de traction indirecte
- Essad de nesilence.
Dans Le cas du METRO D'ALGER, mafgré qu'on comple utilisen Les

machines a molettes, de tous Les essals cités, seuls Les essals
d'abrasivité ont été effectués.

Les nésultats de ces essais ont mis en évidence un matérdiau
peu abrasif dans Les schistes, et un matériau particulilrement abra-
sif§ dans Les gneiss pour Lesquels £'usure des outils est da consdi-
dérer avec slrieux.

Généralement pour £e chodix d'un mode de creusement, faute de
nenseignements plus détailflés, on admei Le tableau suivant :

Caracténistiques |Creusement Creusement a
Géomécaniques mécanique L'explosif
Re. (MPA) 80 200

6 2,7 2,7

Re. : Resistance a £La Compressicn

Rt. : Resistance a La tractdion

§. : Indice de ProtodiaKonov.
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CHAPITRE VI.

TEST DES METHODES DE SOUTENEMENT

VI.1. Chambares d'essais.

Spécialement congues pour appréhender Le comportement des
terrains, Lors de L'excavation, par Le test de diversaméthodes de
creusement et de soutenement, ces chambres d'essais devaient frou-
ver Leun place dans des tearains representatifs de toute fa Ligne.

Tout au départ, iLf avait été prévu 2 chambres (de 20 métres
chacune), une premiére dans fLes terrains sédimentaires (marnes],
une deuxiéme dans Les teanains rocheux (gneiss aliérés).
lexistence

Par ailfleurs, La campagne de sondages avail aéuélé“@'une
deuxiéme manche de gneiss |des gneiss sains et durs). Par L'appari-
tion de cette numnee de gneiss sains, i£ avail paru judicieux de
construine 2 chambaes en tearrain rocheux de 10 méires chacune, poux
Aaisin une différence eventuelle dans Le comportement génire gneiss

2l G.altéenés.

Et, effectivement, iL a été entamé La construction de 3 cham-
bres :

Une dans Lesgneiss sains au niveau du padits 2 (10 métres)

Une dans Les gneiss altérés au niveau du puits 1 (10 mé-
tresl.

Une dans Les marnes bleues-terrain sédimentaire au niveau
du puits 4 (20 métres).

Seulement, Lors de £'¢xcavation de La premiére chambre, il a
¢té nemarqué que Le tearain ne differait en rien des gneiss altéris
rencontrés au puits 1.

Aussd L'excavation a t-elle été stoppée dés Les cing premiens
métres. £'abandon de cette chambre, a eu pour effet d'allonger de
cing métres celle au niveau du puits 1.

Ainsi, Les deux chambres Livrées en fin de travaux avadient
pour Longueur :
. 15 métrespour La chambre 1 (puits 1)
. 20 métres pour La chambre 2 (puits 4).

Cet événement quoique facheux, nous a peamis de tirer Les
remarques suivantes :

Une campagne de reconnaissance doit toujours &tre menée avec
wne méthode et precission.

12 est nare qu'un seuf moyen donne Les resultats escomptés, et
L'on doit souvent combiner plusieurs méthodes, plusieurs observa-
tions et plusieurs mesures pour La résolution d'un: probléme.

1.1 Exécution des chambres.

La section de La chambare correspond a £a moitié.
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supéndieure du futur funnel. L'exécution d'une telle section pou-
va<l engendren des désordres en surface. Pour Les Limiten, on
devait choisin une méthode capable de minimiser au maximum £'ap-
parition de ces perturbations. '

Méthode dans fLaquelle terrassement et soutenement devaient oeu-
vier pour

. Limitenr L'importance .du décousu
. Empéchen La désorganisation du Terrain.

De par Leun soutenement, on distinguera deux parties dans
ces chambres

- une premiére traitée traditionneflement avec un soutene-
ment par cintres Lourds.

- une seconde soutenue par béton projeté auquelf on été
associes des cintres TH (Toussanit-Hentzman) boulonnés au terrain.

Suivant La tenue du terrain, Le terrassement a été conduit
en pleine section ou en section dinsée.

Pourn La section dinsée, Le pBasage sudlvant a été retenu.

* 1- Tearassement de La partie centrale (correspondant a La ga-
Lerdie] sur une travée avec mise en place du blindage (44 néces~ .
saine) et des eléments de cintre |type HEB 180) soutenus par des etass
actifs, et entretoisés avec Le cintre précédent.

* 7- Abattages Latéraux sur une travée avec bétonnage d'une
Longrine poun appud de cintre, mise en compression du cintre pax
verins de pdied, puds dispose des étais actifs.

Cecd en ce qui conceane Le tradlitement trnaditionnel corres-
pondant a £a premiéne partie de La chambre.

Pour La deuxiéme partie, Le terrassement est directement
sudvi par L£'application d'une couche de béton projeté, mise en
place du treillis soudé, puis des éLéments de cintres boulonnés.
Engin a eté appliqué une seconde couche de béton projeté.

A priond, L{£ a été prévu des cintres TH 29, boufonnés tous
Les métres, un treillis sondé @5, maille 150 X 150 et une épais-
seur de béton profeté de 12 centimétres. Seulement, un suivi a
étée efgectué Lors des travaux et bien au defa (nivellement de
surface, auscultations...) pour repérer a £'avance d'éventuels pro-
blémes et pouvoir y remédier a temps.

Ainsi, Les différentes mesures effectuées ont introdudit des
modifications Locales dans Le soutenement.

En cas de tassements importants par exemple a eZé entrepris
un renforcement 504t par £a mise en oeuvre d'une couche de béton
projeté, s0it par La mise en place de nouveaux boulons,ou de
cintres complémentaines.

VI.2. Essais, Auscultations - Resultats, Interprétation

2.1. Mesures de Convergence.
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Tous Les progils sont équipés de 5 cordes
congormément a fLa figure VI.1.

Ci : Mesure horizontale caracterise
1'Expansgion

C2 ;65 : Mesures obliques, symetri-
ques par rapport au plan

ci ¢ cs median vertical

C1

C3 : Mesure la convergence au toit
C4 : vonvergence laterale

Flg Vl- i

- Numération
Les convergences sont notés avee un double indice.

Le premier caraczénise La corde, Le second Le profil.
Ainsi C41 est La mesure a La corde 4 du profif 1.

2.1.1. Chambre n° 1.

Ll a2 4> Ly Lo L4b
F@ VI.2 0 L

|

P1 r2 Y> Py

! Fraction soutenue par CINIRES LOURDS

[::] Fraction soutenue par boulons » beton projeté

- Commentaire.
Tout d'abord, on doit signaler que fLes mesures de convergen-
ces dans La chambre 1, se sont étalées sur une durée allfant de 45
a 50. jours.

Une analyse rapide des courbes obtenues, met en évidence des
convergences supérieures a 7mm.

On distinguera trois types de courbes
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* 1- Des courbes qud se rapprochent du modéle classique
convergence négative avec amortisdement rapide.
A ce Zype de courbes se rattachent Les courbes C21, C41,C51, cre,
c2z2, c32, C42, C52.

On note que £Les cordes C21, C41 et C51 affichent des mouve-
ments peu Lmportants avec un maximum de Zmm.

Méme remarque pour Les courbes CL2.

MZme s4i efles sont "classiques", Les courbes citées n'ont
pas L'ain de tendre vers une stabifité. Le 11 Aout, quefques jouxrs
avant La fin des mesures, on assiste d une reprise rapide des
mouvements, qud tradudisent une convergence positive.

Serait-ce £'influence de fLa reprise d'abattage dans fLa galerie?
S4 oudl, pourquoi spécialement des convergences positives? tant
de questions auxquelles devront répondre Les futures mesures.

* 7- Des courbes amorties auxquelles se nattachent C11 et C13.
Convergence négative (Zmm), pendant 2 premierns, puis convergence
positive avec un fort gradient (7mm en 1 jour).Un équilibre ax-
nive a 4Ae maintenin pendant 26 jours, au bout desquels reprise
rapide des mouvements (convergence positive).

¥ 3- Des courbes complexes regroupent toutes Les courbes des
progils 3 et 4. De par Leur position proche du front d'abattage,
on aurait pu 4'attendre a de grandes amplitudes pour Les conver-
gences. Contrainement a cela, Les convergences mesurées sont de
faible ampleun |de £'oadre de 1 a4 2Zmm).

- Conclusion.

La stabifité n'a été obtenue sur aucune corde. La durée des
mesdured n'était ceartainement pas suffisante pour voir cette
stabilité. Ces mesures auraient di €tre continuées pLus Longtemps.
Cela aurait aidé a éclaircin bien Les points obscurs concernant
Le comportement des gnediss.

12 aurait été préférable qu'il y ait des mesures de convex-
gence sun Les cintres, pour pouvoir établin une comparaison o
entre Les deux soutfenements testés (cintres Lourds - béton projeté)

Des mesures de nivellement se poursuivent a ce four dans
toute f£a galenie (chambres comprises). L'analyse de ces nésultats
apportera La Lumiére sur Le processus de convergence dans Les
gnedss.

En atfendani, on ne dispose pas d'assez d'éféments pour se
proncncea.

Quoiqu'4if en s0it, deux remarques se dégagent.
L'ampleur des mouvements et usuelle (maximum 7mm), Les gradients
sont Loin d'2tre effrayants. Donc pas besoin de sonnenr "L'alarme”.

Moyennant ces deux constataticns et méme en absence de sta-
bifité, La "Nouvelle Méthode Autrichienne” semblfe bien 4'adapten
a nos gnedss. ’
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D'autres mesures plus §é&{auaeé, seront effectuées pendant
Les travaux. EZ ce n'esl qu'a ce moment £a que L'on pourna afusten
cette NMA aux condifions réefles du terrain.

