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Résumé

L’objectif de notre travail est I'’étude d’'un trongde tunnel a Bachdjerrah 1 en utilisant la
technique a ciel ouvert. Ce tunnel est soutenuesipieux forés avec tirants d’ancrage. A cet
effet, nous avons utilisé le logiciel portug&NTIVACAO pour la détermination de la
stabilité du terrain et des tirants ainsi que lefferts. Le logicielCYPE Ingenierosa été,
guant a lui, utilisé pour déterminer le ferraillades pieux en pleine phase d’exécution. Ces
résultats ont été comparés avec ceux obtenus avegitiel SAP2000qui nous donnent le
ferraillage des pieux forés a l'état final. Enfinpus avons vérifié les ouvertures de la

fissuration des pieux et au niveau de la volteuduel cadre

Mots clés Pieux forés, tirants d’ancrage, tunnel cadre, mdidger.

Abstract

The aim of this work is to study a section of artel located at Bachdjerrah 1, using the
open-air method. This tunnel is sustained by dfill#ake with pulling anchors. For this
purpose, we used the Portuguese softnENTIVACAO to determine the ground and
anchor’s stability. The softwar€YPE Ingenieros was, meanwhile, used to determine the
reinforcement of the stakes in full implementatjgmase. The results were compared with
those obtained with the softwa8P2000Q the last software give us the reinforcement ef th
drilled stakes at the final state. At the end, wafied the apertures and cracking of the stakes

and those of the vault of the tunnel framework.

Key words: drilled stake, pulling anchors, tunnel frameworletkd of Algiers.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis toujours, 'Homme a eu besoin de se déplagmamr accomplir ses taches
guotidiennes. De ce besoin de se déplacer est lagpabesoin de concentration, de
convergence, d'ou la naissance des villes. Au cdurdemps, ce phénomene est parfois
devenu si important que I'on en arrive a parlerntggalopole(agglomération urbaine de

dimensiongonsidérables, qui regroupe parfois plusieurs sille

Ces deux phénomenes conjugués ont conduit less \dlléa saturation des réseaux de
transport, en particulier en leur centre. Ces @eesi décennies, les concentrations urbaines et
la croissance continue de la ville n'ont cessérdére. Les déplacements congestionnent les
villes (dans les trés grandes villes, tkemps perdu dans les embouteillages semblait double
tous les six ang)l a donc fallu augmenter significativement Igpaeité des différents réseaux
de transport ; mais la concentration en batimeatgnentant avec la population, développer
ces réseaux n'est souvent pas possible : il est akcessaire de penser & aménager la ville

autrement.

Cette forte densification les a conduits a chercd&utres solutions permettant
d’augmenter I'espace vital de 'Homme sans, pouart, prendre plus de place a la surface
de la terre, ceci limitera les encombrements ehdanune bonne répartition de la distribution

des flux.

Aller en souterrain présente pas mal d’avantagesdlution souterraine s’avere étre la
meilleure solution d’'un point de vue purement urbtique) mais apporte aussi son lot
d’'inconvénients (sans parler des techniques, qgerarent un net surcodt, il faut aussi tenir
compte d’autres aspects tels la sécurité, la mzani=e, la qualité de vie). Présenter les
diverses implications liées aux constructions swaiges est donc nécessaire pour mieux

comprendre I'impact du souterrain sur la villej(gfer sa raison d’étre dans celle-ci).

La suburbaine donne souvent des migraines auxiggancar la mission est dangereuse et
périlleuse. Les dangers qui en découlent sont bamus : éboulement, enfouissement,

inondation des chantiers, etc. L'ingénieur est,caonfronté a deux probléemes majeurs ;
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d’'une part, il faut préserver la stabilité de I'oage contre d’éventuels accidents pour assurer

le succés des travaux, d'une autre part, il faotréter les déformations du massif encaissant.

Présenter les divers aspects techniques, éconasnejueridiques liés aux constructions
souterraines est donc nécessaire pour mieux couamgréimpact du souterrain sur la ville et
prévoir le type de tunnel a implanter. Selon lebfFme posé, I'analyse de ces facteurs
conduit a limiter I'éventail des procédés de camsion possibles. lls existent deux types
majeurs de procédes :

- La méthode de creusement.

- La méthode a ciel ouvert.

Vu 'emplacement du terrain de notre trongon (@¢on vient juste aprés un viaduc d’ou
une profondeur peu importante), I'équipe du Metialger a opté pour la méthode a ciel

ouvert.

Notre travail sera réparti en sept chapitres :

Le chapitre | consistera en une présentation deermbjet. Nous allons commencer par
présenter le Métro d’Alger, nous donnerons ensuite description générale du travail a

effectuer.

Nous parlerons, dans le chapitre Il, de la recasagice des sites d’étude. Nous donnerons
un apercu géologique général d’Alger et parleroes différents sondages effectués dans

notre projet ainsi que les caractéristiques geoigales des différentes couches.

Dans le chapitre lll, nous donnerons les différetyiges de souténements avec la
description de leurs mises en ceuvre. Nous citeranssi, leurs principaux avantages et

inconvénients.

Le chapitre IV sera consacré aux tirants d’ancrafmis ferons une classification de ces
derniers selon plusieurs critéeres, nous abordemmsjite, la conception et le calcul de ces
tirants et verrons les parametres a prendre en teopgur mener a bien cette étape. Nous

verrons, en dernier, comment calculer la longuewsakllement.
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Dans le chapitre V, nous parlerons du monitorimgiaque du suivi topographique. Il sera

guestion de donner les criteres d’alarme et dalert

Le chapitre VI est une présentation du logi€@PE Ingenieros Ce logiciel permet le

dimensionnement des écrans de soutenement, dgrielesforés.

Dans le dernier chapitre, nous ferons une modiisagrace au logiciel portugais
ENTIVACAO pour vérifier la stabilité du pieu, du terrain etsdtirants d’ancrages et
déterminer la force nécessaire de ces derniersliténaous allons reprendre le méme modéle
sur le logiciel CYPE pour déterminer les différents diagrammes destsfiet le ferraillage
des pieux nécessaire au cours des phases de ctinstruDe |a, nous déterminerons le
ferraillage des pieux avec le logici8IAP2000 en faisant un modeéle de I'état final de
construction du tunnel cadre, puis nous comparecenterraillage avec celui obtenu avec
CYPE et prendrons le plus défavorable d’entre eux.rgnfous vérifierons la fissuration a

I'état final.

Nous terminerons ce travail par une conclusion gdad&ui passera en revue tout ce qui a

été abordé dans ce mémaoire.
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CHAPITRE | PRESENTATION DU PROJET

1. Introduction

La ville d’Alger, capitale administrative et centgeonomique, a connu un accroissement
trés important du nombre d’habitants, cette croissaa entrainé une augmentation
considérable des besoins en transport, ce quitlafacie au probleme d’encombrement dans
les transports urbains. Ceci est essentiellememiudihanque d’infrastructures qui pourraient
accueillir le nombre croissant de veéhicules cirotilaAlger.

Par conséquent, une solution a été apportéeutaishtion du sous sol avec la réalisation du

meétro qui doit répondre aux exigences d’un tishaurtrées dense.

Les projets de tunnels comportent toujours lesesgliivantes plus ou moins poussées a
chaque stade du projet selon les cas qui interféaiegement entre elles :

» trafic, type d'exploitation : afin de déterminertamoment les caractéristiques
géométriques du profil en travers de l'ouvragestblesoins en équipements d'exploitation
et de sécurité. S'il y a lieu, il faut examinempleasage éventuel de I'opération, qui peut

étre déterminant pour le choix des caractérisigémeétriques et des eéquipements.

* géométrie (tracé en plan, profil en long, profil teavers) : pour tenir compte de la
géologie des terrains traversés et des contraipggticulieres imposées par le passage en

tunnel.

e environnement : aussi bien en ce qui concerne danmle la construction sur

I'environnement que l'impact de I'exploitation.

» géologie, hydrogéologie et géotechnique: pour lanassance des terrains rencontrés,

la localisation des nappes phréatiques et le campent mécanique du terrain.

* génie civil : portant sur les points suivants:

- Conception et dimensionnement.

- Procédés de creusement et de soutenement.

- Etanchement et revétement.

- Génie civil lié aux équipements et a I'exploitatio

- Assainissement, drainage et réseaux divers
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2. Présentation du métro d’Alger

L'idée du métro en ALGERIE remonte bien loin daestdmps. La premiére initiative
revenait a I'administration coloniale, qui décida 955 d'entreprendre une étude pour la
réalisation d'un métro a ALGER, dont la construttidune ligne de 14 km reliant

BOLOGHINE a EI-HARRACH, qui devait étre lancée,ta én fin de compte abandonnée.

En 1982, une étude de RATP/SOFRETU recommandait la création d’'un réseau maillé
de trois (03) lignes du métro (voir fig I.1) tosdint 65 km.Le lancement des études du métro
d'ALGER s'est concrétisé par la création de 'E.MExntreprise du métro d'ALGER) qui
avait pour role de veiller au bon déroulement déférdntes étapes de ce projet de grande

envergure, dont le lancement des travaux n'a déepeé 1990.

L’'analyse des flux de déplacement des personnes kdanille d’Alger, faite par cette
derniere, montre une forte densité sur I'axe: BeDE&Eed - Hussein Dey. C’est pour cela que
le choix s’est porté pour la réalisation en préode la premiere phase de la premiére ligne qui
s’étend de « Oued Koraiche » jusqu'a « Hai El-Baddont la longueur est de 12,5 Km,

comportant 17 stations, passant par : Bab EI-OQadbah, Centre Ville, Belouizdad.
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3. Tracé

Le réseau est constitué de trois lignes totali&@nKm de tunnels et 54 stations d'une

capacité de transport évaluée a 20.000 personnéepee et par direction.

* La lere ligne s'étend de AIN-ALLAH & GUE DE CONSTAINE en passant par EL-
BIAR, le centre ville et AIN-NAADJA d'une longuede 24 Km environ.

» L’itinéraire de la 2eme ligne : GRANDE POSTE- phiedes ANNASSERS -
BACHJARAH- EL-HARRACH et BABEZZOUAR. Sa longueur tede : 19 Km

environ.

* La 3eme ligne part D'HUSSEIN-DEY, suit la pénéteaties ANNASSERS et le tracé
de LA ROCADE SUD jusqu'a AIN-ALLAH pour desservie Sud-ouest d’ALGER.
Cette derniere s’étend sur une longueur d&renviron.

4. Présentation et situation du tunnel cadre de Bachajah

Plusieurs facteurs sont a considérer lors de lamtpkion d'un tunnel, en vue d'en réduire
au minimum son codt, ceci étant en relation diragt le tracé en plan, le profil en long et le
gabarit du tunnel. Ces choix doivent étre faitsfalgon judicieuse, faisant appel a toute
expérience et rationalité de l'ingénieur projetear toute erreur peut engendrer un surco(t

fatal a I'adoption du projet.

La priorité a été donnée a la ligne n° 1 qui s’dtda Hai El Badr a Tafourah Grande Poste
sur 9 km, identifié comme axe le plus chargé (20.pérsonnes par heure et par direction en
heure de pointe). Sa réalisation se fera en deypest:

» La premiere étape concerne le troncon de la ligaieBH Badr — Grande Poste constituée
de 9Km de ligne avec 10 stations pour desservir les comesile BACHJARAH-EL
MAGHARIA-HUSSEIN DEY- HAMMA -SIDI M'HAMED et ALGER CENTRE.

 La deuxieme étape concerne les trois extensions ReACE DES MARTYRS, EL
HARRACH et AIN NAADJA.

Ces extensions portent sur les trongons suivants :
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- TAFOURA GRANDE POSTE vers PLACE DES MARTYRS soi6 km de tunnel
et 03 stations.

- HAI EL BADR vers EL HARRACH soit 3.60 km et 04 Stats.

- HAI EL BADR vers AIN NAADJA soit 3.07 km et 02 stans.

Le trongon Hai El Badr — El Harrach de la seconldasp de la ligne n® 1 du métro d’Alger

mesure environ 4000 m. Ce Lot 1 comprends essientieht les ouvrages suivants :

Viaduc d’environ 280 m sur la Radiale Oued Ouchaiah

. Deux (2) troncons en tunnel volté a construireNb&.T.M. avec une longueur totale

d’environ 1800 m.

. Deux (2) trongons de tunnels cadre, il était naiessle dévier temporairement 'Oued

El-Harrach pour la construction d’'un d’eux.

. Quatre (4) Stations « Bachdjarah 1 » - « Bachdj&ah - «EL Harrach Gare » -
«El Harrach Centre », leurs acces et les ouvragasxas.

. Les travaux d’ampliation et adaptation a deux lgyde faisceaux de voies de Hai El
Badr, en incluant les voies de I'extension C cosg®idans la plage de voies.

. Trois (3) Puits de Ventilation

. Un poste de redressement aérien.
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. HARAAGH Csir
r\/\kﬁh'-'_"‘ e

Fig. I.3. Implantation de la ligne 1 extension B

Notre ouvrage est un tunnel cadre situé dansiedn Hai EI Badr — El Harrach, réalisé
a ciel ouvert sur la totalité de sa longueur extegluc et Bachdjarah 1.

L’enceinte de la fouille sera réalisée en paropeeix forés @ 1,00/1,50 m. Elle est ancrée
avec 1 resp. 2 lits de tirants d’ancrage dansdeege de remblais importants. La section de
tunnel est constituée d’un radier plus une coqu#éedu tunnel qui sera construite avec un

chariot de coffrage.

Dimensions générales :

» Longueur total : 362,4m
 Largeur du tunnel : 8,92m
» Hauteur du tunnel : 7,59m

» Profondeur de la fouille : 10,5m a 18m
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4.1. Tracé en plan

Le tracé en plan du métro d'’ALGER, a été projetéoantion de la densité des habitants,
de l'importance du site, de la géologie et de Fbgéologie des terrains traversés.
Il se peut qu'un tracé ait des modifications auvefua mesure de l'avancement des travaux

par suite de :

- L'irruption des eaux en quantités importantes auscde la construction.

- D'accidents géologiques. .

- Croisement perpendiculaire des courts d'eaux queyd étre néfastes a l'ouvrage du
point de vue chargement.

- De l'implantation incorrecte des tétes du tunnel.

Dans la mesure du possible, on s’efforce de gdiaee du tunnel droit. Non seulement
cela diminue la longueur de l'ouvrage, améliorevisibilité et rend la construction plus
économique ; mais cela facilite en outre la comsibn, simplifie I'implantation et améliore
I'effet de la ventilation. Mais des fois, par sugtes conditions topographiques patrticulieres,
les voies de raccordement doivent suivre un trac&€airbe. Le choix du tracé est aussi

influencé par I'implantation correcte des pointattique d’entrée et de sortie du tunnel.

Fig. 1.4 : Tunnel cadre
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Le métro sera construit pour des trains kdervoie normale 143&m

* Entre axes: 340ma 3480mma I'extérieur.
¢ Niveau du quai: 10566m

e Espace entre train et quai: 1hdn

e Distance entre axes du rails et quai 1628

* Longueur des quais 113

4.2. Profil en long

Le choix du profil en long des tunnels, dépend éwdlement de la circulation et des
conditions d’exploitation. Il sera fondé sur lesigexces de I'exploitation et de la

construction.

Il est important d'implanter les tunnels de hautentagne dans des couches suffisamment
épaisses de roches saines, situées de préférendesaus du niveau de la nappe d'eau
souterraine. Il convient encore de mentionner taasion des stations, qui se veut étre
surélevée par rapport au profil en long. Cetteléuation rapproche le niveau des quais de la
surface, diminuant aussi la hauteur perdue, et gitamt aux voyageurs de gagner du temps

sur le parcours de la montée et de la descente.

Le profil en long du tunnel doit avoir une pente2d6. Cette pente nous permettra d’avoir
des stations de plus en plus rapprochées de lacsuibre, car ce n’est pas commode de faire
descendre les gens a 20 — 30 métres de profondeurppendre le métro, donc entre deux
(02) stations consécutives, on doit avoir une raptpee pente. La limite supérieure de cette
pente est donnée par le type de frottement du nfigatbement pneu — bitume ou frottement
acier — acier). Dans le cas du Métro d’Alger, dgt d'un frottement acier—acier, ce qui a
limité cette pente a 2%.

4.3. Profil en travers

Le choix du profil en travers dépend essentielleéndenrdle de I'ouvrage qui conditionne
les dimensions du gabarit libre intérieur, sanslieutta nature du terrain qui détermine les
dispositions du revétement destiné a protéger de umtérieur, la sismicité du lieu est un

facteur aussi important a intégrer dans le choiladerme géométrique du tunnel.
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Outre le gabarit de circulation, il convient de vymié de la place pour les diverses
conduites et canalisations imposées par I'exploitatiu tunnel et de la voie de circulation.
Lors du dimensionnement de la section, il ne faas perdre de vue I'éventualité de

l'introduction ultérieure de nouvelles machines;essitant un gabarit plus grand.

Déralage & om

Fig. 1.5 : Section transversale du tunnel

5. Conception de la structure
5.1. Paroi de pieux forés

La paroi forée sera constituée de pieux forés d@ i de diamétre et d’espacement de 1,5
m coulées sur place. Le mode de construction dendifférents facies attendus et le mode de
souténement de la paroi de forage, ainsi que le tigpmatériel utilisé, seront proposés par

I'entrepreneur.
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La longueur est fixée en se basant sur les recssaraies géotechniques. La tolérance
d'installation de paroi forée est en général 1%amatent de 10cm dans les secteurs bas du
tunnel et 15cm dans la partie profonde. Cette dolgg sera prise en compte dans la largeur

prévue des parois forée.

La constitution, les dimensions et les dispositicosistructives des cages d'armatures
(armatures longitudinales et transversales, enesjagrmatures de rigidification) seront

conformes aux regles techniques.

5.2. Ancrages

Les parois de pieux forés sont retenues avec dastdi d’ancrage. La longueur de
scellement des tirants est constituée des corpscidige injecté. Les ancrages sont des
ancrages temporaires qui ne sont pas désactivés, maasont pas tenus en compte pour

'analyse structurale de I'état final.

