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Résume

Sujet. Creusement et souténement provisoire d'un tunnel métropolitain.

La réalisation d’un tunnel métropolitaine constitue la solution la plus appropriée pour
résoudre le probleme d’encombrement de la circulation au niveau de la capital Alger.

L’objet de notre travail est I’étude d’un tunnel en mine réalisé par la Nouvelle Méthode
Autrichienne. Le soutenement provisoire est dimensionné par la méthode de convergence
confinement. Les différentes phases de réalisation d'un tunnel de métro sont : les etudes
préalables, l'excavation et le souténement provisoire. Le calcul et la modélisation seront
effectués a I'aide du logiciel, la simulation des tassements sont assimiler par PLAXIS 8.2.

Mots cles. Metro, tunnel, convergence — confinement, la nouvelle méthode autrichienne.

Abstract

Subject. The digging and the retaining of tunnel in Subway of Algiers.

The creation of a tunnel underground subway is the most appropriate solution to the problem
of traffic congestion in Algiers.

The objective of our work is the study of an urban tunnel realized by NATM method (The
New Austrian Tunneling Method). The primary retaining is designed by the convergence —
confinement method. The various phases of the construction of a subway tunnel are: the
recognition site, the digging, the retaining structure. The calculation and modeling will be
performed using the software and PLAXIS 8.2.

Key Word. Subway, tunnel, convergence — confinement, the new Austrian method.
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GENERALE



Introduction Générale.

Alger, capitale de I'Algérie et chef — lieu de la wilaya d'Alger, situé dans le nord de pays et
donnant sur la mer méditerranée. La ville est établie au pied des collines du Sahel et au
débouché d'une pleine fertile, la Mitidja.

La ville d'Alger constitue depuis toujours un lieu de grande concentration d'activités
humaines, économiques, commerciales et culturelles du pays. Cette concentration a entrainé
un accroissement démographique considérable de la population pour atteindre plus de 3
millions d'habitants dans le grand Alger avec son agglomération.

Un des problémes principaux du développement de la ville, concerne la création d'un réseau
de transport efficace implique un maillage minimal de l'espace pour offrir une multiplicité
d'accés et d'orientation a la circulation en assurant le déplacement de masses importantes de
passagers entre les zones industrielles, les régions d'habitation et les centres culturelles.

A la veille d'indépendance, Alger était équipé par un systéme de transport terrestre constitué
essentiellement d'un réseau routier et un autre ferroviaire, ce systéme était destiné au transport
des passagers. Le transport de fret est en grande partie était assurer par des réseaux maritimes
et aériens.

Le réseau routier a Alger a connu des veritables progrés avec le temps, et a devenu de plus en
plus dense, par la construction des nouvelles routes séparés et regroupés en plusieurs
autoroutes et rocades, pour faciliter la circulation des flux entrant et sortant de la ville.

Le réseau ferroviaire, par contre, n'a pas connu des Véritables progres, surtout en ce qui
concerne la densité des vois ferrées, qui couvrent seulement la partie Est de la ville en
assurant des long trajets vers Oran et Constantine.

Actuellement, le déséquilibre entre I'accroissement démographique et ce de transport, est
remarquable, la fluidité de transport urbain routier est saturé. L'installation d'un nouveau
systeme de transport terrestre en commun est obligatoire.

Le nouveau systeme de transport aura pour but dalléger la circulation en surface, tout en
préservant les conditions normales de vie a la ville et d'assurer le respect de I'environnement.
Et c'est de la qu'est née I'idée d'exploiter le sous-sol par des tunnels métropolitains.

Le métropolitaine est caractérisé comme étant un systéme de transport urbain a vois ferrés,
circulant a grande fréquence dans un réseau souterrain, formé d'ensembles de trongons munis
de dispositifs d'arréts automatique des trains, destinées au mouvement des passagers.

L'objet de notre modeste travail portera sur le creusement d'un trongon de tunnel en mine du
métro d'Alger dans sa partie " Extension C " reliant Hai EI Badr a Ain Naadja.
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1. Historique.

La fin du XX € siecle a été marquée par un développement tres important dans la construction
des ouvrages souterrains du transport malgreé le codt eleve de leur réalisation et la complexité
de leur exploitation. Ainsi, de nombreuses raisons ont poussée I'nomme a exploiter du
souterrain, parmi lesquelles on peut citer :

— le manque d'espace a la surface et I'impossibilité de développer les réseaux de transport
en surface. L'implantation en souterrain est préférable pour de nombreuses constructions
car leur existence en surface est génante pour les réseaux de service public ;

— les sous-sols offrent une bonne isolation ;

— les ouvrages souterrains sont naturellement protégés contre les orages, les tempétes, les
tornades ;

— les ouvrages souterrains permettent de protéger la végétation naturelle. Les dommages
sont moins importants sur le cycle écologique, aux niveaux local et mondial ;

Le metropolitain, comme étant un type de transport souterrain, doit répondre a certaines
exigences et objectifs spécifiques :

— de conformabilité, afin de satisfaire les besoins de passagers, en mettant a leur disposition
un moyen de transport rapide, régulier, sécurisant, qui présente des conditions d'hygiene
exigées par la santé publique ;

— d'exploitation commode, sécurisante, aisee et efficace du métropolitain qui, tout en
minimisant les dépenses liées a la main d'ceuvre, chargée de la réalisation d'ouvrages
durables et fiables, ainsi que la maintenance des différents ateliers y afférents, y compris
dans la conduite des trains, est assurée par des dispositifs technologiques, dans la
conduite automatisée des trains et au niveau de la maintenance des différents ateliers ;

— en assurant des conditions normales de vie a la ville, durant la réalisation et I'exploitation
du métropolitain; on recherchera donc un schéma rationnel de percement des lignes et des
méthodes de réalisation des travaux, compte-tenus des exigences relatives a la protection
de I'environnement ;

— des conditions technico-économiques, pour une utilisation rationnelle de solutions
progressives en technologie et en construction, afin d'assurer un niveau supérieur de
réalisation et d'exploitation, tout en cherchant a minimiser les dépenses matérielles et
financiéres.

Le premier projet de métro d'Alger date de 1928, L'initiative du métro actuel est lancée a la
fin des années 1970, afin de parer a l'explosion démographique de la ville d'Alger et au
besoin de transport en commun qui en résulte. Lancée dans les années1980, sa construction
est ralentie du fait de difficultés financieres dans les années1990. Le projet est relancé
en2003.

L'historique du metropolitain d'Alger met en relief différentes étapes sur le plan conceptuel :
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Figure 1.1.— Carte des lignes du métro d'Alger
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— En 1932, un projet de construction d'un nouveau réseau de transport en commun de la
région Algéroise, lequel comprendrait une ligne de métropolitain longue de 14 km
partant du cimetiére Saint — Eugéne, dans l'actuelle commune de Bouloughine, et
aboutissant & Maison — Carré dans l'actuelle commune d'El Harrach ;

— En 1955, quand la population d'Alger est passée a 50000 habitants, on a évaluer qu'il
fallait transporter 1700 voyageurs par heurs dans les deux sens entre Bab — El — Oued et
Hussein — Dey. Une étude fut menée par RATP, prévoyant une réalisation d'une ligne
reliant la Gare Centrale d'Alger aux Fusillés et le haut de la rue Didouche Mourad,
répondait mieux aux besoins ;

— En 1972, un bureau d'étude Britannigue BUCHANAN proposait un métropolitain de
type classique ;

— En 1977, la SNTF avait reconsidéré le prolongement en tunnel de la voie ferrée entre
Tafourah et Bab — El — Oued. Cependant, la RATP recommandait une ligne de
métropolitain au centre d'Alger apres les études entreprises pour la RSTA et SNTF;

— En 1981, la SOFRETU entreprit une étude pour le compte de la RSTA, prévoyant un
réseau de transport métropolitain a I’intérieur des zones denses de la ville. on assurant le
transport de 40000 voyageurs par heure en un seul sens, la premiere ligne reliait
Oued — Korrich aux Anassers et comprendraient 13 stations ;

— ENn1982, une étude de la RATP/SOFRETU recommandait la création d'un réseau maillé
de 3 lignes du métro totalisent 65 km :

o Ligne 1 : De Ain — Allah vers Gué de Constantine en passant par Hai — El — Badr
(Bach — Djarah) ;

e Ligne 2 : De Grande Poste vers Bab — Ezzouar en passant par Hai — ElI — Badr
(Bach — Djarah) ;

o Ligne 3 : D'Hussein — Dey vers Ain — Allah en passant par le plateau des Anassers.

— En 1985, Les premiers appels d'offres internationaux lancées débouchérent sur la
sélection de trois grands groupes internationaux, mais malheureusement la crise
financiere liée a la chute des prix du pétrole, a mis fin au processus ;

— En 2003, Le gouvernement algérien décide de doter le projet de moyens financiere
adéquats et de nouvelles structures organisationnelles et opeérationnelles. Des appels
d'offres internationaux ont été lancés pour I'achevement du trongon allant d'El - Hamma
vers Hai — El — Badr pour un délai de 38 mois, confié au Groupement Algéro — Allemand
du Métro d'Alger (GAAMA) et la réalisation du systéeme intégral confié au groupement
VINCI - SIEMENS — CAF pour un délai de 35 mois ;

— En 2011, Le trongon Grande Poste vers Hai — El — Badr de la premiére ligne du métro
d'Alger, d'une longueur de 9,5 km et comportant dix stations entre en exploitation. La
société RATP — El Djazair Filiale de la RATP — DEV est la société exploitante du métro
d'Alger ;
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2. Présentation du projet.

2.1. Laligne 1.

D'une longueur de 9,5 km, le premier troncon de cette ligne comprend dix stations, reliant

Tafourah — Grande Poste a Hai — El — Badr.

Stations Communes desservies

Grande Poste Alger Centre

Khelifa Boukhalfa Alger Centre

1% Mai Sidi M'Hamed

Aissat Idir Sidi M'Hamed

Hamma Belouizdad

Jardin d'essai Belouizdad

Les Fusillés Hussein — Dey

Cité Amirouche

Hussein — Dey

Cité Mer et Soleil

Hussein — Dey

Hai — El — Badr

El Magharia

Tableau 1.1. — Les stations de la ligne 1

Cette ligne rassemble :

Un complexe de maintenance ;

toutes les 5 minutes aux heures creuses ;

2.2. Les Extensions.

Un complexe technico — administratif (PHT — PCC et batiment siege) ;

Un pole d'échange situe aux fusillés (Métro — Tramway — Téléphérique et Bus) ;

14 rames climatisées d'une capacité de 1200 personnes chacune ;

La fréquence (intervalle entre deux arrivées) est de 4 minutes aux heures de pointe et

La capacité de transport est de 21000 voyageurs/heure /sens.

Trois extensions de la ligne 1 sont en cours de construction.

— Extension A : De Grande Poste vers la Place des Martyrs.

Il s'agit d'un prolongement de la ligne 1 depuis la station Tafourah — Grande Poste vers la
Place des Martyrs, au nord d'Alger, ce tron¢on d'un linéaire de 1,69 km, comporte deux
stations, Ali_Boumendjel dans la commune d'Alger-Centre et Place des Martyrs dans la
commune de la Casbah. La livraison de cette extension est prévue en 2015. Les travaux de ce
prolongement ont été retardes afin de procéder a des fouilles archéologiques autour de la
place des Martyrs, au pied de la Casbah, suite a la découverte de vestiges historique. Ce
troncon comprend un tunnel de 1430 m de longueur, et Trois ouvrages en ligne (ventilation et
d'épuisement). Les travaux de geénie civil de cette extension qui ont démarrés en 2010 sont

en cours de réalisation.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Tafourah_-_Grande_Poste_(m%C3%83%C2%A9tro_d'Alger)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ali_Boumendjel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Alger-Centre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Casbah
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fouille
http://fr.wikipedia.org/wiki/Arch%C3%83%C2%A9ologie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Casbah_d'Alger
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— Extension B : De Hal - EI - Badr vers EIl Harrach.

Ce troncon d'un linéaire de 4 km s'étend du troisieme quai de la station de Hai — El — Badr a
El Harrach Centre, comportera

e Quatre (04) stations: Bach — Djarah 1, Bach — Djarah 2, El Harrach — Gare et
El Harrach — Centre ;

e Un viaduc de 280 m est construit au-dessus de la bretelle d'autoroute de Oued — Ouchaiah
(entre la station Hai — El — Badr et Bach — Djarah 1) ;

e Un tunnel cadre d'une longueur de 408,5 m ;

e Trois (03) ouvrages d'extraction dair ;

Apreés I’installation et I’occupation des lieux, le Groupement DYWIDAG - COSIDER -
TREVET (GDCT), a lancé durant I’année 2008 les travaux d'excavation et de soutenement
provisoire de I’Extension B. Ainsi, la réalisation d'une station multimodale
(métro/train/bus/taxis) au niveau de la gare ferroviaire d'El Harrach. Les travaux de genie civil
de cette extension qui dessert les communes de Bach — Djarah, ElI Harrach et Bourouba,
réalisés par le groupement Algéro — Allemand (GAMEX), sont achevés et les travaux
d'installation du systéme intégral sont confiés au groupement constructeur Algéro — Francais
KOUGC - COLASRAIL - CRK.

— Extension C : De Hai - El - Badr vers Ain - Naadja.
Ce troncon d'un linéaire de 3,6 km, comprend :

e Ouvrage en plate — forme ;

e Viaducde 132,5m;

o La Halte des atelierssur 115m ;

e Tunnel cadre d'une longueur de 241,5m;

e Trois (03) stations : Ain — Naadja 1, Ain — Naadja 2, Halte des ateliers ;
« Un tunnel en souterrain vodté d'une longueur de 1840,8 m ;

e Trois (03) ouvrages d'extraction dair.

L'appel d'offre de maitrise d'ceuvre lancé par I'Entreprise Métro d'Alger (EMA) a été remporté
par le Groupement (MIT) : DONG — MYEONG et DONG — IL de la Corée du Sud et CTTP -
Alger de I'Algérie. L'appel d'offre de realisation, lancé en 2009, par I'Entreprise Métro
d'Alger (EMA) a été remporté par le groupement Algéro — Allemand : COSIDER -
DYWIDAG (GDC). Le groupement COSIDER — DYWIDAG (GDC) a confié au bureau
d’étude Allemand Muiller + Hereth I'évaluation des conditions géologique et hydrogéologique
le long du tracé, sous la forme d'une hypothese géotechnique, sur la base des résultats des
rapports de I'APD (Avant — Projet Détaillé), qui se composent des différentes compagnes
d'investigation, notamment celles remontant a 2006 et 2007, initialises par le bureau d'étude
ENSITRANS, ainsi que sur la base des résultats de la reconnaissance géotechnique
supplémentaire exécutée en Hiver et en Printemps de l'année 2010/2011. Les travaux de
génie civil de cette extension qui ont démarrés en 2011 sont en cours de réalisation.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Viaduc
http://fr.wikipedia.org/wiki/Autoroute
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Figure 1.2. — Carte de la ligne 1 avec ces extensions
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3. Tracé de tunnel.

Les tunnels forment un groupe des ouvrages souterrains de section plus ou moins réguliere et
de grande longueur. Les tunnels métropolitains sont des tunnels ferroviaires de transport en
commun, construits en souterrain a faible ou forte profondeur. Cependant, les principaux
objets d'étude dans le cadre du projet d'un tunnel métropolitain peuvent étre réesumés comme
ci—apres :

— le choix d'un site, d'un tracé, la recherche des difficultés particuliéres (failles, venus d'eau,
roche gonflante, ...) : ce sont les objectifs des reconnaissances ;

— le choix d'une forme, d'un volume, d'une section type pour assurer la fonction, la stabilité
et I'économie de l'ouvrage ;

— le choix des procédés d'excavation et de marinage qui est autant un choix technique
qu'économique ;

— le choix et le dimensionnement du souténement a court terme, ainsi que celui du
revétement ou du soutenement a long terme ;

— la sécurité du chantier qui doit rester un souci particulier du concepteur et du constructeur
de tunnel ;

— le contréle du comportement de l'ouvrage pendant la construction puis au cours de
I'exploitation ;

— l'estimation des codts, difficile pour ce type d'ouvrage, devra néanmoins faire I'objet
d'une étude détaillée et si possible d'études comparatives ;

— l'entretien et la réparation des ouvrages seront présents a l'esprit du concepteur pour
faciliter par la suite la tache de I'exploitant;

Le tracé de I'Extension C de la ligne 1 est constitué des lignes inter — ouvrages suivantes :

Station Hai — El — Badr Le viaduc
Le viaduc ———— Station Halte des ateliers
Station Halte des ateliers ———— Le tunnel cadre
Le tunnel cadre ———— Puits de ventilation PV4
Puits de ventilation PV4 ——— Station Ain — Naadja 1
Station Ain — Naadja 1 Puits de ventilation PV5
Puits de ventilation PV5 ———— Station Ain — Naadja 2

Station Ain — Naadja 2 Puits de ventilation PV6

10
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3.1. Tracé en plan.