Pour fLe moment, on ne peut que supposer la La Lumiére des
resultats de convergence dont nous disposons et quid restent
"maigres") que £a NMA apporte Le soutenement approprié pour fe

tunnel se developpant dans Les gneiss,
2.1.2. Chambre n°® 2

12)4,5&)-)891011

- +- -

e wrmass s o .

P2 Py PS
¥>

Fraction soutenue par CINTRES LOURUDS

[:] Fraction soutenue par treillis, boulons, beton projeté et
cintres TH 2y

- Commentaine.

Les mesures ont été poursudies sur une durée allant de 29 a
47 fours (29 jours pour Les profils 4 et 5).

Un premiexr Le "coup d'oedil" sur Les différentes courbes
montre dans chacune de ces courbes un trongon se raffachant au moz
déle classique apres Lequel apparaissent des mouvemenis d'expansion
avec d'assez forts gradients (influence de L'abattage).

De £La, on distinguera 2 types de courbes.

* 1- Counbes se rapprochant au modéle classique auxquellfes se
rattachent Les courbes Cil, C54, C23, C24 et C25 lconveagence néga-
tive), Le maximum de convergence a étée obtenu dans La corde C14,
404t 36mm dont 2é6mm Les 9 premiers fours.

Les courbes C24 et C54i presentent parfois Le méme comportement,
mais Le plus souvent ont des comportements tout'a fait d.Cfférents.
Les pLus grandes convergences apparaissent dans Les cordes C2.

Dans £es couxrbes Cl14i, C24, et C54i, La stabilitée des convexn-
gence est Largement amorcée sur fLes premierns profils. Par conire,
pour Les progils 4 et 5, Les convergences n'arnivent pas &Péguitib&eg
cecd 4s'expliquerait par Le fait que Les mesures auradent dii Etre
prolongées plus Longtemps, au moins assez pour voir La stabifité
amoacee.

Des mesures sur 29 jours ne peuvent pas beaucoup éclairen sur £e com-
portement d'une cavité.

" Sux certains profils, Le ralentissement de La convergerce est
amorcée avant blLocage des piedroits (profifs 1 et 2) sur d'autres
(progils 3 en particulier) iL correspond a cette opération.
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¥ 2- Des courbes complexes.
ou courbes tradudisant des mouvements complexes C4i et C34i. On
remarque qu'elles sont trés influencées par Les travaux.
Dans Les courbes C34, on note des convergences positives marquées
(12Zmm sur Le progil4) par une stabilfité malgré EQA mouvements
complexes.
Par contre, pour Les courbes C44i lconvergence Laténale) on assiste
a une reprise des mouvements a La §in des mesures (Cc41,C42,045).

- Conclusion.

Les mesurnes de convergences effectuées dans La chambre 2
meiient en evdidence des mouvemenis aftedignants 3émm. Ampleux
normale 44 L'on considére Le matériau |marne argileuse), fe type
de soutenement (souple) et enfin sa mise en ceuvxre.

Oa insiste encore une fois sun fLa durée insuffisante sux
Laquelle on o effectud Les mesures.

Les convergences positives [fype expansion) ne seront expli-
quées qu'aprés une fine analyse.
ELles peuvent 2tre connefées avec Les mesures faites par ailleuns
(top?g&aphie, mesures tassoméiriques, efforts repais par un soute-
ment) .

Somme ZLoute, La stabifité est amorcée sur Les 3/4 des cordes.
1€ soumblerait que La Nouvelle Méthode Autrichienne ait trouvé
un site favorable dans Les marnes plaisanciennes

On compte appuyer ceife hypothése-constatation par Les essais
sutvants.

2.2, Auscultationsau dessus de La chambre 2.

Toujours dans Le but de tester L'efficacité des deux soutene-
ments, des reperes de nivellement ont été placés en surface, po-
sitionnés au dessus des cintres Lounds pour Le soutenement tradi-
tionnel et au dessus des cintres Légers pourn Le soutenement a base
de béton projeté, conformément au schéma d'implantation §igure VI.§.

Les nesultats de ces auscultations sont consignées dans des
courbes T = f(£) figure VI.% dans Lesquelles (T) nepresente Le
tassement et (t) Le temps.

D'une analyse napide de ces courbes se dégage La constatation
sudivante : L'allure des courbes est différente sefon que L'on so0ii
au dessus des cintres Lounds (CL) ou au dessus des cintres Légens
VCE ks
Autant Les courbes (CL) sont "complexes" (Le mot complexes doit
etre compris cassanites) autant cefles des(CL) sont progressives.

Avant de sombrer dans Les détails, on fera remarquer La Asta-
bilisation des tassements plus rapide au niveau des (CL) par rap-
port a celle au niveau des (CL).

* 1- Centres Lounds (CL).

Pour Les cintres 2,3, 4 Les tassements ennegistrés a Qauche
sont a peu prés deux g§o4is plus grands que ceux mesurés du coté
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droit de ces mémes cintres.

Cecd nejoind Les resultats obtenus pour Les efforts en pied de ces
cintres. En effet, Les efforts a gauche representent a chaque fois
Le double de ceux mesurés a droite l(voir essai: "mesure des efforts
en pied de cintre").

Tassements au dessus des Cintres Lourds (tableau VI.i)

Numero du Cintre Tmax Gauche Tmax vroite | Wmax Centre

T : ! ! !
; ! ! ! !
! ! ! ! !
. ! ¥ ! !
i 1 5 10mm 5 14mm f 32mm E
! x 2 1 :
5 2 : 23mm : 1 1mm ! 55mm 5
, ! ! 5 :
i 3 E 20mm ! i Tmm 5 S52mm i
I ' ‘%’ i - f
! It i 16mm ; 09mm ! 47mm !
: : ; : :
; 5 ! 12mm ! / = 32mm f

' - -
: ! : ! s
5 6 1 11mm - 30mm ! 35mm !
H * L ]
; ! : i 4
i 7 ' 23nm ' / : / 4
i : ! : :

*2, Cintres RLégens (CL)
Tassements au dessus des Cintres Legers (tabtleau VI.Z2)

1 1 . T 1
!  MNumero du Cintre 5 Tmax Gauche E Tmax Droite 5 Tmax Centre E-
: ! ! ! !

T 1 1 !
: 8 ! 1imm ! / s 120m !
: ! ! ' 4
L 1 ! ] !
! 9 X 13mm " clymm : 1omm .
: ! ! ! !

! ! ! !
: 10 ! i mm ! 27mm ' 17mm !

! 1 [ —3
: ! ) i 1
! 11 ” 16mm : 30mm i 19mm :
. ! ! !

7 ! !
; 12 ! 1 8mm ! 32mm ] 21mm

! ] =

Contrairement aux cintres Lourds, poun Les cintres Légens
Les tassements de droite sont de beaucoup plus importanis que ceux
de gauche, ce qui traduit une non symétriqwe dans Le comportement
du fearain autour de £'ouverture.

*¥3, Cintres Lounds - Cintres Légers.

Comment A’2x¢£ique cette différence dans Les tassements (Tmax
a gauche pour CL, Tmax & droite pour CL)?
Serait-elle causée par une hétérogeinité du terrain ?



71

ou esi-ce La conséquence d'une différence dans Le comportement
des deux soulenements ?

Quefquesoit La réponse a cette question, et malgré cette di-
vergence des resultats, une comparaison des courbes des Lassements
(CL] et (CL), névéle un renseignement d'une grande valeux.

Les tassements en sunface au dessus de (CL) sont de beaucoup plus
impontants que ceux enregistnés.au dessus de (CL). EL cecd apparait
clainement pour Les points situés au dessus de La voiite.

Lachose" est normale 54 L'on consdidére Les types de soutene-
ment festés. Les cintres Lourds font parties des soutenemenis agis-
sant par supportage,ifs ont avec £Le Terrain des contacts ponciuels
ce qui favordise La foamation d'une voilite déconseodidée.

Par contre, héton projeté et tearain encaissant forment un ensembfe
monofithique ("iLs ne font qu'un"). .

Dés son application (ce qui vient juaste apxds Le caeusement) Le
béton projeté devient“operationnel; LiL oppose a La convexgence des
parois une pression de confinement qui maintfient Le ferrain en place
en évitant sa décompression. Les convergences étant contrariées,

Les tassements sont Limités.

Que peut-on demander de pfus & un scutenement dans une zone a urba-
nisation aussi dense qu'ALGER?
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2.3 Mesures tassométrdiques.

Les tassométres utilisés pour Les tunnels peu profonds,
mesurent Les déplacements verticaux au dessus de L'excavation.
PLacés bien avant Le passage du gront, {L£s permetient d'appreciex
L'importance du déplacement initial oblenu a son passage.

Dans notre cas, L€ a été placé un profil de 3 tassométres
(T1, T2, T3) au dessus de La chambre 2.
Leur implantation exacte est donnée dans La figure VI.S§.

Les nesultats de ces mesures sont neperforlés dans Les courbes
T= §(2) figure VI-9.

L'Analyse de ces déplacements absolus défeamine grossiénre-
ment 3 types d'évolulion des fassemenis

* du 30 Juillet au 14 aout : avant L'arxivée du front au
niveau du T3 : évolution rapide des tassements.

* du 14 aout au 7 sepiembre : Le front de taifle se déplace
dans La chambre : pente moins raide des Tassements.

* qu defd du 7 septembre : stabilfité des tassements (Le front
de taifle doit se Trouver a une distance Auffisante des tassométres
pour que son Linfluence ne se fasse plus sentir.

Poun comprendre ces 3 comportements, on se repante aux résul-
tats des déformations obtenus sun modélfe numérique (M.PANET:
Rapport de rechexche n° 28)

Soit une galerie circulaire a axe horizontal creusée dans un

massif, homogéne isotrope éfLastique (1 : rayon).