Les tirants ancrage s’appuient contre la paroi idexpforés a traverses des plombes en

béton armé bétonnés dans les fentes entre les. pieux

5.3. Structure définitive (structure intérieure etdalles)

Entre les parois de pieux forés s’inscritlacture intérieure composée:de
* radier en béton armeé

» coque de tunnel avec les murs latéraux et léevol

Tous les éléments de la structure intérieure somhectés d’une maniére monolithique. La
structure intérieure s’appui directement contrepasois en pieux forés (faces extérieures de
la structure intérieure bétonnée directement cdeseieux) pour permettre la reprise de la

poussée des terres en commune en état final.

Le Bloc 1 présente une exception, il sort progressent du terrain. Donc, il y n'a pas
des pieux latéraux sur toute la longueur et seulemeeradier est en contact avec le sol. Des

deux coOtés des escaliers latéraux sont constleitt&rieure.
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En coupe longitudinale, le tunnel est sectionné ges joints construction ou chaque

troisieme est construit comme joint de dilatation.

6. Mode de construction
Le tunnel cadre se construira a ciel ouatrtomprendra les phases suivantes :

1) Excavation préalable, établissement du nivediom@dge et bétonnage des murets guides.
2) Exécution des pieux.

3) Excavation jusqu’a 0.5 m & 1 m au dessous achgain lit de tirants d’ancrage.

4) Exécution des tirants d’ancrage a la cbte ex@ave

5) Répétition des phases 3) et 4) successivemsat’guarriver a la céte de la dalle de fond.
6) Exécution du radier.

7) Exécution de coque de tunnel a I'aide d’'un dtate coffrage.

8) Remplissage.

Le schéma ci-dessous montre le procédé ditromtion du tunnel cadre par la méthode
du bas vers le haut.
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CHAPITRE Il RECONMNSSANCES DU SITE D'ETUDE

1. Introduction

Une bonne reconnaissance du sol le long du traog alivrage est nécessaire, telles que
les conditions géologiques, hydrogéologiques eattegdniques qui sont des facteurs
importants, ils déterminent le degré de difficuie le coté de réalisation d'un ouvrage
souterrain, en influencant le choix et la misecenvre des méthodes de construction

(excavation, soutenement et revétement), qui saitées ou corrigées au stade des travaux.

La connaissance de ces conditions, permet d’&titgsrévision de certains problemes qui
peuvent bloquer les travaux plusieurs mois et medtr danger la sécurité du chantier, voir
méme nuire la faisabilité de l'ouvrage tels quérdaersée d’'un accident géologique avec

venue d'eau sous forte pression.

2. Reconnaissances géologiques, hydrogéologiques attgéhniques

Les reconnaissances et les études geologiquenddalogiques et géotechniques doivent

fournir au concepteur du tunnel toutes les inforomast nécessaires, telles que :

= Pour les reconnaissances geéologiques : La géotégienale, histoire géologique et
tectonique du massif, la description des terraiescontrés selon leur nature

pétrographique et minéralogique, leur qualité et thscontinuité.

= Pour les reconnaissances hydrogéologiques : Lesmiations aquiferes et les terrains
impermeéables, la nature des venues d’eau possebleag du tracé, leur charge, leur

débit, la composition chimique et minéralogique easx.

= Pour les reconnaissances géotechniques : la deserges terrains traversés, leur état
de contraintes in situ, la prévision de leur congroent pendant I'exécution puis

I'exploitation de I'ouvrage.

Les reconnaissances et études hydrogéologiquesrdodire effectuées en méme temps
gue les reconnaissances et études geéologiqueseiguit complétées par les reconnaissances

et études geéotechniques. Ces informations doivemingitre, de définir les méthodes
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d’exécution, le dimensionnement des ouvrages, kExaptions particulieres et /ou les

traitements spéciaux a envisager pendant la canistnu

Les études préliminaires se résument généralenaast:d

2.1. Sondages

La compagne de sondages a pour but de nous f@aweirle plus de précision possible la
position, la nature et le pendage des differenbestes géologiques traversées et le régime
hydraulique traversé par l'ouvrage. La projecti@n ais résultats sur un profil en long

permet au projeteur d'implanter I'ouvrage sur tegches les plus favorables.

Les sondages sont généralement exécutés vertiaatleanpartir de la surface sur une
profondeur donnée. lls peuvent aussi étre exédetdacon oblique. Les points de sondages
sont espacés de quelques metres sur tout le lolegpaetée du tunnel et permettent d'établir

une carte représentant les différentes couches.

Lors des sondages on mesure systématiquement

= Le taux de carottage qui est le rapport de la lengircumulée des éléments de
carottes prélevées sur la longueur du sondage gligie 100.

= Le taux de carottage modifié plus connu sous lgn de RQD (Rock Quality
Désignation).

De plus, les sondages permettent d’effectuer ulaicemombre d’essais :

2.1.1. Prélevements d'échantillons

» Pour déterminer la nature de la roche ou du sol ;

» Pour analyser le degré de fissuration et la pdagefissures, diaclases et stratification
dans le cas d'une roche ;

» Pour pratiquer des essais de laboratoire (mégarigs roches, mécanique des sols,
analyses minéralogiques et analyses chimiques) ;
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- Exécution de diagraphies.
- Mesure in situ des modules et du champ de cdotdsa
- Mesures in situ de la perméabilité.

Les sondages permettent d’effectuer des obsengaéibdes mesures in situ tres utiles a la
compréhension de [I'environnement hydrogéologique ldeivrage projeté, il s’agit

principalement :

- D’observation pendant I'exécution du sondage corperges partielles ou totales du
fluide de forage, venues d’eau dans le forageesr@e circulation d’eau repérées sur
les carottes,...

- De la pose de piézometres pour préciser les nivguxappes, leur indépendance
eventuelle, la réaction aux agents atmosphériques.

- D’essais in situ pour quantifier les caractéristigjules terrains (perméabilité) et de la

nappe (extension, coefficient d'emmagasinemennstrassion..).

2.2. Galerie de reconnaissance

Malgré le colt élevé d'une galerie et I'importadceprojet, le creusement a partir des
puits des galeries de petite section soutenuegsacadres sont creusées sur toute la longueur

du tracé, nous permettant ainsi :

» D'approfondir et de compléter nos connaissancesedesns traverses.

> L’observation visuelle du terrain et I'établissermndiun relevé géologiques détaillé

» Observation des conditions hydrogéologiques, eticpéier le type de venues d’eau
(ponctuelles ou diffuses), la mesure des débitforation de I'avancement du front de
taille et des conditions météorologiques, il esdgide d’exécuter des forages depuis la
galerie qui permettront d’effectuer des mesuregatméabilité de pression et de débit.

> De prélever des échantillons pour effectuer deaigssi laboratoire et réaliser des
essais in situ afin de confirmer ou de corriger rdaniére directe les études de
reconnaissances effectuées au préalable.

» De vérifier la stabilité de I'excavation et dudiusouténement.
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2.3. Diagraphies

Les diagraphies permettent de se faire une idéeatestéristiques physiques des terrains
a traverser, elles sont effectuées dans des somdpgesont simplement destructifs (ne
comportent pas de carottages).Les diagraphiedusaiplisées sont :
» L'examen photographique.
Le log sonique (mesure de la vitesse sismique).
Le log électronique (mesure de la résistivite).
Le log neutron (mesure de la teneur en eau partrséement des neutrons).
Le log gamma (mesure relative du poids volumique).
Le log vitesse d'avancement (il décéle les héténéitgs et la présence des vides).

YV V. V V V V

Le log de percussion réfléchie (il indique la ritgddes matériaux par sondage au

marteau perforateur).

2.4. Exécution des puits

L’insuffisance des résultats de sondages nous eldigompléter ces informations par
I'exécution des puits répartis sur toute la longuwhutunnel. Permettant ainsi de constater

I'état du sol, ses caractéristiques et son comperie

Remarque :Les puits jouent aussi un réle de service cardlengttent de descendre a
I'intérieur du tunnel les engins et les matériaézassaires a lI'exécution de I'ouvrage ainsi

gue de remonter les déblais.

3. Apercu geéologique général dALGER

L’Algérie, par le fait de son étendue, comprendtoutarges domaines géologiques allant

du Nord vers le Sud :

- L’Atlas Tellien (ou le Tell): Constitué de relieéscarpés et de plaines littorales dont
les plus riches de I'Algérie sont la Mitidja au tren le Chélif a 'Ouest et le Seybouse
a I'Est.

- Les hauts plateaux
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- L’Atlas saharien.

- Le Sahara.

De la méme maniéere, I'Algérie est divisée en denités tectoniques majeures séparées

par la faille sud-atlasique:

- Le Nord du pays portant I'empreinte de la tectoaigipine.

- La plate-forme saharienne, relativement stabldadectonique est moins prononcée.

Les alentours de la ville d’Alger se situent daaspkemiere région définie ci-haut,
délimitée au Nord par la mer Méditerranée et au Pad I'Atlas Tellien. Cette chaine
correspond a une zone complexe de reliefs jeupassakconstitués de nappes mises en place
au Miocéne inférieur. Les bassins néogenes tasdifsont installés sur ces nappes et peuvent

étre considérés comme post-nappes.

Ehacatel E Batetra 2 I

Fig. Il.1. Carte de localisation des grands ensembles du dofdlgérie et principaux gites.

La région d'ALGER peut étre représentée comme unedPrimaire métamorphique,
bordé par des formations sédimentaires, tertiateguaternaires ; le tracé de la premiere

ligne du métro traverse indifféremment ces difféesrcouches géologiques.
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3.1. Le primaire

C'est un complexe métamorphique (schistes, gnaiaf;aire), ses divers facies
pétrographiques sont imbriqués d'une maniére aigrettonséquente a une tectonique tres

importante, qui a causé une fracturation importabhte nombreuses zones de failles.

Il existe dans ce complexe une présence d'eaursmintg localisée dans des fractures et
fissures, qui se manifestent sous forme de sowuede nappes aquiferes, présentant une

importante circulation.

3.2. Le secondaire

La littérature ne mentionne pas deésgntant de cette ére dans la région d’Alger.

3.3. Le Tertiaire :

Les principaux horizons reconnus sont dans I'ardre

» L'Astien (mollasse astienne), formation géologitmu@lus importante, cet horizon se
caractérise par son hétérogénéité. |l se présente ferme de banc de marnes, de gres,
ainsi que de sable pulvérulent. Il est considérarme le terrain aquifere le plus important
de la région Algéroise.

» Le Plaisancien, il s'agit de formation Argilo-Mause bleu, imperméable représentant

ainsi un mur pour la nappe de la mollasse astienne.

3.4. Le Quaternaire :

La formation la plus souvent rencontrée est: &able ; argileux rouges. Les autres
formations sont des alluvions, éboulis de pentéucons).

Ce caractere argileux le rend moins perméaineles mollasses astiennes, ce pendant la
présence d'alluvions grossieres (certains rembkriésrayant été réalisés avec des matériaux
trés sableux) font de cette formation un captagelggié des eaux de pluie pour alimenter la

nappe des mollasses.
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La figure 2 suivante montre la carte géologiquesgéle de I'Algérie.

|
&

Fig. 11.2. Carte géologique générale de I'Algérie.
4.  Apercu hydrogéologique d'Alger

L’aquifere de la plaine de la Mitidja a fait I'olbjele plusieurs études géologiques et
hydrogéologiques. La plaine est constituée en pdgar par un bassin de sédimentation
produit du jeu de subsidence, comblement et affaisst. Ce bassin est constitué de trois
entités lithologiques bien distinctes dont deuxrfent des réservoirs aquiféres :

- Alluvions d’age quaternaire (réservoir supérigur)
- Grés et calcaires de I'Astien (réservoir inférjeu

- Marnes séparant les deux entités précédentesh@gaimperméables).
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4.1. Réseaux hydrographiques

Le bassin du Cotier Algérois est situé entre lesivadu Dahra et I'embouchure de I'lsser.
Tous les cours d’eau qui le forment se jettent@ud ,ndans la Méditerranée. Au sud, le bassin
est limité par le bassin versant du Chéliff et‘thsér, L’'oued Mazafran est considéré comme
le plus important du bassin, étant les autres paux les oueds ElI Hachem, Nador, El
Harrach, Hamiz, Reghaia et Boudouaou.

L’'oued El Harrach constitue la plus importante érei au voisinage de notre secteur
d’étude. Son bassin se partage en trois partiearigmant 'une a I'Atlas tellien, l'autre a la
plaine de la Mitidja et une autre au versant dueSah
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Ay, =
SO S
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Fig.ll.3 : Réseau hydrographique au nord de I'Algérie
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5. Apercu tectonique :

Le massif d’Alger prolonge I'anticlinal d$ahe|] d’axe Nord — Est. Il est constitué de
méme terrain néogéne que le synclinal Nord - Eddditidja. Ce plissement des terrains
néogenes se trouve dans d’autres bassins posipesidp méme signification structurale que

celui de la Mitidja.

Un tel plissement postérieur au quaternaire, esiel'des conséquences de la compression
Nord-Sud ; laquelle se manifeste aussi par I'aétisismique durell, dont le séisme d’El-

Asnam. Les traces de cette compression, se troavesgin du massif d’Alger.

6. Apercu sismique de la région Algéroise :

Si d'une maniére générale, les ouvrages, soutsriséncomportent mieux que les
ouvrages en surface face aux sollicitations sisesgil n'en demeure pas moins que, méme
si cette constatation peut étre confirmée en telramogéne elle ne saurait I'étre par contre,
en terrain présentant certaines particularitéesejue :

> Le franchissement de failles.
» Les parties profondes affectées de phénomeénes iggemlnts superficiels du

terrain.

Nous noterons que, pour la région Algéroise, lememle positionnement de l'aléa
sismique autorise une probabilité d'occurrence cdlasons caractérisées par une
accélération d'amplitude bornée supérieurement, & dp et d'une intensité de séisme ne
dépassant pas 8 EMI sur l'échelle de MERCALI (gquni eompte 12) provoquant

généralement des désordres mineurs telle quessesdtions du revétement.

A titre préventif, il est souhaitable d'éviter :

* la continuité du revétement afin de diminuer lapagation des vibrations qui peuvent
induire son éclatement.
* la mise en place de dispositif constructif appm@en fractionnant longitudinalement

l'ouvrage en plots indépendants munis de jointagiemiques judicieusement répartis.
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* Assurer I'étanchéité a ce niveau, on place detsjeimvater-stop ».
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Fig. I1.4. Carte des épicentres (depuis 1973)

7. Données géologiques, géotechniques et hydrogéolagig au droit de L'ouvrage :

Les environs des tracés sont recouverts par uigeasarneuse et mollassique d’épaisseur
inégale qui a été profondément entaillée lors deolastruction du réseau routier reliant la
ville d’Alger a ses banlieues. Il s’agit de tersaiiage Néogene, qui peuvent étre subdivisés
en un Pliocéne inférieur ou Plaisancien et un Bhecmoyen ou Astien. Les géologues
rattachent la molasse gréseuse a L'Astien, tangbBsles marnes sous-jacentes sont attribuées

au Plaisancien.

Au dessus se trouvent les dépbts du Quaternaicgigotie continentale, ainsi que de

nombreuses zones d’accumulation anthropique delagsréi déchets hétérogenes.

La figure 1.5 montre un extrait de la carte géologique au D.0@0 d’Alger, feuille

numéro 21, ou s'étend le tracé étudié.
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Fig. Il.5. Extrait de la Carte géologique 1:50.000 d’Algeeiffe 21) et |égende.

7.1. Caractéristique du sol

Les compagnes de reconnaissances effectuées noostieat d'établir, la synthése des

éléments géologiques, géotechniques et hydrogéplegiapplicables pour la mise au point
des méthodes d'exécution, ainsi que I'étude desentent
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Des sondages ont été exécutés pour l'avant prejdorig du tracé et des essais en
laboratoire ont été réalisés sur des échantillentedain prélevés en cours de sondage. Pour

le projet définitif des sondages supplémentaired sgécutés par le bureau Miller & Hereth
en coopération avec Trevi pour effectuer les fosage

Les sondages effectués concernant le tunnel cadte § 0+840, S 0+960, S 1+100, et S
1+210.
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Fig. I1.6. Localisation des sondages

7.1.1. Modele de sol

Le site dans lequel sera excavé le tunnel cadrapode en général trois couches, une

couche de remblai,R une couche d’argile quaternairg & une couche de sable argilelx
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Fig. 11.7. Coupe transversale des sondages.

Tableau I1.1 : les différentes caractéristiques des couches déeschaque sondage

Tunnel Cadre

Modéle de sous sol

Type de so S 0+840 S 0+960 S 1+100 S 1+210

[m NGA] [m NGA] [m NGA] [m NGA]
Rx -Remblais 43,50 - 32,50 50,20 - 48,70 46,00 — 43,85 51,50 - 47 50
QA — argileux 32,50 - 27,00 48,70 - 36,20 4385-36,35 47,50 - 30,70
TS — sableux 27,00 - 23,00 36,20 - 30,20 36,35 -30,20 30,70 - 21,00
Niveau d’eau - -

7.1.2. Nappe phréatique

L’eau dans le terrain, notamment la nappe phréatigu 'eau des couches, est

considérée selon les données de Miller & Hereth.

Le tunnel ne sera pas influencé par la nappe phueatcar celle-ci est trop profonde

par rapport au niveau du tunnel.

Tableau 11.2 : les différents sondages effectués

sondage

ouvrage sondage sondage sondage  remargque

0+840

1+100 1+210

Tunnel cadre

0+960 eau des couches
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7.1.3. Caractéristiques géotechniques

L'étude géotechnique compléte celle faite préatabht par les géologues. Tous les
résultats présentés ci dessous ont été détermumésa sbase des différents essais de
laboratoire effectués sur des échantillons de smréir des sondages carottés et comme le
préelévement d'un sol ne donne pas un échantill@etinles échantillons seront reconstitués

en laboratoire.

Tableau 11.3 : caractéristiques géotechniques générales du site.

Tunnel Cadre

Valeurs caractéristiques

RX QA TS
Poids spécifique
[KN/m’} 19 21 21

%ﬁfﬁfs 20 40 100

E(Ioﬂl;.neqszi]on c-cy 0-5 30-60 15-25

,ri.?gle de frottement 95 25 35

Perméabilité 5 4
[ms] - 1,0x 10 1,0x10

MNiveau d'eau calculatoire .
[m NGA] Au dessous d'ouvrage

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité les plus imptes reconnaissances du site a
déterminer dont les reconnaissances géologiqyesodéologiques et géotechniques, et de
méme nous avons cité les différentes études permbdeurs déterminations et en fin nous
avons donné un model de sol ou se situ le tunriFecat ses caractéristiques géotechniques

générales.
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CHAPITRE 1l TECHNIWES DE SOUTENEMENT

1. Introduction

Au cours de ces derniéres années, la réahisdes tunnels dans les sols meubles a faible

profondeur, s’est beaucoup développée, notammaestlda zones urbaines.