Le tracé en plan d'un tunnel de transport (routier, ferroviaire ou hydraulique) doit respecter les
conditions imposees par Il'utilisateur futur de l'ouvrage. Dans le cas d'un ouvrage souterrain de
type métropolitain, le tracé en plan doit respecter I'inégalité de la distribution des habitants
dans les régions qui traverse, de tel sort que les stations vont avoir lieux aux quartiers les plus
peuplé (quartiers populaires) ou la demande sur le transport en commun est au moins de
15000 voyageurs/heur /sens pendant les heures de pointe. Ainsi, les lignes inter —
stations du métro doivent relier la périphérie au centre-ville, le long d’importants couloirs
desservant les quartiers les plus populeux, de fagon a attirer beaucoup de voyageurs.

De plus, le tracé en plan est conditionné par :

— la nature des terrains a traverser ;

— l'orientation du tunnel par rapport aux principales directions de discontinuités ;
— lactivité sismique de la région du tracé ;

— la densité de la vie urbaine et des infrastructures dans la zone du tracé ;

— Les colts de construction.

S——— ~a—

e T D — — — o —t o R ¢ o ¢ o e — — — — — R m— — —

tracé en plan ’f PV4 Ain Naadja1 PV Ain Naadja2 PV6
 Ateliers
. / ?
e Q
R o
o p
f.f Viaduc

Figure 1.4.— Tracé en plan de I'extension C de la ligne 1

3.2. Profil en long.
Le profil en long d'un tunnel métropolitain est conditionné par :

— la présence d'accidents géologigues. On appelle couramment par son nom un trongon ou
le terrain a traverser est de trés mauvaise tenue et dont l'excavation nécessite une
modification fondamentale des méthodes d'exécution (c'est par exemple un tunnel au
rocher rencontrant une zone faillée avec venues d'eau en charge nécessitant un traitement
a l'avancement par injection). Il faut chercher a les éviter ou a les franchir
perpendiculairement ;

— l'orientation et la valeur des contraintes principales naturelles, la recherche notamment
d'éventuelles contraintes résiduelles tectoniques élevées. De fagon générale, I'orientation
et la valeur des contraintes naturelles peuvent avoir une influence trés sensibles en
particulier sur les galeries de grandes dimensions ;

— la nature et I'épaisseur des terrains de couverture ;

— la présence d'eau et les débits d'eau prévisibles ;

12
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De plus, notre profil en long est conditionné par :

— la pente maximale admissible est de 0,5%, cette pente assurant I'¢coulement des eaux
apparaissant pendant le creusement, réduira a terme l'usure des rames durant
I'exploitation du projet ;

— la profondeur maximal de toi du tunnel le long du tracé est de 25 m au niveau du trongon
entre le puits de ventilation PV4 et la station Ain — Naadja 1 ;

— la profondeur minimal de toi du tunnel le long de tracé est de 2 m au niveau de tunnel
cadre ;

— la profondeur maximal admissible du plan de roulement au niveau des stations est de
5 m, pour des raisons de sécurité liées essentiellement aux passagers ;

Le profil en long du tracé de I'extension C, est divisé en huit (08) sections de D1 jusqu'a D8 :

Section D1 : (PK 0 + 527 — PK 0+ 882)
SectionD2: (PK0+882 — PK1+161)
SectionD3:(PK1+161 — PK 1+ 276)
Section D4 : (PK 1+ 276 — PK 2+ 362)
Section D5 : (PK 2 +362 — PK 2+ 484)
Section D6 : (PK 2+ 484 — PK 3+ 192)
Section D7 : (PK 3+ 192 — PK 3+ 305)
Section D8 : (PK 3+ 305 — PK 3+ 624)

profil en long

JNPeIN ]
alpes auuny 8 ——
9Ad UONe[USA 8P SUNd

T elpeeN — uly uonels —— |‘: m=a\
Z elpeeN - uly uonels ——

SJal|ale Sap 91jeH uonels ——
G/\d uollejllusA ap siind ——

Figure 1.5.— Profil en long de I'extension C de la ligne 1
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3.3. Profil en travers.

Le profil en travers est choisi de tel sort qu'il soit le plus uniforme possible tout au long de
I'ouvrage pour des raisons de facilité d'exécution. Dans un profil en travers, on distingue deux
sections, a savoir : la section excavée et la section utile.

La section utile d'un tunnel ferroviaire dépend de plusieurs facteurs :

— le gabarit du matériel roulant appelé a circuler sur la ligne ;

— le volume minimal dair a réserver autour du gabarit pour limiter les effets du
pistonnement qui nuisent a la fois au confort des passagers et augmentent les dépenses en
énergies de traction ;

— la méthode de creusement du tunnel ;

— Le nombre de voies de circulation.

La section utile d'un tunnel est déterminée en ajoutant a la section réservée au gabarit roulant,
une autre section qui contient les diverses conduites et canalisations imposées par
I'exploitation du tunnel (eau, tuyaux de ventilation, cables électrique, ligne aérienne et
pantographe).

De facon géneérale, un profil circulaire ou s'en approchant est le plus favorable. Mais si le
gabarit est rectangulaire, un tel profil n'est pas toujours économique car la section a excaver
est alors bien plus importante que la section utile.

Par ailleurs, les facteurs suivant peuvent imposer un profil circulaire ou pseudo — circulaire :

— la présence d'une forte charge piézométrique ;
— la médiocrité des caractéristiques des terrains traverses (terrains poussant).

A cause des facteurs cités, le choix d'une section pseudo — circulaire est justifié par la
présence des nappes perchées en — dessus de tunnel le long du tracé.

Un profil en travers un tunnel en réalisation, indique la présence de trois (03) sections dans le
front de taille de tunnel :

— La calotte : la partie haute de la vodte ;

— Le stross : partie inférieure d’un tunnel dans une excavation par demi-sections (section
inférieure) ;

— Le radier contre vodté : construction trés ferraillé, agit veritablement comme une vo(te de
tunnel : il clave le profil et permet de fermé la section pour bénéficier au maximum de
I’effet de vodte.

Ces trois sections, suivant le plan d'excavation, ne sont pas réalisées en méme temps. La
Nouvelle Méthode Autrichienne (ATM) impose un certain avancement de la réalisation de la
calotte par rapport aux autres sections.

Un profil en travers un tunnel aprés le revétement définitif, de section pseudo — circulaire est
représenté dans la figure suivante :

14
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Figure 1.6. — Profil en travers du tunnel
Conclusion.

La réalisation d'un tunnel métropolitain reste le moyen le plus fiable pour faire face aux
problémes liées & la circulation et de I'encombrement dans les grandes villes.
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CHAPITRE I LES CONDITIONS GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

Introduction.

Les conditions géologiques et hydrogéologiques sont des facteurs déterminants du degré de
difficulté et du codt de réalisation d'un ouvrage souterrain, car ces conditions ont une grande
influence sur le choix des méthodes d'excavation, de soutenement et des revétement.

Les études géologiques, hydrogéologiques et géotechniques constituent d'une maniere
générale trois aspects complémentaires de I'étude des terrains dans lesquels doivent étre
exécutés les ouvrages.

En générale, les compagnes de reconnaissances démarrent au début de I'étude d'avant — projet
sommaire pour se terminer au début de I'étude d'avant — projet détaillé. Cela permet d'utiliser
les premiers résultats des levés de terrain, de la géophysique, des sondages et éventuellement
des galeries de reconnaissances pour arréter les options essentielles du projet lors des études
d'avant — projet sommaire. Le tableau suivant résume les objectifs et les moyens d'une
compagne de reconnaissance.

Le volume des reconnaissances dépend de la nature et de l'importance de l'ouvrage, des
difficultés de sa réalisation et des reconnaissances elle — méme. Cette reconnaissance ne doit
pas étre négligée devant le budget de réalisation, selon M.PANET (1981) si I'on dépense :

— 2% seulement sur le codt des études de reconnaissance, on risque d'avoir des problémes ;
— 8% du codt d'estimation, on limite au maximum les risques sans pour autant I'éliminer.

Les études préliminaires et d'avant — projet sommaire sont exécutées par le bureau d'étude
ENSITRANS, ces études ont pour objectif le choix du site de trace, I'établissement de profil
en long et le tracé en plan du tunnel, identification des nappes et I'estimation des codts.

Les études d'avant — projet détaillé (APD) sont réalisées par le bureau d'étude Allemand
Miller + Hereth, ces études ont pour objectif I'établissement des coupes géologique le long de
tracé et la définition des hypotheses géotechnique de calcule, ainsi que I'étude des méthodes
d'exécution des travaux et le dimensionnement des souténements et des revétements.

Les travaux d'exécution sont confiés au groupement Algéro — Allemand : COSIDER -
DYWIDAG (GDC) suivis et contrblés par le Groupement (MIT) : DONG — MYEONG et
DONG - IL de la Corée du Sud et CTTP — Alger de I'Algérie.

Le résultat de ces études est un rapport final d'investigation géotechnique basée sur les
résultats des études d'avant — projet sommaire et détaillés exécutés en 2006 et 2007 ainsi que
les résultats des reconnaissances géotechnique supplémentaires exécuté en Hiver et en
printemps de I'année 2010 et 2011.

Le rapport final sous forme des hypothéses de calculs géotechniques résume les résultats des
compagnes d'investigations géologiques et hydrogéologiques concernant les calculs statiques
de tous les ouvrages sur la ligne planifiée du Métro d’Alger en son extension C entre les
stations Hai El Badr et Ain Naadja 2.
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PHASE DES ETUDES ET DES
TRAVAUX

OBJECTIFS DES
RECHERCHES

MOYENS DE
RECONNAISSANCE

ETUDES

PRELIMINAIRES

ET AVANT -
PROJET
SOMMAIRE

e Etude géométrig-

ue de la solution
de base et des va-
riantes éventuelle
Reconnaissances
geologiques, hy-
drogeéologiques et
géotechniques du
massif

Etude sommaire
de l'ouvrage
Définition précise
du tracé ou du

Choix du meilleur site ou
tracé

Plan et profil en long géolo-
giques sommaire
Identification générale des
nappes

Identification générale des
terrains traversés

Nature des difficultés poten-
tielles et description des dif-
ficultés majeures

Etude  préliminaire  des
méthodes d'exécution envi-

Examen des données exis-
tantes

Etude des cas analogue
analogues éventuels

levé géologique de surface
sommaire, sauf pour les dif-
ficultés majeures

Etude hydrogéologique
sommaire

Quelques sondages éven-
tuels

AVANT - POJET

DETAILLEET
ETUDES
D'EXECUTION

site retenu sageables
Estimation des codts
Reconnaissance Plan, profil en long et | e Levé géologique détaillé

détaillées géolo-
gique, hydro-
géologique  du
massif et des sites
des tétes

Etude détaillée de
l'ouvrage y com-
pris tétes et accés
Etude des mé-
thodes d'exécu-
tions et des con-
ditions de chan-
tier

coupes geéologiques prévi-
sionnels

Profil en long géotechnique
prévisionnel avec identifi-
cation des terrains
Définition des hypothéses
de calcul

Dimensionnement des
souténements et revéte-
ments

Définition des méthodes
d'exécution et des traite-
ments spéciaux éventuels
Estimation des co(ts et des
délais

Etude
détaillée
Telédétection

Géophysique

Sondages carottés

Sondages destructifs avec
enregistrement des para-
meétres de forages

Essais de laboratoire sur
échantillons

Galerie et mesures in situ et
sondages en galerie

Essais in situ en vraie gran-
deur des méthodes envisa-
gees

hydrogéologique

Sondages complémentaires
éventuels

Essais en laboratoire et in
situ complémentaires éven-
tuels

Suivi d'auscultation

EXECUTION DES TRAVAUX

Vérification des prévisions
et adaptation aux accidents
géologiques éventuels

¢ Adaptation des méthodes et

dimensionnement aux con-
ditions réelles

Mise au point des docu-
ments conformes a l'exécu-
tion

Sondages a l'avancement
Galerie pilote éventuelle-
ment

Lever géologique des parois
de l'excavation

Auscultation

Tableau 2.2. — Objectifs et moyens d'une campagne de reconnaissance
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1. Etudes Géologiques.
Les études géologiques doivent donner au concepteur du tunnel les éléments suivants :

— la géologie genérale et régionale du tracé, histoire géologique et tectonique du site ;

— la structure du sol le long du tracé ;

— l'inventaire et localisation des accidents (failles, zones fracturées, zones broyées, ...)

— la description des terrains rencontrés selon leur nature pétrographique et minéralogique,
selon leurs qualités, selon leurs discontinuites.

1.1. Géologie générale d'Alger.

1.1.1. Le cadre morphologique.
La région d'Alger, peut étre subdivisée en de grands ensembles identiques par des
caractéristiques morphologiques spécifiques :

Le massif de Bouzaréah (ou massif d'Alger). — Selon une direction Est — Ouest, il
s'étend sur une longueur de 20 km et sa largeur maximal est de 6 km, sa topographie est tres
accidentée et son sommet qui culmine & 407 m constitue le point le plus haut de la région.

Le Sahel d'Alger. — Il englobe tous les petits reliefs qui s'étendent entre le massif d'Alger
(au Nord) et les rives gauche de I'Oued El — Harrach (au Sud et au Sud — Est) et droite de
I'Oued Mazafran (au Sud — Ouest). 1l y est reconnu trois parties principales :

o Le Sahel d'Alger essentiellement marneux d'age plaisancien. Sa topographie mamelonnée
(collines a pentes douces) est parcourue par un réseau hydrographique typique des terrains
tres peu perméables ;

o Le plateau mollassique d'Alger limité par de grandes falaises comme celles du Hamma et
du Télemly (qui résultent d'une érosion naturelle) et celle de Hydra et de Birmandreis
(conséquentes a l'ouverture d'axes routiers ou qui sont d'anciens fronts de taille de carrieres
de tuf) ;

e Le piémont Sud du Sahel, formé de dép6ts argilo — caillouteux du comblement de la
Mitidja, offre des pentes assez fortes qui témoignent de sa faible érodabilité. Cette
derniere a contraint les Oueds EI — Harrach et Mazafran a longer des versants caillouteux
(en dessinant des cours arqués) jusqu'aux embouchures.

La plaine littorale orientale. — Elle se développe entre la mer (au Nord — Est), la
corniche mollassique du Hamma (au Sud — Ouest), la Place du 1¢” Mai (au Nord — Ouest) et
la rive gauche de I'Oued EIl — Harrach (au Sud — Est). Son altitude varie de 2 a 15 m.

Le cordon littoral dunaire. — Il se développe :
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« Entre la rive droite de I'Oued El — Harrach et Bordj El Kiffan ou il sépare la rive maritime
des zones basses septentrionale de la Mitidja; 1l s'agit d'une petite barriere sablo — gréseuse
allongée parallélement au rivage ;

e A I'Ouest de Ain — Benian jusqu'a Zéralda ou il forme les piémonts du Sahel marneux.
Dans cette zone, sa topographie est étagee (en marches d'escaliers) et recoupée par des
Oueds de directions Est — Ouest.

La plaine de la Mitidja. — Dans la zone septentrionale de la plaine de la Mitidja
s'étendaient de grands marécages (jusqu'au début du XX¢€ siecle). Sa topographie plane a trés
tot inspiré I'aménagement (zones industrielles, aéroport, zones urbaines, centre universitaire)

= e W&
=— ance=—=|
_f‘__’__;_ __;?1
= = ’@_\‘-
: cordo? o
7 \itidja
\®
- '&\6 « plaine I}tturale
zZone é‘aeptﬁﬂtmoﬁ j‘-' D orientale e

Figure 2.7.— Les grands ensembles morphologiques d'Alger

et ce, malgré la qualité agricole exceptionnelle des sols, le climat et les périmetres d'irrigation
qui la parcourent.

1.1.2. Le cadre géologique.
La région d'Alger peut étre présentée comme un déme métamorphique primaire (paléorelief)
bordé par des assises sédimentaires tertiaires et quaternaire.
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Le Primaire. — Métamorphique (schistes, micaschistes, gneiss, gneiss granitisés,
calcaires) et tres tectonisé, il est constitué par des roches cristallophylliennes, affleurent entre
Ain — Benian, Bouzaréah et le port d'Alger et réapparaissent a Sidi — Ferruch a I'Ouest et a
Bordj — El — Bahri a I'Est.