VAP YA S AR AN S 4
r I¢

P77 rZs ¢

_ oy b
A: = u:(-")

\ A(4r)> 1

N %=t

—

g + +
X 4¢c zr

Fig VI.10 : Variation du deplacement radial Ur

en fonction du front de taille

En £'abdence de soutenemenit, on remarque que :
- au front de taille, a peu prés Le tiens du déplacement final
s'est déja produdlt.

Urlo) = I U (907
3
- a une ddistance du front de taille supérieure a 2 fois Le diamé-

tre de La galfenie, L'influence du front de taille est négligea-
ble.
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Les nesultats des tassoméiresr semblent en accord avee ceux

obtenius surn modéle numérndique.

En considérant Les tassements maximums Tmax, on peut abouldix
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La théonie stochastique reconnait que La forme symétrique du
profil du tassement au dessus d'une ouverfure, Aa.nappaochg_de gagon
satisfaisante d'une fonction du type de distrdibution gaussienne.
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Un calcul a été_ﬁaii @ pa.tin de cette théorie, moyennanit
Les nesuliats des Lrois tassonc-res. Ce caleul ne peul pas Etre
presente on quelques Lignes.

Co caleul a donné pour un funnel circufaire de rayon (r= 4,5m)
situé a une prcfondeur de 15m un tassement prévisionnel de 15cm.
Valeur effrayanie qui suppose de grande précautions pendant Z'exécu-
tion des travaux.

Quoiqu'il en s0ii, Les mesures Lasrométiriques se doivent de retendir
fes cadences d'avancement pour fes Lravaux.

En effet, Les valeuns obtenues peuvent écartexr L'exécution a pledine
section vue £'importance des tassements.

On pourrait de Laadopter un avancement a 1 section dans Le but de
minimiser fLes desordres, méme s4 cela 7 devrait rnalentin Les
travaux .

Et,cette solution ressontinair surement d'une analyse approgondie
de nos resultats.

Malheuxeusement, on ne dispose pas d'une documentation dand ce
domaine qui pourrait nous guider dans cetfe analyse. EL, notre
noxpénience” dans fLa construction des tunnels esi telle, qu'il est
impossible d'aborden cetie analyse sans Le secourns d'une Litterature.

2.4. Auscultation Le fong de fLa galerie.

Dans e but de définin £'inffuence du creusement de fa gazexie
sur son envixonnement direct, une ausculiation en surface (tres
seande) a éié menée sun tout fLe parcours de La galerdie.

Le champ de cette ausculifation a é£é divist en 6 zones. Des
témoins ont été placés a différentes distances au dessus de La gale-
rxie (voin impLantation)

De tous Les tassements enregistrés, on a netenu fLes plus repnre-
sentatifs lconcernant Les nepéres Les plus proches de La galerdie, e
presentant fLes amplitudes Les plus {mportantes) Figure VI.14.

L'examen des courbes zones 9, 10, 11, 12 et 13 névéle des
tassements imperceptibles poun fLes zones 9, 10, 11, 12 et trés peu
impontants pour La zone 13.

Tandis qu'on enxegistre des tassements de 45mm el pLus au
niveau de fa zone 14.

De cet examen surgissent surgissent fes conclusions sudvantes :

- fes problémes de tassements ne sont pas teflement a
craindre dans Les schistes et Gnedss.

- L'auscultdlian durant Les travaux devia Etre axée sur £'ob-
seavation et contrble des mouvements et desordres en sur-
face dans Les Marnes : L'observation des tassements doil
occuper une place toute spéciale.

2.5. Mesure des efforts en pied de Cintre.

Le dimensionnement d'un soutenement suppose La connaissance des
efforts que cefui-ci est appellé a reprendre.
Cet essal se propose de Les mesurer.

Aprés purge, Le verin est mis en pression fuqu'a décollement
des comparateurs. L'essai est conduit Lenfemeni pax paliers de
pression (palierns 0,5. 105Pal.
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Un exemple des courbes obtenues esf donn? dans fa flgure
Vi.15.

Les resultats Adont données daws Lo X
1,16 montre 2'Cvolution des efforts mesurs
fometion du temps.

O s 3
LEeat

i, {a figure
5 pourn chaque verdin en

S

{

e £
S B~

? p

les valeurs de L'effoxt voat du zinpfe av doable, selon gue
£'on regarde Le pied drodil ou gauche des cinfrcs, du moins c'est ce
Gqud se dégage du tabfeau w.

En ce qui conceane f£es courbes, on Lemaigue que £'effont aug-
mente Zentement poux atteindre une valfewr fixe au bouf d’une semaine
ic'est 2'2440rt finall.

Ceci est noamal, 84 2%on consddéne Le Type de soutenemend
teaté (travaillant pax supportag?!
A aon installation, Le cintre n'isii pas parfaitement calld aux parols
de L'ouverture, ce qui gavordise to décompression du teanain encais-
sant. Une zone déconsolidée vient reposer sur Lo cinire, el Le s0l-
Liciter par son poids.

Pour ilLustrer ce phénoméne, voicd fa concepiion de cetfe zone
déconsolidée (M. PANET). "Pour Les tunnels profonds, £es charges
vexticales qui doivent &tre reprises par e soulenement correspon-
dent G une zome ayant La foxme d'une cloche qui n'atteint pas La
surface du texsain (f4g.VI.T17.

113

&) sans pouasde letéraie

Fig VI.17 : Zone décomprimée en voute sollicitant le sou-
tenement par son poids

Vue La grande dissymétrie dans ces effornts, on peut s'affedindre
a ce que ces efforts dissymétriques engendrent des sollicitations
de taaction dansa Le soutemement.

Pour cela ce dexnier sera dimensionni pour Lieffort L2 plus
défavorable |donc surdimensionne a droditel.

"pans La plupart des cas Le dimeasionnemeni des cintres est
déteaminé par réference a(£'expression)d’ouvraces exécutés dans des
conditions comparables. Les dispositions devant souvodin éventuelle-

ment &tre adaptées au fur et & mesure de Za progression des travaux
en fonction du comportement néel du terrain.

Le diagramme de La figure (18) donne sur des bases semi-empiriques,
La pression de confinement en fonciion de La catégorie du Terradin
et du diamétare de fLa galerie. Par comparaison de fa pressdon neces
saire et de La pression admissible on peul done orientear fLe choix
modéle et L'écartement des cintres.



83

Pression de confinament

(en 10— MPa = bars) /
T el = -~ ! -
admussible] néeessa.re /f of 1 3 1
4 . "
Ly b -'
P ( 1
Nz
LIS L 1 I
T (W)
9 -
s | ( m)
24 (]]')
,_——# T‘T'_—
( r)
- —
2 § ' DIAMETRE
= - ten m)
LEGENDE - H 140.E" 160 (240) désigne la courbe donniaat In ¢ ssion « :.-La. finement admissible pour un cintre HEB 140 placé
contact d'un terrain dont le module de déformation globiie E° oot o0 50 {si les cintres sont dis
240 bars (si les cintres sont disposés tous les O m 80). o - o nhcRpasts tots les'lm 20 Lou.de
Fig. 1& § - Dimensionnement des cintres en profilés simples
Pour utifiser Le diagramme, on déierwinerc fout otabord 7
pression nécessaire (dont Le podids du LQ” ain au dessins du dunned

constitue une £imife supérieure) dont La vofeuwr cxf 5: 2 @ lon-
née d'un point situé dans fLe fuseau corrcspondani a £a atég“k&ﬂ du
Zearain et dont L'abscisse est celle de ¢ de £a galeric. On rechen-
che ensudite, poun cette méme abscisse, Les échaniillons de cintres
dont Les couabes donnent pour une valeun du modufe E' du terrain

au plus égale au module du terrain encadssont, une pression admissi-
bfe au moins égale a fLa pression nécessaire”™. (AFTES!.

Cette grande dissymétrie peut ZTrouver son explication dans La
topOQaaphae du tearain. En effet, Le puils 4 esl posiiionne au pied
d'un talus de grande hauteur (plus d'une quinzoine de wiines) au
niveau de £'avenue du professeur Yincen.

la dissymétrie apparaii aussi dans Les Laszeme
sns des cintres Lounds [(Voir auscultaifion. au

de sungace au des~

- | ? |
145 ae fa chambre 21

“ A
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Avenue d -
(=] e il . Fig

Vi.19 : Topographie au dessus

professeur de

la chambre 2

¢hambre 2 ‘X

Comefusion

Le echoix préliminaire dvs wodes diexécution n'a pas été
xemis en question par Le ifeii des deux souifenemenis {Béion projeté,
Cintres Lournds).

NMA presente
et ceci Aux

Tous Les nesultats d'eszais cc
une grande supériorndité sux la n_Lhod

Avee ce soutenement, on obitient dei convexgenetsi xecepiables
{7mm : dans Les Gnediss, 36mm dans Les mannea} el des tr*ﬁ@m?ﬁf*
qui n'échappent pas au contrdle, on en esl convainci.

Maintenant, if s'agira de dimensionner ce soutenement, qui ne
4era ajusté aux conditions réelles du terrain gue Loxs des Lravaux.

On peut dés a present étudiern, puis comparen fe comportfement
de plusieurs types possibles de soutenements.
S¢ L'on fait varien Les caractéristiques (dimensions et écartement
des boulons, épaisseun du béton projete, dimensions ef ecartfement
des cintres Légers). On peut en dédudire fe soutenement optimaf
compte tenia des convergences maximales accepiavles ef des couls
correspondants a chaque mode de cette NMA,

Un contrdole continu en vue de f'adapiation du profet au sife
mené dans fLe but :

de vérifier L'efficacité du soutenement optimal en A'assu-
nant de fa tendance a R'équifibre.

de prévenin Les desordres en modifiant Le disposiiif dans
Le cas oa cette tendance n'esl pas assunée.