La construction de métros, de voies rapidegesttravaux d'assainissement ont conduit a
la création d'un marché important. Ce dernier angeraux techniciens de développer des

méthodes et des technologies de construction :

* Moins coliteuses tout en assurant la sécurité daotiehadurant les travaux méme
dans des terrains extrémement difficiles.
» Permettant la réduction maximale des nuisances vis de I'existant (déformation

en surface, vibrations et bruits induits par lentiea...).
Pour la réalisation d'un ouvrage souterrain geassibilités sont offertes a l'ingénieur :
» Réalisation par creusement en souterrain.
» Réalisation par excavation a ciel ouvert.
2. Processus de choix :
2.1. Premiére phase:

Le choix résulte, en premiere phase, d'un comjs entre les exigences :

* Du terrain encaissant.
* Du site et de I'environnement,
* De la géomeétrie.

» Du procédé de construction lui-méme.

Le processus de raisonnement qui en réquibegdant par approximations successives

a chaque stade doit aboutir a :
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Une appréciation du bilan économique d'ensemblérdestissement (y compris acces,
expropriations, bilan de l'usager, etc.). Cette al&hre, plus ou moins détaillée selon la

complexité du projet étudi€, aboutit a 2 ou 3 vaea techniques possibles.

2.2. Deuxieme phase :

La regle est alors en priorité I'étude de ceuxmpaes 2 ou 3 procédés de construction,

qui assure le mieux possible et dans un ordre tsenat d'importance :

» La sécurité de l'ouvrage, pendant et aprés sarcotisn.

» Une uniformité de méthode sur toute la longueuralertage (car les changements
nécessitant I'amenée de nouveaux matériels sgouts longs et colteux).

» la souplesse d'emploi (de fagcon a s'adapter diiguities souvent imprévisibles).

» la limitation des nuisances engendrées sur l'enmEment en site urbain

notamment.

2.3. Troisieme phase :

Ultérieurement, lors de la consultation desegmises et du choix définitif, interviennent
de nouveaux criteres (liés a la conjoncture,tadanicité propre des entreprises, a I'économie

du projet, etc.) tels que :

» conjoncture économique générale et importance tdieldravaux proposeés.

» niveau technique des entreprises concurrentesqpeels spécialisés, matériels
disponibles, expérience acquise...).

» insertion du délai global du chantier de tunnelglie planning général d'exécution.

» coUlt de la solution et aléas correspondants.

En matiere de travaux souterrains, la procédureodsultation doit conserver une certaine
souplesse, la solution proposée par le maitre daadtant rarement la seule possible. Il est
souhaitable dans certains cas, d'autoriser les iseiomnaires a présenter des variantes
d'exécution utilisant des méthodes particulierest dis ont I'expérience ou des matériels
déterminés en leur possession. Afin d'assurer wereice homogénéité technique des

différentes propositions, il est en général nééesgmur le maitre d'ceuvre de limiter dans le

ENSP 2009 31



CHAPITRE 1l TECHNIWES DE SOUTENEMENT

dossier de consultation, le champ de variationiplessles caractéristiques de lI'ouvrage dont
certaines ont été fixées ne variant pas des kaidu projet pour des raisons administratives
ou techniques.

En zone urbaine par exemple, le maitre d'ceuvredddihir avec précision les désordres
tolérables en fonction de I'environnement loca, dencurrents devant justifier que chacune
de leur variante apporte la méme sécurité. Ce@agdonc que les solutions possibles aient
été appréhendées avec suffisamment de précisiatapetes études afin de permettre au
maitre d'ceuvre de juger de l'importance des dépengsplémentaires que les propositions
des soumissionnaires sont susceptibles de nécessitmurs de travaux et finalement d'une
facon globale de leur validité. L'étude détaillés dlifférentes solutions proposées (procedé

d'exécution et organisation du chantier) incombkaque entreprise.

C’est ainsi que la qualité des offres des entreprist finalement I'économie finale de
l'ouvrage, le respect de la sécurité et des délaigcution sont directement fonction de la
qualité des études fournies par I'administratiodiwetiélai laissé aux entreprises pour établir

leur proposition.

3. Méthode de construction a ciel ouverl], [3]

3.1. Tranchée ouverte

Les tranchées sont réalisées soit avec talus dopemhte dépend du terrain, soit avec

souténement par parois verticales.

Les mauvais terrains, nécessitent de prendre dgsogiiions particulieres adaptées a
chaque site. Si les pentes de talus sont tropelgikbl faut s'accommoder de I'emprise
disponible. Il est possible d’augmenter ces peptesdes techniques particulieres comme le
revétement en plagues de béton supportées parouiee @n béton armé en partie inférieure,
la stabilisation par liants hydrauliques ou abam#ortette option pour remplacer les talus par

des parois verticales en prévoyant un soutenement.

Bien gu’elle soit la moins codteuse et la plus $argreéaliser, cette technique n’'a pas sa
place dans une ville moderne (a grande circulatibidanmoins elle reste applicable pour

construire & moindre codt hors zone urbaine, Il@#£ologie le permet.
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3.2. Tranchée couverte

Cette méthode est venue pour compenser les inciemigrde la précédente. Apres avoir
deévié les égouts, les cables et les canalisatieassdrvices publics situés dans les limites de
'ouvrage, on construit successivement les piédrpdr I'un ou l'autre des procédés, comme

on le ferait en tranchée ouverte.

La dalle de toiture est ensuite coffréee a méarsol et en plusieurs parties pour réserver, a
tout moment, une ou plusieurs bandes de chaussgdgpairculation de surface. Une fois la
dalle terminée, on rétablit définitivement la veigt on effectue les terrassements a I'abri de la

dalle, le radier étant bétonné en dernier.

Les principaux profils rencontrés sont les suivants

PIPO (Portique simple), POD (Portique ouvert double
PICF (Cadre fermé)

Portique avec dalle encastrée sur piedroits
e Murs porteurs et dalle de couverture

» Portigue avec radier en appui simple ou encastrpiédroits.

4. Soutenements de fouilles

En ville, l'espace restreint pour le passags souterrains ou tranchées a faible

profondeur oblige a réaliser des talus verticauteerin souvent meuble.

Différents procédés de réalisation de cessnuie talus peuvent étre utilisés ou toute

combinaison d'entre eux.
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4 1. Parois moulées dans le s@|

a. Description du procédé

La construction consiste a réaliser une fouille d@imensions du mur au moyen d'une
machine d'excavation spéciale. Pour empécher taetere de cette tranchée sous l'effet du
terrain contigu et ralentir la décompression dy ealla remplit au fur et & mesure de son

creusement par une boue dénommée bentonite.

Au niveau des parois, la bentonite se gélifie slauforme d'un cake imperméable de
guelques millimétres d'épaisseur, qui empéche beaslinfiltrer dans le terrain et I'eau de la

nappe phréatique de pénétrer dans la tranchée.

Les phases et réalisation du mur se schématisemhecsuit :

v construction du muret de guidage s'appuyant susole sol et élimination des
obstacles (massifs, cables, canalisations...).

creusement de la tranchée par panneau de 4 a 6angieeur.

pose de la cage d'armature.

bétonnage a l'aide d'un tube plongeur descendu'ausépnd de la tranchée.
décapage du béton mélangé a de la bentonite atia papérieure du mur.
bétonnage de poutres de liaison.

construction de la dalle de toiture.

AN N N NN

en utilisation pour tranchées couvertes, évacuatanstross et poursuite de

I'exécution a I'abri de la dalle.
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1 Realisation de la murelis-quide
2 Panneaw encours d'excavation
3 Mise &n place des armatures

4 Bétennage du panneau

\Y

Murette-guids

Coffrege joint

Bowe bantonitique

Fig. lll.1. La méthode des parois moulées dans le sol

La liaison entre panneaux successifs est obtenuer@asement de rainures dans I'élément
fraichement bétonné par joint tubé, grace auxqueldonne au bord du panneau exécuté une

empreinte semi-circulaire, au creux de laquelleanent s'aligner les excavations du panneau

suivant.

b. Avantages

v' La méthode s'accommode de toutes les situatiomvalébles dues a I'hnydrologie du

sol et sa mauvaise qualité, notamment dans lesegall

v Elle s’adapte particulierement aux arteres étratesinueuses du centre ville, ou il est

souvent inévitable de construire tres pres desdé&gad'immeubles anciens a

fondations peu profondes.

v' La méthode est particulierement intéressante l&tssagit d’obtenir une fouille

générale seche.
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c. Inconvénients

L’encombrement du chantier géne fortement les [&tmns et I'acces aux propriétés
riveraines.

L’extraction des terres enrobées de liquide et lehargement sur camions
provoquent des éclaboussures sur les passant®jiies et les facades. Il est possible
d’y remédier partiellement par I'équipement du mekdixe au moyen de panneaux
de protection, l'utilisation de camions a benna&dha ou la désignation d'une équipe
de nettoyage ;

Le systeme d'embrayage du treuil est la sourceudts Istridents.

Les groupes électrogenes de grande puissance, cgaVlient d'atténuer par des
auvents phoniques et une assise anti-vibratioms$,aassi une source de bruits.
L’élimination de la bentonite polluée pose probleine liquide ne peut étre réutilisé
indéfiniment car il perd progressivement ses gésldolloidales (par modification de
son pH et parce qu'il se charge en particules sadé.

Le risque d'effondrement en cas de perte de beatgar les canalisations non
repérées est trés présent.

4.2. Parois préfabriquées

a. Description du procédé

Réalisation des murettes guides : elles doivennetre une mise en place précise

des éléments préfabriqués.

Perforation avec les mémes matériels que ceuxseésilipour des parois moulées
classiques. La perforation se fait avec une bon&béique qui est ensuite remplacée

par un coulis a base de ciment.

b. Avantages

Les avantages de la préfabrication ont été misfit plans cette technologie qui dérive de

celle des parois moulées.
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v contrble de qualité de la paroi plus aisé.

v' meilleure résistance du béton ce qui permet, a mome flexion égal, d'avoir des
épaisseurs moindres (une paroi préfabriquée de ,35sensiblement les mémes
performances qu'une paroi moulée de OO0

v"meilleur aspect des surfaces (suppression duaggret du recépage).

v' possibilités d'obtention d'une bonne étanchéiec acependant des difficultés au
niveau des joints entre éléments. Quoique la pgaéfabriquée soit plus rentable que
la paroi moulée, cependant on doit souligner legditions du procéde.

v"le co(t élevé d'une centrale de préfabricatiopegt étre amorti que par un linéaire
important de parois.

v' les dimensions des panneaux sont limitées pargeigs (environ 400 kMwvec les
matériels de levage actuel). Cela restreint lessipiisés d'utilisation pour des

tranchées profondes.
4.3. Parois a grande inertie

Dans certains cas, notamment lorsque la paroi raqaiée le réle de mur de souténement,
il peut étre intéressant d'augmenter son inertielr Bela on peut augmenter son épaisseur
mais une méthode plus efficace et plus économiqreede donner au panneau une forme en

T (Figure 11.2). On obtient ainsi des parois a giamertie.

La mise en place des armatures et le bétonnageopbsaturellement quelques problémes
supplémentaires qui sont toutefois bien résolusudiement la construction de ce type de

paroi est courante.

| ﬂ F
e
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; . i
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Fig. Ill.2. Paroi moulée a grande inertie
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4.4. Rideaux de palplanches

a. Description du procédé

La construction de I'ouvrage a lieu entre deuxaitkede palplanches battues au moyen

d’'un marteau pilon.

On creuse ensuite une tranchée longeant les pal@andu c6té intérieur de maniére a
souder des consoles meétalliques, sur lesquellesdnaat prendre appui des poutres
définitives de la dalle sous voirie.

S'il existe des voies de tramway, ces poutresgu@servir d'appui a des longrines supportant
les rails et traverses ; un platelage posé de taerfécon permet de maintenir le trafic routier.

Les poutres définitives posées sur les coasuat calées contre les palplanches et servent
provisoirement, pendant l'exécution de la fouid@mme étancons. Il est donc possible
d'exécuter les terrassements entre palplanches @tstendre jusqu'au niveau du radier sous
la protection d’'une ou de plusieurs nappe d'étasgotermédiaires suivant la profondeur a
atteindre.

Le bétonnage se fait ensuite du bas vers le haat,étancons étant successivement
remplaceés par les hourdis des différents niveauoderage.

Fig. lll.3. Palplanches métalliques
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b. Avantages

v" manutention, transport et mise en place aisés.
v’ robuste et susceptible au réemploi.

v'adéquates pour des travaux en sites fluviauxcastees.

c. Inconvénients

Elle a quelque inconvénients surtout opératqeasexécution).

* nuisances sonores, plus importantes avec les tpamide battage qu’avec celles de
fongage.

* nuisances liées aux vibrations transmises par llevadables selon les sites. Il est
recommandé de respecter une distance de 3 méthes lerrideau a battre et les
facades des immeubles.

* mise en place impossible en présence de blocsogreatou de rocher.

* longueur limitée (20 a 30).

* inesthétique si elle est permanente (corrosion).

4.5. Parois berlinoises

Cette technique de réalisation de soutenementstersimettre en place dans le terrain des
profilés verticaux généralement métalliques espdeéd a 4 métres les uns des autres puis a
terrasser en blindant au fur et a mesure le parenbena fouille au moyen de plaques
s'appuyant sur ces profilés. Le blindage est crdstie planches en madriers, de dalles en

béton ou de béton projete.

Les conditions d'emploi de la méthode sont :

v' pas d'eau ou peu d'eau et sol stable aux écoulemen

v" terrain non boulant.
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Fig.lll.4. parois berlinoises

Des que la hauteur du souténement dépasse plusiairses, les profilés doivent étre
ancrés par un ou plusieurs lits de tirants. Il texidiverses variantes de cette technique,
notamment la paroi "parisienne" dans laquelle tilgr est un poteau préfabriqgué en béton
avec des armatures en attente qui peuvent étraeut®ment déployées et liaisonnées au
blindage. On peut ainsi réaliser une paroi a caragiermanent.

4.6. Pieux sécants

a. Description du procéde

Le procédé consiste a construire une série de grlwbéton moulés dans le sol. Les pieux
se recoupent de maniére a présenter une épaissé0ral60 cm au droit de la séquence, pour

former une paroi continue et étanche.

On procéde d'abord au forage et au bétonnage des gé la série impaire ; ceux-ci sont
constitués de béton a durcissement retardé et mepss armés. Avant le durcissement
complet, on fore les pieux de la série paire erodgant le béton en place ; ces pieux sont
armeés sur le pourtour et les armatures sont plusegeau droit de la séquence.
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Le forage se fait par foncage de colonnes métatiqurovisoires du diametre des pieux (de
80 a 150 cm) en utilisant le mouvement louvoyaigudaire. Les terres sont enlevées au fur et
a mesure de I'enfoncement au moyen d'un grappaciaspé

: , .
!ﬁiﬁhi%‘?*@
Fig.lll.4 : Pieux sécants
Lorsqu'on travaille sous la nappe phréatique, leetest rempli d’'eau ou de boue
bentonitique pour équilibrer la sous-pression. &¢obnage s'effectue par tubes plongeurs
comme pour les parois moulées simultanément lepubgsoire de forage est remonté par un
mouvement de va et vient qui a pour effet de cotepde béton et de le faire pénétrer dans

les anfractuosités du sol environnant.

Fieux jointifs Pleux sécants (dur | dur)

~® © © @ ® @
~@0 @0 @ ~0DO0®
~ Q00000  CIIL:

Ligands Ligandy
OFiau.i roalisds taas I8 phase a0 cours O Praun riafinde Sams b Ehass DourNnsy

.Flnu: rdalises dans los phases pricicenies . HATE I pDARS .

Pieux sécants (dur | mou)
[ XX E X K]

O Piaux rdallsds dans |8 phass couranie

. FPieun rénlisés dans s phoses précédanies

Fig.lll. 5 Pieux jointifs et pieux sécants - Méthodologie
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PROCEDE PAR PIEUX SECAMTS

Fig.lll.6 : L’agencement des pieux sécants

b. Avantages

v' Le procédé s'adapte aux conditions de sol lesqdtes/orables mais avec une sécurité
accrue par rapport aux murs emboués. En cas de pertbentonite par des
canalisations non repérée, il n'y a aucun risgeiotidrement.

v' La capacité portante des murs est améliorée grageeasurface de contact au sol

supérieure, a volume égal de béton.

c. Inconvénients

v' La profondeur des pieux est limitée par la réststad I'enfoncement et au retrait du
tube de guidage.

v' Dans les terrains trés durs, le tube a tendaneaiéhg ce qui provoque la rupture des
raccords entre viroles. La reprise des travauxeskgremplissage de la fouille au
sable stabilisé et I'arrachage du tube avarié.

v’ Difficultés d’assurer I'étanchéité en cas de noguefice de deux pieux.
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4.7. Pieux forés
4.7 .1. Définition

Pieu en béton armé coulé en place dansragdoCe dernier est effectué sans protection
lorsque la cohésion du sol le permet (cas du medi gimple), protégé par un tube métallique
(pieu foré tube) ou encore maintenu par une boderdge (pieu foré a la boue).