Le Tertiaire. — Marque par une lacune de I'Eocene et de I'Oligocene, il recouvre en
discordance le substratum métamorphique.

e Le Miocene inférieur (BURDIGALIEN) est formé de grés et de poudingues et affleure
dans le Frais — Vallon, a Beni — Messous et pres de Télemly.

o Le Mioceéne supérieur (PONTIEN) est conglomératique et gréseux.

e Le Pliocéne inférieur (PLAISANCIEN) est argilo — marneux. Ces facies verdatres et
bleutés sont dénommeés " marnes bleues du plaisancien ". Il affleure dans le Sahel (Sud -
Ouest) ou son épaisseur dépasse les 200 m et est recouvert par des sédiments astiens
(Hydra, Birmandreis, Kouba, EI — Mouradia, EI — Biar et Ben — Aknoun) ou par des
formations plus récentes (littoral oriental algérois). Il forme le substratum du bassin
subsident de la Mitidja.

e Le Pliocéne supérieure (ASTIEN) est argilo — sableux a nombreux grains de glauconie
(d'ou sa teinte verdatre) et a macrofossiles (Térébratules). Ce niveau est surmonté par une
épaisse série de calcaire et par des calcaires gréseux a Pecten. Ces faciés son
communément appelés " tuf " dans la région et leur teinte jaunatre est tres caractéristique
dans le paysage.

Le Quaternaire. — 1l englobe de nombreux termes lithologiques : sables, grés lunaires,
alluvions, éboulis, limons, argiles vaseuses, tourbes argileuses. L'érosion des reliefs a entrainé
le dépdt du Quaternaire dans les zones basses, dans les aires de subsidence et dans le littoral
marin. Les faciés sableux de la région d'Alger ont été subdivisées en : Grés de Birkhadem,
Grés d'Oued — Oucharah, Grés dunaires littoraux eux — mémes subdivisés en plusieurs phases
marins de sédimentation.

1.2. Géologie régional du tracé.
L’ensemble lithologique, traversé par le tracé planifié du tunnel, peut étre réduit a deux unités
principales qui se superposent plus au moins horizontalement.

— L’unité supérieure se compose des sédiments quaternaires prédominant de caractere
cohésif. Cette couche contient un grand nombre d’éboulis. Il se peut qu’il s’y trouve des
changements (remplissages) anthropogénes.

— L’unité suivante consiste en des sédiments clastiques de type sableux a argileux d’une
grande hétérogeneité, rassemblés sous le terme de molasse.

1.2.1. Les formations de Quaternaire.
Les dépots récents (Rx). — L’unité supérieure, parfois d’une épaisseur de quelques
meétres, habituellement non consolidés, d’un caractére plus ou moins cohésif. Elle est riche en
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éboulis et peut étre issue de changements anthropogenes, de méme qu’elle peut contenir des
débris de matériaux de construction. Un groupe de valeurs caractéristiques unique (Ry),
caractéerisé par des parameétres réduits a été défini spécifiqguement pour cette zone fortement
remaniée. Pour des grandes zones, il est difficile de différencier entre les matériaux de
remplissage d’origine anthropogene et les sédiments quaternaires, situés en dessous.
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Quaternaire

Tertiaire

aP : Dépots de plage

aD : Dépots de dune

E : Terrasse / pente colluviale

a3 : Dépot récent tel que plage

a2, a3 : Argile, boue avec sable ou gravier
a2 : Boue et argile

al, a2 : Argile, boue avec sable ou gravier
al: Gravier et sable

aM : Marne ancienne

asS : Sable rouge

g : Alluvion ancien

Astien

Principale faciés : Argile sableuse

p2A : Faciés sableuse et argile sableuse
p2q : Facies calcaire

p2C : Faciés calcaire / molasse

p2L : Grés avec glauconite

p2G : Marne jaunatre

Plaisancien
pl: Marne bleu

Burdigalien
MiA : Marne consolidée

Terrasse marine

Roches métamorphiques

qt3 : Terrasse marine tyrrhénienne
gt2 : Terrasse marine sicilienne
qtl : Terrasse marine calabrienne

Sc : Schiste

Ca : Calcaire

Mi : Schiste en mica

Ci : Cipolin

G : Gneiss

Gn : Granite pegmatite

Figure 2.8. — Carte Géologique de la région d’Alger

23




CHAPITRE I LES CONDITIONS GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

Le Quaternaire argileux (Q,). — Un faciés argileux trés cohésif, il est caractérisé par
une prédominance des argiles sableux et limoneux.

Le Quaternaire sableux (Qg). — Un faciés des sables limoneux peu cohésif et dans un
plus grand part Iégérement argileux subordonne.

Le Quaternaire marneux (Qy). — Le faciés le plus bas du Quaternaire se compose des
marnes grises et légéerement sableux trés cohésives. lls forment la limite inferieur du
Quaternaire, et séparent les sédiments Quaternaire de sédiments Tertiaire.

1.2.2. Les formations tertiaires.

Le tertiaire argileux (T,). — Un mélange des couches des argiles sableux et graveleux.
De minces couches de grés sont intercalées de maniére répétée et d'une facon irréguliere dans
les sédiments de la molasse.

Le tertiaire sableux (Tg). — Ce facies est un mélange des couches des sables limoneux
et argileux peu cohésives. De minces couches de gres sont intercalées de maniere répétée et
d'une facon irréguliere dans les sédiments de la molasse.

1.3. Conditions géologique.
Le tracé est partitionné en huit (08) sections :

Section D1 : (PK 0 + 527 PK 0 + 882)
Section D2 : (PK 0 + 882 PK 1+ 161)
Section D3 : (PK 1+ 161 PK 1+ 276)
Section D4 : (PK 1+ 276 PK 2 + 362)
Section D5 : (PK 2 + 362 PK 2 + 484)
Section D6 : (PK 2 + 484 PK 3+ 192)
Section D7 : (PK 3 + 192 PK 3 + 305)
Section D8 : (PK 3 + 305 PK 3 + 624)

L'évaluation des résultats des reconnaissances géologiques, va porter sur la section D8 d'un
linéaire de 319 m.

1.3.1. Moyens de reconnaissance géologique. [2]
Inventaire des données géologiques existantes. — La collection des données et

documents existants sur le massif étudié :

« cartes géologique (1/50000, 1/25000) ;

 photographie aériennes (1/15000) ;

« documents climatiques et météorologiques ;
« archives de construction d'ouvrages souterrains analogues ;
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Levé géologique de surface. — Le levé géologique doit comporter :

 le levé des affleurements ;

« l'inventaire des éléments concernant la tectonique ;

 |'étude des discontinuités avec orientation et réparties sur un diagramme ;

« la description des accidents de surface : altérations, glissements, effondrement ;
o I'examen des sites des tétes et des acces.

Géophysique. — Les prospections géophysiques sont un complément habituel du levé
géologique. Leurs résultats ne peuvent étre qu'une image globale sur la prévision de
I'épaisseur des zones altérées, la structure du massif, I'appréciation de la qualité du sol en
profondeur, la détermination et la géométrie des accidents. Les méthodes les plus couramment
employées dans le cadre du projet d'ouvrage souterrain sont la sismique réfraction et la
résistivité électrique.

Télédétection. — Son but est la recherche, d'une maniére générale, de toutes les
informations de caracteres structuraux tels que les failles anciennes ou actives, zones
monétisées, anomalies mécaniques, cavités souterraines naturelles, etc...

Sondage. — Les informations tirées des sondages (en particulier des sondages carottés)
sont les plus précieux car ils permettent de voir la roche et de prélever des échantillons. Ces
informations permettent la confirmation des hypothéses concernant la structure du massif
faites a partir du levé de surface et d'étalonnage de la géophysique.

Sur le long de I'extension C et dans le cadre de la reconnaissance géologique supplémentaire
2010/2011 en somme 33 sondages carottés (forages de reconnaissance) dont le diametre est
de 101 mm ~ 116 mm, la profondeur des sondages est de 10 m ~ 35 m

1.3.2. Les reconnaissances géologiques. [14]

Le rapport des reconnaissances géologiques concernent les sondages carottés et les sondages
en rotation exécutés au niveau de la section D8 : (PK 3 + 305 — PK 3 + 624), la section
concernée par notre étude. Dans le cadre des investigations géologiques différentes, 8
sondages en rotation avec I’extraction des échantillons ont été exécutée dans le niveau de la
section D8.

L ensemble des unités lithologique reconnues est présentée dans les tables suivantes.

Sondage S 3+310/1 (RS)

Intervalle (m) Lithologie % des fins | Unité Géologique
0,00 3,00 Ry - emblais Holocéne
3,00 4,50 Q4: argile ocre a taches grises
4,50 5,10 Qs: sabl_e arglleu>\< ocre _ Villafranchien

Q4 argile ocre a intercalation
5,10 12,0 .
de niveau de galets
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Qg: sable ocre, plus ou moins
12,0 15,0 argileux, intercalation éparses

de niveaux a galets
15,0 20,5 Q- argile ocre a taches grises Calabrien
20,5 22,0 Ts: gravier a matrice sableuse

T,: argile sableuse, brun - Astien
22,0 35,0 ocre, petit galets

Sondage S 3+310/2 (RS)

Intervalle (m) Lithologie % des fins | Unité Géologique
0,00 2,20 Ry - remblais Holocéne
2.20 3,20 Q4. argl!e_ ocre a tache§ grises

et concrétions carbonatées
3,20 3,60 Q: sable argileux graveleux
3,60 4,20 Q4: argile ocre a taches grises 85
Qs: sable argileux, ocres a
4,20 5,80 intercalation éparses par des
mveaux'agalets — Villafranchien
Q,: argile sableuse a intercala-
5,80 12,0 tion de niveau congloméra-
tique
Qg: sable ocre plus ou moins
12,0 14,0 arglleux, intercalation par des
niveaux de sable grossier avec
des galets
Qy: argile ocre plastiqgue a
14,0 20,0 taches grises et concrétions 96 Calabrien
carbonatés
T,: argile ocre plastiqgue a
200 34,0 taches grises N
Ts: des intercalations éparses .
340 345 conglomératiques a gros galets Astien
34,5 35,0 T,: argile grise
Sondage S 3+450 (RS)
Intervalle (m) Lithologie % des fins | Unité Géologique
0,00 0,90 Ry - emblais Holocene
0,90 13,5 Qf}: argile ocre brune a taches 100 Villafranchien
grises, plastique

13,5 18,0 Q) argile grise a taches ocre 99 Calabrien
Tg: sable grossiers a galets

18,0 29,0 divers bien arrondis dans une Astien
matrice argilo — sableuse
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29,0 30,0 T,: argile ocre a taches grises 94
Sondage S 3+580/1 (RS)
Intervalle (m) Lithologie % des fins | Unité Géologique
Qg4: argile plastique ocre grise
0,00 6,00 a tache grises provenant de 79
I'altération du matériau
Qs: sable argileux avec de gra- Villafranchien
6.00 10.2 V!er peu consolidé a_élémer_lts
’ ’ divers dans une matrice argilo
— sableuse
Qy: argile marneuse ocre a
10,2 20,0 taches gris clair et petites con- 82 Calabrien
crétions carbonatées
Sondage S 3+580/1 (RS)

Intervalle (m) Lithologie % des fins | Unité Géologique
0,00 0,80 Ry: argile plastique ocre a pe- Holocéne

tits galets divers

Q4: argile plastique grisatre
0,80 6,20 rougeatre a granules carbona- 63

tées et galets divers Villafranchien
6.20 8.40 Qu: argile plastique a petits

’ ' galets divers
8,40 200 | Qu: argiles marneuse plastique 99 Calabrien

' ' ocre a taches gris claire

Sondage S 3+600 (APD)

Intervalle (m) Lithologie % des fins | Unité Géologique
0,00 13,0 Ry: remblais Holocéne
13,0 14,5 Qy,: marne jaunatre Villafranchien
145 250 TS:’ alternance de sable et de Astien

gres
Sondage S 3+630/1 (RS)

Intervalle (m) Lithologie % des fins | Unité Géologique
0,00 1,80 Ry: remblais Holocene
1,80 8,20 QA: argile plastiqug rougeatre Villafranchien

’ ' a granules carbonatés
820 200 QM:A argile marneuse plastique Calabrien

’ ’ grisatre
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Sondage S 3+630/2 (RS)

Intervalle (m) Lithologie % des fins | Unité Géologique
0,00 1,00 Ry: remblais Holocene
1,00 2,30 Q4: argile plastique jaune a

taches grises et galets divers
2,30 4,60 Q,: argile brune
Q,: argile verte a concrétions

Villafranchien

4,60 6,00 .
de carbonatés
6,00 7.00 Qg4: argile brunes a débris an-
guleux
Qy: argile grise a taches
7,00 9,00 claires (Kaolinite) Calabrien
9,00 20,0 Q,,: argile marneuse grise

1.4. Stratigraphie - Lithologie de la section D8. [14]

Le Quaternaire. — La géologie superficielle sur le tracé de I’extension C dans son section
D8 est constituée par des matériaux detritiques d’age Quaternaire, plus ou moins récents, soit
Villafranchien ou Holocéne. L’unité supérieure quaternaire se compose d’une série colorée de
marnes, d’argiles et de sables, au sein de laquelle existent des intercalations de gravier et
conglomérats cimentés. Le Quaternaire continental, Calabrien-Villafranchien, contemporain
du Calabrien marin, repose sur le Pliocéne continental avec lequel il présente d’étroites
analogies de facies qui rendent leur delimitation tres délicate. Il se compose d’un ensemble
détritique correspondant au démantélement des reliefs en voie de surrection, constitué aussi
bien de facies argileux, sableux et a galets.

Le Tertiaire. — Le Pliocéne représente un cycle sédimentaire complet, débutant par une
transgression sur les séries de la fin du Miocéne, pour se terminer par la régression astienne
qui débouche dans le Pléistocene.

o Astien : Sables — Conglomérats (Ts). — L’évolution réguliere du bassin et son
comblement par un mateériel détritique le conduisent a une phase fluviatile subcontinentale
marquee par le dép6t de formations gréso — sableuses et de limons gris. La sédimentation
de ces niveaux est tres irréguliére et discontinue et renferme des lentilles irrégulieres de
sables grossiers et de graviers, ainsi que des passées de conglomérats et de poudingues trées
cimentés. La faune est représentée essentiellement par des mollusques d’eau douce. Les
niveaux de conglomérats et les bancs de grés ont rarement des épaisseurs qui dépassent les
quelques décimeétres et n’arrivent guére a plus d’un métre.

o Astien : Argiles sableuses (T 4). — L’hétérogénéité des dép6ts détritiques irréguliers de la
Molasse Astienne permet de différencier un faciés discontinu. Elle peut présenter une
nature argilo-limoneuse gris jaunatre au — dela d’un contenu de fins supérieur a celui des
sables et graviers, dont I’origine sédimentaire serait due a des moments de moindre énergie
de I’environnement de sédimentation.
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1.5. Risques géologiques. [14]

1.5.1. Conditions sismiques.
La région d’Alger est située dans une zone sismique active. Des séismes fortes sont
documentés dans une cadence de 5 séismes pendant 10 ans.

En accord avec la norme RPA 99 - 2003 (Régles parasismiques algériennes) I’extension C
de la Ligne 1 du Metro d’Alger est située dans la zone sismique I11 (sismicité élevée).

Tout I’ceuvre peut étre considérée inclus dans le groupe d’utilisation 1A (ceuvre de grande
importance).

En accord avec la norme RPA — 2003 les valeurs de I’accélération sismique sont les suivants :

— La composante horizontale de I’accélération sismique esta,, = 0,4 x g ;
— La composante verticale de l'accélération sismique est a,, = 3* On
— Le facteur de la réduction par profondeur est supérieur a 0,8 ;

1.5.2. Réaction du terrain dans le cas d’'un séisme.
La réaction du terrain dans le cas d’un séisme dépendant des facteurs suivant :

— Types de sol fin sans cohésion et homogéne (limon, sable fin, sable) ;
— Compacité faible ;
— Niveau de la nappe phréatique proche le surface de terrain.

Les sédiments quartenaires et tertiaires sur la longueur du trace de la Ligne 1 — Extension C
sont caractérisés par des types des sols mélangés avec des sables argileux d'une faible
cohésion et compacité bien et des argiles sableux avec une cohésion élevée. Comme facteur
plus important, la nappe phréatique dans la section en question se trouve dans une profondeur
de 20 - 30 m au — dessous la surface. Sur la base des raisons mentionnées, une réaction
dangereuse du sol dans la trace de la Ligne 1 — Extension C n’est pas probable.

1.5.3. Tsunami.
La tracé de la Ligne 1 — Extension C est situé dans une élévation de 35 - 70 m au — dessus de

niveau du Mer Méditerranéen. Par raison de I’implantation élevée des ouvrages planifiés, une
influence directe d’un tsunami n’est pas probable.

1.5.4. Volcanisme.

Dans la région d’Alger des volcans actifs n’existent pas. Les volcans actifs plus proches sont
I’Aetna dans I’Isle de Sicile et le Vésuve a Napoule dans une distance de 1100 km. Une
influence directe des deux volcans dans le projet n’est pas probable.
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Figure 2.9. — Carte de zonage sismique du territoire national

1.6. Conditions tectoniques. [2]

La formation des chaines alpines méditerranéennes y compris le trongon algérien est liée a la
dérive et la rotation de la plate — forme continentale de I’Afrique par rapport a I’Eurasie
depuis le Jurassique. Les bassins de Mitidja ainsi que ceux de Chélif et de Seybouse sont
structures pendant les derniéres étapes de la tectonique Alpine.