- d'analyser L£'incdidence de toute mmh‘Li ati
du ternrain, sux Le type de socufenemeni
d'exécution,
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- de surveiller, Le cas échiant, 2'ingluence des travaux
sur £'envinonnement.

-2 reconnaissance peut-&tre aussi sérieuse que £'on veut.On
- connalitra Les conditions réelles du teanain que Loxs des travaux.
- foutes los Ctudes que L'on fait, ne servent qu'd ordienten Les

cnAtructeunrs.

)

Pour £e moment, on ne peut qu'avencer que La NMA sera adoptée
pour La construction des tunnels du METRO D'ALGER.

Le creusement sera mené manuelfement, micandiquement et & L'explosdif
dans Les proportions nespectives de 10%, 65% et 25% des travaux.

Le soufenemeni senra asduré par unz couche de béton d'épaisseur variant
de 12 a 18cm, associée a un treiffis soudé, d une densité variable
de boulonnage et des cintres confiisants 24paces de 0,8 a 1,20m noyés

ac

dans fLe héeton.
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CHAPITRE VII

REMARQUES - CONCLUSIONS

La campagne de reconnaissance a utilisé tous les moyens
possibles pour definir am mieux, les caracteristiques geologiques
et geotechniques des terrains concernés par le tunnel.

Controler une campagne de cette envergure n'était pas une
affaire aisée pour les jeunes ingenieurs de la D.R.M.A (Direction
pour la Réalisation du Metro d'Alger). Pour cela, bien des incom-
patibilités nous sont apparues dans les resultats,

Concernant les essais de laboratoire, on ne s'explique pas
nor exemple le nombre d'essais pour les densités (52) devant celui
restreint (6) pour les resistances et les modules.

On ne comprend pas aussi certaines divergences dans les
resultats de ces mémes essazis. Schistes et Gnelss ne peuvent pas
sresenter le m&me comportement mécanique(les CGneiss sont des ro-
ches meta morphiques massives, les Schistes des roches metamorphi-
ques schisteuses), contrairement & ce que semblent mener les resul-
tats.

Pour les essais in-situ, bien des resulizsts ne nous ont
pas été communiqués, pour ne pas dire cachés. Des resultats qu'on
a entourés du sceau "confidentiel!", et oul auraient pu nous aider
dans la comprehension de certains phenoménes.

Sur 1l'exemple du Metro d'Alger, on a essayé de présenter
les differentes étapes que doit comporter un avant projet de cette
importance. On a analysé chacune de ces étapes, selon la proportion
q u'elle occupe dsns le projet, en axant particulierement sur la
determination des modes d'exécution des tunnels.

11 est regrettable gue notre cuperience dans le domaine ne
soit pas grande, on aurait pu aller plus loin dens le traitement
des resultats. Cela nous aurait permis d'aborder lz phase finale
je 1'étude : le dimensionnement du soutenement.

Nuoiqu'il en soit, et pour pallier & cel-, on 2 pensé
a contourner l'obstacle, en rajoutant, sur la demande de lMonslieur
THIEL, un huitiéme chapitre a ce projet, chapitre qu'on a intitu-
14 méthode convergence = confineuent.

Nans ce chapitre, on a trzité un exemple sur la maniere



87

d'aborder 1e calcul d'un soutenement par la Nouvelle Méthode
Autrichienne. On doit cet exemple a Monsieur M. PANET, profes-
seur de mécanique des roches a 1'Ecole Nationale des Ponts et

Chaussées de Paris.

Ainsi, on pense avoir présenté toute la procédure pour
1tétude d'un projet de tunnel : de la phase A.P.5, 4 celle du dimen-
sionnement qui précede la réalisation,

In faisant le point, on voit qu'on s'&tait fisé comme but
114tude de la determination des modes d'exécution d'un tunnel.
D'une fagon qu'on aurait voulu autre, ce but a été quelque peu at-

Malgré toutes les insuffisances, les grandes dispersions
et les grandes incompatibilités, tous les resultats '"votent pour"
la Nouvelle Méthode Autrichienne.

Quoiqu'on dise, cette méthode est une révolution pour la
construction des tunnels. Elle préconise les moyens de creusement
ies moins perturbants pour le terrain (machine & attaque ponctuelle,
explosifs pour les points extremement durs avec prédecoupage soigné
ou adoption d'un phasage qui limite les deformations a défaut de
prédecoupage). La NMA offre toutes les garanties : cadences d'avan-
cement interessantes, non encombrement du chantier, economies subs-
tantielles sur le creusement et le soutenement.

Enfin, on tient a faire remarquer azu lecteur que le manque
de documentation,.voire m@me absence de la documentation nous a
enormement handicapés, que le travall qu'il a davant lui est le fruii
"net” d'une longue reflexion, qu'il a fallu interrompre pour s'occu=-
per de la redaction du polycope.

On tient aussi a s'excuser auprés de ce lecteur, pour le
caractére "avorté" de certaines conclusions hatives qu'on a é&té
containts de donner a des phenoménes beaucoup plus complexes qu'on
a voulu le montrer.
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CHAPITRE VIII

METHODE CONVERGENCE - CONFINEMENT

VIII.1 - Reflexions sur les méthodes usuelles du calcul
du soutenement d'un tunnel

Les diverses méthodes de calcul utilisées en vue du dimension-
nement du soutenement et revétement définitif peuvent &tre classées en
quatre catégories principales.

1.1 - Méthodes des réactions hyperstatiques

Ces méthodes étudient le comportement du soutenement sous 1l'ac-
tion de charges exterieures transmises par le terrain encaissant.

Les deformations du revétement sont calculées par les methodes
classiques de la resistance des materia ux. Ceci en assimilant le revé-
tement a un portique, un arc, un coque ou une structure & barres.

1.2 - Méthodes du solide composite

Dans ces méthodes on étudie le comportement de l'ensemble
terrain - ouvrage dont on écrit 1l'éguilibre compte tenu des aciions sur
les frontieres.

Ces méthodes font obligatoirement appel a un ordinateur. Leés
plus connues d'entre ces méthodes sont : lléthode des élements finis,
l"éthode des differences finies, Méthode des équivalences.

1.3 - Méthodes des zones plastiques

Elles étudient seulement le comportement du terrain encaissant
en assimilant l'action du soutenement a une pression de confinement Pi
generalement radiale, uniforme et dont l'intensité est choisie en fonc-
tion des critéres 1liés a 1l'étendue des zones en état de déformation
plastique autour de l'excavation.

Ces méthodes permettent en choisissant des valeurs decroissan-
tes de la pression interne, d'étudier plusieurs équilibres successifs
correspondant & la decompression des terrains en phase de soutenement
provisoire souple et de calculer les deformations correspondantes des
parois

1.4 - Méthodes empiriques globales

Les elements du soutenement sont determinés sur la base d'ex-
periences anterieures en se servant de quelques parametres d'identifi-
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cation ( portée non soutenue, durée de stabilité, fracturation du
terrain, resistance au cisaillement, contraintes...) & partir desquels
ont été établies diverses classifications ( LAUFrER, BLINDOW, DON
DEERE, BENIAWSKI...).

A chaque catégorie de la claspification correspond en principe
un type de soutenement determiné.

VIII.2 - Méthode Convergence - Confinement

La Nouvelle Méthode Autrichienne appelée aussi Méthade Conver-
gence - Confinement trouve sa place dens les méthodes des zones plas=-
tiques. A l'opposé des méthodes dites "aux réactions hyperstatiques"

g ui étudient le comportement du soutenement sous l'action de:forces
exterieures représentant le terrain, elle étudie le comportement du
terrain sous l'effet de pressions de confinement représentant le soute-

nement.
2.1 - Description de la Méthode

Le probléme du comportement du massif encaissant autour de
1'ouvrage est ramené & un probléme de deformation plane en étudiant,
dans une section transversale type, l'influence d'une décroissance
continue de la contrainte radiale Oa, qui s'exerce sur les parois de
1l'ouvrage depuis la valeur initiale O, de la contrainte jusqu'a zéro.
L'annulation de la contrainte radiale correspond & l'état de la paroi
aprés creusement en 1l'absence de tout soutenement dans un tunnel de
longueur indefinie. On a pu montrer avec une bonne approximation,; que
que la proximité du front est équivalente (figure VIII 1) du point de
vue mécanique, & l'application le long de la paroi d'une pression de
soutenement fictive égale a (1-A)Q. L'état initial en avant du front
et 4 une distance suffisante pour negliger son influence correspond
aM=0. Au fur et & mesure que le creusenment se rapproche de la section
considérée, puis la dépasse et s'en éloigne, A croit progressivement
de 04 1 ; le deplacement radial des parois du tunnel Ur croit égale-

ment : il y'a convergence.,
1]

A zﬂé%%ﬁ@?

e SR
*"U’rgm"‘
‘Y

As0 0L <f

Fig VIIT.1 : Pression de soutenement fictive au volsinage
du front de taille
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La courbe qui lie br et Ur, représentée en (b) de la figure VIII.2
caracterise le comportement du terrain., C'est la courbe caracteristi-
gque du terrain (ou courbe de convergence) en un point de la paroi du

tunnel. Son allure dépend de la loi de comportement du terrain, de la
forme de la section du tunnel et de 17état initial des contraointes.