4.7.2. Description du procédé

La réalisation d'un pieu foré peut étre résuméencersuit :

a. Fabrication de la cage d'armature

Les cages d'armature seront fabriquées élidiatde ferraillage. Leur confection sera

conforme aux dessins de projet avec les tolérasmbesses par les normes de référence.

b. Reéalisation de la plate-forme de travalil

Avant le début des activités, une plate-®orde travail horizontal sera realisée pour
soutenir tous les équipements a utiliser pour #isgtion des pieux forés (2,5 kg/dmLa
plateforme de travail sera maintenue dans des Isoomreditions pendant toute la durée des

travaux pour éviter des accidents.

c. Implantation du pieu

Pour lI'implantation des pieux on distinguera deas c

£ Cas: Pieux de fondation
Pieux de paroi de soutenement dguear 12 m

5™ Cas: Pieux de paroi de souténement de longueur > 12 m

Dans le 4 cas, la position de chaque pieu sera implantéeufp@iquet) sur le terrain, sur

la base des plans de construction. Dans € @s, des murettes guides seront construites
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avant la réalisation des pieux et la position lamdjnale de I'axe de chaque pieu sera marquée

sur les deux cotés des murettes.

d. Mise au point de la foreuse

L'équipement de forage sera placé de facon a ¢aiecider I'outil de forage avec le
piquet. Au cours de cette opération l'aide forewriira les instructions nécessaires au foreur.
Une fois centrée la pointe de l'outil sur le piquet mettra I'antenne de guide du train des

tiges télescopiques en position verticale et oceledra I'outil de forage sur le piquet.

e. Installation du tubage provisoire (éventuel)

Pour les pieux seulement si nécessaivey les pieux du %2 Cas, une chemise
provisoire sera utilisée. La chemise provisoir@asestallée a l'intérieur de la partie haute du
trou réalisé a I'aide d'un outil de forage équipé une élargisseur. La chemise sera levé et

mise en place par la grue de service ou la foreuse.

f. Forage

Une fois installé la foreuse sur le poinh passera au forage du pieu jusqu'a la
profondeur indiquée sur les plans d'exécution.

Les opérations de descente et de remontd®wde a l'intérieur du trou doivent étre
exécutées a une vitesse contrélée, pour évitepli&somenes de "pistonage" qui, dans le cas
d'utilisation d'un fluide de forage (boue de beitrou polymérique), surtout pendant

I'extraction, peuvent provoquer des éboulemen@udans le trou de la paroi.

Dans le cas d'utilisation d'un fluide deafpe, le niveau de la boue sera maintenu 1 a 2
metres au moins au-dessus du niveau de la nappegéeeldaprés les investigations

géologigues complémentaires.

Pendant la phase de forage, un ingéniedogée sera présent sur le site pour exécuter

une description des terrains rencontrés et poecefér des prélevements géologiques. Les
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susdits prélevements seront menés a des intervatieiers. Une fiche de contréle qualité de

forage sera établie pour chaque pieu.

Fig. lll.7. Procédés de forage des pieux

g. Nettoyage du fond

Lorsque la profondeur du pieu sera atteilet fond du forage sera nettoyé avec le plus

grand soin.

h. Mise en place de la cage d'armature

Les cages d'armature seront transportéksaime d'assemblage a la zone d'emploi par

des camions et seront levées et introduit dansrégé par une grue de service.

i. Dessablage

Dans le cas d'utilisation d'une boue dedeydes caractéristiques physiques de la boue a
1 meétre du fond seront contrélées apreés l'instatiate la cage et du tube plongeur.

Le bétonnage ne pourra pas démarrer sideactgristiques de la boue ne seront pas

conformes.
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j. Bétonnage

Avant le bétonnage il faudra prendre un échantitlo fond de I'excavation pour vérifier

gu'il n'ya pas des matériaux d'excavation en atilisin seau de puits.

La méthode de bétonnage prévoit I'emplai tibe plongeur, composé d'éléments en
acier reliés entre eux au moyen des cordelettéalligées et muni au sommet d'un entonnoir

d'écoulement.
Au début du bétonnage, la colonne doit &r25 cm environ du fond du pieu pour
permettre au béton de couler librement et de reenoet déplacant le fluide de forage

eventuel qui se trouve dans le trou.

Le premier béton coulé sera séparé de |l@ ldventuelle qui se trouve a l'intérieur du
tube plongeur avec un bouchon (méme en papieratirgérieur de la téte du tube.

L'écoulement du béton doit étre régulieleetube maintenu toujours amorcé dans la
masse du béton d'une profondeur entre 2 et 5 metas éviter tous risques de discontinuité

du béton dans le pieu.

La profondeur effective du béton en rem@®& mesurée par une chaine centimétrique

avec un plomb a son extrémité.

k. Récupération du tubage provisoire (éventuel)

Une fois le bétonnage est terminé la récupératiotubdage provisoire sera effectué a l'aide

de la grue de service.

5. Conclusion

L’équipe du Metro d’Alger a opté pour la méthoadesdbuténement par les pieux forés vu

gue la nappe au-dessous (absence d’eau) et landeafodu traceé n’est pas trés grande.
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CHAPITRE IV TIRANTS D’ANCRAGE

1. Généralités sur les tirants d’ancrage

1.1. Historique

Les tirants d’ancrage sont utilisés depuis fortigtemps dans le domaine des Travaux
publics, leur principal emploi consiste a assuaesthbilité des murs de quais en palplanches.
Initialement, ces tirants étaient constitués depks barres en acier ancrées au terrain au

moyen de plaques métalliques.

Une augmentation considérable de la force port@deseirants est atteinte par 'emploi des
aciers a haute limite élastique, du type aciepmEontrainte, cependant qu’étaient mis au
point des procédés d’ancrage autres que les plagétliques : les scellements dans un trou

foré par exemple.

Dans les premiers temps, ces scellements étafecteds seulement dans les roches : c’est
ainsi que la premiére réalisation de tirants vatbicprécontraints date de 1933, en Algérie, au
barrage des Cheurfas, dont le but était d’amélitaestabilité précaire de ce barrage en
ancrant sa paroi, par des tirants verticaux aueiosbus-jacent. Pour cela, trente-sept tirants
précontraints de plus de 50 m de longueur totalgluipart de 1000 t (six-cent trente fils
paralleles en acier galvanisés a haute limiteiglastde 5 mm de diametre) furent scellés dans

le gres sur les conseils d’André Coyne.

Depuis quelques années, la mise au point de saiksndans les terrains meubles a permis

a la technique des tirants d’ancrage de trouvergdeeaux débouchés.

1.2. Définition des tirants d’ancrage

Un tirant d’ancrage est constitué d’armatures rhigteds, ancrées dans le terrain a l'une de
ses extrémités, soit par une injection de scellegmenfixées, a son autre extrémité, a
'ouvrage dont il sert a assurer la stabilité. Gscerne les tirants passifs, qui ne sont mis en
traction que sous I'action des forces de pouss®eg;ant sur I'écran, et des tirants actifs ou
précontraints. Pour ces derniers, la traction desmtres provient également de la force de
précontrainte obtenue en prenant appui sur l'owjrag correspondant a une mise en

prétention des dispositifs d’ancrage.
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Les tirants précontraints les plus courantneemployés sont du type ancré par injection
de scellement (fig. IV.1). Ceux-ci sont constitmésmalement d’une armature composée de
cables ou de barres en acier a haute limite élestign bulbe d’ancrage réalisé par injection
sous pression d’un coulis ou mortier de scellemeintine téte d’ancrage ou I'on applique la

force de précontrainte exercée pendant la miseresian.

Sisdhe W woreTant

soupe A_ A pgroide B
/

Fig. IV.1 : Schéma d’un tirant d’ancrage

Les travaux d’exécution et de mise en tension @test$ d’ancrage précontraints sont
délicats, ce qui exige une main d’ceuvre particeliggnt qualifiée. Leur mise en ceuvre
intéresse des domaines aussi variés que la géplagrecanique des sols, la précontrainte et
la corrosion de l'acier. Leur exécution nécesstenhitrise et I'expérience des entreprises qui
ne peuvent étre substituées par aucune prescrigitbnique. Des recommandations T. A. 86,
ont pour but de définir les principes considérésnoe acquis et d’indiquer certaines
meéthodes pratiques de vérification qui peuvent ateptées par les ingénieurs chargés de

I'établissement et du contréle de projets.

Dans des terrains susceptibles de fluer, le corapmmt des tirants scellés reste mal
connu, pour ce type de terrain, des essais préalabht donc absolument indispensables. Des
recommandations pour la définition et la conduitecds essais préalables sont proposées par
le document T.A. 86 (Tirants d’Ancrage) Cela petie de cas pour les argiles, marnes et
limons dont 'indice de plasticité est supérieurémale a 20.
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1.3.

1.3.1.

Classification des tirants d’ancrage

Plusieurs classifications sont possibles pouritasts d’ancrage.

Classification en fonction de la durée du tirant

On peut distinguer :

les tirants provisoires, qui n‘ont qu’un réle temguce et deviennent inutiles au-dela
d'un certain degré d’avancement des travaux, casdht alors remplacés dans leur
fonction par d’autres dispositifs. Le maintien g@sois bordant les fouilles de grande
profondeur est la plus courante utilisation de ygetde tirants, leur travail s’arréte

une fois les palplanches sont bétonnées.

les tirants permanents, qui continueront a assleoerdle pendant toute la durée de
vie de l'ouvrage auquel ils sont incorporés. Daatteccatégorie, on rencontre les
tirants qui ancrent les radiers en cas de sousipresaccidentelles provoquées par les

crues, ainsi que les tirants qui maintiennent lassrde souténement.

Ce qui distingue alors ces deux catégories detsirate ne sont pas les procédés

d’exécution, qui sont en général les mémes, maipr&cautions contre la corrosion.

1.3.2.

Classification en fonction du role assumé par leraint

On peut distinguer :

Les tirants légérement inclinés sur [I'horizontalgui soutiennent une paroi

généralement verticale (vdig. IV.2), ils peuvent étre provisoires ou définitifs.

Les tirants verticaux, qui ancrent un radier, um geisoutenement ou un barrage (voir
fig. IV.3), et constituent souvent une solution de renfoesgnen cas de surélévation

de ces derniers ouvrages.
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lol

Fig. IV.2 : Tirants mantenant une part Fig. IV.3 : Tirants verticaux et qua

verticale verticaw

Les modes de calcul de ces deux catégories destinensont pas les mémes, ce

expligue la classification.

1.4. Importance et complexité du probléme des tirants dincrage

Les tirantsprécontraints sont les plus utilisés de nos joissfont intervenir deu:
spécialités carrément différentes, les problemetedain et la précontrainte de I'acier. C’
pourquoi les entreprises qui exécutent de telat8rdoivent posséder une pite maitrise de
ces deux spécialités, tant au niveau du bureawdiét qu'a celui du chantier. Certa
travaux, tels que la mise en tension et l'injectilas tirants, ne peuvent étre réalisés que

un personnel expérimenté et conscienc

Beaucouple problemes relatifs aux tirants d’ancrage restanbre a élucider, notamme
le comportement & terme des tirants dans les nersuisceptibles de fluer. Les dernié
années ont vu se multiplier les recherches, mascoonaissances restent fragmires, et il
faut espérer que les maitres d’ouvrage auront camse de I'intérét qu’il y a a multiplier le
essais. C’est seulement a ce prix que I'on powoa ane meilleure approche du probleme

donc mieux concilier les impératifs de sécuritéd’économie.
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2. Conception et calcul des tirants d’ancrag [4]

2.1. Introduction

Au point de vue du calcul et de la conception, entglasser les tirants en deux grar
familles, en fonction de la structure dont ils dwivassurer la stabil :
- lestirants associés a une paroi de souténe: cette paroi est en géne
verticale ou peu inclinée par rapport a la veréical sa stabilité est assurée
des tirants d’ancrage obliqu

- Les tirants associés a un ra : ceux sont sensiblement veaux.

On se limitera dans ce chapitre a exposer la caiocept le calcul des tirants associé
une paroi de soutéenement qui correspond au cag @ads notre P.F

2.2. Données du probleme

2.2.1. Généralités

Une connaissance préliminaire des efforts appl sur la paroi soutenue par des tire

est nécessaire pour leur cal

Les efforts appliqués sur la paroi <les poussées et les butées, telle que la pouss

massif soutenu sur la paroi ea somme de trois termes (véiy. 1V.4) :

o e
Foerep/le

et
T nE

Fig.IV.4 : Poussées sur une paroi
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- La poussée hydrostatique, qui est engendrée phifésence des niveaux de la nag
entre les deux faces de la pi ;

- La poussée du terrain constituant le massif, qucaisulée en contraintes effectiv
sauf pour lecas des zones baignées par la nappe ou elle derdéeaen mass
volumiquey du sol immerg ;

- La poussée des surchart
2.2.2. Pousseée sur le souteneme

En général, les souténements classiques sontasuffient déformables pour permettre
calcul de la possée du sol au moyen des coefficients de poutsEsquies, en adoptant u
inclinaisond de l'ordre de & /3 (fig. 111.5), ces coefficients figurent particulierement dan:
certain nombre d’ouvrages. A défaut, on peut samsieimportante, adopter coefficient de
Coulomb-Rankine :

Ka=tg?(Tt/4-¢/2)
Les recommandations préconisaient d’utiliser pesrparois moulées les diagrammes
poussées déterminés par les expériences de TerZagbk et Tschebotarioff pour |

blindages des fouilleslugée sans inconvénients, les recommandations 7I7Z.Andiquen

I'utilisation des diagrammes triangulaires clagsis

Fig.IV.5 : Diagramme de poussée d’'un sol homogéne non suglkeargpn immerg
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Concernant la poussée hydrostatique, elle se ealsahs difficulté par les méthodes

classiques.

2.2.3. Choix du nombre de tirant

Les expériences des entreprises dans les terramsetient de déterminer la capacité du
tirant qui peut étre de 100 t. La connaissanceidgramme des poussées sur paroi permet
donc de choisir 'espacement des tirants en fona®la capacité prévue :

- Dans le cas d'une seule nappe d’ancrage, la desthodzontale entre deux tirants

successifs,

- Dans le cas de deux ou plusieurs nappes, I'espataedeechaque nappe ainsi que la

distance entre deux tirants consécutifs d'une méappe.

2.3. Détermination de la résistance propre du tirant

Quoigue certaines méthodes aient été proposéedepaailcul du scellement du tirant dans
les terrains pulvérulents, la résistance proprdirdmt se détermine empiriquement dans la
guasi-totalité des cas :

- Soit par des essais préalables, obligatoires @@ngirains susceptibles de fluer.

- Soit par I'expérience gqu’a acquise I'entreprisedis terrains de méme nature.

A titre indicatif, un ancrage dans des sables avigrs permet la réalisation des tirants
d’'une capacité, en général, comprise entre 10@@tt2 par contre le scellement au rocher
permet des capacités supérieures (en Algérie t BObarrage des Zarzédas, tirants réalisés
de 1971 a 1973, et 1000 t au barrage des Cheattad,933 a 1935, par Solétanche.);
réciproguement, le scellement dans I'argile ne pémuoe de faibles capacités (20 a 30 t) qui

doivent de plus étre confirmées par des essaitaptéa.
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2.4. Calcul et vérification de la stabilité d’ensemble d la paroi ancrée du tirant et de

son massif d’ancrage

2.4.1. Principe général

Pour assurer la stabilité d’'un soutenement, il feauifier I'équilibre séparé de chacun ¢
éléments constitutifs de celai; C'est-a-dire I'équilibre :

- De la paroi ancrée ;

- Du tirant, et plus spécialement de son scelle ;

- Du massif M contenant les ancrages, traceé de tnflecplus défavorable possit

La figure 111.6 schématise les divers types de rupture contre ésdgs calculs visel
a prémunir :
a: glissement généralisé di a une butée de pieffisemnte ;
b: renversement par rupture de I'ancrage (rupturéadmature du tirant ou de st
scellement)

C : rerversement par entrainement du massif d’anc

‘/‘ ‘n_"- *-F. TU
i P Tlltlfﬁfﬂ-*‘ Yy
| 1 I.-."'F.I ] I;‘ ;_-' I | .J':!I‘: Fll
‘r "'-H_\_.: e Ih "'I-_h 'llll b " |.|l
¥ I|
o ; 1|II :'“ 1 | "'::' ay | *'{
| iy A s vt W
l] Ty ___!*- o E RN LY I|I /
l '
\
¥ orly 1 o Jar i ! ‘
1] {b el

Fig.IV.6 : Types de ruptures théoriques

Dans ce qui suit, on suppose que la stabilit-a-vis de la rupture du type de la 1.6
(b) est acquise, parce que des essais préalablesgoexpérience antérieure, garantissel

traction de rupture des tirants (ou traction lim
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2.4.2. Verification de la stabilité de la paroi

Aprés avoir établi les diagrammes classiques deg@muet butée, il y a lieu de déterminer
le point O de poussée nulle et le point b d’effrahchant nul qui est appelé aussi le point de
base de la structure=ig.1V.7)

Fig. IV.7 : Equilibre des composantes horizontales des posigtdritées.

Dans le cas d'une seule nappe de tirants, le pgoidbit impérativement se trouver au

dessus du pied K de la paroi.

Avec la notation de la figure 111.7, I'équilibre seomposantes horizontales des poussées et

butées sollicitant la paroi s’écrit :

z An +@=0
Ay étant la projection horizontale de l'effort dectian A supporté par le tirant de la

nappe i.

Une grande inclinaison des tirants sur I'horizost@ngendre une importante composante
verticale A de I'effort de traction du tirant qui augmenteatdément la charge verticale de
la paroi, pouvant éventuellement provoquer le pmingment du sol ; il y a lieu d’équilibrer
celle-ci par la composante verticale de la butéla eésistance de point. Il est nécessaire de

tracer les polygones des forcég.(1V.8).
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Dans le cas de terrains pulvéerulents, les forcggr@sence so : la pousséea, la butée P
audessus du point b, I'effort de traction A dans ilant; il faut s’assurer que la fore
verticale nécessaire a la fermeture du polygona&rieure a la résistance de pe V de la
paroi fig.1V.8 a).

Pour les terrains cohérents, on doit vérifier cusdmme des adhérences sur la parc
part et d’autre du point b (filll.8 b), CA + AP et de la réaction de pointe V est suqés ¢

la composante verticale de la traction des tirantessgire a la fermeture du polygc

.
-

",

Ir'?#-"-'r'*rr.tn.'-rm

-

K

i
“

a) Cas des sols pulvérulents b) Cas des sc

Fig.IV.8: Composante verticale de la traction du ti.
2.4.3. Verification de I'équilibre du tirant

L’accrochage des tirants au sol s’effectue au malgedeux procéd :
- Utilisant les coulis ou mortiers de scellen ;
- Nrutilisant ni les coulis ni les mortiers de sceflent (pieux, plaques, sab

pivotants, etc.)