Les résultats des mouvements tectoniques se trouvent dans des formations des grandes nappes
dans les montagnes européennes et dans I’Atlas Tellien et dans des plusieurs failles
tectoniques normales et inverses dans la région d’ Alger.

Dans le socle métamorphique de la région d’Alger des failles de type normal et inverse avec
une orientation NE — SW a ENE — WSW sont observables. Une continuation des failles
normales dans des sédiments du Quaternaire et Tertiaire est supposee.

2. Etudes Hydrogéologique.[2]
Les études hydrogéologiques sont effectuées en méme temps que les reconnaissances
géologiques et elles ont pour but de déterminer :

— les formations aquiféres et les terrains imperméables ;
— le régime hydraulique (nappes, circulations souterraines) ;
— la perméabilité des terrains ;
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— les réseaux karstiques éventuels.
Ces renseignements permettent de définir :

— la nature des venues d'eau possibles le long du tracé ;

— leur charge, leur debit, la composition chimique et minéralogique des eaux (choix des
ciments) ;

— les traitements envisageables (rabattement, drainage, étanchement).

Des venues d'eau importantes posent toujours des problemes aux conséquences souvent
lourdes. Dans le cas des sols, la présence d'une nappe peut entrainer :

— Vlinstabilité de I'excavation provoquée par un gradient hydraulique élevé au voisinage de
la paroi (venues d'eau, débourrage) ;

— des diminutions rapides des caractéristiques du sol ;

— des tassements sous les piédroits ;

— des tassements de surfaces dus au rabattement de la nappe.

2.1. Moyens de reconnaissances hydrogéologiques. [2]
Inventaire des données existantes. — Les données et les documents existants sur le
site étudié, leur liste est la suivante :

« Inventaire des circulations souterraines ;

« Documents climatiques et météorologiques ;

e Archives de construction d'ouvrages souterrains dans les conditions analogues ou situés a
proximité, puits de pompage en site urbain, ...

Levé hydrogéologique de surface. — 1l a été effectué en méme temps que le levé
géologique et il comprend :

« le relevé des sources, puits ;

o le relevé des zones d'infiltration ;

o les mesures de débits des sources et puits (a répéter pour prévoir prendre en compte les
variations saisonniéres), la recherche ou le contrdle des trajets par traceurs (fluorescéine,
isotopes, nuages salins,...).

Géophysique. — La méthode de résistivité électrique peut servir pour la recherche des
nappes, pour la recherche de la profondeur et de la continuité d'un horizon étanche (argileux
ou marneux) sous une formation permeable (grés par exemple). L'interpolation des données
électriques est délicate. Elles doivent étre étalonnées par sondages.

Sondages. — Les sondages, quelques soit leur type, ont permis d'effectuer des observations
et des mesures in situ tres utiles a la compréhension de I'environnement hydrogéologique de
I'ouvrage projeté. Il s'agit principalement :
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« d'observations pendant I'exécution du sondage comme pertes partielles ou totales du fluide
de forage, venues d'eau dans le forage, traces de circulation d'eau repérées sur les carottes ;

o de la pose de piézometres pour préciser les niveaux de la nappe, sa interdépendance
éventuelle, la réaction aux agent atmosphériques ;

 d'essais in situ pour quantifier les caractéristiques des terrains (perméabilité) et de la nappe
(extension, coefficient d'emmagasinement, transmissivité).

2.2. Reconnaissances hydrogéologique. [14]

Dans le cadre de la reconnaissance hydrogéologique APD et suppléementaire 2010/2011,
14 sondage ont été réalisés pour calculer la perméabilité des différentes couches. La
perméabilité des couches différentes a été déterminée par des essais Lefranc — Mandel qui
consistent a determiner la perméabilité des couches a partir d'un forage de diametre 2r dont
le tubage est prolongé par une crépine de longueur L. la profondeur de la zone a essayer étant
situé a la profondeur H sous la cote de la nappe, on ajoute une hauteur d'eau dH constant, on
calcule :

Q

K = Eq.II.1
Cean ‘Ee-11.1)

Avec

C= An Eq.11.2

7*Loge (¥) — 2

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 11-3. — Valeurs de Perméabilité K [m/s] des couches différentes
Qs Quaternaire sableux 1,0 x 107° Moyenne
Q4 Quaternaire argileux 1,0% 1077 Faible
Qu Quaternaire marneux 1,0 x 1078 Tres faible
T Tertiaire sableux 1,0 x 1075 Forte
T, Tertiaire argileux 1,0 1077 Faible
T; Tertiaire gréseux 1,0 107* Tres forte

2.3. Conditions hydrogéologiques.

Les piézometres installés indiquées un niveau d’eau plus ou moins continue dans des
sédiments sableux de Tertiaire dans une profondeur des 25 - 30 m (niveau générale d'eau). Ce
niveau d’eau doit étre classifié comme une nappe phréatique continue et permanente sans des
changements saisonniers considérables. Les ouvrages entre la Station Hai — El — Badr et le
Puits de Ventilation PV6 sont situés au — dessus de cette nappe phréatique. Seulement la
station Ain — Naadja 1 reste avec son fondation dans des sables du Tertiaire proche de la zone
influencé par I’eau souterrain. An — dessus de ce niveau continue, dans les sédiments
Quaternaire, la situation hydrologique est caracterise par des petit nappes locales, isolées et
temporaires avec des volumes non considérables (nappes perchées). Les conditions en vue de
la construction des ouvrages sont suppose seches pour la plus part des cas, dd au fait que le
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niveau d’aquifere permanent se situe en dessous des ouvrages dans les sédiments de la
molasse sableux. Néanmoins par temps de fortes pluies, I’apparition d’inclusions d’eaux
élevées au sein des parties perméables sableuses est possible.

3. Résultats des reconnaissances géologiques et hydrogéologiques. [14]
Le résultat des reconnaissances géologique et géotechniques exécuté au niveau de la
section D8 est La coupe geologique longitudinale qui montre les conditions géologique et
hydrogéologique en vue d’une modeéle de sous — sol simplifier et généraliser en regard de
la répartition des zones des types des sols avec des caractéristiques comparables (unités

homogeénes).
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Figure 2.10. Coupe géologique au niveau de la section D8.1
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4. Etudes Géotechniques.

Les études géotechniques tiennent comptes par la géologie et I'hydrogéologie. Elles doivent
permettre de préciser la description des terrains traversées, leur état de contraintes in situ et de
prévoir leur comportement pendant I'exécution puis I'exploitation de tunnel, enfin, de définir
les méthodes d'exécution, le dimensionnement des ouvrages, les précautions particulieres et
les traitements spéciaux a envisager pendant la construction.

4.1. Moyens de reconnaissances géotechniques. [2]
Inventaire des données existantes. — Il est indispensable de réunir les données et les
documents existants sur le site étudie, leur liste est la suivante :

o Documents et études donnant des indications sur les caractéristiques mécaniques des sols
dans des conditions analogues ;

« Archives de construction d'ouvrages souterrains situés a proximité ou dans des massifs
similaires.

Essais in situ. — lls permettent de déterminer les caractéristiques de sol en place (résistivite,
perméabilité, cohésion, cisaillement, indice des vides, etc.)

e Géophysique. — Les modules dynamiques sont reliés aux vitesses sismiques des ondes
longitudinales et transversales. Ils peuvent étre déterminés par des essais sismiques et
électriques simples a I'échelle de la dizaine de métres entre deux forages.

o Sondages. — lls permettent de prélever des échantillons (cas des sondages carottés) pour
des essais de laboratoires.

o Essai de pénétration statique. — qui peut donner des informations utilisables dans
le cas d'un tunnel réalisé dans un sol et sous faible couverture et pour le dimensionnement
des ouvrages de tétes situés dans des sols ;

o l'essai pressiométrique permet de définir trois (03) caractéristiques fondamentales, a savoir
le module de déformation, la pression de fluage et la pression limite ;

Essais de laboratoire. — On se bornera a citer les essais les plus utilisés dans le cadre des
reconnaissances des ouvrages souterrains :

e Essais d'identification : masse volumique, teneur en eau naturelle, indice des vides,
limites d'Atterberg, granulométrie et sédimentation, minéralogie.

e Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques des sols et
calculer la déformation de surface : essais de cisaillement & la boite, essais
triaxiaux, essais cedométriques, essais de gonflement, essais de compression simple, ...

Dans le cadre de la reconnaissance géotechnique supplémentaire 2010/2011 et sur le long de
I'extension C de la ligne 1 en somme 33 forages carottés, 286 essais de pénétration
dynamique SPT, 10 essais de pénetration dynamique DPH, 129 essais pressiométrique de
Menard et plus de 150 échantillons de sol ont été essaie en laboratoire.
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4.2. Mesures des reconnaissances géotechniques. [14]
4.2.1. Essais in situ.

4.2.1.1. Les forages carottés.

les mesures des reconnaissances geotechnique concernent les sondages carottés et les
sondages en rotation exécutés au niveau de la section D8 : (PK 3 + 305 — PK 3+ 624), la
section concernée par notre étude. Dans le cadre des investigations géotechniques différentes,
huit (08) sondages en rotation dont le diametre est de 101 mm ~ 116 mm, la profondeur des
sondages est de 10 m ~ 35 m ont été exécutée dans le niveau de la section D8.

Tableau 2.4.— Sondages au niveau de la section D8.1

Sondages X Coordor:(nees (m) Z Profondeur (m)
S3+310/1 534310,531 378371,116 66,415 35
$3+310/2 534340,459 378350,500 69,159 35
S 3+450 534090,500 534300,456 70,301 30
S3+580/1 534067,244 378247,183 63,874 20
S3+580/2 534043,735 378252,490 62,231 20
S3+630/1 534024,995 378224,624 62,613 20
S3+630/2 534012,724 378245,143 62,786 20

4.2.1.2. Essai de pénétration au carottier (SPT). [6]

L’essai de pénétration au carottier (Essai de Pénétration Standard ou SPT), est un essai de
pénétration dynamique qui consiste a enfoncer dans le terrain par battage un carottier de
conception et de dimensions normalisées (figure 2.11). On compte le nombre de coups de
mouton nécessaires pour enfoncer le carottier sur une certaine profondeur. Une fois plein, le
carottier est remonté a la surface, vidé de sa carotte puis redescendu au fond du forage.
L’opération est répétée sur toute la hauteur du profil a tester. Le carottier, placé au fond d’un
forage préalable, est battu par I’intermédiaire d’un train de tiges (figure n). Le battage
s’effectue par passes successives a I’aide d’un marteau de 63,5 kg qui tombe en chute libre
d’une hauteur de 76 c¢m sur la téte du train de tiges. La profondeur de chaque passe de
pénétration est de 45 cm. La compacité de terrain est indiquée par le nombre des coups
nécessaire pour la pénétration d’une profondeur de 30 cm.
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Figure 2.11. — Principe de I'essai SPT

Durant le battage, on note trois enfoncements successifs :

— L’enfoncement de mise en place : ¢’est I’enfoncement du carottier sous son propre poids
et sous celui du train de tiges et du dispositif de battage ; la pénétration est poursuivie
immeédiatement si ce premier enfoncement dépasse 45 (cm);

— L’enfoncement d’amorcage : le carottier est enfoncé de 15 (cm) sous I’effet de N,
coups de mouton ;

— L’enfoncement d’essai : le carottier est enfoncé de deux fois 15 (¢cm) sous I’effet de N;
puis N, coups de mouton.

Le nombre :
N = Nl + NZ

est appelé résistance a la pénétration (au carottier standard). Les résultats sont présentés sous
forme de tableau, comme indiqué par la norme, et éventuellement sous forme d’une courbe de
variation de N en fonction de la profondeur (figure 2.12). La norme précise que I’essai ne
s’applique qu’aux sols dont la dimension des plus gros éléments ne dépasse pas 20 mm, dont
la valeur N est comprise entre 0 et 50 et pour des profondeurs d’investigation ne dépassant
pas 50 m. En outre, le fond du trou de forage ne doit pas étre trop modifié par la succession
des opérations, qui peuvent entrainer éboulements ou décompression, notamment dans les sols
placés sous la nappe. Le strict respect des conditions d’exécution de I’essai doit étre assuré,
faute de quoi la dispersion des mesures devient trés importante. Les résultats de I'essai de
pénétration standard (SPT) sont utilisés, par le biais de corrélations, pour la détermination de
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la cohésion non drainée C,, des argiles, et de I’angle de frottement interne ¢ et de I’indice de
densité I, des sols purement frottants.

Le nombres des coups N.

Le nombre N est le nombre de coups nécessaire pour enfoncer le carottier normalisé sur une
hauteur de 30 cm. Due a I’influence négative de I’eau dans la résistance de pénétration et
I’abaissement de la friction entre les grains de sol, le nombre des coups a été corrigé. La
correction du nombre de coups en — dessous de niveau d’eau (eau naturelle, eau de forage) a
éte faite selon la corrélation suivante.

N' =11«N+5 (Eq.Il.3)
Compacité D et l'indice de densité I a base des essais SPT.

La compacité des différent couches des sous — sol, situées au — dessus de la nappe a été
déterminées sur la base du nombre des coups N. Les corrélations entre N et la compacité D et
I'indice de densité I, sont donneés dans les formules suivantes :

D=002+04x*logN [%] (Eq.1l.4)

Ip=01+0385%logN [%] (Eq.II.5)
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 2.5. — Compacité D des différentes couches [%]

Profondeur {m)

------ N, (0 & 15 cm)
N=N,+ N, (15 a45cm}

Figure 2.12. — Profil de pénétration au SPT
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Ry Q4 Qs Qum Ty Ts

Min 33 64 79 66 55 65

Max 66 91 92 82 78 79

Moyen 47 71 86 75 68 73

" Tres
Compacité moyenne compacte compacte Compacte Compacte Compacte
Tableau 2.6. — Indice de densité I', des différentes couches [%]

Ry Q4 Qs Oy Ty Ts

Min 40 69 85 71 61 69

Max 71 96 97 87 83 84

Moyen 53 76 91 80 74 79
Densité moyenne compacte Tres Compacte Compacte | Compacte

compacte
Graviers o7 9
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Consistance I des types de sol cohésive.

La corrélation entre le nombre des coups N et la consistance I des types de sol cohésive doit
étre postulé comme suivant.

Tableau 2.7.— Corrélation entre net I,

N 0~3 3~8 8~14 14 ~ 27 > 27
I¢ 0,25~0,50 | 0,50~0,75 | 0,75~1,00 | 1,00~ 1,25 > 1,25
Les essais de penétration dynamique standard SPT montrent une répartition de I :
Tableau 2.8. — Reépartition de I, selon SPT
Type de sol Nombre des coups N Ic
0-15cm | 15-30cm | 30- 45cm Moyen

Ry 6 10 9 8 0,50 - 0,75
Q4 14 18 25 19 1,00 - 1,25
Qs 26 39 63 43 > 1,25
Qu 17 24 33 25 1,00 - 1,25
Ty 10 17 23 17 1,00 - 1,25
Ts 13 19 39 24 1,00 - 1,25

Résistance de point q. a base des essais SPT.

Les résistances de point des différents types de sol ont été déterminées a base du nombre des
coups N selon la corrélation suivant :

qc. =05xN

[MN/m?]

Les résultats sont mentionnés dans la table suivante.

(Eq.11.6)

Tableau 2.9. — Résistance de point q. dans le sol [MN/m?]

Ry Q4 Os Qu Ty Ts
Min 3 17 49 20 11 17
Max 23 85 91 50 39 47
Moyen 10 26 60 33 24 31

Le Module de rigidité de sol Eg a base des essais SPT.

Le module de la rigidité du sol Es pour les différents types de sol a été déterminé a base du
nombre des coupes N des essais de pénétration dynamique SPT. La détermination des valeurs
est faite selon les corrélations suivantes :
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Es=vxo"¥ [MN/m?| (Eq.l1l.7)
Avec :
o =profondeur xg (Eq.Il.8)

v =217 logN +146 w=0,5 (sable)

v =4xN+50 w=0,6 (argile) (Eq.11.9)

v: coaf ficient de poisson
g : accélération de la pesanteur

Les résultats de mesure du module de rigidité du sol Eg a base des essais SPT sont mentionnés
dans le tableau suivant :

Tableau 2.10. — Module de rigidité des sols E¢ [MN/m?]
RX QA QS QM TA TS
Min 22 32 79 62 71 82
Max 29 77 100 103 106 115
Moyen 25 48 83 77 87 88

Le Module de déformation E a base des essais SPT.