ﬂ’

Fig VIII.2 : Courbes caracteristiques
(a) du soutenemen
.(b) du terrain

Sur cette courbe, on peut distinguer plusieurs points remar-
quables qui correspondent aux phases successives de la progression
du creusement et de la mise en place du soutenement

- Le point F (de coordonnées Urf et (1 -Aqﬂi) représente
1'état de deformation de la section lorsque le front d'attaque la tra-
verse.

- Le point S ( de coordonnées Urs et (1 - Q) représente 1'é-
tat de deformation de la section lorsque le soutenement est mls en pla-
ce (& une distance d en arriére du front).

On a evidemment Urs 2 Urf,

Si on met en place le soutenement, il s'oppose a la conver-
gence qui se produit posterieurement a sa mise en place.

Le comportement du soutenement est lui méme defini, a l'empla-
cement considéré du profil en trvers, par la courbe (a) de la figure
VIII.2 représentant la pression de confinement qu'il exerce en fonction
du deplacement radial quiil subit. C'est la goughe terist
soutenement (ou courbe de confinement) en ce point.

L'allure de la courbe depend evidemment des caracteristiques
mécaniques et geometriques des structures constituants le soutenement
(section, inertie, module et limite d'élasticité, comportement au dela
de la limite elastique, resistance ultime),
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Le tracé de la courbe suppose également que l'on sache posi-
tionner son point d'ordonnée nulle c'est & dire que l'on sache la part
de convergence Ura qui s'est produite dans la section considérée au
moment ou soutenemeny commence & se mettre en charge.

Cette part de convergence peut etre égale a Urs, mais suivant
le type de soutenement, il peut y avoir lieu de tenir compte d'un
interstice de pose 5, qui est la deformation radiale complémentaire
pour interesser effectivement le soutenement. Cest, dans le cas de
_cintres, la somme moyenne des vides mesurés radialement entre l'ex-
trados du cintre et le terrain. La valeur de 8, depend du type de sou-
tenement, du soin avec lequel a ¢té réalisé le bourrage et du taux de

compressibilité du materiau de bourrage.

Dans le cas general : Ura = Urs + By

Pour determiner Urf et Urs il est necessaire de connaitre la
variation du taux de deconfinement )\en fonction de la distance du
front par rapport a la section étudiée.

L'intersection des deux courbes caracteristiques (a) et (b)
ainsi définies donne les parametres de 1l'éguilibre final a une des-
tance suffisante du front pour que son influence soit nulle, mais
compte non tenu de l'effet du temps. Ces parametres sont : la pres-
sion maximale de confinement supporté par le soutenement a 1'équili-

bre et la convergence totale correspondante.

L'analyse quli precede montre que les trois étapes essentielles
de la construction des courbes caracteristiques pour l'spnlication de
la methode convergence - confinement sont les suivantes :

- tracé de la courbe caracteristique du terrain

- étude de 1'influence de la proximité du front pour connaitre
la position relative des deux courbes

- tracé de la courbe caracteristique du soutenement.

Moyennant certaines hypothéses restrictives Monsieur M. PANET
a proposé des solutions analytiques relativement simples pour l'uti-
lisation de la methode convergence - confinement.

2.2 - Traitement d'un exemple par la Methode Convergence - €on-
finement.

Un tunnel de section circulaire de 10 m d'ouverture doit
8tre creusé dans des materiaux marneux a 60 m de profondeur,
Les données geotechniques sont les suivantes :

Les marnes sont supposées homogenes et isotropes ; elles ont
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un module d'Young a court terme égal a 1250 MPa et le coefficient de
Poisson est pris égal a 0,25. Les caracteristiques de resistance ma-
ximale et residuelle sont respectivement

! Resistance maximale Resistance résiduelle

-

Resistance en compression

simple (MPa) 1,8

Mngle de frottement in-
terne (degré)

30

[tae emr cun Sar o Sup Sor Smp Ffemlser Swm sem

tapes tus $us Sum (oum swn sew sum sqe o

Les contraintes naturelles sont supposées hydrostatiques et
égales a 1,5 MPa. (O,- ¥h = 25 x 60 = 1500 kPa)

Questions :

1 - Donner la distribution des contraintes radiales et
tangentielles au fur et 4 mesure gue l'on s'eloigne de la paroi de la
galerie, lorsque le soutenement exerce une pression radiale Or = 0,1 MPa.

On suppose successivement gue le comportement des marnes est :
a) - élastique

b) - élasto-plastique avec un critére de plasticité cor-
respondant aux caraxteristiques de resistance max

c) - élasto—plastique avec un critére de plasticité cor-
respondant aux caracteristiques de res!stance rési=-
duelle.(on suppose que la dilatance des terrains est
nulle)

2 - Donner la courbe de convergence des terrains derriére le
front de taille en fonction de 0-/0, en admettant cue le tiers de la
deformation élastique s'est ppoduit avant le passage du front de taille
et que les masses ont un comportement élasto-fragite.

Etablir également en fonction de la convergence la va-
riation de la zone décomprimée.

3 - Avec les fiemes hypothéses que dans la question précéden-
te, étudier les sollicitations d'un soutenement en beton projetée de
12,5 cm d'épaisseur. On suppose que dans son jeune age, le beton pro-
jeté a ﬁn module de 10 000 MPa. On admet qu'un soutenement en beton
projeté devient actif & une distance du front de taille telle que la
moitié des deformations élastiques se sont produites.

T G s S Gw D S CE s Gem Sem Cwm



Solution
1 - Distribution des contraintes
a) - Comportement élastique

contraintes naturelles : 6;=1,5 MPa -
pression de soutenement : Or. B a2 0,1MPa

5 1
. B _2
S,
&
1 _ - = = = = —
. _
6 " "
1

Fig VIII.3 : Distribution des contraintes
comportement élastique

L'existence d'une pression de soutenement ne modifie pas tellement
la distribution des contraintes autour de la cavité dans un compor-
tement élastique.

~ b) - Comportement élasto-plastique avec critére de
resistance maximale.

Le critére de resistance maximale s'ecrit :

Q= KF@ + De 6, L ‘la com pression
. 2 @ c. resisTance & ia tom
v KP = 'L'g (_%-k?) \.Simf)/d- F

Be = 1,8 MPa ; P- 30° d'od KP =3
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La resistance a la compression simple est inferieure a 20, ,

(6&:1,5 MPa ; Oc = 1,8 MPa), en l'absence de soutenement apparait une
zone plastique.

Dans notre cas, il y'a soutenement, et il exerce une pression
de 0,1 MPa ; seulementZCLf}reste encore superieure a 0., il y'a donc
encore apparition d'une zone plastique malgré le soutenement.

Le champ des contraintes dans cette zone plastigue sera deter-
miné & partir de l'equation d'equilibre suivante :

¢db% _ 6, _ &
g - o

. soit en tenant compte du critére de plasticité :

CJ o . 64- .O_c
J’jfff’ (Kp-1) Op

et en tenant compte des conditions aux limites

% - KF [( ),ﬁ” 1] ﬁ(—“)ﬁ”

& [K £y 7\t
GQ‘KFA ()" -1 *f}KP(?’i)
f)nuq_ 2 gfs’ /LCJ y /&d e'hx-n'!(‘ !P_ l‘dy.on C{f. l-’-t Jowne C]e(.ow {gpr:m.uj Jvec
1

[ Bptiesde [T ds qudide o
T LK (kp1)6 4 B |

f=/"'d 55,: (/7__/\.?_)6, - Ae =

(4-+uAe)éi

On %f‘Ouv& /\\e“-_\ 0,8

pour ﬂ_ \{f\{/}d
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NN

@ Zone dtmr.-.mi

Zp“& -llls‘\"l [ A
?

Fig VIII.4 : Distribution des contraintes
comportement élasto=plastique
(resistance maximale§
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c) - Comportement élasto-plastique avec un critére de

resistance residuelle

Le critére de resistance residuelle s'ecrit

01 = Kp 6
0 K¢ = (LY

Kr: :2,.

Pour CP = R0°

Le champ des contraintes est toujours determiné par Lbequa-

tion d'equilibre

§d6p - Bp - b
df

r

rvaor Lﬁa =2

d'ov

ry est le rayon de la limite entre la zone plastique

_zone elastique

pour f)= I‘d nous avons :

la continuité de f% pour f’: r

pg fa = (1 -A06,

d'ou

(')

d'ou

H
o

—~

6}‘:(4—)\2_)66
69 . (/I+A;) 50

r
= (1 -)ﬂﬂfi
pS
_& x5 _
3

So-lt figP ‘= (Kf’:_—-/f) 6-f

A f

4 donne

r
avec )\ez

1
3

; 0= 1,5 MPa ;

et la

Gl

Pg =0,1

On remarque qu'il n'y a pas de stabilité sans soutenement, en regardant

la relation (.) on voit que si p_ tend vers une valeur nulle, le rayon

de la zone plastique ry tend vers une valeur infinie (le rayon de la

zone pla stique est inversement proportionnel a P



9/5" Zone F’aﬂtrciue. Zone 'Ll"ﬁqu...

——

0 ’_f’_/r

Fig VIII.5 : Distribution des contraintes
comportement élasto-plastique
(resistance residuelle)

Ak

2 - Courbe de convergence

Etablir la courbe de convergence des terrains derriére le
front de taille revient a rechercher les variations de Ur :féfg

r - 55
6!' _ 1 — A .
5,
G On suppose un comportement élasto-fragile
.'
}
aM
M R
ou O, 6, s'ecrivent :
™
64 = KP 63 -+ 61:,
G

61 = Kb 6.