L’étude d'un projet comportant des tirants sceld@s terrain par injection exige
détermination de la longueur de scellemes, nécessaire pour transmettresol I'effort de
traction A. Cest ainsi que I'on définit une traction de ruptuyei peut crrespondre soit a
I'effort instantané d’arrachement du tirant lorssdemise en tension, soit a un fluage a |

terme.Cette traction limite est déterminée soit par dssis préalables, soit par analc

Dans un site fixé et pour une géométrie do, un tirant se trouve ainsi caractér
notamment par sa traction d’arrachement T et, éedletnent, par sa traction de fluag:

dans le cas de terrain susceptible de 1
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La sécurité vis-ads des risques d’'arrachement des tirants esti®@@rgi la raction de

service A répond aux deux conditir :

A<2T/3 et A<O09T

2.4.4. Vérification de la stabilité du massif contenant lse ancrage

2.4.4.1.Cas d’'un massif homogene associé a une nappe d’aages unigu

La méthode de vérification proposée dles recommandations T.A de I'édition 1972,
cele de Ranke et Ostermayer, basée sur la rupture par renversen(fig.IV.6 c), Cette
méthode consiste a remplacer la surface de ruptlagsique, assimilée par un cer
(fig.1V.9), par une surface oaposite voisine (fidll.10), comportant :

- Un prisme de rupture en poussée cde en arrierardgages, la poussée de ce pri:

sur le plan vertical, dit plan d’ancrage fictift égal a I5.

- Un prisme de rupture en butée bgh, dont la réaaams le pla vertical est égale

anR,.

- Un plan de raccordement bc, dit plan de glisserietrt

b, A

'Eg}%'ﬁ: .

Fig.IV.9 : Rupture <circulaire> classiq Fig.IV.10 : Rupture supposée (Kral

Le point b, est le point d’effort tranch: nul dans I'’écran. Le point ¢ est situé sur I'axe
tirant, si B est la distance entre deux tirantessifs de la nappe, e; est la longueur du
scellement, le point ¢ est situé a une distandeegigémité du tirant égale :

- Li/2  si BSLy/2.
- B si B>L1/2
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Dans la pratique, on ramene I'étude de I'ensemlassitécranancrage a celle du mas
de sol M, de contour bcef sur lequel outre quecidpW, s’exercent les efforts, de poussée
et B, de butée, la réaction A de I'ange sur le massif, ainsi que la réact— P, de la paroi

sur ce méme massif (Fig.IMLL

Fig.IV.11 : Massif de sol bcef

D’apres cette méthode, I'équilibre s’obtient ercénat le dynamique des forces (1V.12).

On obtient ainsi la réactiamaximale ¢ de frottement sur le plan cd, et de méme ['effar
d’ancrage maximal disponible en tenant compte, téelement, de la cohésion C le long

plan bc.

t ——-2
r

Fig.IV.12 : Dynamique des forces

La réaction maximale de la cohésion est. Q. = C3 (bc).

L’équilibre est assuré : A’< 1.5 A.
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Cette méthode a suscité un certain nombre de wegigles deux principales étant qu’e
ne semble par représenter tdes cas possibles et que, d’autre part, le plan deuragdic ne
parait pagorrespondre a la réali

C’est pourquoi, M. @mbefort a proposé de remplacer le mass(fig.IV.11) par un autre
(fig.111.13), limité :

- alavant, par la paroi (plani;

- alarriére, par le plan d’ancrage fictif ec, avicposition du point ¢ t la méme
gue dans la méthode précéd:;

- a la partie inférieure, par un arc de cercle b@aatila paroi en b avec un an

égalart/4-¢/2.

Fig.IV.13: Massif de sol bcef proposé par M. Camb

Dans cette méthodd¢approximation consiste donc a remplacer la vétdgacourbe di

rupture, qui est une spirale logarithmique, pacetle et non par une dro
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On trace ainsi lalynamique des forceFig.IV.14) a partir des efforts connus, évalués

contraintes effecotes, et qui soi :

- le poids W du massif, tenant compte, éventuellemeéatla pression verticale
courant ;

- laréaction —R de la paroi qui est égale et opposée a la poussi€e des sols et sur
hauteur bf de la paroi, cette réaction ne doitgomprendre la poussée hydrostati
eventuelle : cellei bien que force active dans I'étude de la patgpesée isolé
n’est pas une force stabilisatrice du mass ;

- la poussée sur le plan d’ancrage fictif ec, qui est perpentdica a e ;

- l'effort d’'ancrage maximal disponible ;

- larésultante des réactions sur la surface de meipi :

Fig.IV.14 : Dynamique des forces du massif de M. Camb.

= |e terme de cohésion., d’'intensité 2cksin 6, , paralléle a bc et situé a u
distance D’ = I, 0,/ sinf, du centre O’ du cercle ;

= |e terme de frottement; tangente au cercle de rayopd$t w.

Le dynamique se trace en construisant d’aborddaltante R des quatre force;,, W, -Pa
et Q, cette résultante coupe I'axe du tirant au pointpar, lequel on méne la tangente
cercle de rayon Rsin w. Cette tangente donne la direction ¢;. Le report au dynamiqt
permet de déterminer les intensités ¢ et de A'.

L’équilibre est supposé asé si: A’>1.5 A.

C’est ce mode de calcul qui est retenu dans recommandations T.A. ! ».
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3. Calcul de lalongueur de scellement

Les méthodes utilisées aujourd’hui pour détermigette longueur contiennent certains
développements empiriques, mais d’autres plus étabo
On deéetermine, généralement la longueudlpartir de la formule proposée pour la traction

limite du tirant :

T, =m. Ds. Ls. g5
Ou:
T. est la traction limite
Ds est le diamétre moyen du bulbe de scellement
gs est le frottement latéral limite.
Avec :

Dsdépend du diamétre de foragg De la nature du sol et de la technique de rémisau
scellement.
DS = a.Dd

Avec différentes valeurs de qui dépendent de la technique d’injection et demtjtés de
coulis V; a injecter qui doivent étre supérieurs 4 Wolume probable du bulbe de scellement
(le coulis est constitué de ciment pur avec un ges&/E compris entre 1.7 et 2.4). Sur la
figure. IV.15 qui donne les valeurs delRS désigne une injection répétitive et sélectives
haute pression, réalisée a partir d’'un tube a netteh par passes successives et phases
répétées. L'injection globale 1.G.U consiste a pagsous faible pression) le coulis en une
seule fois a partir d'un obturateur installé ertipanaute de la future zone de scellement. En
IRS, on note, sur le tableau, quéagppression d’injection est supérieure a la poesbimite du
sol ps mesurée au pressiometre (type Ménard). Une faitdssion d’injection est au moins

égale a 0.B1Pg, elle est inférieure a la moitié de la pressiomtk au sol R.
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Tableau IV.1 : Les valeurs du coefficient

Ceeflicient - - | Conditiens indicalives d"apolication
Sials IRS {en principe IGU (en principe Quantila usuelle de coulis Dosage
P 2 0 B <P ainjecter V, coutis C/E

Graves 1.8 13a14 1.5V,
Graves sableusas 1.6418 1.241.4 1.5V,
Satles graveleux 15818 1.2a13 15V,
Sables grossiers 142315 1.141.2 1.5V, 1,7424
Sables moyens 14a15 f.1a12 1.5V,
Sables fins 14315 1.1a12 1,5V,
Sables limoneux 1.4a15 1,141.2 1.5a 2V, pow IRS - 1,5V, pour IGU
Limans 14218 L1aiz2 2V, pour IRS - 1.5 pour IGU 17424
Argiles 1,842 1.2 2523V, pour IRS - 1.54 2V, pour IGU )
Marnes 1.8 1.141.2 1,534 2 V, pour couche campacte
Marng-calcaires 1.8 11412 24 6V, ou plus, si couche fraciurée
Craie altérée cu 17424
fragmenige 1.8 11anz2 1.1 4 1.5V, si couche finement lissurée
Racher aftéré ou
fragmenid 12 11 2V, ou plus, si couche lracturée 17324

avec . IRS . Injecucn Repentive af Sdlective sous pression slevée
IGY . injecuon Globale &t Unique scus lable pression
p | Pressicn dinjection an éle de lorage. Y, : Voluma cu bulba de scellement associé 4 O,

Les valeurs gont été évaluées selon le systeme proposé par 0dtaBante, en
introduisant dans les abaques (VAINNEXE 11) les valeurs NSPT caractéristiques des

différentes unités géologiques.
4. Processus d'exécution des tirants d’ancradé]
La réalisation d'un tirant d'ancrage peut étrem&gicomme sulit:

4.1. Assemblage du tirant

Les tirants d'ancrages seront assemblés dans ume diterminée a lintérieur ou a
I'extérieur du chantier et seront livrés au lieentploi prét pour l'installation. La configuration

de chaque tirant d'ancrage sera conforme au daggmuvé par le bureau d'étude.
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4.2. Plateforme de travail

Pour chaque niveau d'ancrage prévu dans le plgrhdeage, une plate-forme de travall
sera réalisée pour soutenir tous les equipemenisliser pour la réalisation des tirants
d'ancrage. La plateforme de travail sera maintelamns des bonnes conditions pendant toute
la période de travail pour éviter des accidentsdpehla phase de forage, installation et

injection du tirant.

4.3. Tragcage

La position de chaque tirant d'ancrage serdaintge sur le site par le Service Topographie

La foreuse sera déplacée pour étre centrée etquosde sur le point de forage et I'antenne
de guide des tiges seront alignée au moyen d'uranina bulle graduée selon l'inclinaison

prévue.

4.4. Forage

Dans les terrains les plus tendres, incatt€reu cohésives, le forage sera exécuté a la
rotation avec ou sans l'utilisation de tubage. Dansas, le fluide de forage sera de l'eau, ou

du coulis de ciment.

Dans les terrains le plus durs ou en présenceabidylle forage sera exécuté au marteau
fond de trou avec ou sans tubage a l'avancement @macas, le fluide de forage sera de l'air

comprimé produit par un compresseur.

4.5. Mise en place et injection du tirant

Apres le nettoyage du forage, le tirant seteo@uit manuellement avec le maximum de
soin et d'attention. Les torons seront laissés ehors pour une longueur de 1 m environ,
d'une facon a permettre l'opération suivante de mstension. Apres l'installation du tirant,

le coulis de ciment sera injecté a partir du foricheers le tube d'injection en PVC.
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L'injection sera terminée lorsque le couligi gessort du forage aura les mémes
caractéristiques du coulis produit a l'unité deaxafje. Cette opération assurera un parfait

scellement du tirant dans le terrain.

Si le forage doit étre effectué sous la nappganra utiliser une méthodologie de forage

particuliére s'il y a des risques tangibles de pgoer le tassement des structures voisines.

4.6. Nettoyage et mise en place de la plaque

Un ou deux jours apres l'injection, la pades torons laissés au dehors sera dépourvu de

la gaine en plastique et bien nettoyé de la graisse

Par la suite, la plaque de distributionaleharge sera enfilée dans les torons et le tirant

sera donc prét pour la mise en tension ou I'egsehdrge

4.7. Essai de réception et blocage définitif

Chaque tirant d'ancrage sera vérifié flamise en tension et blocage définitif, voir

Annexe Il.

5. Conclusion

Les tirants d’ancrage ont des avantages sur lesnbutls permettent de réaliser plus

facilement et plus rapidement les ouvrages a cietd.

ENSP 2009 64



CHAPITRE V :

MONITORING ET SUIVI TOPOGRAPHIQUE

.




CHAPITRE V MONITORING EBUIVI TOPOGRAPHIQUE

1. Introduction [6]

En site urbain, la réalisation de travaux soutesdels que I'excavation, le forage des
pieux, la mise en place de tirants d’ancrage engedes vibrations dans la zone d’influence

rattachée a I'endroit des travaux.

Ces vibrations peuvent porter préjudice aux constms, situées dans la zone d’influence
(batiments, réservoir, conduites...). Pour celapwogramme de monitoring et de suivi
topographique définissant des criteres d’alertel’alarme est obligatoire pour éviter les
dommages probables tels que: fissuration, tasdendifférentiels, inclinaison des
batiments....etc.

Le programme de monitoring et suivi topographiqse @évu pour chaque section du

projet Métro d’Alger 2"° phase lot 1 Extension Hai El Badr- El Harrach

Pour débuter les travaux, il est nécessaire que :

- Le programme d'instrumentation et de monitorindale/rage spécifié soit approuvé ;
- Lesinstruments de mesures soient mis en place ;

- Les lectures débutent a une fréquence hebdomadaire

Le programme de monitoring et suivi topographigommgrennent :

- Suivi du tassement en surface tout le long du tpacénesures topographiques.

- Suivi de la convergence, divergence et tassemastldaunnel, caverne et rameau par
mesures topographiques.

- Suivi de la déformation aux ouvrages ouverts pasures topographiques.

- Suivi de la force effective des tirants d'ancragesdles ouvrages ouverts par des
cellules de pression.

- Suivi des déformations sur les immeubles tout ey ldu tracé et surtout dans la zone
d'influence.

- Suivi piézométrique du changement de la nappe phuea

- Suivi inclinométrique, pour vérifier la déformatioln sous sol.
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- Suivi de fissuration, pour vérifier I'évolution digssures existantes, ou apparues apres
exécution des travaux, sur les constructions sstdées la zone d'influence.
- Suivi des vibrations dans les batiments dans la aBimfluence, concernée par les

travaux executes.

2. Définition des criteres d'alertes et d'alarmes pour monitoring et suivi

topographique sur chantier

N~ = = = = S e

Yepqlation du plan 0 urpenee

_____________________________________________________________

FLUR Exécution des masyres
TT TR EE = Yuipplement sines

_______________

Etat limdte uitime de
R T o I e e e TP L
496 unicn de specislistes et
- préparation du plen d urgenoe
A2 "f,——-——-- = b e P i e R a e . e lﬂ-lbpﬂl‘-!;:in‘ﬁque | it o
5 e ures § prendre

BRYL et o i i s e v R i B g e e

i Rapport Spécfigue avec
: dicsion des mEsumms &
SR e e e e N e jraopter
o f __.,,”'r : Dé marmage nes mesures 5
e o ;. ]
g Verification des l'l'lhuﬂ:!- Déciion der mesures 3
B ; E
= ' 2
= |
E - ! Omoussian des mesures b §
= =
]
-
3 g §
L
= dr
z =
5 & ~
> E

Temps

W

CA Critére d'Alerte =X
CAL  Critére d'Alarme =¥
V= 090 CA
CAL=X+0,25 [¥-X)

CA3 = X + 0,85 [Y-X)

CAZ = X + 0,50 [Y-X)

Fig. V.1. Les criteres d'alertes et d'alarmes

La figure V.1 ci-dessus illustre les limites des niveaux d'akerét d'alarmes ainsi que

I'action a entreprendre et les documents nécesgaing chaque niveau d'alerte ou d'alarme.

Sur les plans de contrle géotechnique, spgefia chaque ouvrage, I'ensemble des
mesures d'instrumentation (Tassement de surfangeogences monitoring des immeubles...)

seront représentées, ainsi que les valeurs pounird&flerte et I'alarme.
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Un stock de matériel et matériau (pack dmus), sera mis a disposition sur chaque

chantier afin d'agir rapidement lors d'anomalielépassement de critére d'alerte.

En vue des anomalies ou déformations skdotype d'ouvrages des risques sont a

prévoir, et pour notre cas qui est le tunnel a oiglert, les risques et leurs mesures sont

représentés dans le tableau

1 ci-dessous :

Tableau V.1 : évaluation des risques selon le type d’ouvrage

Type d'ouvrage

Risques

Mesures

Tunnel a ciel ouvert, ouvrag

a ciel ouvert, stations,

e- Surcharge de la force du
tirant d'ancrage
- Détendre la force du tirant
d'ancrage
- Fissure ou cassure des
conduites
- Dommage du réseau SNT
- Dommage dans
l'infrastructure tel que le
réseau routier
- Surcharge de la rigidité a |
flexion du souténement mis
en place ;
- Surcharge de la charge uti

du souténement installé ;

; Instabilité g
lobale ;
- Dommages architectoniqu

et structurelle dans les

- Réduction du profil définiti

* Mise en place de raidisseu

=

(HEB ou équivalent)

* remblayer par section pou
avoir un contre poids

* Réduire la cadence des
travaux

F* Mise en place de tirants
d'ancrages supplémentaires
qui seront prévue dans le
pack de sécurité mis a

adisposition sur chantier.

le

D
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immeubles qui sont dans la
zone d'influence

- Augmentation du tassemenpt
en surface/ tassement des
immeubles, le déplacement
horizontal provoque un
tassement vertical

-Déformation du

souténement

Lorsqu’on atteint un niveau d’alerte owaldrme, des mesures sont a prendre pour les

différentes instrumentations. Ces mesures soniméss dans lmbleau V.2 ci-dessous

Tableau V.2 : Mesures a adopter pour différentes instrumentstiorsqu’on atteint un

niveau d'alerte ou alarme

crtdre dalerme “ Application du plan d'urgence

* arrél des iravaux

CAL

* Exécution des mesures supplémentaires

* Reéurion de spécialiste - proposition des masuras supplementaires i préparation du
cAa plan durgence

Démamage de Voir Tableaux Correspondant i chaque type A ouvraze
Fapplication des
CAZ Mmesuras

==

décision des * Mise an apphcation des mesures (voir Tableaus Correspondant i chaque type 4" ourrage
mesures a adopter |* Préparation des mesures 4 adopte
A1 * prendre les décisions pour les mesures
. * Dizcussion des mesures a adaopler avec tous o
, personnel responsakle
critére d'alerte entrepreneurMOE/MO DIConcessionnaira) Pe

* Informer ke personnel responsable {Entmpmmw,MﬂEﬂ.ﬁGDrcun:minrmimj
* Augmaentation de la cadence des lectures |

* Sacunsation des sections coneemées — pour aviler une = s
urcha Calss
mobile, engin atc. ; - P Y

A, Recherche des causes |
Vérification des résultats des différentes lectures -

Un stock de matériel, ot matériau sera mis en place au chantier sfin d'agir rapidamet
lora d'anomalie ou dépassament de critére dialerte ot d'alarme

lecture dinstrumentation de monitoring seion la Traguence prévu

v

3. Processus d'exécution du monitoring et suivi topogphique

3.1. Suivi topographique du tassement en surface

Le suivi topographique du tassement en surfaceisters vérifier les tassements y compris

la zone ou le réseau concessionnaire est existant.
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Le tassement en surface sur le long du tracémhetwet dans I'environnement des stations
et des ouvrages a ciel ouvert est déterminé avecegeres de nivellement et/ou des tiges de

mesure conventionnelles.