Le module de la déformation E pour les différents types de sol a été déterminé a base du
nombre des coupes N des essais de pénétration dynamique SPT, selon la formule suivante :

B A+wv+(1-2v
B 1—v

E xEg (Eq.11.10)

Tableau 2.11. — Module de rigidité des sols E [MN/m?]

Ry Q4 Qs Qum Ty Ts
Min 14 20 49 38 44 51
Max 18 48 63 64 66 72
Moyen 16 31 53 49 56 56

Angle de frottement interne @ a base des essais SPT.

L’angle de frottement dans de type des sols différents a été déterminé a base des essais de
pénétration dynamique SPT. Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :
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Tubulure
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Tableau 2.12. — Angle de frottement interne ¢ a base des essais SPT [°]

o [°]

Ry

Q4

Qs

Qu

Ts

33

42

47

43

41

43

4.2.1.3. Essais Pressiométrique Menard [6]

Cet essai consiste a dilater radialement une cellule cylindrique placée dans un forage préalable
(figure n). C’est la réalisation de I’essai dans un forage préalable qui différencie
essentiellement cet essai des autres essais pressiométrique réalisés par autoforage ou par
fongage direct de la sonde par battage ou vérinage. Le pressiometre Ménard comprend deux
parties principales : la sonde et I’unité de contréle, dite contrbleur pression-volume, en
abrégé CPV. Ces deux parties sont reliées par des tubulures semi-rigides de plastique.

— Sonde pressiométrique.
Elle se compose de trois cellules indépendantes, montées autour d’une ame métallique :

e La cellule centrale, dite cellule de mesure, qui contient de I’eau et dont la mise en
pression en cours d’essai provoque la variation de volume ;

e Les cellules de garde, qui contiennent du gaz et qui encadrent la cellule de mesure ; la
mise en pression des cellules de garde en cours d’essai est réalisée simultanément a celle
de la cellule de mesure, de maniere a maintenir la forme globalement cylindrique de la
Figure 2.13. — Schéma de principe de I’essai pressiométrique Ménard

sonde ; ainsi, la deformation de la cellule de mesure est uniquement radiale et I’essali
pressiométrique est un essai en déformation plane.
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Pour évaluer les conditions de la déformation des sous — sol, en exécute 33 essais
pressiométrique selon la méthode de Ménard.

Le module de rigidité de sol E5 a base des essais Ménard.

La corrélation entre le module Menard E), et le module de rigidité de sol E doit étre postulé
de la fagon suivante :

Ey = a*xEs (Eq.11.11)

En fonction de type de sol, et la corrélation entre le module Menard Ej, et la pression limite
P, des essais, le coefficient a est dérivé comme expliqué dans la table suivant :

Type de sol Ey/P; a
> 16 1,00
Argile 10- 16 0,67
07 - 09 0,50
> 12 0,67
Sable 07 - 12 0,50
Gravier > 10 0,50
06 - 10 0,33

Tableau 2.13. — Relation entre Ey; et P, avec a

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau 2.14. — Module de rigidité des sols Eg [MN/m?]
Ry Q4 Qs Qum Ty Ts
Min 6 22 87 26 41 155
Max 28 70 369 297 132 338
Moyen 13 40 105 46 65 178

Le module E a base des essais Ménard.

Le module de la déformation E pour les différents types de sol a été déterminé des essais
Meénard, selon la formule suivante :
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Tableau 2.15.— Module de rigidité des sols E [MN/m?]

Rx Q4 Qs Oy Ty Ts
Min 4 14 54 16 26 97
Max 17 44 230 186 83 211
Moyen 9 26 65 37 45 114

4.2.1.4. Essais en laboratoire.

Dans le cadre de la reconnaissance geotechnique, 21 échantillons, issus des différentes unités
lithologiques, ont été prélevés pour des essais en laboratoire pour les identifiés et pour
déterminer les caractéristiques mécaniques des sols et calculer les déformations de surface.

Densité humide a base des essais en laboratoire.

L’essai consiste a sécher puis a mesurer la masse et le volume d’un échantillon. La masse de
I’échantillon est obtenue par pesage, aprés séchage dans une étuve a 105°C, et son volume
déduit a l'aide d'un picnometre. La densité des types de sol différents ont été déterminées dans
les laboratoires différents en accordance avec la formule suivante :

Densité humide = % [kN/m3] (Eq.11.12)

Yw

Tableau 2.16. — Densité humide des sols [kN/m3]

Rx Q4 Qs Qu Ty Ts
Min 21,32 20,57 20,70 20,25 20,31 20,85
Max 21,32 21,76 20,70 22,23 20,59 20,85
Moyen 21,32 21,02 20,70 20,86 20,41 20,85

Teneur en eau naturelle w a base des essais en laboratoire.

C’est le poids d’eau contenu dans le volume de I'échantillon rapporté a I’unité de poids des
grains solides contenu dans ce volume. On préleve 50 g de sol pour le cas des argiles, 3 kg
pour les sables. On pése I'échantillon a sa teneur en eau naturelle, soit W son poids. On passe
ensuite cet échantillon a I'étuve jusqu'a ce que le poids reste constant, désigné par Wj.

La teneur en eau est déterminée a l'aide de la formule suivante :

wW— Wy Wy
= —= — Eq.11.13
w= =y [l (EqiL13)

La distribution des valeurs dans des types des sols est indiquée dans la table suivante :
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Tableau 2.17. — Teneur en eau naturelle w [%)]

Rx Qa4 Qs Qu Ty Ts
Min 16,83 13,42 17,52 16,98 19,79 17,04
Max 16,83 21,07 17,52 25,34 22,96 17,04
Moyen 16,83 16,54 17,52 21,08 21,18 17,04

Consistance et plasticité a base des essais en laboratoire.

Les limites d’ATTERBERG sont déterminées uniquement pour les éléments fins d’un sol
(fraction passant au tamis de 0,4 mm), car ce sont les seuls éléments sur lesquels I’eau agit en
modifiant la consistance du sol. L’essai consiste donc a faire varier la teneur en eau de cette
fraction de sol et en observer sa consistance. La comparaison de la teneur en eau naturelle w
d’un sol et des limites d’ATTERBERG permet de faire une idée de I’état d’une argile qu’on
peut caractériser par son indice de consistance :
w;—w w;— W

1. = =
C w— w L,

(Eq.11.14)

L’indice de consistance croit en méme temps que la consistance du sol. A partir de tableau
suivant, le sol peut étre éventuellement réutilisé en remblai (on peut travailler).

Indice de consistance I, Etat du sol
I.>1 Solide

0<I. <1 Plastique
I. <1 Liquide

Tableau 2.18. — Etat de solide en fonction de I,

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 2.19. — Indice de consistance I,

RX QA QS QM TA TS
Min 1,30 1,16 1,59 1,07 0,83 1,50
Max 1,30 1,41 1,59 1,37 1,08 1,50
Moyen 1,30 1,26 1,59 1,23 0,95 1,50

Indice de compression C. et parametre de gonflement C,.

Lorsque des couches de sols sont soumises a des sollicitations de grande étendue, on peut
considérer que la compression est unidimensionnelle. La déformation verticale qui en résulte
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est appelée tassement. Pour assimiler en laboratoire ces chargements unidimensionnels, on
comprime des échantillons intacts de sol dans un appareil appelé Oedomeétre. Cet essai permet
d'établir, pour un échantillon, deux types de courbes :

— La courbe de compressibilité, qui indique le tassement total Ah/h en fonction de la

contrainte appliquée o ;
— La courbe de consolidation, qui donne le tassement de I'échantillon en fonction du temps
sous application d'une contrainte constante.

L'essai de chargement unidimensionnel s'effectue sur une éprouvette de sol placée dans une
enceinte cylindrique rigide appelée, Oedometre de Tarzaghi. Un dispositif applique sur cette
éprouvette un effort axial vertical, I'éprouvette étant drainée en haut et en bas et maintenus
saturée pendant I'essai. Interprétation de la courbe de compressibilité : on appel

0y,: La contrainte ef fective verticale du sol en place au moment de son prélevement ;
0p: La contrainte ef fective de préconsolidation sous laquelle le sol s'est déja
consolidé au cours de son histoire ;

o, : La contrainte de consolidation ;

C.:Indice de compression, c'est la pente de la tangente a la courbe vierge qui

permet de préciser la sensibilité du sol au tassement le long de cette courbe ;

C,: Indice de gonflement, il traduit la déformabilité d'un échantillon non gonflant
ende ca contrainte de consolidation a laquelle il a été soumis.

La courbe donnant la variation de I'indice des vide e en fonction de log(a) met la valeur du
tassement finale sous la forme suivante :

b CHARGE Q P
défarmation
= 9y
Tube
dévacuation
eylindre — c'eau/ p I =: : P
—M = : “ 8% 7| a——Piert
== . Echantillon {2 e%: ", i ¢
piston feuse
AT
4
poreuses - D AR LI TP E A Al ﬂ.:
ECHANTILLON Eau ¢i0 & ;2
e W TR = '

Figure 2.14. — Essaie (Edométrique
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h : épaisseur de l'échantillon [m]
ey: indice de vide de l'échantillon

On constate que :

_ Ae
¢ Alogo
Or,
oy, + Ao
Alogo = log(a,ﬁO + Ac) — log o, = log <”00—>
c
D’ou :

Ah+(1+ep)

A A
h = log (Uvoa 0')
c

C.= —

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 2.20. — Indice de compression C, [%]

Rx Q4 Qs Qu Ty Ts
Min 12,97 7,33 8,14 7,82 10,13 11,41
Max 12,97 13,82 8,14 16,67 14,94 11,41
Moyen 12,97 11,15 8,14 12,35 11,57 11,41

Les valeurs de L'indice de gonflement C, sont données dans le tableau suivant :
Tableau 2.21. — Indice de gonflement Cy  [%]

Ry Q4 Qs Qu Ty Ts
Min 3,67 1,08 1,50 2,26 1,46 1,41
Max 3,67 5,32 1,50 5,09 4,58 1,41
Moyen 3,67 2,71 1,50 3,50 2,59 1,41
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Tableau 2.22. — Classification des sols selon C,

Type de sol Indice de compression C, | Classification
Incompressible C. <0,02
Tres peu compressible 0,02 < C. <0,05 Sables
Peu compressible 0,05< (. <0,10
Moyennement compressible 0,10 < (€. <0,20 Kaolinites
Assez fortement compressible 0,20 < (. <0,30 Mlite
Trés compressible 0,30 < C. < 0,50
Extrémement compressible 0,5<C, Montmorillonite

Module de rigidité de sol Eg a base des essais en laboratoire.

On appelle module de rigidité de sol (ou module cedométrique) Es le parametre qui, dans
une loi de comportement, relie les déformations aux contraintes. On écrit :
Ao _AO’*(1+60) _ 1+e

Es= - = Ae Ce

[MN/m?] (Eq.I11.15)

Figure 2.14. — Détermination de C,
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Tableau 2.23. — Module cedométrique Eg  [MN/m?]

Rx Q4 Us Qu Ty Ts
Min 25 18 63 14 32 70
Max 25 49 63 40 35 70
Moyen 25 28 63 24 33 70

Les résultats sont données dans le tableau suivant :
Module de déformation E a base des essais en laboratoire.
Le module de déformation des sols, est calculé sur la base de Eg avec la formule suivante :

a4+ v)*(l—Zv)*

E
1—v

Es; [MN/m?] (Eq.11.16)

v : Coaf ficient de poisson

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 2.24. — Module de déformation E  [MN/m?]

Ry Q4 Qs Qu Ta Ts
Min 16 11 40 9 20 44
Max 16 31 40 25 22 44
Moyen 16 18 40 15 21 44

Parameétres de cisaillement.

L'essai consiste a soumettre les différentes couches de sol a un cisaillement direct, rectiligne,
suivant un plan imposé. L'éprouvette de sol (section circulaire ou carrée dont I'épaisseur est
de 4 cm) est placée a l'intérieur deux de demi boites qui peuvent se déplacer horizontalement,
I'une par rapport a l'autre. Un piston permet d'exercer sur le sol un effort normal N constant
pendant toute la durée de l'essai. Une demi-boite est entrainée horizontalement a vitesse
constante. La force de cisaillement T est mesurée a l'aide d'un anneau dynamométrique.

Un capteur de déplacements permet de déterminer le déplacement relatif des deux demi
boites, un second capteur, vertical, permet de mesurer la variation de hauteur de I'échantillon
(tassement ou gonflement). On exerce sur le plan de séparation AB des deux demi-boites une
contrainte dont les composantes normale et tangentielle ont pour valeur moyenne :

N T

o= —|— et T= —
Se Sc
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Ou: S, :sectioncorrigée de l'éprouvette
L'essai consiste, en maintenu N constant, a faire croitre T jusqu'a la rupture. Si :
L : longueur (ou diamétre) de l'échantillon ; AL : déplacement relatif horizontal

A chaque essai correspond, dans le plan de Mohr (Oot), un point de la courbe
intrinseque de coordonnées (o, 7). La courbe intrinséque est obtenue en portant pour
plusieurs essais, effectués avec des valeurs de o différentes, les points correspondant a
la rupture dans le plan de Mohr. Les essais ont montré I'existence d'une résistance au
cisaillement sous contrainte normale nulle dans les différents couches de sol, cette résistance
est appelé la cohesion C. La droite de Coulomb est définie par la cohésion C et lI'angle de
frottement interne ¢ par la relation suivante :

T=C+ ox*tang

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 2.25. — Cohésion a base des essais en laboratoire € [kN/m?]

Rx Q4 Qs Qu T Ts
Min - 61 03 16 26 32
Max - 89 03 96 73 32
Moyen — 71 03 53 39 32

Tableau 2.26. — Cohésion a base des essais en laboratoire ¢ [kN/m?]

RX QA QS QM TA TS
Min — 61 03 16 26 32
Max — 89 03 96 73 32
Moyen — 71 03 53 39 32
i |
'C-“ (Tl

Ty +——- -
"55 Y E—

z2 +—
(2!

(0,),>(0)
(plier), ==/~ T

n o

Figure 2.11. La courbe intrinséque de Mohr - Coulomb

49




CHAPITRE I LES CONDITIONS GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

Les valeurs résultantes de I’angle de frottement a base des essais de cisaillement non drainée
sont récapitulées dans la table suivant.

Tableau 2.27. — Angle de frottement interne ¢  [°]

Rx Q4 Qs Qu T Ts
Min — 06 28 08 11 29
Max — 19 28 17 14 29
Moyen — 12 28 11 12 29

Essaie de compression simple.

Pour déterminer la résistance a la compression simple de différentes couches de sol, un
nombre de neuf (09) essais de compression simple consolidé et non drainé ont été effectué
dans les laboratoires différents. L'essai de compression simple est un cas particulier des essais
triaxial. L’essai de compression simple consiste a écraser un échantillon cylindrique de
sol intact entre les deux plateaux d’une presse. La compression axiale a la rupture R,
est appelée la résistance a la compression simple. La cohésion non drainée C, n'est pas
une caractéristique intrinseque du sol mais un parametre de comportement en régime
non drainé. Elle traduit la résistance au cisaillement de l'ensemble (grains + eau) en
régime non drainé. Elle dépend de I'état de consolidation du matériau. De nombreux
facteurs interviennent dans la définition de cet état.

Les valeurs résultantes de la résistance a la compression simple R, et de la cohésion non
drainée C, sont récapitulées dans les deux tables suivantes.

Tableau 2.28. — Résistance a la compression simple R, [kN/m?]
Ry Q4 Qs Qum Ty Ts
Min — 302 — 342 677 111
Max — 302 — 342 677 111
Moyen — 302 — 342 677 111
Tableau 2.29. — Cohésion non drainé des couches de sol €, [kN/m?]
L R | e | o | ey | T T
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Min — 151 — 171 339 56
Max — 151 — 171 339 56
Moyen — 151 — 171 339 56
R.=12c b
(s 1 E:'-'-\%=RC—
st CA/ \
ale Sal
T Etat oes candramies } TH E__.
& /o ruplure o Re
Figure 2.15. — Essaie de compression simple
Conclusion.
Les valeurs recommandées pour la section D8.1 sont les suivant :
Tableau 2.30. — Valeurs caractéristiques recommandées pour D8.1

Type de sol Rx Q4 Qs Qum T, Ts
Densité humide [kN/m3] 19 20,5 20,5 20,5 21 | 21
Module E [MN/m?] 15 30 50 45 60 | 85
Module Es [MN/m?] 25 45 70 60 90 | 135
Cohésionc’ [kN/m?| 5 30 10 30 40 | 15
Cohésionc, [kN/m?] 15 100 20 100 120 | 30
Angle de frottement interne ¢ [°] 30 25 32,5 27,5 27,5 32,5
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Introduction.