Fig VIII.6 : Courbe effort - deformation
comportement élasto-fragile

3

1

Dans la zone plastique on a les mémes equations que dans 1.c,
en remplacant Pg pression du soutenement par (1 - XV, pression de
soutenement fictive. D'ou : ST CIPA N §

B P

o

bo _ 2(4-1) %
S e

(e}

97
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A la frontiere de la zone plastique et de la zone élastique,

il vy a continuité de la contrainte radiale mais discontinuité de la
contrainte tangentielle.

pour § = r4 {i: _ 'ﬁ%f
69—; KIDrSY -
pour ?z ry encore
Sj’ = (’1——/\&> 6.9
. r & 1 v ‘6}:,
69 :Kr(’tu/\c)ﬁu ou )\Q:W(LF—{—;— ____">
69+ = (’4-{—)\3)6:

(=]

E_ _ (4._)\>,_’;§4__ w 4u/\¢ Sout —%-— = —/—1’—11%%
O L'equation de compatibilité des deformations s'ecrit :
dée _ &y- fo
df f
Si on admet que la deformation plastique se fait & volume
constant, on a pour S g-?g-/ia

fo+ &g =0 d'ou dee . _2df-

Eo §
soit &g ==—;3<—1 d 00 Mg = ;%
o K 1. Ae 6.
Or pour f = L 5 /LU° = ;E;— = ié}?“ A fﬂ /43
dov K= - A 6, /xf
26
r r I"'A &
poor f= U - o Ae 6.(2)
C!rou\ Ur‘ = §—"- /\e_ (_4‘—)“'- ?—. U
2G E4__Ix)
-Or 26 :___é____ = /IOOO MP& e'{‘ /\.c_ Ee? 078
A4y
d'o0 Urx10' = 4,8.10% _ 4 peor A> Ae
N (- A)*
[ S W PR 0 S
Ae <A< 1 10° Ur - 4.8.10
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.
1 A-‘ 3
|
0,5 | ;
]
|
[
=
|
d
|
1o Ne fee)
4 [
| I\ ™z
| | -
| . \\
! $ ; \ +
T : s ¢ Ur 10*
J r
J
1 :
Z ] \\\

t/r b Fig VITII.?7 : Courbe de convergance du terraia
Remarque
i Dans notre cas, il n'ya pas de stabilité possible sans

soutenement (quand Atend vers 1 ; Ty tend vers une valeur infinie

et Ur tend vers une valeur infinie aussi)
r

%3 - Sollicitations d'un soutenement en beton projeté

Le module de raideur de l'anneau en beton projeté est calculé

comme un anneau mince d'épaisseur e = 12,5 cm.

In supposant que l'on reste dans le domaine élastique du beton

p. = Ks %3 ou Ks est la raideur du revetement en beton

bS]

dont la formule simplifiée est donnée par la relation ! Ks = Eb—F—

Ks = 10..000 -;—3-55 = 250 MPa
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o On suppose que l'anneau de beton projeté devient effectivement
actif pour_xd = 0,5. On determine la pression de soutenement a court
terme, resultanrt de l'avancement du front de taille graphiquement

(L 3

Fig VII1I.8 : Courbes caracteristiques
(a) du soutenement (beton projeté e = 12,5 cm)

(b) du terrain (marnes)

A 1l'equilibre
p, = 0,16 6, soit p, = 0,24 MPa (avec ry = 1,25r)

La contrainte de compression dans l'anneau est

= L. - 200 _
6 = By X = 0,24 x 12,5 = 9,6 MPa.
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ANNEXES

[ ESSAIS EN LABORATOIRE.

A. Essais de Mécaninque des sols.

Tout projet de construction quelque soit son importance,
necessite une parfaite connalssance du sol de fondation.
Quels sont alors les renseignements qu'il est necessaire de re-
cueillir, et les essais qu'il convient de faire pour assurer une
bonne description de ce sol d'une part, et cerner ses caractéris-
tiques physiques et mécaniques d'autre part ?

Comme leur nom 1'indique, les essais d'identification per-
mettent d'affiner cette description. En effet, les mesures de la
teneur en eau et des différentes densités, reflétent 1'état du sal
dans lequel a été prélevé 1'échantillon. Quant aux caractéristi-
ques mécaniques, elles nous sont données par les différents essais
classiques - Compression simple, mesures A& 1'oedomdtre essai tri-
axial et cisaillement rectiligne.

les résultats de ces essais rentrent dans le calcul de pré-
dimensionnement des ouvraqges.

fes essais ne seront pas décrits dans les presentes anne-

xes, il appartiendra au lJecteur de consulter le document nfficiel

du LCPC.

B, seais de mécanique des roches.

ies principales caractéristiques définissant 1'aptitude de
la roche A &tre pénétrée et détruite par un outil sont :

1- Sa resistance intrinseque

ou ses qualités mécaniques, qui déterminent 1'énerqgie que la ma-
chine devra transmettre & 1'outil pour remplir son rdle.

?- Son abrasivité,
correspond &4 1'agressivite de 1a rnche vis a vis de 1'outil, elle
modifie 1la géométrie de ce dernier et conditionne ainsi l'effica-
cité, le rendement de 1'attaque, et le taux de remplacement des
outils.

1. Ses discontinuités.
Flles jouent un grand r6le dans le comportement mitcanique de la
roche et par 14 dans le processus de rupture de ¢rlle-ci sous
l'action conjuquée des outils. Peuvent ainsi canditinnner le dess=
ain de 1a téte de forage.
1- Mesures de Residtance.

1.1. Compression uniaxiale

- Principe.



Cet essai consite 3 charger un échantillon de roche jus-
qu'a rupture.

- Mode Upératoire.

Apreés préparation, les éprouvettes sont séchées a4 105° environ
en édtuve ventillée, durant 24 heurés, puis stockées, & 20°C dans
une atmosphere & 50% d'humidité relative. Ceci pendant 24 a 48
heures précédant les essais.

L'essai proprement dit revient & intercaler une éprouvette entre
2 plateaux fixes d'une presse, lui appliquer une charqge croissante
jusqu'a obtention d'une rupture franche.

- Resultats.

La resistance est le rapport de l'effort occasionnant la
rupture A 1'aire de la section droite de 1'échantillon, elle sera
exprimée dans le systéme international en Pascal (Pa)

Remarque.

Pour un resultat siqgnificatif, on procéde & cinq essais par
é¢chantillon de roche.

Plateau de la pre s€ T '*g]
7

prouvelbte H

Carton répartiteur P . wm__gw] -
i%;”wr~Af’4e'P1~ﬁﬁiHn Iniavinle ' ¢5
. T,

1.2. Resistance & 1a traction,

Esani Bresilien.

Principe.

I1 renseigne sur la resitance de la matrice de la roche
sans ftre trop influencée par les discontinuités,
[1 consiste & rompre des cylindres de roche en appliquant des con-
tranintes de compression sur 2 qgénératrieces oppesdes, 1'éprouvettle
op 1 ||r{1]af, [\HI‘ { T'.'H‘t iHH.

- Wode Opfératoire.

D'abard, méme préparalion des éprouvettes que pour la com-
pression uniaxiale, Cebt essai commence par interposer entre les
pliteaux et les géndratrices chargées 2 carbtans répartitenrs., Lo

>

. . . ’
vitesse de mise en charge sera e 0,5 & 1h/s.




- Resultats.
s'expriment par la relation

P
[2TB = ——
TRH

dans laquelle :

. P = 1a charge de rupture
. R =#@/2 = rayon de 1'éprouvette
. I = hauteur de 1'éprouvette

Note: La rupture doit se produire selon un plan diamétral
unique.

. Resistamece a4 1la traction
* ( “ssai Bresilien )

figure A2

1.3. Resistance sous charges ponctuelles

Essai Framklin
- Principe.

Consiste & rompre des fragments de roches provenant de
carottages ou de forme irréquliere, entre 2 pitces coniques A
terminaison sphérique.

Mode Opératoire.
. Appareillage.
L'équipement portable consiste en un bati sur verin de
10 tonnes avec pompe & main et manométre & maxima. les piéces

d'application des charges sont des cénes d'angle au sommet de 60°
et dont la pointe est sphérique (R = 5 mm).



__R= 5mm

M:ncnetre

Verin

|
|
!

figure A3 Resistance sous charge nctuelles

- Resultats

| 'indice de resistance est donnée par
P
S

avec

P = charqge de rupture

o2}
"

Surface de rupture

Nn exprime généralement les resultats par la valeur
moyenne des Ig sur 1'ensemble des essais réalisés.
Cette valeur moyenne est toujours accompagnée des valeurs maxi-

mum et minimum.
7- Fssais d'Abrasivité

| "abrasivité des roches est liée & la presence de miné-
raux durs et & la cohésion de 1'agrégat dans lequel ils sont
intégrés.

2.1. Test d'abrasivité CERCHAR

L 'échantillon de forme queleconque (de la taille du poing!
est placé dans un étau sous un forét d'acier dur (2Hﬂkq/mm3)
soigneusement affute avec une pointe conique & 20° d'angle au
sommet. Ce forét est chargé & 7 Kg. On déplace ensuite horizonta-
Jement 1'échantillon sur 1 em : la pointe du forét frotte sur la
surface rocheuse, et, on mesure sous la loupe au micrométre le
diamdtre du méplat réalisé a la pointe du forét. Ce diamétre ex-
primé au 1/10kme de millimetre définit l1'abrasivité de la toche
exprimée en "pointe d'abrasivité" CERCHAR.

Ga valeur varie pratiquement de 1 a 10 ou 15.

On effectue au moins 3 essais par roche.



Il ESSATS IN SITU
A. Essais d'eau.

La presence d'eau represente une géne dans les chantiers
de construction. Elle peut si 1'on n'y prend garde, soumettre les
ouvraiges a des efforts parasites dangereux. "Il importe donc de
définir les conditions hydrologiques, par la collecte d'un certain
nombre d'informations basées sur des points d'observation naturels.
(affleurement des niveaux aquiférés, puits, sources, différence de
végétation...) ou provoqués (sondages, prezométres...).