Les tiges de mesure sont constituées de clous raploigues en acier conventionnel. Le
suivi topographique des tassements en surfacéasé par |'utilisation d'un niveau a lecture
digitale (LEICA DNA 03)ou un niveau automatique (LEICA NA 728) (voir Aneeltl).La

coordonnée déterminée pour le tassement verticd &s

3.1.1. Implantation de points de mesure

Les points de mesure de tassement dans I'envir@miaias stations et des ouvrages a ciel

ouvert sont installés parallelement aux axes dgdds.

La distance entre le premier point de tassemehbwetrage est fixée a 5 m. La distance
entre le deuxieme point et I'ouvrage est fixée @ distance < 15 m selon la zone d'influence
et I'angle calculé (VoiFigure V.1). La distance entre les profils des points deetagst est
fixée a une distance 25 m.

Les points de mesure sur le long du tracé du tuemehine sont implantés en groupe de 3
a 5 points. Un placé dans I'axe du tunnel et les deitres a 5m et deux autres a une distance
( 15m de part et d'autre de I'axe du tunnel sedmglée (voir Figure 1). La distance maximale

entre les profils est fixée a 25 m.

Dans le cas d'obstacle en surface, empéchantallaigin précise de I'équipement de
mesure, tel que immeuble ou autres infrastructuceste disposition est aménagée en

conséquence et au cas par cas.
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Cuvrage ouvert

15.0m 15,0m
- Ll L] L
Sty 5,0m
L] ] wall =

Tunnel en mine
15.0m 15.0m

- Pt ]
5.0m 5.0m
- (] -

Fig. V. 2. Tassement en surface - Implantation schématigsipaiats de mesure

3.1.2. Fréquence des lectures

Dans tous les ouvrages a ciel ouvert (ouvragesrtajtannel cadre), le suivi de mesure de

tassements est réalisé a la cadence d'une mesyoeipdurant la durée du terrassement.

Dans le but d'éviter des erreurs de lecture, ilnepbrtant de garder les mémes horaires de
mesure. Aprés constatations successives que lentass est stable et/ou pas important, le

suivi est réalisé chaque semaine.

La mesure d'une section particuliere doit étretéerdorsque sa stabilité définitive se

prolongera durant un mois, mais pas avant quedgaux d'excavation ne soient terminés.
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3.1.3. Critéres d'alerte et critéres d'alarme

Les critéeres d'alerte et les critéres d'alarme détgrminés d'aprés les calculs de chaque
ouvrage et/ ou troncon de tunnel a exécuter, @omeément a l'ordre de la déformabilité des
conduites qui sera indiqué par le concessionn8imedlgaz, SEAL...).

La détermination des critéres d'alerte et d'alagstdiée au cas qui sert de référence pour les
calculs. lls sont spécifiques selon I'environnententhaque ouvrage. (Voir figure 1)

3.2 Suivi topographique de la déformation du souténemeérdans les ouvrages ouverts

Le suivi topographique de la déformation du soutggr®@ concerne les mesures de
monitoring en vue du déplacement horizontal etis@rtles parois moulées et des pieux forés
dans tous les ouvrages ouverts le long du tradé tigne 1 entre les stations Hai El Badr et

El Harrach Centre.

La déformation du soutenement, déplacement hoatoet tassement vertical, dans
tous les ouvrages ouverts est déterminée avec elgdres de nivellement par cibles
rétroréflectrices. Le suivi topographique de laodéfation du souténement est réalisé par
l'utilisation d'un tachéometre a lecture digital&ICA TC 1100 Annexer.11,LEICA TC
1200, LEICA TC1800), (voir annexe 2). Les coordamédéterminées sont en trois
dimensions (x/y/z).

3.2.1. Implantation de points de mesure

La mise en place des reperes suivra le niveau idmstst d'ancrages réalisés sur le

soutenement des ouvrages. La distance entre |éks mliffere : elle est fixée au maximum a
25m.
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Ouvrage ouver:

e Cibles retro reflectaicas

Tirants d'ancrage Tiants dancrans

Fig.V. 3. Déformation dans les ouvrages ouverts - Implamiadchématique des points de

mesure

3.2.2. Fréquence des lectures

Le suivi de mesures de la déformation est réaligécadence d'une mesure par jour dans
tous les ouvrages a ciel ouvert (stations, tunaete) pendant la durée du terrassenfgoes
constatations successives que les tassements tabtdsset/ou pas importants, le suivi est

réalisé chaque semaine méme en cas d'arrét destrava

3.2.3. Critere d'alerte et critere d'alarme pourle déplacement de soutenement

Le critére d'alerte et le critére d'alarme pourgeleaphase de travaux sont déterminés a
base des calculs statiques de chaque ouvragebasex des facteurs de sécurité utilisés.
Les valeurs admissibles pour chaque phase de ias@nont présentées dans les calculs

statiques détaillés et des plans intrinséques...).

3.3.  Suivi de la tension des tirants d'ancrage

Le suivi de la tension des tirants d'ancrage ctasisvérifier les charges effectives des
tirants d'ancrage mis en place dans tous les oewragverts, du projet : METRO D'ALGER,
Ligne 1 - 2éme Phase Lot 1 : Extension B Hai EIrBd&l Harrach.
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La tension des tirants d'ancrage dans tous lesagasra ciel ouvert est déterminée avec
des cellules de pression hydrauliqgue. Une mesurgpa de la tension des tirants d'ancrage

est réalisée dans tous les ouvrages a ciel ouveahtlla durée du terrassement.

3.4. Monitoring sur les immeubles

Le monitoring sur les constructions tout le longtchcé du projet : METRO D'ALGER,
Ligne 1 - 2éme Phase Lot 1: Extension B Hai El BaelrHarrach, est effectué dans le but de
mesurer les déformations possibles des immeubtegidés sur le tracé des travaux, et afin
d'éviter des dommages durant I'exécution des tra\Eu se référant au rapport de CTC pour
la classification de I'état des batiments dansdmezd'influence, des criteres d'alerte et
d'alarme seront illustrés sur chaque plan de clentgéotechnique de chaque ouvrage pour

I'ensemble des constructions se trouvant dansia dinfluence.

3.4.1. Procédure d'exécution

Le suivi de monitoring sur les immeubles Butong du tracé comprendra les mesures
suivantes :
» Suivi topographique de tassement ;
» Suivi topographique de l'inclinaison ;
* Suivi de fissuration ;

« Suivi des vibrations

A. Suivi de tassement des immeubles

Le suivi de tassement des immeubles est exécui@ de® cibles rétroréflectrices, par
['utilisation d'un niveau de lecture digitale (LACDNA 03) ou un niveau automatique
(LEICA NA 728).

Les cibles rétro réflectrices sont mises en plageles facades des batiments et / ou
structures tout le long du tracé. La distance deseoints de monitoring dans des batiments

et/ou structures dépendra des conditions locales.
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B. Suivi d'inclinaison des immeubles

Le suivi d'inclinaison des immeubles est exécutcales rétroréflectrices, par I'utilisation
d'un tachéometre a lecture digitale (LEICA TC 110BICA TC 1200, LEICA TC 1800).

Les cibles rétro réflectrices sont mises en plaecéadnéme maniére que pour le suivi de
tassement des immeubles. Il est prévu de mettrplae deux cibles rétro réflectrices, a
chaque section de contréle. Une au niveau basdeduble, et une deuxiéme au niveau haut

de l'immeuble pour constater l'inclinaison.

C. Suivi de la fissuration des immeubles

Le suivi de I'évolution des fissures dans les iminiesi est exécuté avec des fissurometres

en forme de réglette permettant de mesurer avetspé les fissures.

Les fissurometres sont mis en place sur les facddssbatiments et / ou structures se
trouvant sur la zone d'influence du projet Métgné 1, 2éme phase Hai el Badr-El Harrach,

la ou les fissures sont visibles, ou qui seroneadgées a cause des travaux.

D. Suivi des vibrations dans les immeubles

Le suivi des vibrations dans les immeubles estg®éavec des vibraphones mobiles. La
mesure de vibration est effectuée selon les l'intptéon des ouvrages et par rapport a la zone
d'influence du projet Métro ligne 1, 2éme phase éldBadr-El Harrach, selon la proximité

des immeubles par rapport au projet et matériks@tsur chantier.

Cette mesure est prise en premier lieu a @oerce réguliere et peut étre arrété si la

mesure s'avere admissible.
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3.4.2. Fréquence des lectures

La fréquence des lectures suivra |'étatedates travaux des ouvrages et tunnel. Le suivi
des vibrations est réalisé a la cadence d'une memr jour, durant la durée des travaux
d'excavation, avec I'engin qui est considéré corfemmatériel qui risque de provoquer des
déformations dans les immeubles. Apres arrét deatériel, le suivi des vibrations peut étre

arrété

3.4.3. Evaluation des risques

Les risques a prévoir causés par tassemerdtion ou inclinaison, sont :

» Apparition des dégats architectoniques a causassement différentiel ou inclinaison
des immeubles ;

= Constatation des dégats dans la structure a causssement différentiel ou
inclinaison des immeubles.

= Fissuration a cause de vibrations dans les plafehgdarois des immeubles.

= Augmentation des fissures existantes a cause datioibs ;

=  Mouvements visibles ou audibles a cause de vibrstio

3.4.4. Ciritéres d'alerte et criteres d'alarme

Les critéres d'alerte et les criteres d'alarme détgrminés a base d'une classification des
immeubles. La classification a été définie a pal#il'état actuel des immeubles (selon constat

des lieux établi par le CTC) et a la base d'unénat reconnue « Kramer 1985 ».

La classification dépend des facteurs suivants :
» Type de structure ;
* Type de fondation ;

» Largeur de la structure ;

* Ordre de grandeur du tassement admissible en \wdatemages probables.
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Pour déterminer les criteres d'alerte pourdaitoring des batiments il va falloir :

= Se référer au constat des lieux établi par le CUiCdécrit la situation actuelle des
batiments.

= Définir I'impact du projet sur les batiments.

= Comparer I'état actuel des dégats au calcul éadifinir un critére d'alerte.

Les dégats probables sont déterminés en ondt la largeur de la structure et de l'ordre

de grandeur du tassement différentiel admissibtar(ier 1985).

Letableau V.3 ci-dessous donne la corrélation entre le tasseatnissible et la largeur
de la structure selon la méthode de Kramer (1985)

Tableau V.3 : Monitoring dans les immeubles - Corrélation efgreassement admissible et

la largeur de la structure

Monitoring dans les immeubles

Corrélation entre le tassement admissible et la largeur de la structure
(Kramer 1985)

® = valeur caractéristique (déviation
angulaire)

@=ds/l| ; :
ds = tassement différentielle admissible

| = largeur de la structure

Une classification des dégats probables en fona®mta corrélation mentionnée montre les

caractéristiques représentées dartiabeau V.4 ci-dessous :
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Tableau V. 4: Monitoring dans les immeubles - Classification dégats probables

Monitoring dans les immeubles
Inclinaison - tassement
{Kramer 1985) |
Valeur  caractéristique | Description des dégéats |
(@)
=1/1000 Pas des dégats 5t

]
1/1000 — 1/500 Dégéts architectonique faible :
1/500 - 1/250 Degéts architectonique moyenne

@
1/250 — 1/170 Dégéts structurelle faible 5

=
1/170-14100 Dégéts structurelle moyenne 5
<1100 Dégéts structurelle forte ©

i

Tableau V.5 : Monitoring dans les immeubleritéred'alerte et critére d'alarme

Tassement

Monitoring dans les immeubles

Critere d'alerte et critére d'alarme- Tassement

Critere d'alerte Critere d'alarme
Immeuble en béton armé 1/650 1/500
Immeuble en magonnerie 1/500 1/400

4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de prendre conscieéademportance du monitoring car il

constitue une mesure préventive contre d’éventasstrophes.
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CHAPITRE VI PRESEATION DU LOGICIEL CYPE

1. Introduction

La réalisation d'écrans de souténement constiteesalution de plus en plus utilisée. Ceci
est dQ, entre autres, au développement des métldedeslcul qui permettent de prédire le
comportement structural prenant en compte le psosede construction et les interactions

entre les différents éléments (mur, éléments disgtperrain).

Les méthodes de calcul les plus usuelles sontsckdeées sur les éléments finis et celles
reposant sur le coefficient de réaction. Le préshaipitre présente le programme, détaille
l'effet de linteraction écran-terrain, les considi®ns additionnelles dues aux actions
introduites par les éléments d'appui (ancragegnsubu planchers) ainsi que l'influence du
procédé de construction et se centre sur le matielglcul pour les méthodes basées sur le
coefficient de réaction.

2. Présentation du programme

Le programme d'écrans de soutenemenC¥®E Ingenieros permet de mener a bien
'analyse et le dimensionnement de structures déention flexibles soumises a la poussée

des terres. Il admet I'étude des éléments de dooriesuivants:

- Ecrans génériques de propriétés définies paidatidur.

- Murs en béton armé d'épaisseur constante congparitsongons.
- Murs composeés de pieux équidistants de sectionlaire.

- Rideaux de micropieux.

- Palplanches métalliques de sections Z, Omega aniepar I'utilisateur.

Dans le cas des palplanches métalliques etideaux de micropieux, l'utilisateur peut

définir et personnaliser sa bibliothéque d'écransaliténement.
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3. Généralités sur l'entrée libre des données

3.1. Phases

Le programme permet de définir différentes phasestats pour les écrans. Cela permet
d'avoir acces a n'importe quel processus condtusiel. Dans ces phases, sont spécifiées les
profondeurs excavées, la mise en place des appsitjées externes (ancrages actifs, passifs,
butons et planchers), les fluctuations du nivearégtique, etc. Dans la configuration de

chaque phase, l'utilisateur controle :

La profondeur excavée

- Il peut affecter un coefficient a la valeur du miedule réaction pour considérer
d'éventuelles modifications dans la capacité detiaa latérale du terrain dans la
phase en question (par exemple pour prendre enteaep dépressions, des pertes de
confinement des sols granulaires, prismes de peussgplane, etc.)

- Avec un critére similaire, il peut affecter le ciigent de poussée passive (dont I'effet
est favorable) d'un coefficient réducteur ou angaieur.

- Le type de phase, c'est-a-dire si la phase cogsd#st une phase constructive ou une

phase de service de I'écran, ce qui conditionnadiésns de conception.

3.2. Normes utilisées

Le programme permet a l'utilisateur de sélectiote®normes d'application suivantes pour
réaliser la conception d'un écran :
- BAEL 91 (France)

- EHE-98 (Espagne) - ACI 318M-99
- REBAP y RSA (Portugal)
I} EHE-CTE |E spmgra]
- CIRSOC (Argentine) ) EHE 58 Expaanel
£ HEBSR o Fib& [Pakupal]
- NBR 6118:2003 (Bresil) £ DRSOE fegerin]
xHARA B8 2003 Brasdl
- ACI 318-99 (Chili) ]
!.iH.rlIﬂE‘MmD.F.I
- NTCRC (Mexique D.F.) S P
_ ACl (USA) 2 AC1 3782
[_'_'El:-mh [T Enssgratinr amme ootiors pes délegt | domder |
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Pour chacune de ces normes, le programmedéoades matériaux spécifiés par celles-ci.
La sélection des normes est accessible via l'iCBdiguration généralede la barre d'outils
présente en haut a droite de la fenétre principale.

3.3. Terrains: stratigraphie

En plus des propriétés géomeétriques des stratesssaires pour le calcul, l'utilisateur peut
définir autant de couches qu'il souhaite, quellas goient les épaisseurs de celles-ci. |l
dispose également d'une bibliotheque de terrapsstet de leurs propriétés qui I'assiste au

moment de définir les couches.

Pour chaque couche, il est possible de considéoerr, le module de réaction (latéral), un
diagramme linéaire croissant avec la profondeursianue des facteurs affectant les
coefficients de poussée, afin de prendre en colaptaspects de comportement du terrain que

l'utilisateur juge opportuns.

3.4. Charges

A l'arriere du mur, il est possible d'introduirs lgpes de charges suivantes :

- Ponctuelle appliquée sur une surface rectangudain¢ les dimensions, la distance a
I'écran et la proximité de la section d'étude siéfinies par l'utilisateur.

- Linéaire et a la distance de I'écran définie paitiateur.

- En bande de largeur déterminée et a une certastende de I'écran.

- Uniforme d'étendue infinie.

Ces nombreuses possibilités de charges et de gwsipermettent a I'utilisateur de
simuler n'importe quel type de charges externesguaffecter le comportement de I'écran,
comme peuvent |'étre les charges de trafic, dedimus proches (isolées ou filantes),

I'influence de batiments voisins avec ou sans planetc.
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3.5.  Appuis

Pour chacune des phases, il est possible de ddésiappuis (provisoires ou permanents)
des écrans dont les comportements sont élastiqiest-a-dire que leurs réactions sont
définies comme le produit de la raideur axialeletidplacement, en direction de ceux-ci et a

partir du noeud de I'écran qu'ils restreignent (Ra= da ).
Les types d'appuis permis par le programme sont csuellement employés dans la
pratique : les butons, les planchers, les ancrpgssifs ou actifs. Et pour notre cas c’est les

ancrages actif, pour ceux-ci, on peut définir :

- la cote a laquelle ils agissent

- la raideur axiale [T

1 7z Phasi inkials| Preca & PLAHCHER 1 ¥
-langle formé par son axe avec N ey Trr——
I'horizontale. i 10jm recone

Fiipiitd misls 10000 Eim - G
- la charge de tension initiale ange 9| ) e 'a
. ) Chayge de priéoorhsinte ksl | | 5100 & \\

- I'écartement dans le sens perpendiculaire |ecmms =0 m R N
. o [ = o s 1] -
a la section étudiée — o

- la charge de plastification

4. Modeles de comportement utilises dans le CYPE

Le modele de calcul employé pour l'obtention désresf et des déplacements de I'écran est
basé sur les méthodes d'interaction terrain-éaan,ampleur des poussées du terrain sur
I'écran dépend du déplacement de celui-ci. Pocalt®il de I'action et/ou de la réaction que le
terrain produit sur I'écran, on considere que edlusuit une loi de comportement
élastoplastique (non linéaire), qui s'obtient papdroximation du comportement réel du
terrain incluant la plastification de celui-ci. kang linéaire de comportement est associé au
concept de module de réaction latérale du terdite rang plastique au concept de poussée
active ou passive selon le sens du déplacement.