Lors de creusement d'un tunnel souterrain, on substitue a I’état initial une succession d’états
dont on ne sait s’ils sont d’équilibre et qui résultent de la création d’un vide au sein du massif
(annulation de la contrainte normale a la paroi le long du pourtour de I’excavation et
redistribution des contraintes. Dans ce cas, on n’ajoute pas des forces, mais on supprime des
volumes de matiére qui participaient a I’équilibre des forces de pesanteur préexistantes et que
I’on remplace, apres un certain délai, par des éléments de structure non équivalents.

1. Ouverture d'acces. [14]

Le processus d'excavation du tunnel commence par la réalisation d'un puits d'attaque d'un
diametre @ = 14 m et d'une profondeur H = 18 m, représentant un moyen d’accés pour
I’exécution d’un tunnel, et sert aussi a la ventilation du chantier. La section du puits en
générale dépend de la quantité de déblais a évacuer ainsi que des dimensions des bennes ou
des cages, ces puits peuvent aussi permettre des prélevements d’échantillons de sol.

Les méthodes utilisées pour le creusement des puits sont trés diverses. Elles varient en
fonction de la nature des terrains, de la présence ou non de venues d'eau, de la profondeur des
ouvrages, de leur géométrie (section, inclinaison) et de I'tquipement utilisés des entreprises.
On peut néanmoins les regrouper en trois familles :

— les méthodes directes de creusement en puits,
— les méthodes de creusement en cheminée,
— les méthodes mixtes utilisant un avant-trou.

Le creusement de puits de ventilation PV 6 se fait directement en pleine section du haut vers le
bas a l'aide d'engins dans les sols, les déblais étant remontés a la surface au moyen d'une
machine d'extraction. A partir d'une certaine profondeur, le puits doit étre équipé a cet effet au
fur et a mesure de l'avancement. Comme il sagit des terrains meubles, il est nécessaire
d'assurer la stabilité des fouilles verticales au moyen de blindages (palplanches) ou de parois
blindées (berlinoise, parois moulées, colonnes jointives de jet).

— Le souténement en béton est mis en place au fur et a mesure de l'avancement. Son
importance est variable selon la nature des terrains. Il peut comporter en particulier
I'exécution d'un prérevétement en béton projeté auquel est adjoint généralement un
dispositif d'étanchéité. Ce prérevétement est exécuté a l'avancement par trongons qui
peuvent atteindre 10 a 20 m.

— Le revétement définitif est exécuté de facon continue en suivant l'avancement avec un
certain retard, par trongons successifs. Il peut étre éventuellement armé. 1l doit comporter
en particulier des appuis logés dans les parois du puits, suffisants pour assurer son
ancrage au terrain.
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ALTITUDE(m)

ALTITUDE(m)
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Figure 3.16.— Coupe géologique a travers le puits de ventilation PV6
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2. Méthode d'excavation.

Il est assez difficile, en matiére de souterrain, de traiter indépendamment des différents choix
qui concourent a la définition d’une méthode d’exécution des travaux, car ces choix sont tres
souvent étroitement liés et dépendants les uns des autres. Plus précisément, le choix d’une
méthode de creusement est loin d’étre indifférent par rapport au choix d’un type de
soutenement provisoire ou méme de revétement définitif, et I’ensemble de ces choix est
évidemment conditionné en tout premier lieu par les caractéristiques géotechniques et
hydrogéologiques du massif traversé.

2.1. Processus de choix. [8]

2.1.1. Premiére phase.
Le choix résulte, en premiere phase, d'un arrangement entre les exigences suivants :

— L'état du terrain encaissant ;

— du site et de I'environnement ;

— de la géométrie du tunnel ;

— du procédé de construction lui — méme.

2.1.2. Deuxieme phase.
La regle est alors en priorité I'étude de ces procédés de construction, qui assurent le mieux
possible et dans un ordre décroissant d'importance :

— la sécurité de l'ouvrage, pendant et aprés sa construction ;

— une uniformité de méthode sur toute la longueur de l'ouvrage (car les changements
nécessitant I'amenée de nouveaux matériels sont toujours longs et colteux) ;

— la souplesse d'emploi (de fagon a s'adapter aux difficultés souvent imprévisibles) ;

— la limitation des nuisances engendrées sur I'environnement en site urbain notamment.

2.1.3. Troisieme phase.
Ultérieurement, lors du choix définitif, interviennent de nouveaux criteres liés a la
conjoncture, a la technicité propre des entreprises, a I'économie du projet, etc.

— conjoncture économigue générale et importance du lot de travaux proposes ;

— niveau technique des entreprises concurrentes (personnels spécialisés, matériels
disponibles, expérience acquise) ;

— insertion du délai global du chantier de tunnel dans le planning général d'exécution ;

— co(t de la solution et aléas correspondants.

En matiére de travaux souterrains, la procédure de consultation doit conserver une certaine
souplesse, la solution proposée par le maitre d'ceuvre étant rarement la seule possible. Il est
souhaitable dans certains cas, dautoriser les soumissionnaires a présenter des variantes
d'exécution utilisant des méthodes particuliéres dont ils ont I'expérience ou des matériels
déterminés en leur possession.
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2.2. Lanouvelle méthode autrichienne. [7]
L'excavation du tunnel le long du tracé de I'extension C de la ligne 1 du métro d'Alger est fait
par la Nouvelle Méthode Autrichienne.

2.2.1. Description.
La nouvelle méthode autrichienne (N.A.T.M. selon l'abréviation anglaise) se caractérise par :

— la mise en place, aussi rapidement que possible, d'un souténement déformable constitué
de boulons consolidant le terrain et d'une couche de béton projete ;

— la réalisation de mesures des efforts et des deformations engendrées dans la volte et dans
le terrain avoisinant dont l'interprétation permet d'adapter les dimensions, les quantités et
les phases de mise en place des éléments constituant le soutenement (béton projeté en
vodte, au front, en radier, boulons, cintres). Le but de souténement provisoire est de
garantir la stabilité de I'excavation non pas en bloguant tout mouvement mais en créant
un anneau porteur de terrain armé.

L'excavation se fait a pleine ou demi-section, et parfois en section divisée dans le but de
mettre le soutenement en place aussi rapidement que possible. La mise en place d'un radier
doit souvent étre prévue dans les terrains ou cette méthode est compétitive.

Le souténement comprend :

— des ancrages scellés (mortier ou résine) contribuant a créer dans le terrain une vodte
armée ;

— une coque mince de béton projeté (5 a 25 cm) (généralement armée de treillis soudé ou
de fibres métalliques) solidaire du terrain. Son rdle est de protéger le terrain contre
l'altération, de créer une continuité entre les éléments du terrain, d'apporter une certaine
pression radiale de confinement et de répartir les efforts rapportés aux tétes des ancrages ;

— éventuellement, des cintres 1égers coulissants qui renforcent la coque de béton projeté.

Le dispositif de mesure comprend essentiellement :

— des mesures de déplacement par chaines de convergence, tassomeétre, extensometre.
— des mesures de contraintes au contact béton-terrain (mesures radiales) ou dans le béton
lui-méme (mesures tangentielles).

Cette méthode de souténement assure en principe la stabilité de I'ouvrage de fagon définitive.
Le béton du revétement éventuel, mis en place aprés stabilisation des déformations a
l'intérieur de la volte de béton projeté, augmente la seécurité par un confinement
supplémentaire, mais a essentiellement un réle de conservation de souténement, d'étanchéité,
de protection de l'espace utile.

On doit veiller a utiliser une méthode d'abattage perturbant aussi peu que possible le terrain
encaissant, qui devra participer, de maniere importante, au souténement de I'excavation. Pour
cela, on utilisera de préférence des moyens d'abattage mécaniques qui peuvent assurer des
différents plans d'excavation.
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2.2.2. Méthodes de creusement.

Les méthodes de creusement dépendent de plusieurs parameétres permet lesquels on peut citer,
la nature du terrain, la profondeur et les dimensions de I’ouvrage, le matériel disponible, le
délai d’exécution et de I’environnement de l'ouvrage. Le creusement s'effectue selon des
classes d'excavation qui appartiennent aux trois (03) modes de creusement :

— Creusement en plein section ;
— Creusement en demi — section supérieure ;
— Creusement en sections divisés.

2.2.2.1. Creusement en plein section.

Cette méthode consiste a excaver la totalité de la section du tunnel en une seule fois. Le
creusement en pleine section est bien adapté aux terrains homogénes, ne nécessitant pas
l'utilisation d'un autre soutenement que le boulonnage et le béton projeté. La méthode de
creusement en plein section permet des avancements tres importants. On peut atteindre
jusqu'a 12 m par jour en procédant par volées de 4 m.

Figure 3.17.— Creusement d'un tunnel en plein section

Avantage.

— La rapidité de cette méthode nous facilite I’organisation du chantier car elle nous permet
de séparer nettement les équipes de creusement et celles du soutenement.

— La méthode de creusement a plein section permet des avancements tres importants. On
peut atteindre jusqu'a 12 m par jour en procédant par volées de 4 m.

— La méthode de creusement a pleine section est plus favorable a la maitrise des
déplacements puisqu'elle évite les problemes liés aux reprises d'excavation dans un
terrain déja dé confiné.
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Inconvénient.

— L’évacuation des déblais nécessite plusieurs reprises. En cas de rencontre d’un accident
de terrain séreux cette technique requiert une adaptation trés difficile.

— La mise en place des cintres métalliques a l'avancement devenant tres difficile pour des
sections aussi grandes.

2.2.2.2. Creusement en demi - section supérieure.

Cette méthode consiste a excaver dans une premiere phase le demi — section supérieure du
tunnel (calotte et stross) suivant sa forme définitive. La hauteur de cette excavation
préliminaire peut aller jusqua 5m ou 6 m. Dans une deuxieme phase, on procéde a
I'excavation de la demi — section inférieure appelée radier. La mise en place du souténement
provisoire s'effectue en principe a l'avancement de chaque phase d'excavation. Elle est
conseillée pour les tunnels de grande dimension (de 40 m? a 50 m?) car elle permet de
maitriser les problémes de stabilité au vue de la dimension réduite de front de taille.

Le creusement par demi — section est beaucoup plus indiqué dans des terrains hétérogénes
nécessitant I'emploi d'un soutenement important. Elle peut alors étre utilisée trés largement en
faisant varier le pas d'avancement de creusement.

L'intérét fondamental de la demi — section, par rapport a une méthode de creusement en
section divisée, est de permettre une mise en place rapide d'un soutenement sur toute la partie
supérieure, il peut étre réalisé une fois le creusement du tunnel en demi — section supérieure
terming, ou avec un certain décalage (20 m a plusieurs centaines de métres).

Dans la méthode par demi — section, le raccourcissement de l'avancement unitaire (pas
d'avancement) jusqu'a moins de 1 m dans les terrains médiocres et la grande durée de pose
des souténements peut diminuer considérablement l'avancement journalier jusqu'a 3 m par
jour.

CAUPWE CALPTTE
[
\S/TRbSS - \S/TRDSS B
RADIER
“RA IER

LE I TS
..........

Figure 3-18. — Creusement en demi — section supérieure et inférieure
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2.2.2.3. Creusement en sections divisées.

Avant développement des procédés de pré-souténement et de renforcement du front de taille,
on avait recours a la méthode d'avancement en section divisée lorsque les caractéristiques du
terrain étaient insuffisantes pour assurer une stabilité suffisante du front de taille dans une
ouverture en pleine ou demi section.

La méthode de creusement en section divisée consiste en l'ouverture préalable d'une (ou
plusieurs) galeries de petite section dont une partie du soutenement participe au souténement
de I'excavation totale a réaliser. La section peut étre divisée de différentes facons. Ces galeries
peuvent étre exécutées sur toute la longueur de la zone a réaliser en section divisée avant le
début de I'excavation du reste de la section.

La division de la section a excaver est fonction de la dimension maximale de I'excavation
élémentaire qui peut rester stable par elle — méme avant mise en place du soutenement. La
position par rapport au tunnel fini de la premiére galerie excavee ainsi que la succession des
phases d'excavation suivantes peuvent étre trés variées. Elles doivent étre adaptées a la
situation de l'ouvrage, a sa forme et au matériel disponible.

On distingue deux modes de creusement a sections divisees :

— Le premier mode d’excavation consiste a creuser, dans une premiere phase, une galerie
de faite en clé de volte (1), puis élargir latéralement pour achever la demi — section
supérieure (2) et (3). Le terrassement de la demi — section inférieure (4), (5), (6) et (7)
peut ensuite étre réalisé par des tranches horizontales a l'abri du souténement de la
vodte. (Voir figure).

— Le deuxieme mode consiste a commencer par deux galeries de base (6), au niveau des
piédroits, pour constituer les appuis rigides du souténement et permettre [l'abattage
ultérieur de I'ensemble de la section.

1.2,3... ordre de creusement

Figure 3.19. — Creusement en sections divisées
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Il existe plusieurs variantes de cette méthode :
Méthode de la galerie de faite (Méthode franco- belge).

Le principe de cette méthode consiste a exécuter rapidement la vodte pour protéger le
chantier par — dessous et terminer le revétement par pieds droits. Dans le cas d’un bon terrain
on procede d’abord a I’exécution d’une galerie d’avancement, de faible section, a I’axe
supérieur du tunnel étayé par des cadres métalliques, on procede alors a I’abattage de la
calotte et a son soutenement progressif par cintres métalliques, et I’exécution du revétement
de la vodte. Par la suite la cunette du stross est creusée, pour permettre la mise en place des
cintres et le revétement des pieds droits.

La méthode des deux galeries.

La différence qui existe par rapport a la méthode franco — belge est I’exécution de deux
galeries une a I’axe supérieur et I’autre a I’axe inférieur relié par un puits pour permettre
I’évacuation des déblais.

Méthode des trois galeries (méthode Allemande).

Le principe de cette méthode consiste a creuser deux galeries de base de part et d’autre de la
cunette du stross, ainsi que d’une galerie supérieure. Cette méthode est utilisée pour des
sections de trés grande importance (> 50 m? environ).

Méthode contre voiitée (méthode Italienne).

Cette méthode est utilisée dans les terrains particulierement mauvais. Apres I’exécution de la
galerie de base, on met en place la maconnerie du radier, I’exécution de la vodté du radier
précede celle des murs latéraux. La phase suivante consiste a I’excavation du rocher de la
calotte, et I’exécution de la vodte. Les travaux débutent par le creusement d’une galerie de
faite, on procéde alors a I’abatage du terrain de part et d’autre de la galerie.

Méthode de creusement a pleine calotte.

Cette méthode consiste a excaver une galerie de faite étayee par des cadres métalliques, le
souténement est assuré par des cintres métalliques. Lorsque les cintres sont complets, les étais
peuvent étre supprimés, cela permet I’intervention des gros engins (pour le marinage), et le
bétonnage de la vodte. Aprés la construction de la vodte, la cunette de stross est terrassee,
les piédroits abattus et bétonnés. L’exécution est achevée par le terrassement et le bétonnage
du radier.

3. Mode d'excavation. [5] [14] [7] [8]

La nature du terrain est le critére essentiel dans le choix du mode d'excavation, mais il est loin
d’étre le seul. D’autres critéres peuvent jouer un réle déterminant dans le choix du mode
comme les exigences de I’environnement, le délai imposé a la construction ou la nature du
matériel existant dans I’entreprise peuvent jouer un réle déterminant dans le choix du mode.
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On s’appuyant sur le critére de la nature du terrain, on distingue deux modes d'excavation :

— L'excavation du tunnel dans les terrains meubles ;
— L'excavation du tunnel dans les terrains durs.

3.1. Excavation dans les terrains meubles.

Le développement des agglomérations, souvent situées dans des vallées, a conduit de réaliser
de plus en plus d’ouvrages souterrains dans des terrains meubles. Parmi les technologies
congus pour excaver le sous — sol, on peut citer :

3.1.1. Lapelle hydraulique.

C’est un engin mécanique constitué d’un bras mobile (pelle) pouvant se déplacer aisément sur
le front de taille et les parois latérales. Dans le cas ou I’on rencontrerait des passages de
terrains durs on peut prévoir un changement de la pelle par un marteau piqueur.

3.1.2. Le bouclier mécanisé.

Un bouclier est un systeme de protection constitué d’une structure métallique compléte ou
partielle & I’abri de laquelle s’effectuent les opérations de terrassement. Le soutenement ou le
revétement peuvent également &tre mis en ceuvre a I’abri du bouclier.

Le bouclier joue un réle de souténement provisoire, sa progression est assurée par des verins
prenant appui sur le revétement posé a I’arriere. 1l convient de différencier les boucliers non
pressurisés (a front ouvert) et les boucliers pressurisés (avec un souténement du front).