Parmi les essais de laboratoire pouvant renseigner sur les
caractériqtiques hydrauliques d'un terrain :
| ‘analyse qranulométrique, les mesures de perméabilité.

les essais in.situ sont :

- Relevés prézométriques
- Essai Lefranc (sols)
- Essai Lugeon (roches).
ils necessitent des moyens modestes de mise en oeuvre.

I Yeasni de pompaqge met en oeuvre des moyens plus impor
Eanta,

1- Prézomitres ot Relevés prézamétrigques,
1.1. Définition d'un prézomdtre

In prézometre est un dispositif qui permet de mesurer ln
charge hvdrauligque en un point situé 3 1'intérienr d'un massifl
aquifere.

Il est constitué d'une Facon générale par un élément perméable
{(é1ément de tube crépiné) relié 3 la surface par un tube rigide
{(tubulure) et mis en place dans un forage.

——————

E —

Piesometre
—— ——
: iy ] i
]
|
P yeryy
L 1 ) i | i
A
/]
A S
AL
| e
I r b
h R
L [




1.2. Fonctionnement.

Sous l'effet de la pression qui reeigne au niveau de la
crepine, l'eau va s'élever dans le tube supérieur.
La mesure de cette pression se fait alors soit par repérage du
niveau d'eau dans le tube, 3 1'aide d'une sonde électrique, soit
par un dispositif manométrique.

1.3. Temps de réponse d'un prézométre.

On appelle temps de réponse d'un prézometre, le temps qui
s'écoule entre le moment oU survient une variation brutale de 1la
pression interstitielle dans le sol, et le moment ou le prézo=-
métre accuse un certain pourcentage de cette variation. |

11 dépend de la perméabilité du sol, et du coefficient Vo)umrf'r-.r?ucﬂ
A\
du F.-e.zomefre; ()\:

,A:;fiy : volume d'eau qui entre dans la sonde
d pour une variation unitaire de 1la
F pression du sol.

2- Fssai LEFRANC (Sols)
2.17. Principe.

C'est un essai ponctuel, qui consite & injecter ou & pom-
per de 1'eau dans une cavité souterraine (préalablement réalisée
au fond d'un forage et, aménagée de telle sorte que la filtra-
tion ne se fasse que par les parois de cette cavité et non pas
par celles du forage) et A observer les variations du niveau
d'eau qui s'ensuivent.

Un graphique établissant la relation hauteur/Débit, ou
hauteur/temps permet de calculer la perméabilité.

2.2. Modes Opératoires.

Selon qu'on a affaire & des sols perméables ou trés peu
perméables, nous opterons respectivement pour 1l'essai & niveau
constant ou 1'essai & niveau variable.

- Essai A niveau constant.

Un déhit constant Q1 est prélevé dans le forage jusqu'’
ce que le niveau stat#mtique de 1'eau se stabilise & une pro-
fondeur hq. M&me opération 4 & 5 fois pour un débit différent
4 chaque fois.

On trace ainsi un diagramme rabattement/Débit.

- Fssai a4 niveau variable.

Est utilisé pour les sols peu perméables. On préld&ve un
certain volume d'eau dans le forage (en veillant & ne pas créer
une différence de charge trop importante qui écarterait les con-
ditions de 1'essai du domaine d'application de la loi de DAREY).
Le pompage arrété,on suit la remontée du niveau en fonction du
temps et 1'on trace la courbe expérimentale donnant le rabatte-
ment résiduel en fonction du temps.



2.3. Interprétation des Résultats.
- Essai & niveau constant.

En supposant que les conditions d'application de la loi
de DARBY sont réunies, et qu'un pégime permanant peut d€établir,
le calcul montre que la relation entre le débit Q et la déni-
vellation h dans les puits s'exprime.

Q = KCh

K = perméabilité du terrain

- coefficient dit de poche : fonction de la forme géomé-
trique de la cavité naturelle & travers laquelle 1'eau
arrive dans le forane.

- Essai 3 niveau variable.

La formule théorique généralement utilisée.

L _h e_%let_tn)

]

rabattements aux temps t et to

-~
1

perméabilité

|
1

coefficient de poche
section du foraqe.
ta courbe expérimentale rabattement/temps en coordonnédes semi-

logarithmiques est une droite de pente -KC d'ou on détermine
1a perméahilité,
pern 2,38



3- Essai LUGEON.
3.1. But de 1l'essai.

Cet essai permet d'obtenir des renseignements chiffrés
sur la possibilité de circulatiofd de 1'eau dans les roches et
de se faire une idée sur 1'état de fissuration de ces roches
et des possibilités de colmatage ou de décolmatage des fissures.

3.2. Principe.

Consite 3 envoyer dans une tranche de forage de hauteur
h, isolée du reste du forage par un okturateur, de 1l'eau sous
charge constante en utilisant le dispositif schématisé,
¥} _Manometre
= ——= W
Compteur
(debit Q)

Pompe

Obturateur de 0,30 m 4 1,50 m (de preference 1 m)

Tranche e s y:‘»ﬂ (\,[_70 3 E,_)”")O m

figure A5 Essai LUCEON : schema de principe

3.3. Réalisation de 1'essai.

Elle se fait 3 1'avancement d'un forage ou aprés réalisa-
tion compléte de ce forage.

3.4. Resultats et Interprétation

On trace les courbes débits-pressions.
Le calcul se justifie seulement si 1'écoulement est laminaire et

le régime permanent.
Dans ce cas la courbe (Q4 Pe) est linéaire et passe par l'origine

et
1 q C : Coefficient de poche
10.C P

- Appreciation de 1'état de fissuration.

. (.
Q = F (e ) e = épaisseur des fissures

* Régime laminaire : Grande densité de petites fissures.

* Régime Turbulent : Petite densité de Grandes fissures.




Note : Si l'on desire preciser le type de fissures existantes on
peut procéder 3 une injection de ciment sorquné et noter le
tonnage injecté.

ESSAIS DESTINES A DEFINIR LE COMPORTEMENT DU SOUS-SOL.

Introduction.

Le percement d'un tunnel entraine une perturbation dans les
contraintes initiales. Cette perturbation se mahifeste par des dé-
formations dans le massif encaissant.

Ces déformations peuvent progresser dans le temps vers un nouvel
dtat d'équilibre ou vers l'instabilité.

Les descriptions qui vont suivre, concernent des essais
destinés a apprehender le comportement réel des terrains. A la lu-
midre de ce comportement seront fixés puis ajustés les modes
d'execution.

1- Mesures de Convergence.
1.17. Définition.

|l a convergence se définit comme des variations dans la sec-
tion du tunnel. On met en évidence ces variations par des mesures
de converqgence.

1.2. Principe des mesures.

On mesure les variations de lonqueur entre des repeéres
solidaires de la paroi d'excavation, et ancrés d'au moins 30 cen-
timetres dans celle-ci pour s'affranchir des mouvements erratiques
superliciels.

1.3. HMode Opératoire.

Les repdres solidaires sont des plots scellés & paroi du
tunnel reliés entre eux par un fil invar mis sous tension cons-
tante (A 1'aide d'un appareil distomatic). 0On mesure les distan
ces entre deux plots en fonction du temps.

On appelle profil toutes les cordes situdes dans un méme plan
transversal.
Chaque prafil est dquipé de 5 cordes conformément au schiémn sui-

vant .

I

vornire dee o conver-

nea ann il invar




1.4. Resultats.

Les renseignements sont consignés sur des courbes s
déformation radiale en fonction du temps.

Les déformations peuvent s'amortir de maniére asymptotique, ou

au contraire évoluer avec le temps, de fagon linéaire, ou de

fagon accélérée.

£

Ev

- Exemple de courbes typiques.
figure A¥ Exemple de courbes typiques
. temps temQs __tempsg,

£y

Courbe amortie

Fvolution probable
vers ®F ' FEYES2table

- Remarque 1.

bations,

ourb inéaire

Courbe accélérée

fmbiguités sur 1'évo-

lution

Fvolution prévisible

vers l'instabilité

L'expérience montre qu'en 1'absence de nouvelles pertur-
les déformations amorties ne sont pas synonymes de sta-

il

est

courant

bilité, dans la mesure ol des phénomeénes transitoires peuvent
s'installer comme le montre la figure A%
N \\\\
" -
—~—
~. ~—
& N
\\ E,#
reprise d noO= 1 T2 "5
vements
fhﬂ”"AR 'xemple de courbe complex:
- Remarque 2.
Dans le cas de galerie abattue par travées,
en profil vertical, d'enreqgistrer des courbes

complexes,

Nt



1'abattage d'une nouvelle travée réactive les déformations.fFig.
2- Tassomeétres et mesures tassométriques.

2.1. But.

Pendant 1'excavation des chambres d'essai, une décompres-
sion se produit, elle toucherait la tranche de terrain située au
dessus de ces chambres.

Cette décompression est & apprecier par des mesures tassométri.
ques.

2.2. Principe

Cet essai consiste 3 sceller une tige métallique a cette
tranche de terrain située au dessus de l'excavation. En se dé-
comprimant, le terrain entraine la tige dans son mouvement. On
mesure l'entrainement de la tige.

2.3. Méthode d'exécution de 1'essai.
* Tassometre :

- Tige : C'est un tube métallique constitué d'éléments
mfle-femelle de 6 métres de long raccordés par
simple vissage.

- Tube de protection : C'est un tube en PVC de diaméetre
38 mm, formé d'éléments de 4m raccordés par man-
chons collés.

* T8te de lecture.

Une olive est fixéde & demeure en téte de tige, la mesure
est réalisée 3 l'aide d'un compgrateur de precision qui ast-logé
dans 1'olive lors de chaque lecture.