De méme, les éléments d'appui (ancrages, butqrarethers) engendrent une série d’actions

et coactions supplémentaires qui sont considédesaes auxquelles elles se situent.
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Etant donné que la solution du probleme dépend aigformation de I'écran, la méthode
exige d'utiliser un processus itératif jusqu'a age tp situation d'équilibre a une itération .i.

soit suffisamment approchée pour obtenir l'itératiel..

5. Dimensionnement et vérification des écrans

Le programme permet de réaliser les deux actionslles suivantes dans la conception de

n'importe quel élément structural : DimensionnenatnYérification

Selon la typologie d'écran étudiée, le dimensiorergroonduit le programme a réaliser ce qui
suit:

- Parois moulées d'épaisseur constante construitésopgons.

Sont disposées les armatures nécessaires pourisatla norme, laquelle demande une
armature de base plus des renforts localisés, aldsgeurs horizontaux et verticaux, des

étriers, etc.

- Ecrans composés de pieux équidistants de sectmnaire.

Sont disposées les armatures nécessaires aux exsgea la norme, laquelle préconise une
armature type pieux circulaires, c'est-a-dire ummature longitudinale uniformément

répartie, confinée par des étriers circulairessfueales).

- Palplanches métalliques de sections commerciale&fnies par |'utilisateur.

Pour des palplanches de type Z, Oméga ou défimesuypilisateur, le programme choisit

la palplanche (profil) de la série qui vérifie €guation:

O yoN_MISES = CLM_ELASTIOUE
Dans le processus de choix des palplanches, lerginoge recalcule I'écran afin de
considérer les changements des propriétés despahds et ainsi d'utiliser les efforts réels de
chaque profil évalué.

- Rideaux de micropieux.
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De facon similaire a celle des palplanches, le ranogne choisit le tube vérifiant toutes les
conditions de résistance d'une piéce de directiioite et de section composée (béton +

acier).
6. Armature

L'armature des parois moulées d'épaisseur constantes écrans de pieux équidistants de
section circulaire peut étre dimensionnée ou \&ifiLe programme posséde de puissants
outils pour la gestion pratique, rapide et intdtide toutes les armatures et réalise

immédiatement la vérification de la nouvelle armatde I'écran.

Les armatures peuvent étre éditées via les tracéscdons transversales et, de plus, le
programme permet d'accéder a une vue 3D de totdr'dour le visualiser avec le maximum

de ressemblance possible.

R84y
& e (]
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7. Poussées et actions additionnelles

7.1. Poussées

7.1.1. Coefficients de poussée

Le programme calcule les coefficients de poussaprds les formules suivantes :
. Poussée au repos: formule de Jaky.
. Pousseée active: formule de Coulomb.

. Poussée passive (butée): formule de Rankine.

Dans certains cas, il est pratique d’affecter aamedficients des facteurs dont la valeur
dépend de la situation du terrain a modéliser.eRample, pour des sols surconsolidés, il est
intéressant de multiplier le coefficient de poussé&epos par un facteur qui dépend du degré
de surconsolidation (il existe plusieurs formulesipobtenir ce facteur: celles de Meyerhof,
Mayne et Kulhawy, etc...).

Le programme permet l'introduction de facteurs derection pour chaque type de
poussée. Ces facteurs peuvent étre différents aguehcodté de I'écran, c’est-a-dire pour le

terrain et pour le remblai.

Les valeurs du module de réaction, tout comme poimporte quel paramétre
géotechnique, sont difficiles a évaluer. Dans legmmme on trouvera des valeurs
indicatives de quelques types de terrain, mais sii ®commandé de recourir a la
documentation spécialisée et aux essais empiridegdaque de charge pour une meilleure
précision. Normalement, si un rapport géotechniguété réalisé, celui-ci doit fournir la

valeur exacte de ce module pour les dimensionsigul&cran de souténement.

Ces modules de réaction servent a représentegitht@ du terrain en un point, qui peut

étre différente selon le sens du déplacement.
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7.1.2. Effet des charges linéaireset en bande

Les poussées du terrain produites par les surchdimgaires et en bande se calculent
suivant la théorie de I'élasticité (formule de Bsingsq). Plusieurs auteurs recommandent de
multiplier les poussées ainsi obtenues par un ico&it compris entre 1 et 2 afin de prendre
en compte que les poussées réelles peuvent égdesups aux théoriques. Il est possible de
modifier cette valeur nommée Coefficient amplifaaat de poussée pour surcharges linéaires

et en bande.

7.1.3. Niveaux phréatiques suspendus

Dans les terrains avec un niveau phréatique, stjltit existe des couches suffisamment
imperméables alternant avec des couches permédldsspossible de considérer les lois de
poussée de lI'eau comme accidentées. La présenoéverux imperméables entraine une
pression hydrostatique permanente constante st $om epaisseur, alors que cette derniére
croit dans les niveaux perméables. On considerecglee est valable dans les couches
imperméables ayant une épaisseur minimale comense 3 et 4 m et n’étant pas saturees ;

de plus, cela permet de faire d'importantes écoasmi

7.2. Considération de I'action sismique sur I'écran

L’action sismique a pour effet une augmentationditaire de la poussée sur les murs.
La poussée active, dans des conditions sismiqeésupérieure a celle correspondant a la

situation statique.
De la méme maniére, la poussée passive poéd@antransmise au mur contre le terrain
peut étre réduite considérablement durant les ®&istoa poussée passive en conditions

sismiques est inférieure a celle correspondanessitnation statique.

Le programme permet les options relativessglismes suivantes :
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- Accélération de calcul. L’accélération horizontale de calcul, obtenue dspia
norme sismorésistante correspondante a la situgiéographigue de l'ouvrage, est
utilisée. L'accélération verticale de calcul serag@égale a la moitié de la précédente.

- Prendre en compte le séisme en phases constructivesrsque I'analyse sismique
est réalisée, l'effet dseisme est toujours pris en compte dans les pdasesvice. En
sélectionnant cette option, on prefghlement en compte son effet dans les phases de

construction.

- Majoration des efforts dans I'hypothese sismiquelLes coefficients de majoration
des efforts multiplient lediagrammes des efforts obtenus lors de la vérifinadt du
dimensionnement des sections résistantdsétin armé et métalliques. Ce coefficient
est utilisépour majorer les efforts obtenus dans les phasds séisme est pris en

compte.

Pour simuler I'effet des charges sismiques, elstéutin coefficient d'accélération de calcul

qui doit étre introduit par l'utilisateur et qui oibe le calcul des poussées actives et passives.

Le coefficient d'accélération de calcul introdust ¢accélération sismique horizontedg,

l'accélération sismique verticale est définie congtamt la moitié de I'horizontale soit :
ay=1/2ay

8. Meéthode de calcul

Le programme calcule les écrans de souténement eahes) éléments structurels soumis

aux pousseées des différents terrains et aux chaxgéseures qui leurs sont appliquées.
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Les justifications géotechniques ne sont pas efésd, telles que la détermination de
sa résistance en pointe, résistance par frotterqppdhoméne de Renard, etc., qui font I'objet
d'une étude complémentaire a partir du rapportegboique, ainsi que les vérifications de
tous les éléments tels que butons, ancrages & tyaecrage, son diametre, etc., qui exigent
également une étude structurelle complémentaire.

Le programme ne détermine aucun coefficient de rgécuis-a-vis de la stabilité au
glissement ou au renversement. Le calcul de tdatephases du mur prend fin lorsqu'il y a
equilibre entre les actions et les réactions, nhaigest pas possible de connaitre la réserve de
sécurité qui peut exister dans le cas d'un incréingorévu des actions, d'une diminution de
la profondeur sur chantier du mur, etc. Une mandgevérifier cette réserve de sécurité
disponible consiste a répéter les calculs en faigamer les conditions initiales sur une copie

de l'ouvrage.

Pour I'obtention des efforts et des déplacementsédeans, une des méthodes les plus
utilisées actuellement est l'interaction terraiméc¢ ou I'amplitude des poussées sur le mur
dépend du déplacement de celui-ci. Pour le calkelibdtion produite par le terrain sur I'écran,
une approximation non linéaire a la loi réelle deportement du terrain qui comprend la
plastification de celui-ciest utilisée. Ainsi, leédéments d'ancrage, butons et planchers,
introduisent une série de co-actions et actiongtiaddelles qui, évidemment, influent sur le
résultat final. En conséquence, l'obtention dedmt®n n'est pas directe et requiére un

processus itératif de calcul.

8.1. Modele de calcul

Le modele de calcul utilisé consiste en une baedicale dont les caractéristiques
mécaniques sont obtenues par metre transverseahml'é&ur cet écran agissent: le terrain, sur
l'arriere comme sur l'avant, les charges sur laiterles éléments de soutien latéral tels que
les butons, ancrages actifs ou passifs, les élé&uamistructifs comme les planchers ou les

charges appliguées en téte.

L'introduction des éléments de soutien comme ldsnisy les ancrages actifs et passifs
introduisent des conditions d'environnement adeaui se matérialisent par des ressorts de

raideur égale a la raideur normale de I'élément.
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Lorsqu'une couche de roche est introduite, le jrogne considére que I'écran se trouve
encastré si la longueur introduite est supérieureéégale a deux fois I'épaisseur de I'écran.
Entre 20 cm et deux fois I'épaisseur, I'écran essidéré appuyé sur le dit affleurement, c'est-

a-dire que la rotation en ce point est permisesrpas le déplacement.

La discrétisation de I'écran est effectuée toufesm, en obtenant pour chaque point le
diagramme de comportement du terrain. De plugpdasts sur lesquels agissent des blocages

latéraux sont ajoutés a la discrétisation précedemhhéfinie.

8.2. Discrétisation de I'écran de souténement et interéion avec le terrain

L'écran est discrétisé en étant considéré commesérie d'éléments verticaux de type
barre avec déformation au cisaillement, unis rigidet entre eux. Tous les éléments
présentent les mémes caractéristigues mécanigepsendantes de la typologie, du matériau
et de la géométrie de I'écran a calculer.

Le nceud supérieur est toujours considéré commeérsité libre, alors que pour le noeud

inférieur, trois types possibles de coactions sonsidérés:

. Extrémité encastrée
. Extrémité articulée

. Extrémité libre

Le choix de I'un ou de l'autre de ces types dépena chaque cas des caractéristiques du
terrain et de I'écran considéré. Les efforts intitsdpar l'action du terrain et des éléments

d'appui sont supposés concentrés dans les nceuésegtde chacune des barres verticales.

9. Conclusion

Le programme d'écrans de soutenementC¥E Ingenieros offre a l'utilisateur un
puissant outil d'analyse structural des élémentsidles soumis aux poussées du terrain, ou la
praticité, la facilité et le contrle d'un grandmue de paramétres lui permettent de réaliser
un projet complet et controlé, dans lequel la dosugation (textes et plans) définie

grandement le concept et le comportement de |'ééalisé.
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CHAPITRE VII MODELISATIONS ET CALCULS

1. Introduction [7], [8], [9], [10], [11]

Ce travail consiste a déterminer le ferraillageeséaire pour les pieux forés et le tunnel

cadre et vérifier la fissuration du béton.

Premierement nous allons présenter les résultatsatiell des tirants d’ancrage et la
vérification de leurs efforts ainsi que les tasseimavec le logiciel portugalSNTIVACAO
développé par la société ENSITRANS puis la déteation du ferraillage nécessaire en
pleine phase de travaux avec le logiG¥PE.

Par la suite, nous allons vous présenter les gésude calcul de ferraillage a I'état final du

tunnel avec le logiciecbAP2000puis nous les comparerons avec les résultatobégaus.

Enfin nous vérifierons la fissuration du bétoné&idt final.

2. Situation du trongon a étudier

®\®

Fig.VIl.1. Situation du troncon choisi.

ENSP 2009 89



CHAPITRE VII MODELISATIONS ET CALCULS

Le troncon qu'on se propose d’étudier est représsnt la figure VIL. Il se situe a
BACHDJERRAH 1, lieu ou se trouvaient auparavantt@sains de tennis. Ce trongon est
constitué de quatre blocs de 10,5 métres de lomgieacun, la fouille, quant a elle, est de 10
metres de largeur approximativement.

Remarque :

Il est & signaler que ce troncon est dépourvu atesdes adjacentes, d’ou linutilité de
calculer les critéres d’alarme et d’alerte.

3. Caractéristiques géotechniques du site

3.1. Schéma statique

Le schéma qui suit consiste en une représentatiopliBée des différentes couches

composant le trongon étudié avec les caractéristige chacune d'elles.

1 E = 20000 MN/m?
@ = 25°
60 =125°
¢ = 0.0 kN/m?
Y = 19.0 kN/m3
Y = 11.0 kN/m3

2m Remblai (R

E = 40000 MN/m?

@ = 25°

. . 6 =125°
18 m Quaternaire argileux (@) ¢ = 30.0 kN/m?
Y = 21.0 kN/m3

Y =12.0kN/m3

Fig.VIl.2. Représentation simplifiée des différentes couclesposant le troncon étudié
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3.2. Niveau d’eau :

Le niveau de la nappe phréatique est situé a@nii® métres au dessous de la semelle de
'ouvrage. Pour cette raison, la nappe n’est pdgjiree dans le schéma statique et elle n’est

pas prise en considération dans nos calculs.
3.3.Prise en compte des surcharges de circulation

Pour les surcharges on prendra une charge de rentegqui est uniformément repartie et
qui vaut 20KN/m.

4. Caractéristiques des pieux

Les caractéristiques des pieux sont les suivants
Module d’élasticité -35MN/m?
Diamétre = D =Im
Hauteur du pieu £9m

Distance entre axes des pieut.&m
Section du pieu =t x D¥ 4= x 1%/ 4= 0,785 m?
Inertie du pieu = x DY 64=n x 1*/ 64= 4,9 x 10°m*

5. Tirants d’ancrage

5.1. Caractéristiques de I'armature

L’armature des tirants d’ancrage est composée esrtatons en acier harmoniques a 7
brins conformes a la norme européenne EN 10138agtt les caractéristiques géomeétriques

et mécaniques suivantes:
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Tableau.VII.1 : Caractéristiques du toron

. . . _ Charge ala | Limite élastique
Diametre nominal Section nominale .
rupture nominale
mm mrf KN KN
15.2 140 260 230

Module d'élasticité (E)= 19510 KN / mnf

5.2. Criteres de dimensionnement et vérification

Le dimensionnement et la vérification des tiranédrage sont conduits selon les critéres
illustrés dans I'Eurocode?.

La force de calcul du tirant d’ancragegjAloit respecter les conditions suivantes:
Ad<Rqa
Ad<Ragt
ou,
R 4a= résistance de calcul de 'armature en acierdqtasce interne du tirant)

R 4= résistance de calcul du tirant a lI'interface otérrain (résistance externe du tirant)

5.3. Evaluation de la résistance interne de calcul

La résistance de calcul de I'armaturey(fRest évaluée selon la formule suivante:
Rga=(NXASsXRo1) /Ym
Avec,
n = nombre des torons du tirant = 3
As = section nominale de I'armature du toron = a6’
Po 1x= contrainte caractéristique de 'armature = 1.57@h*
vm = coefficient de sécurité partielle du matériail, 5
Donc,
Ra=191 x 3 =573KN
Charge de traction =1.2 x2=687.6KN
Charge de blocage = 0.9 x4R= 515.7KN
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5.3.1. Vérification a la rupture

Charge de rupture du tirant &=F0.9 x charge a la rupture x n=0.9 x 260 x 3 2 KOl
Chargede traction < charge de RUPTURE .............vérifié

5.4. Evaluation de la résistance externe de calcu

La résistance externe de calcul(Rdu tirant est déterminée selon la formule suivant
Rat=(TL/ym) X FR
Avec:

TL = 2X Ry & traction limite du tirant d’ancrage
vm = coefficient de sécurité partiel = 1,10

FR = facteur de réduction = 0,75

5.5. Détermination de la longueur de scellement

La longueur de scellement se calcule a partir debiémm connue formule générale
d’équilibre des efforts:

TL=DsxmXLsX(s

Avec,
T.= traction limite du tirant.
Ds= diamétre moyen du bulbe de scellement.
Ls=longueur de scellement.

gs= frottement latéral unitaire limite s’exercanidag de la surface latérale du bulbe.

La valeur [@ dépend en premier lieu du diameétre de foraged@s aussi de la nature et de
la compacité des sols et du mode de scellemente @ateur est évaluée avec la formule
Ds= a Dy, en introduisant un coefficient majorateurLe diametre de forage {pPsera de
160mm.

ENSP 2009 93



CHAPITRE VII MODELISATIONS ET CALCULS

En faisant référence aux valeurs proposées par WtaBante (Tableau 1V.1) pour les
ancrages injectés globalement en phase unique (l&ade nous avonsa = 1,20
D'ou :
Ds= 1,20 x 160 = 192nm

Les valeurs gpnt été évaluées selon le systeme proposé par BtaBante. En effet, en
tenant compte de I'abaque M. Bustamante (voir amrléy et sachant que le sol est une

argile, on prendra, de préférences@2 MPa.
5.6.Calcul de la longueur libre
Pour avoir une longueur suffisante pour laistalyglobale (coté sécurité) 'adaptation de la

longueur libre est réalisée en gardant au moinsdiae longueur. En plus le critére empirique

de 0.1 h (voir Fig.VII.3) est vérifié pour chaqueeage.

Fig.VI.3. Schéma de la détermination empirique des lomgudares.

Pour le calcul de la longueur de scellement, lglewr libre et la longueur totale nous
avons utilisé un programme Microsoft Excel qui detes résultats qui sont consignés dans le

tableau suivants :
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1.1. Déformation de la longueur libre des tirants d’ancage
La déformation moyenne de la longueur libre dests peut se calculer selon la formule :
w;=F/C=FxIx(100%90%) / (E x A x n x 100%
ou ;

w; : déformation de la longueur libre du tirant (i)
: charge de service du tirant

: rigidité du tirant

. la charge de blocage

: module élastique

: section torons

S5 > M zZ2 O T

: nombre de torons

| : longueur (moyenne) de la longueur libre dertirdlancrage (L+ Ls/2)
100% : force caractéristique maximale

90% : niveau de mise en tension.