3.1.2.1. Les boucliers non pressurisés (front ouvert).

Laissant le front visible et accessible, ils sont utilisables préférentiellement dans les sols
cohérents sans gradient hydraulique important et qui ne représente pas d’instabilité au front de
taille. Ils assurent simultanément les fonctions d’abattage et du souténement latéral de
I’excavation. Le front d’attaque du tunnel n’est pas soutenu.

stabilité des parois latérales

abattage /
h Y étanchéite \
du tunnel pose de revétement et
injection pour remplissage
du vide annulaire
s évacuation
/ - N
i des déblais
I
stabilité du front de taille avancement du bouclier

Figure 3.20. — Schéma d'un bouclier non pressurisés
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Les trois (03) configurations des tunneliers & soutenement latéral sont:

— Bouclier mécanisé a appui longitudinale.
— Bouclier mécanisé a appui radiale.
— Bouclier mécanise a appui mixte.

3.1.2.2. Bouclier pressuriseé.

Le creusement est réalisé par un organe d’abattage travaillant dans celle — ci. La progression
est assurée par des vérins de poussée prenant appui longitudinalement sur le revétement en
voussoirs monté a I’abri d’une jupe arriére a I’aide d’un érecteur. La stabilité du front de taille
n’est pas assurée, il faut le soutenir par une pression qui peut étre appliquée :

— Soit par I’air comprimé (bouclier a air comprimé).

— Soit par la roue de taille elle — méme (a pression mecanique).

— Soit par le marinage (pression de terre).

— Soit par un liquide dense comme la boue bentonite (bouclier a pression de boue).

3.2. Excavation dans les terrains durs.
Pour les terrains durs ou les roches on peut avoir deux types d'excavation :

— Excavation mécanisé.
— Excavation a I’explosif.

3.2.1. Excavation mécanisé.

Ce type d'abattage est développé principalement a partir des années 1950, les machines
correspondante, appelées machines a forer, sont devenues capables d'excaver les roches les
plus dures.

On distingue deux grandes familles de machines :

— Machines a attaque globale (Tunnelier) ;
— Machines a attaque partielle ou ponctuelles.

3.2.1.1. Machines a attaque globale (Tunnelier).

Les machines a attaque globale (machine plein section, tunnelier ou tunnel boring machine —
TBM) attaquent en une seule passe la totalité de la section. Elle possede a I'avant un plateau
circulaire rotatif d'un diametre égal a la section a excaver, le plateau appelé téte de forage,
porte les outils de creusements.

3.2.1.2. Machines a attaque partielle ou ponctuelle.

Les machines a attaque partielle ou ponctuelle (boom type machine — BTM) représentent les
machines qui n’abattent qu’une partie de la section. Elles permettent de creuser n'‘importe quel
profil de dimension variable, elles sont équipées d'une téte fraiseuse de faible dimension
située a I'extrémité d'un bras mobile, le tout porté sur un chassis automoteur a roues ou a
chenilles.
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Le principe du travail d'abattage de la machine consiste en un éclatement de la roche sous les
effets conjugues d'une pénétration des pics dans le front de taille et du balayage du bras. Les
déblais sont ensuite repris au front par un systéeme d'évacuation propre ou non a la machine.

Ce moyen d'abattage reste bien adapté aux travaux en site urbain, et a I'exécution de galeries
de dimensions faibles a moyenne (reconnaissance, avancement, pilote ou travaux annexes,
niches, garages, locaux techniques).

convoyeur central pour évacuation des déblais plague d'appui groupe de verins de propulsion
\ ,bouclier de protection
n 4 " A P “ A A a 4 PR B i P
i . o N \ plateau
reprise et déchargement des déblais par porte-outils

bandes transporteuses

moteurs
d'entrainement
de la téte

T e, vérin de support
de la machine

bati fixe de la machine ~

convoyage des déblais par élément de radier
berlines
Figure 3.21. — Schéma général constitutif d’une machine pleine section
Bras de havage Comoyedr 3 chaine P=2*1l Kw
-.—g - “'h" —— PR
EIMCO 931 LHD
s Wgor® g v [
W = e
1 _Moteur ds deplacemant P=2*1f Kw

L . Mispositif de chargement:
[ate type altaque

_ Mateur hidraulique P=1i Kw
transversale P={00 Kw :

Figure 3.22. — Machine a attaque ponctuelle
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3.2.2. Excavation a I'explosif.

L'abattage avec emploi des explosifs est généralement utilisé pour l'exécution de tunnels
situés dans les roches pour lesquels un abattage manuel (marteaux piqueurs, pelles
hydrauliques) ou un terrassement mécanique (machine foreuse pleine section ou a attaque
ponctuelle, brise roche) n'est plus envisageable du point de vue technique ou économique.

L'abattage a I'explosif s'effectue pour chaque volet d'avancement de maniere cyclique selon
les opérations élémentaires suivantes :

— Tracage et perforation du plan de tir.

— Chargement des trous de mines et tir de la volée.

— Ventilation et purge de I'excavation.

— Evacuation des déblais du front de taille (marinage).

La technique de I’excavation a I’explosif est trés ancienne mais reste encore, dans de Les
explosifs actuels sont dits de sdreté car ils ne peuvent détoner sous I’action d’un choc ou
d’une élévation de température. lls détonnent sous I’action d’une onde de choc générée par
I’un des quatre types de détonateurs :

— améche (non-utilisés en tunnels) ;
— électriques instantanés ou a retard (tres utilisés en tunnel) ;
— électroniques.

ﬁ ‘I ‘I? iﬂlaleﬁ:memﬁeneur&

Figure 3.23. — Plan de tir séquentiel
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4. Exécution des travaux:

4.1.1 Excavation de partie supérieure

L’exécution des travaux se commence par I’excavation de partie supérieure. En utilisant la
pelle hydraulique sur chenille « Caterpillar 325C», avec un pas d’avancement varie entre
0.8 m dans le cas de creusement sous les ouvrage de genie civile jusqu’a un pas de 1 m dans
les situations moins dangereuse, cette méthode permet I’emploi de méme matériel pour
chaque demi section, ainsi que la réduction du nombre des équipements utilisees et une
meilleure coordination des travaux.

Figure 5.24. — Engin de creusement

La stabilité de front de taille pendant le creusement est assuré par des boulons d’encrage en
acier ou bien de laisser un merlon stabilisateur pour ne pas avoir d’éboulement de train et
mettre les travailleur dans des conditions de travail bien sécurisés.

Figure 25 Merlon stabilisateur
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Apres le creusement de la partie supérieure on passe au marinage qui consiste a collecter et
évacués les déblais vers I’extérieure a I’aide d’une chargeuse Caterpillar.

Figure 26 I’engin de chargement

Pour le bon déroulement des travaux, la ventilation de chantier s’impose. En sus de la
ventilation continue dans le tunnel, il sera procédé a la ventilation ponctuelle du front
d’abattage,

L’éclairage du chantier nécessite I’emplacement des grands projecteurs devant le front

Figure 27 Aérage de chantier
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d’abattage.

Figure 5.28. — Eclairage du chantier

4.2. Mise en place de souténement provisoire
Apres une avance d’un pas de creusement, en passe a la mise en place de souténement
provisoire on suit les étapes suivantes :

e réalisation d’une couche mince de béton projeté avec deux feuille de treillis soudés qui
servira comme un appui pour les cintres métalliques de la section supérieure et le
remblaiement des vides pour donnés un forme réguliére de la section excavé.

e avant de placer les cintres on fait I’assemblage des éléments de cette derniere en utilisons
quatre boulon de fixation.la figure suivante I’assemblage des deux éléments de cintre.

Figure 29 Mise en place de 67ténement provisoire
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En utilise une Grue munie d’une cage qui porte I’équipe chargé de mettre les cintres dans
leur place on les fixant sur les parois a I’aide des crochés spécial, tout en respectons
I’espacement entre les cintre on se sert d’un appareillage muni d’un laser pour mettre en
place les cintre correctement.

Les cintres métalliques seront scellés entre eux a laid d’une tige en fer coudées aux deux
bouts et ancrées dans des réservations prévues a cet effet dans le cintre Pour assurer la
stabilité des et avoir un espacement régulier entre les cintres.

COUPE E-—E

HEE180
ECROL
TYFE M20

ACIER EM
BARRES #16

BARRES @16

- ECROU -
TYFE M20
HEB160

Fig :Connexion des cintre entre eux

BOULON DE
FIXATION
TYPE M20

A\
i PLAQUE METALLIQUE
(180x200,/12)

| oas

Fig assemblage des éléments du cintre
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L’opération de souténement provisoire se termine par la mise d’une couche de 20 cm a
30 cm (selon les calculs) de béton projeté caractérisé par un faible temps de prise. Cette
opération sera exécutée immédiatement apres le calage des cintres, les charges grandissantes
seront transmises sur les cintres et la vodte en béton durcissant

Figure 5.30. — Mise en place du béton projeté

Conclusion.

Il existe plusieurs méthodes d’exécution des tunnels, mais le choix de la méthode la plus
adéquate dépend de plusieurs parameétres, vu le type de terrain traversé, la forme et les
dimensions du profil transversal du tunnel sans oublier I’aspect économique qui est trés
important.
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Introduction.

Aprés la détermination des différentes charges agissant sur I’excavation, on passe au
dimensionnement, qui repreésente une phase tres importante. Ce chapitre traitera de la
démarche de calcul d’un tunnel en général qui commence par le souténement provisoire suivi
du revétement définitif.

1. Calcule de tassement :

Le calcul des tassements concerne principalement les tunnels réalisés a faible Profondeur et
en site urbain. Les méthodes de calcul reposent sur la constatation, que le profil transversal
de tassement engendré en surface par le creusement d'un tunnel est assez bien représenté
(figure) par une courbe de Gauss inversée. Il peut donc étre entierement caractérisé par la
valeur S, du tassement maximal observé au — dessus de I'axe de I'ouvrage et la distance i
du point d'inflexion de la courbe de Gauss au plan médian. Le tassement en un point M, situé
a une distance x du plan médian peut alors étre calculé a partir de I’expression :

2

S(X) = Spax * €Xp ( - fﬂ) (Eq.1V.1) [< M]

La cuvette de tassement est également caractérisée par sa demi-largeur : L, = 2.5 =i et son
volume total : Vs = 2.5 i *S,,,,. Ce volume comprend I’aire entre la surface du massif
dans I’état initial et la surface déformée. V; représente la différence entre le volume initial et
le volume de sol aprés déformation autour de la cavité :

Distance au centre du tunnel, x

Point de
courbure maximale

Tasserment en surface, s

Figure 4.31.— Profile gaussien de la cuvette de tassement
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Le tableau suivant représente la relation entre Vs et V/; :

Auteurs Expression proposees
Attkinson & Potts (1977) s _ 2 2 (L) * <Sm‘”‘>
Vt w \D SClé
Laboratoire de I’'EPFL Vs _ 0.009 (i) * (E — 0.6)
\ D/ \D

Tableau 4.31. — Relations empiriques permettant I’estimation de Vs /Vt

Le rapport Vs /V; permet de savoir quel type du sol nous étudions ;

— SiVs /V, < 1alorsle sol est dilatant ;
— Si Vs /V, > 1 alors le sol est contractant.

Figure 4.32.— Schéma représentatif du volume V, et Vs

L’expression de S(x) doit étre éventuellement corrigée pour tenir compte de l'inclinaison de
la surface du terrain ou d'autres facteurs pouvant contribuer & un profil de tassement

dissymétrigue, en section transversale.

L'estimation des parameétres S,,,, et i est basée sur des observations faites sur un grand

nombre d'ouvrages réels.
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Auteurs Type de sol Expression proposée
Attewell [1977] argiles i=0,5H
Atkinson & Potts [1977] |sable lache sans surcharge i=0,25(C+D)
sable denses avec surcharge i=0,25(1,5C+D)
Clough & Schmidt argiles i=0,5H"" D"
[1981]
O'Reilly [1982] sols granulaires i=0,26Houi=0,28H-
0,1
sols argileux i=05Houi=043H+11
Oteo & Sagaseta facteur correctif de 0,7 4 1,3 selonla naturedu  [i=0,526 H-0,42R
[1982] terrain
Sagaseta [1987b] argiles i=0,575H
Rankin [1987] en premiére approximation i=05H
Chapeau [1991] argiles i=045H
sables i=0,2H
Mair & Tailor [1993} sols argileux i=0175H+0,325H (1-
h/H)

Tableau 2.1 : Relations empiriques permettant I’estimation de i.

D : Diamétre du tunnel
H : Hauteur de la couverture du sol.

On peut estimer la valeur de S,,,,, a partir des caractéristique du sol on introduit la pression
de la charge supplémentaire sur la surface (Théorie de tassements selon Herzog (en
allemand).

Pa Charge supplémentaire de la surface
; T

T Distance entre axe du tunnel et surface e==-9

du terrain 2
Y Poids spécifique
G Angle de frottement (@) D
E Module E - (deuxiéme charge) B= +27 tang
D Diamétre du tunnel cos@

{Bord extérieur du souténement)
Demi largeur de la dépression de

B
tassement 3z D2
=— +3T
f Hauteur de la dépression de f'_ 4 (po g )BE
1
tassement

Figure 4.33.— Tassement dans les tunnels

73




CHAPITRE IV SOUTENEMENT PROVISOIRE

Il 'y a aussi des formule empirique pour le calcul de S,,,, , citons la formule proposé
par AFTES (1995) :

Yy * R?

Smax = K * A% [m] (Eq.1V.2)

K : facteur dépendant de I’état des contraintes dans le massif, de sa nature et de sa
configuration.

A : taux de déconfinement.

R : rayon de I’excavation.

y :poids volumique du terrain.

E : module élastiqgue moyen du massif.

2. Méthode de convergence - confinement. [7] [8] [18]

Le dimensionnement des ouvrages souterrains au stade des études préliminaires se fait
fréqguemment a partir des classifications des massifs rocheux. Ces méthodes sont, en effet,
rapides d'emplois et économiques. Il existe de nombreuses méthodes de classification basées
sur différents paramétres géotechniques. C'est le choix de ces parameétres et la fagcon de les
utiliser pour le dimensionnement de I'ouvrage qui font les différences d'une méthode a l'autre.

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement du soutenement qu’on peut classer en trois
catégories :

Méthodes métrologiques.— On peut citer trois méthodes :

e Pression sur le souténement.
e Mouvement du massif.
o Contrainte dans le souténement.

Méthodes empiriques.— Il existe plusieurs methodes empiriques dont les suivantes :

e M. Protodiakonov.
AFTE.S.

Barton et Al.

Z. Bieniaswski.

D. Deer.

Lauffer.

Terzaghi.

Méthodes analytiques et numériques.

« Réactions hyperstatiques.
« Eléments finis.

« Blocs rigides.

« Eléments distincts.

« Convergence-confinement.
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2.1. La méthode convergence-confinement.

La méthode de convergence-confinement (Panet et Guellec, 1974) s’appuie sur la mécanique
des milieux continus et fait donc nécessairement appel pour le massif a une loi de
comportement d’un milieu continu isotrope ou anisotrope. Toute modélisation implique a la
fois une simplification des lois de comportement et une homogeénéisation d’un certain nombre
de zones du massif et, par conséquent, le recours a un milieu équivalent qui, a I’échelle de
I’ouvrage, permet une représentation convenable du comportement du massif. Le choix des
caractéristiques de ce milieu équivalent constitue I’étape la plus délicate de la modélisation, le
plus souvent, elle ne consiste pas seulement a transcrire les résultats d’essais de laboratoire ou
d’essais in-situ mais véritablement a construire un modele de comportement a partir de toutes
les données de la reconnaissance géologique et géotechnique.

La méthode de convergence—confinement s’appuie sur la constatation que le champ de
déformation obtenu a partir d’un calcul axisymétrique, dans une section perpendiculaire a
I’axe de tunnel, est analogue a celui donné par un calcul plan, dans lequel la paroi du tunnel
est soutenue par une pression fictive :

P=(1-A)x*0, (Eq.IV.3)

o, Représentant la valeur de la contrainte naturelle en place supposée uniforme et isotrope et
un coefficient compris entre 0 et 1 (voir figure). Ce résultat est valable a condition de se

placer a une distance suffisante (de I’ordre de R/Z) du front de taille du tunnel. Le coefficient

A qui caractérise le degré de décompression derriére le front de taille du tunnel, porte le nom
de taux de déconfinement.

WW Y2024
| 0

e I

x

A A

NN

Etat final Etat intermédiaire  Etat initiale

ag,=0a,=(1-A)oyo,.=P=ay,
A=1U,=U@U, =0
0<A<1A=0

Figure 4.34.— Notion de pression fictive et le taux de déconfinement autour du front de taille
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Partant de cette constatation Panet et Guellec (1974) ont suggéré de prendre en compte, en
géométrie plane, I’effet stabilisant lié a la proximité du front de taille, en appliquant la
pression sur la périphérie de tunnel. La progression du front de taille est alors simulée en
faisant croitre A progressivement de la valeur 0, correspondant a I’état de contrainte initial, a
la valeur 1, correspondant a I’état de déformation stabilisé derriere le front de taille. Dans le
cas d’un comportement linéaire-élastique du terrain, cette valeur est atteinte a une distance de
I’ordre de deux diameétres du front de taille. Le comportement de I’ensemble terrain —
soutenement est alors analysé dans un diagramme (p, u).