La partie supérieure du tassométre est protégée par un mas-
sif betonné qui a été nivellé apreés sa réalisation.

* Mise en oeuvre.

- Forage destructif.
- Lavange du trou par injection d'eau sous pression.

- Mise en place gravitaviement d'un coulis de ciment au
tube plongeur.

< Mise en place des tiges de tassometre et du PVC coffrant
les tiges, mais indépendant de leur aucraqge.

- Comblement du vide PVC-terrain a l'aide de sable sur les
3/4 inférieurs du forage, scellement du tube au terrain
sur le 1/4 supérieur.

2.4. Resultats.

0On procdde aux mesures de déplacement du tassométre en fonc-
tion du temps.
Néanmoins, le systéme est tel que le déplacement du pied du tasso-
métre est mesuré par rapport & la surface du sol, soit un mouve-
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ment relatif. Et, pour tenir compte du tassement de 1l'ensemble,
on procéde a un nivellement ou une mesure de nivellement de 1la
surface du sol. Ainsi, il sera possible d'avoir le déplacement

absolu du tassometre.

Si on appelle :

- dT : déplacement du tassomdtre
- dZ : déplacement du sol

- dL : différence des lectures au comparateur
le déplacement dT du tassomeétre sera donné par :

dT = /dZ/ + dL.

| e [ 1E€ metallique

figure A9 TASSOMETRE

(5chema de principe)

(P V C) Scellement du tube

Sable




Olive fixe

Tige ¢ 17 mm

Spit

FVC 30,2/32

figure 410 TASSOMETRE : DISPOSITIF DE LECTURE
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3- Essai 3 la plaque et au verin
3.1. But.

C'est un essai de chargement classique qui permet de dé-
terminer les modules élastiques et de déformation du terrain.

3.2. Principe.

C'est une mesure de déplacements de différents points
soumis & une charge appliquée & la surface du terrain par 1'in-
termédiaire d'une plaque rigide.

3.3. Mode Opératoire.

Un verin transmet un effort & une plaque rigide, par 1'in-
termédiaire d'une rotule assurant la répartition correcte des
contraintes. Il prend appui grace 3 une colonne sur une plaque
(munie d'une rotule) assurant la réaction sur la paroi opposée.

La surface d'essai étant dressée & la main, et surfacée
de facon & &tre aussi plane que possible.

L'essai est conduit par cycles chargement-décharqgement
successifs. Pour chaque cycle, 1'effort developpé par le verin
est appliqué par paliers.

Les déplacements sont suivis en divers points, & 1'aide
de comparateurs au 1/100 mm.

3.4. Resultats.

On trace les courbes effort-dépblacement. De ces courbes
on peut tirer expérimentalement.

- E : module correspondant & chaque cycle.

- Eq: module global obtenu par la tangente commune aux
courbes des différents cycles.

- Eg: module tangent tel que
Ei
R

+ Ef les coefficients de déformation permanente.

Et =

L'interprétation de 1'essai est faite par application des
formules de Boussineg
Supposons un milieu semi-infini, homogéne, édlastique et Botrope,
soumis & une force F, appliquée normalement & sa surface libre
par 1'intermédiaire d'une plaque circulaire rigide, le module
élastique est donné par les formules suivantes :

. enfoncement de la plaque F o= (1—V2) F

(point sur la plaque) W IR

. point hors de la plaque

E-41Y E Arcan £

— e

avec F = force appliquée vy TR f
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rayon de la plaque

coefficient de Porsom

enfoncement du point considéré

Pression

(10# N)

o

— T

figure A11 Fsr

—y

]
J

]

xemple de programme d'essal

T T
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¥ I

sat de deformabilité au verin 4 plaque rigilde

fi

ure A2

Courbe Fffort-Deplacement
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4- Essai au Dilatométre de forage.
4.1. Introduction.

Le comportement d'un terrain rocheux est codditionné en
premier lieu par sa structure. Parfant de comportement, nous en-
tendons la capacité portante du massif.

Pour cela, et pour que les résultats soient representa-
tifs, il faut que 1'essai interesse un volume important de ce
massif A étudier, et 3 des profondeurs différentes.

C'est ce que prétendent les essais au dilatomeétre.

4.2. Principe.

Soit un forage dans lequel on introduit une enveloppe dée
formable. Un soumet cette enveloppe & une pression d'huile. Par
l'intermédiaire de cette enveloppe, cette pression sera transmise
aux parois du forage. Des déformations s'ensuivent, il s'agira de
les mesurer.

4.3. Mode Opératoire.

Le forage est carotté (carottier double). Une fois la sounde
» la cbHte voulue, on détermine la pression de placage de la qgaine
apriés comparaison avec la courbe d'étalonnaqge.
Fnsuite, on procede aux différents cycles de mesures soient 5 cy-
c1les suivant le processus de la fig. A3
La pression est appliquée par paliers, par cycles chargement-dé-
charqgement .

4.4, Resultats - Interprétation
les pressions exercées connues, on mesure les déformations

suivant 3 directions & 120°, (disposition permettant d'obtenir
l1'anisotropie du massif).

—ﬁﬁura Afd-

[}

Deformat
._f.safr-gff___ )

Ces résultats sont répertoires dans les courbes pression-
déformation, desquelles on déduit les modules ¢lastiques (F) et
les modules de déformation {Q\.

ion en milicu Deformation on il
- ) I.»EO{(‘(T'PQ.

L 'interpréfation de 1'essai se fait & partir des enveloppes
cylindriques épaisses de LANE,




le mode élastique est donné

E = (1+V)g
d

coefficient de porssoir
de la roche

formule dans laquelle : Y
@ = diamdtre de placage de la
gaine du dilatomeétre
P = Pression exercée
d = déformation diamétrale.

- Module élastique

Pour chaque cycle suivant la méthode normalisée.

E = (1+V).9, £12 = P25

d75 - d25
PN = N pourcent de la pression maximale du cycle.
dN = déformation correspondant 3 la charge PN.

- Module de déformation.

Sont calculés a8 1'aide de 1la méme relation, avec les dé-
formations entre sommet d'essai.

Pq _
= (1+v).g. =0
d1 =

= (1+Vv).¢d. P2 - Pq
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figure A15 Schéma des modules calculés

* Pressions

41 dp a3 a

/ heformations
i ——— S
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5- Essai CROSS-HOLE.
5.1. Introduction.
Le calcul des intéractions "sol-structure” dans le cas
de sollicitations dynamiques (seisme), fait intervenir les
caractéristiques géodynamiques du terrain. Par caractéristiques

géodynamiques nous entendons.

Eq = module dynamique de Young.

module dynamique de Cisaillement.

'z}
Q.
"

-
(=
1"

coefficient de porssoir dynamique.
5.2. Principe.

Suivant la théorie de la propagation élastique, une vi-
bration se propage dans un milieu suivant :

- Une onde de compression de vitesse V.
(matitre déplacée dans une direction parnllgle A celle de la
nppopagation)

- Une onde de cisaillement de vitesse Vg
(matidre déplacée dans une direction perpendiculaire & celle de
la propagation).

L'essai cansiste en la mesure de Vp et Vg par 1'émission
et 1a réception d'unexde choc.

5.3. Mode 0Opératoire.
L "émission.,

C'est une émission par frappa. Le forage emetteur est
¢quip® d'une coulisse de battage- mevien , battant une enclume
solidarisée au terrain par 1'intermédiaire d'un tube fendu,
dilaté par une sonde gonflée & 1'azote.

Le signal est émis au niveau du milieu du tube fendu,
i 12 terrain necessite un tubage du forage, le tubage doit
Blre scelldéd au terrain encaissant.

> 0

P

- La Réception,

Le foraqge récepteur est équipé d'un capteur todirection-
nel snlidarisé au terrain par le méme dispositif que précédem-
ment, la réception s'effectuant également au niveau du milien
tube fendu.

Ce capleur est relid & un enreqgistreur du type NIMBUS, 17 tra-

ces,
. Resultats, traitement des donndées.

Un micro-ordinateur calcule les vitesses sismiques, &
partir de 1'enreqgistrement des temps de propagation, puis donne
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les paramétres géodynamiques du terrain

Une imprimante graphique fournit le graphe des paramé-
tres Eg4, G4, V4 en fonction de la profondeur.
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6~ Mesure des efforts en Pied de centre.

Quels sont les efforts susceptibles d'@tre repris par
le soutenement ?
C'est a cette question que l'on se propose de reprendre par
l'intermédiaire de cet essai.

6.1. Principe.

Intercalons entre le terrain et le soutenement un verin
plat, mettons le en pression et faisons varier cette pression.
Fn augmentant, cet effort exercé atteindra une valeur V pour
laquelle tout supplément d'effort se traduit par un déplacement
des plots du systéme de mesure. Cette valeur est celle de 1'ef-
fort repris par le centre. :

(1) CINTRE

(2) FLAQUES IE REPARTITION

(3) VERIN PLAT

(4) LONGRINE

(5) DISPOSITIF DE
Mi:SURFE

figure A1 Dispositif de 1'essai

6.2. Mode opératoire.

On place le verin entre 2 plaques de répartition pour un
centrage de 1'effort, le Ltout étant intercalé entre longrine et
le pied de cpitre. Des plots sont scellés sur la longrine.

Une barre supportant les 3 comparateurs est fixée sur le centre.

A chaque mesure, le verin est mis en pression jusqu'a
décollement des comparateurs,

Deplacement T (10 mm)

I Arret de 1'e:sal
///
/'//’
"
e o —7 S _ —ppliffort appliqué F
v T T \} Y T 5 I8
4 (10 N)
flgure M8 Princire de 1'essad Effort repris par

1~ zintre |