Donc:

La déformation du premier tirant

w;=515x (12 + 3,5) / (195 x 140 x 3 x FOLOmMmm

La déformation du deuxieéme tirant
w=515x (9 + 3,5) / (195 x 140 x 3 x OB mm

2. Les différentes phases de calcul

1¥®phase : Application de la surcharge de 20KA/m
2°Mphase : Excavation jusqu'a la profondeur de 3m.
3*™phase : Pose du premier lit de tirant d’ancrageeprofondeur de 2m.
4™ phase : Excavation jusqu'a la profondeur de 8m.
5°M®phase : Pose du deuxiéme lit de tirant d’ancrageegprofondeur de 7m.
6°™phase : Excavation jusqu'a la profondeur de 14,5m.
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3. Calcul de la force nécessaire du tirant d’ancrage

Aprés avoir introduit toutes les données nécessdadogicielENTIVACAO nous

donne principalement les résultats suivants esgoi résumés dans le tableau.VII.2 :

1%® phase :Application de la surcharge de 20KN/m

Fig.VIl.4. Application de la surcharge
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2°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 3m

Fig.VII.5. Excavation jusqu'a la profondeur de 3m.

3*™ phase :Pose du premier lit de tirant d’ancrage & une prador de 2m

F=S15 00 kN [Faoas=S15 00 BN SO0 5]

Fig.VII.6. Pose du premier lit de tirant d’'ancrage a unegodéur de 2m.
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4°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 8m

Fig.VII.7. Excavation jusqu'a la profondeur de 8m.

5°M phase :Pose du deuxiéme lit de tirant d’ancrage a uneoprur de 7m

S50 kN [Tmanc51500 14 /10 %]

Fig.VII.8. Pose du deuxieme lit de tirant d’ancrage a unteopdeur de 7m
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6°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 14,5m

1500 N [mee=S15 00K £ 003

Fig.VII.9. Excavation jusqu'a la profondeur de 14,5m.

Dans ce qui suit, nous présenterons un tableapitélzdif des principaux résultats obtenus :
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MODELISATIONS ET CALCULS

Tableau.VIl.2 : Reécapitulatif des principaux résultats avec tgdiel ENTIVACAO

1% phase

2°™Hhase

3éme

phase

4éme

phase

5éme

phase

6éme

phase

Volume du
sol déplacé
(m%m)

-0.00590

-0.02222

-0.01634

L

-0.0352

2

-0.028

36

-B667

Longueur
d’influence
du
tassement
vertical (m)

11.104

9.888

5.860

6.358

4.951

5.735

Force
exercée par
le premier
tirant (KN)

i

I

515.00

515.00

429.60

490.83

Force
exercée par
le deuxieme
tirant (KN)

I

1

I

I

515.00

515.00

Dans ce dernier tableau, nous remarquons casagoir posé le deuxiéme lit de tirant la

force du premier tirant a diminué et n'augmenteagtes la derniére excavation.

Vu que la diminution et 'augmentation de lace du premier tirant n'est pas tres

importante et que la stabilité du massif est asalmé I'utilisation des tirants & 3 torons est

suffisante.

4. Détermination des diagrammes des déplacements defférentes phases

Dans ce qui suit, nous présenterons les diagrameesiéplacements des différentes

phases avec le logici€YPE.
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1% phase :Application de la surcharge de 20KN/m

Fig.VI1.10. Diagramme du déplacement de f§ phase

2°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 3m

Fig.VIl.11. Diagramme du déplacement de f%phase
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3*™ phase :Pose du premier lit de tirant d’ancrage & une pradéoir de 2m

Fig.VIl.12. Diagramme du déplacement de f8%phase

4°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 8m

Fig.VI1.13. Diagrame du déplacement de fd%phase
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5°™ phase :Pose du deuxiéme lit de tirant d’ancrage a uneopagur de 7m

Fig.VIl.14. Diagramme du déplacement de f3%phase

6°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 14,5m

Fig.VIl.15. Diagramme du déplacement de f3%hase
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Dans ce qui suit, nous présenterons ureaabkécapitulatif des principaux résultats

obtenus pour les différentes phases :

Tableau.VII. 3 : Récapitulatif des principaux résultats surdéglacements avec le logiciel
CYPE

1€ phase | 2*™phase | 3*™ phase| 4°™phase| 5™ phase| 6°™ phase

Déplacement
maximum -0.3 -3.0 -1.17 -3.20 -2.70 -13

(mm)

Profondeur
du
déplacement 0 0 12 8 14 12
maximum

(m)

Dans ce dernier tableau, on remarque quéguh pose d’'un lit de tirant d’ancrage le
déplacement diminue et ce dernier est inferieubrar2(ce qui est recommandé) donc nous

conclurons que les tirants d’ancrage que nous axdogtés sont validés.

5. Détermination des diagrammesdu moment fléchissant et de I'effort tranchant des
différentes phases

Dans ce qui suit, nous présenterons les diagestlu moment fléchissant et de I'effort
tranchant des différentes phases avec le logiY@&IE.

ENSP 2009 98



CHAPITRE VII MODELISATIONS ET CALCULS

1% phase :Application de la surcharge de 20KN/m

Fig.VIl.16. Diagramme du moment fléchissant de Y4 ghase

Fig.VIl.17. Diagramme de I'effort tranchant de [&®phase
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2°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 3m

Fig.VIl.18. Diagramme du moment fléchissant de 98°phase

Fig.VI1.19. Diagramme de I'effort tranchant de la 2éme phase
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3*™ phase :Pose du premier lit de tirant d’ancrage & une pradéoir de 2m

Fig.VI1.20. Diagramme du moment fléchissant de 98°phase

Fig.VIl.21. Diagramme de l'effort tranchant de [&"3phase

ENSP 2009 101



CHAPITRE VII MODELISATIONS ET CALCULS

4°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 8m

Fig.VIl.22. Diagramme du moment fléchissant de 98°phase

Fig.VIl.23. Diagramme de I'effort tranchant de la 4éme phase
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5°™ phase :Pose du deuxiéme lit de tirant d’ancrage a uneopagur de 7m

Fig.VIl.24. Diagramme du moment fléchissant de 98*phase

Fig.VII.25. Diagramme de I'effort tranchant de la 5éme phase
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6°™ phase :Excavation jusqu'a la profondeur de 14,5m

Fig.VIl.26. Diagramme du moment fléchissant de ¥8°phase

Fig.VII.27. Diagramme de I'effort tranchant de la 6éme phase
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6. Détermination du ferraillage nécessaire des pieuxnecours de phase

Aprés l'analyse des six phases le logicegere le moment fléchissant et I'effort
tranchant les plus défavorables et nous donnefailfage nécessaire selon le BAEL (Béton

Armé aux Etats Limites) pour assurer la stabidléé pieux au cours des différentes phases.

Le résultat du ferraillage obtenu par le logi€@MPE est le suivant :

Fig.VIl.28. Vue transversale du ferraillage nécessaire daspi

57D T

Fig.VI1.29. Vue en 3D du ferraillage des pieux.
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11. Modélisation des pieux et du tunnel cadre avele logiciel SAP2000

Le modéle que nous avons adoptéesBAP2000 est un model en éléments Frame

défini comme le montre lgure VI1.28 sur un metre de largeur.

Fig.VI1.28. la modélisation des pieux et du tunnel cadre sStIPZN0

Remarque :

e Comme la volte du tunnel cadre n’a pas une sectiviorme alors nous avons

définit les différentes sections suivantes en parg sa moitié gauche de gauche a
droite :
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Section 1 :hx 0.7m
Section 2 :rhx 0.6m
Section 3 :rh x 0.5m
Section 4 :rh x 0.4n
» Pour prendre en considération I'interaction salkdtire nous avons définit des appuis
élastiques de valelr= E x r / | = 35 MN/m?
Ou:
E : élasticité du pieu (35 MN/
r : rayon du pieu (h).

| : la largeur prise ().
12. Calcul de contraintes agissantes sur le pieu
Les contraintes horizontales se calculent seloypbthése de Coulomb
oni = Koi(X 6;h; + q)
Avec
Ko : coefficient des tegsau repos.
oy;: Contrainte horizontale de la couche (i).
6; . Poids volumique de la couche (i).
h; : hauteur de la couche (i).
g: Surcharge.
Donc
Ko =1 —sin¢g =0.57

1°" couche

on1 = Ko(19 X hy + q)
Pourh; = 0 » 0y, = 0.57 X 20 = 11.4 KN /m?

Pourh; = 2m — oy,; = 10 X 2 + 20 = 33.06 KN /m?
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2°M couche

Onz = Ko(19 X 2 + 21 X h, + 20)
hy =0 - oy, = 0.57 x (58 + 21 X 0) = 33.06 KN/m?

h, = 18m — gy, = 0.57 X (58 + 21 X 18) = 248.52 KN /m?

11.4 KN/m?
«—\ Remblai 2m
33.06 KN/m?

: A
A \
\

\ Quaternaire argileux T

\248. 52 KN/m?
A 4

Fig.VIl.29. schéma statique des contraintes agissantes quieles

A

A

A

A

A

13. Calcul des contraintes agissantes sur la volte

Les contraintes agissantes sur la voutedemtontraintes verticales appliquées par le

remblai et I'eau et se calculent avec la formuieante :

a=Z8’><h+6‘eauxh
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Avec
6’ : Poids volumique déjaugeé
Sequ - Poids volumique de I'eau

Donc

0=19%x2+21x45+10x6.5

0 =197.5 KN/m?

14.Détermination des diagrammes du moment fléchissamt de I'effort tranchant

Aprés avoir introduit les donnés nécessairessgutrouvent dans le paragraphe 16 et le
spectre du RPA 99 version 2003 (Reglement ParagimmAlgérien) le logiciel nous donne
le diagramme du moment fléchissant et de I'effrah¢hant (voirfigure. VI1.30 et figure.
VII.31).

P

|

|

Fig. VI1.30. Diagramme du moment fléchissant.
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Fig. VI1.31. Diagramme de I'effort tranchant

15. Détermination du ferraillage nécessaire pour le @u et les différentes sections de

la voQte

Apres avoir obtenu le diagramme du monfiéchissant et de I'effort tranchant, nous
déterminerons le moment et 'effort tranchant l&sspcritiques pour obtenir le ferraillage

nécessaire avec I'Eurocode 2.1992.

Pour le pieu : Armatures longitudinales 1¢ 32.
Armatures transates ¢ 12 // 20cm.

Pour la section 1 : Armatures longitudinales supérieure@® 9.2.

Armatures longitoales inferieures @ 12.

Pour la section 2 : Armatures longitudinales supérieure® 62.

Armatures longitoales inferieures @ 12.

Pour la section 3 et 4 : Armatures longitudinales supérieure 32.

Armatutesgitudinales inferieures ® 12.
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Nous remarguons que le ferraillage du pieuvi¢ est plus important que celui calculé en

cours de phases ce qui nous ameéne a le choisir edarmaillage définitif.
16. Ouvertures des fissures

L'ouverture des fissures des structures smites causées par la flexion, par la
température d’hydratation ou des fissures thernsique doivent pas a tout age excéder 0.2

mm pour les pieces structurales.

L’ouverture des fissures en flexion est gkle a une profondeur équivalente a I'enrobage
apparent, depuis I'armature principale et doit @iférieure aux valeurs limites définies dans
les Eurocode, en fonction de la classe d'exposgiastante.

Pour les structures hors du terrain (p.es. derties et les puits de ventilation) des

ouvertures des fissures de 0,3mm sont admissibles.
Dans ce qui suit nous allons calculer a I'aldeMicrosoft Excel, programmeé pour le calcul
des ouvertures des fissures et la vérificatioruMature des fissures du pieu et des différentes

sections de la vodte.

Remarque: les calculs et les résultats sont sur les pagigarges.
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Les travaux présentés dans ce mémoire ont ét&sndans le but d’améliorer nos

connaissances dans un des domaines du génie sawiadr les ouvrages d’art.

Arrivés au terme de ce projet, nous nous propoderfaire un bilan rapide des principaux
résultats obtenus, a travers le résumé du contesgid chapitres qui ont été développés, tout

en soulignant les différents liens qui les unissent

En premier lieu, nous avons présenté notre projet en commencant par parler du Métro
d’Alger et, ensuite, en décrivant le trongcon qu&est proposé d’étudier. Ensuite, nous nous
sommes penchés sur la reconnaissance des siteslal’@ll nous avons donné un apercu
géologique général d’Alger et parlé des différestindages effectués dans notre projet ainsi
gue les caractéristiqgues géotechniques des difEs@ouches.

Dans le chapitre lll, nous avons introduit les é&liéints types de soutenement et la méthode
qui a été retenue est celle des pieux forés.

Nous avons, ensuite, abordé les tirants d’ancrdgmus avons choisi des tirants
précontraints plutét que de prendre les butonslesarpremiers cités nous permettent de

réaliser plus facilement et plus rapidement le élicadre.

Dans le chapitre V, nous avons donné les criteiaarche et d’alerte. Ce chapitre nous a
permis de prendre conscience de I'importance duitoramg car il constitue une mesure

préventive contre d’éventuels catastrophes.

Nous nous sommes, par la suite, familiarisés aeetogiciel CYPE Ingenieros. Ce
logiciel est trés puissant et nous donne des aisutes satisfaisants.

En dernier, nous avons fait une modélisation gacdogiciel portugaiENTIVACAO
pour vérifier la stabilité du pieu, du terrain esdirants d’ancrages et de déterminer la force
nécessaire de ces derniers. Ensuite, nous avons iepéme modeéle sur le logici€lYPE
pour déterminer les différents diagrammes des tsfietrle ferraillage des pieux nécessaire au
cours des phases de construction. De la, nousalé&rerminé le ferraillage des pieux avec le

logiciel SAP2000en faisant un modele de I'état final de constructin tunnel cadre, puis
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nous avons comparé ce ferraillage avec celui obéeecCYPE et nous avons pris le plus
défavorable d’entre eux. Enfin, nous avons vél#iéssuration a I'état final.

Ce projet de fin étude a été une aubaine pour miemxprendre les techniques utilisées
dans la réalisation des tunnels a ciel ouvertolisna, aussi, permis de découvrir une nouvelle
solution pour remplacer les butons qui consistdesntirants d’ancrage précontraints. En
outre, il nous a permis la maitrise de plusieurgiciels de calcul relatifs aux travaux

souterrains.

Enfin, ce mémoire a été pour nous une occasiorods familiariser avec la technique des
tirants d’ancrage qui n’a pas fait, a notre huntdmanaissance, I'objet d'étude, en Algérie,

dans le cadre universitaire.

ENSP 2009 121



ANNEXES l
N




ANNEXE | l
N




ANNEXE |

Vue en plan
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Fig.1 : Schéma de remplissage des tubes pour I'essaiusoniq
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Fig.3 : Installation du tubage provisoire.
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Fig.5 : le souténement avec des pieux fores.
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ANNEXE I

1. Définitions

Tirant d'ancrage : dispositif capable de transmettre les forces detitna qui lui

sont appliquées a une couche de terrain résistent.

Téte d'ancrage:partie du tirant d'ancrage qui transmet les fordestraction de

'armature a la plague d'appui ou a la structure.

Essai de réception essai de mise en tension effectué sur chaque tpant
confirmer qu'il est conforme aux critéres de réioept

Longueur de scellement du tirant longueur théorique du tirant d'ancrage sur
laquelle la force de traction est transmise alaterenvironnant, par l'intermeédiaire

du coulis de scellement.

Longueur libre du tirant : distance comprise entre le point de fixation denlature

sur la téte d'ancrage et le début de la partiéescel

Longueur libre équivalente :longueur d'armature comprise entre le point de
fixation de I'armature sur le vérin et le pointrdeage fictif de I'armature, déduit

d'un essai de mise en tension du tirant.

Coulis d'injection: matériau durcissant qui transfére les forces detitra de
I'armature vers le sol, le long de la partie seetlé tirant, et qui peut remplir le reste

du forage et/ou contribuer a la protection cordredrrosion.

Traction de blocagetraction transmise a la téte d'ancrage immediateayes une

opération de mise en tension.

Armature: partie du tirant d'ancrage permettant de transféseiorces de traction de

la partie scelle a la téte d'ancrage.
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Tableau 1 :Choix des abaques de calcul de frottement latérigdire limite g

Mode d'injection
SOLs

IRS" iGu**
Grave
Grave sableuse
EHJB graveleux

ble grossier SG1 ;
Sable moyen e
Sable fin
Sable limoneux
Lim
kg;‘: AL.1 AL.2
Marng
Marno-calcaire MC.1 MC.2
Craie altérée ou fragmentée
Rocher altéré ou fragmenté = R.A = R.2
" ravec p = p; *“ravec 0.5p < pi< py
—— - T INAREREENHEEEE S S EEENAERESNE TN E LI 1]
A q, MPa) | | Jr_—:4; e um Tl I# . 1—‘_ '*JSG-'L
_ EEEEN 2 e e 0 O O O Pz
I8 TP B et = | - P S PSS R 8 — = : < 1 | : =1

o T A A (A
05 1 15 z 25 3 35 L L5 5 55 6 65 p, IMPal
| Lache | Moyennement dense | Dense | Tres dense :
0 L0 60 80 00 120 SPT [N/0.3m)

Fig.1 : Abaques pour le calcul degmpur les sables et graviers.
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Fig.2 : Abaques pour le calcul dempur les argiles et limons.
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Fig.3 : Abaques pour le calcul dempur les craies, marnes et mano-calcaires.
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Fig.4 : Abaques pour le calcul. dempur le rocher altéré et fragmenté.
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Fig.5 : Abaques de Bustamante.
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Fig.6 : Tracage des tirants d’ancrage

BULBE D'ANCRAGE

: PARTIE LIBRE ¢
l 100 CM
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Fig.7 : Configuration schématique des tirants d’ancrage
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Fig.8 : Mise en place et injection du tirant.

a. Unité hydraulique b. Vérins hydrauliques

Fig.9 : équipement de mise en tension et blocage
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Fig.10 : Mise en tension et blocage des tlrants d ancrage
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Fig.1:Leica DNAO3

Fig.4 :Leica TC 1200

Fig.2 :Leica NA 728

Fig.5 :Leica TC 1800

Fig.3:Leica TC 1100
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