Considérons une section plane du terrain soumis a une contrainte naturelle correspondant a un
initial isotrope o,. La cavité est pré excavée ainsi que supposée remplie de liquide a une
pression P correspondant a I'état initial o,. Le déplacement u de la paroi de la cavité est nul
(point A de la figure). En diminuant la pression P;, on provoque un déplacement radial u
correspondant a la décompression du massif autour de I'excavation.

Dans un premier temps le comportement du terrain est élastique linéaire et la courbe pression
déplacement suivie P; = f (u) est linéaire du point A au point B. Dans un deuxieme temps, il
peut se former autour de la cavité un phénomene de rupture (ou mise en plasticité) qui
augmente la déformation. C'est la portion ABC de la courbe. La courbe ABC est appelée
courbe caractéristique du massif excavé.

Avec le méme systeme d'axes, nous pouvons aussi représenter le déplacement radial du
soutenement en fonction de la pression extérieure P; qui lui est appliquée. Sa courbe
caractéristique est une droite si nous supposons que son comportement est élastique linéaire.
Son origine est décalée de la valeur Us, pour tenir compte de la convergence qui s'est déja

produite lors de sa mise en place.

s0 te & U
Courbe de convergence

Figure 4.35.— Courbe de convergence
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L’équilibre final qui permet de déterminer la pression de souténement, est obtenu en
superposant les deux courbes caractéristiques sur un méme graphique (voir figure). Le point
d'intersection définit le point d'équilibre.

2.2. Principes de calcul.
Etape n° 1: courbe caractéristique du massif.

Le calcul est fait d’abord pour la phase élastique, a partir de 2 =0 (g, = g;). Le
confinement dépasse la frontiere élastique, puis dans la phase élasto — plastique jusqu’a
A=1.

Au début du calcul, les parametres caractéristiques suivants de la courbe de terrain sont
calculeés :

2c * cos @

1—sing
Avec :

R, : Larésistance en compression simple du terrain
o0y : Contrainte initiale du masif

Pl'Ps 1

W

Courbe de confinement

Figure 4.36.— Courbe de confinement
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. R , . . . . .
Si oo<?c : Le creusement n’entraine que des deéformations élastiques. La courbe
caracteristique du terrain est une droite qui recoupe I’axe des déplacements en un point
d’abscisse :

1+v
U, =

*Rxa, (Eq.1V.5)

E : Module de Young

v : Coefficient de Poisson

R : Rayon d'excavation

0y : Contrainte initiale du massif

. R , . , . )z ., . , .- N .
Si gy > ;C : C’est le cas qui représente la fin de I’¢élasticité. La pression d’apparition a la paroi
de I’excavation d’une zone en état limite de rupture s’exprime par I’expression suivante :

R,
Pa=00*(1—sin(p)—c*cosg0=(00—7> * (1 —sing) (Eq.VI.24)

Le taux de déconfinement a I’apparition de la rupture vaut :

R
_p ky—1+7€

Oo a Oy
Ay = = Eq.1V.6
a Oy kp + 1 ( q )

Le déplacement des parois a I’apparition de la rupture vaut :
0 =Ag*U, (Eq.VI.26)
Pour P, < P < g, : La courbe caractéristique est une droite.

Pour P, < P : Calcul de la courbe point par point selon la loi de comportement choisie. Par
exemple PANET

l+a
U(/D=1:?-V*iaﬁo*lia*{z*[rp}g@ _1+a}*R (Eq.IV.7)
rp(/l)l l k,— 1) *ay + R, lkp—1
l Ty +1 (1= ) * (k, — 1) + Re (Eq.1V.8)

e Sia = 1: La déformation se fait avec un volume constant.
e Sia > 1:Ladéformation se fait avec une augmentation de volume, le milieu est dilatant.

On peut donc distinguer les piédroits et la vodte en prenant le poids de la zone décomprimée :
Envolite P' =P+vy=* (rp - R) (Eq.1V.9)
En piedroits P' =P (Eq.VI.30)
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Lorsque les caractéristiques du terrain évoluent avec le temps, on trace deux courbes
enveloppes, I’'une avec les caractéristiques a court terme du terrain, I’autre avec les
caractéristiques a long terme.

Etape n° 2 : Convergence a la paroi au moment de la mise en place du
soutenement.

Cette valeur donne le point de départ de la courbe caractéristique du souténement, elle est
géneralement plus du tiers du déplacement élastiquea P = 0 :

Us, > 0,265 U, (Eq.1V.10)
Etape n° 3 : Courbe caractéristique du souténement.

Pour réaliser cette courbe il faut déterminer la raideur du souténement k;, choisi et la pression
maximale de souténement P, ., état limite admissible ou état limite de rupture, puis tracer la
courbe.

Dans le cas d’un revétement cylindrique mince de module E}, et d’épaisseur (e) :

e
Ks = Ep*o (Eq.IV.11)

e
P = Opax * o (Eq.1V.12)

Etape n° 4 : Equilibre finale.

L’intersection de la courbe caractéristique du terrain et de la courbe caractéristique du
soutenement donne le point d’équilibre. Ainsi, en faisant varier les caractéristiques
(dimension et écartement des boulons, épaisseur du béton projeté, dimension et écartement
des cintres) et les hypotheses de pose (distance du front de taille a laquelle ils sont mis en
place) on peut en déduire le soutenement optimal compte tenu des convergences maximales
acceptables.

Par la méthode convergence-confinement on obtient, dans le cas ou les caractéristiques du
terrain sont suffisamment connues et relativement homogénes, un ensemble de documents
prévisionnels qui oriente le choix initial du mode de souténement et serviront de base au
contréle du comportement a effectuer pendant les travaux.

Il ne peut s’agir toutefois que de fixer des ordres de grandeur compte tenu de I’incertitude de
la plupart des paramétres. La souplesse de la méthode permet son adaptation rapide aux
conditions rencontrees sur le site pendant les travaux. Le contrdle continu du comportement
de I’ouvrage est donc une composante essentielle du projet.

La méthode convergence-confinement permet enfin la compréhension et la sélection des
facteurs déterminants a introduire dans un calcul plus élabore.
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3. Calcule de Souténement provisoire.

Le souténement provisoire jouera le r6le d’un support, la reprise des charges aux naissances
de la calotte peut étre réalisée grace a I’utilisation de cintres métalliques. La reprise en sous —
ceuvre des cintres de vodte ne sera pas nécessaire dans les roches dures, néanmoins, elle peut
s’avérer indispensable dans les roches tendres et les zones broyées, la fermeture du cintre en
radier devient nécessaire si le comportement du massif ne correspond pas aux hypothéses
prise en compte lors du choix de la méthode.

3.1. Réalisation. [18] [1]
Le souténement provisoire est réalisé en trois phases :

Premiere phase.

Excavation de deux galeries latérales a la base du tunnel. Leur souténement sera fait a I’aide
de profilés métalliques (HEB300, HEB160, HEB120) et de béton projeté.

Deuxiéme phase

— Bétonnage des culées des galeries latérales qui serviront d’appuis pour les cintres de la
demi-section supérieure ;

— Remblaiement de I’espace vide ;

— Bétonnage des culées et remblaiement des vides par plots successifs.

Troisiéeme phase

Excavation de la demi-section supérieure en conservant le merlon central qui servira de butée
au front de taille. Elle comprend les opérations suivantes :

— Excavation de la travée en conservant le merlon central ;

— Mise en place d'une couche de 5 cm de béton projeteé ;

— Pose du cintre de la demi-section supérieure en prenant appuis sur les culées latérales ;
— Calage du cintre au terrain pour minimiser le tassement ;

— Excavation du merlon central ;

— Renforcement du front de taille & I’aide de boulons et une couche de béton projeté.

3.2. Hypotheses de calcul. [18]
On propose trois hypotheses pour le systéeme de charges agissant sur le tunnel :

Hypothese I.

La réaction élastiqgue du sol est prise en considération. Le souténement provisoire et le
revétement se déforment sous I’action des charges extérieures. Dans la zone ou les
déformations du souténement sont orientées vers I’extérieur du tunnel, apparait la réaction
élastique du sol.
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Hypothese II.

Le systeme de charges considéré comporte les charges verticales, les charges horizontales
ainsi que la réaction élastique du sol correspondant.

Hypothese III.

On adopte les charges verticales comme uniformes et symétriques et on néglige les charges
verticales asymétriques. Les valeurs de charges verticales symétriques ont été établies en
admettant la création de la voQte naturelle qui décharge le soutenement provisoire du tunnel.

3.3. Détermination des efforts. [1] [18]

La vo(te supérieure est calculée tel un arc porteur encastré a ses extrémités. Les charges
agissant sur I’arc, provenant de la pression souterraine ainsi que le poids propre sont
considérees comme uniformément réparties.

_Qo+AG+Q

Py l [kN/m?] (Eq.1V.13)

py ¢ Pression verticale

AG : Partie de la charge d'intensitévariable

Q : Poids total de l'arc

Qo : Partie uniformément répartie de la pression geologique

On peut admettre en premiere approximation que la pression verticale se répartie
uniformément sur la portée de I’arc mesurée dans I’axe. La charge horizontale sera calculée a
partir de la poussee verticale en se basant sur la relation de COULOMB-RANKINE

n
T T
e0=(Zyihi+q>tan2(z—§)—2c*2/tan2(z—§) (Eq.1V.14)
i=1
_ 2(T_9P\_ 2/ 2(T_ 9
e =v*(H+f)=*tan (4 2) 2c * [tan (4 2) (Eq.1V.15)

ey : charge horizontale en clé de voite H : hauteur de couverture f: hauteur de courbe de volite
e, : charge horizontale en pied de longrine h: épaisseur de la couche q : charge d'exploitation

Tel que :
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. f { /2{:/:/ 70
i rb "’I %

Figure 4.37.— Représentation des dimensions utilisées dans le souténement provisoire

Comme approximation supplémentaire, on admet qu’au lieu d’une répartition trapézoidale, la
pression se répartie uniformément :

e+ e
2

e= (Eq.1V.16)

On admet comme valeur de la pression horizontale :

e *
P, = fk*Eq

f

3.4. Réactions d’appuis. [1] [18]
Les réactions au niveau des naissances (extrémités du cintre) seront calculées en fonction du

(Eq.1V.17)

rapport f/len utilisant le tableau suivant :

Rapport f /l Moment a la naissance Poussée a la naissance
A ﬁm ap ﬁh

0,1 0,00120 —0,00120 1,2750 —0,0750

0,2 0,00425 —0,00425 0,6335 —0,1085

0,3 0,01010 —0,01010 0,4415 —0,1749

0,4 0,01748 —0,01748 0,3385 —0,2260

0,5 0,02668 —0,02668 0,2801 —0,2801

Tableau 4.32. — Les moments et les poussées en fonction de f/1
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Pour la charge verticale.

M, = a,, * P, x |2 H,=ay*P,x1 (Eq.IV.18)
B, 1
V= N, = JHZ+VZ (Eql.V.19)

Pour la charge horizontale.

My =Bp*Py*1?> H,=p*P,xl V,=0 (Eq.IV.20)

Les sollicitations cumulées.

My = My, + M,
Hy = Hy+H, (Eq.IV.21)

Les contraintes de la vodte ne sont contrdlées qu’a la clé et aux naissances, on négligera
I’influence favorable de la charge horizontale ce qui a pour effet d’augmenter la sécurité.
Ayant les valeurs respectives du moment fléchissant ainsi que I’effort normal, les contraintes
agissant sur le cintre peuvent étre vérifiées de la fagon suivante :

N, _ M,
: =2F_Yc Eq.1V.10
O-nalssance AS + VVS 0-6 ( q )

3.5. Répartition des efforts internes entre les cintres métalliques et la
volite en béton projeté.

La répartition des efforts internes dépend des rigidités respectives du cintre métallique et du

béton projeté.

3.5.1. Rigidités des cintres métalliques.
En compression.

SAS

ESA_,S =

(Eq.1V.22)

E A, : Larigidité des cintres a la compression avant mise en place

E A5 : Larigidité des cintres a la compression aprés la mise en place
a : Dimension entre axes de deux cintres respectives

E; : Module d’elasticitéde l'acier

A : Section du profilé en acier

En flexion.

Esl;

Eglg =

(Eq.1V.23)
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I,E; : Larigidité des cintres a la flexion avant mise en place
I,E; : Larigidité des cintres a la flexion aprés la mise en place
a : Dimension entre axes de deux cintres respectives

Eg : Module d'elasticitéde l'acier

I, : Moment d'inertie de l'acier

3.5.2. Rigidités de la voiite en béton projeté.
En compression.

E,A
E,A} = % =0, «E;+ AL (Eq.IV.24)

Ey Ay : Rigidités du béton projeté a la compression avant la mise en place
E, A} : Rigidité du béton projeté a la compression aprés la mise en place
Ep: Module d'élasticitédu béton projeté

Ay : Section du béton projeté

0, : Coef ficient d'équivalence de l'ef fort normal

En flexion.

E,l
Epl = % = O, xE;x I, (Eq.IV.25)

I, : Moment d'inertiede la section en béton projeté
0., : Coef ficient d'équivalence du moment fléchissant

3.5.3. Les efforts agissant sur chaque élément de souténement.
Dans les cintres.

Mg = MN, = NT, = T (Eq.1V.26
ST3+e, 5T 3+6, 5 3+, (Bq )
Dans le béton projeté.
Om 6 O
M, = MN, =—NT, = T (Eq.lV.27
b734+6, 2 3+6, ° 340, (Eq )
3.5.4. Vérification du cintre.
La vérification vis a vis du cisaillement.
On doit Vérifier que :
<y i8S o % (pq1v.28)
e < — AV,
TSt S15e

Tel que :
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Yr = 1,33 : Coef ficient de pondération

: Ef fort tranchant calculé

: Epaisseur de lame du profilé

: Moment statique de la demi — section par rapport a xx
: Distance entre axes des cintres de souténement

: Moment d'inertiepar rapport al'axe xx

~a \n o~

Et que :

Oe

P> Px—* (Eq.IV.29)

P : La charge verticale admissible de la volite

La veérification d'assemblage des éléments du cintre :

nd? o,
*

4 1,54

T'=n=x (Eq.1v.30)

Avec :
n : Nombre de boulons
d : Diameétre du boulon

On doit vérifier que :

!

P>p, (Eq.1V.31)

—

Yr*xT xa
La vérification sera faite a I'ELU et a I'ELS, le calcule sera détaillé dans les prochains
chapitres.

Conclusion.

On obtient ainsi par la méthode convergence-confinement, dans la mesure ou les
caractéristiques du terrain sont relativement homogeénes et suffisamment connues, un
ensemble de documents previsionnels qui oriente le choix initial du mode de soutenement et
serviront de base au controle du comportement a effectuer pendant les travaux.

Il ne peut s’agir toutefois que de fixer des ordres de grandeur compte tenu de I’incertitude de
la plupart des parametres. La souplesse de la méthode permet son adaptation rapide aux
conditions rencontrées sur le site pendant les travaux. Le contrdle continu du comportement
de I’ouvrage est donc une composante essentielle du projet.

La méthode convergence-confinement permet enfin la compréhension et la sélection des
facteurs déterminants & introduire dans un calcul plus élaboré.
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CHAPITRE V APPLICATION NUMERIQUE

1. Organisation des travaux d'Excavation.
La réalisation d'un trongon du tunnel souterrain doit passer par les étapes suivantes :

— Creusement du tunnel ;

— Marinage et évacuation des déblais ;
— Réalisation de soutenement provisoire ;
— Exécution du revétement définitif.

1.1. Creusement du tunnel.

1.1.1. Description.

Le creusement du tunnel s'effectue en excavation classique avec la méthode utilisée dans les
mines. Il s'agit d'un creusement mécanisé avec une pelle hydraulique sur chenille a attaque
partielle ou ponctuelle. C’est un engin mécanique constitué d’un bras mobile (pelle) pouvant
se déplacer aisément sur le front de taille et les parois latérales et muni d'un godet d‘attaque.
Dans le cas ou I’on rencontrerait des passages de terrains durs on peut prévoir un changement
de la pelle par un marteau piqueur.

A partir des caractéristiques du terrain et les caractéristiques du souténement, on détermine les
parametres de creusement :

d : Longueur des volées (distance non — soutenue) (m)
p : pas d'avancement de tunnel (m)

Pour un cycle de creusement classique en plein section, on distingue deux phases de travaux :

— phase d'abattage sur une longueur p ;
— phase de mise en place de soutenement sur une longueur égal.

En début et en fin de cycle. — Le front d'abattage se situe a une distance d, de
I'extrémité du souténement mis en place.

A la fin de la phase d'abattage. — aprés le creusement d'une longueur p, la distance
non soutenue sera d,, avec :

dy=di+p (m)

d,: distance non soutenue (m)
d,:distance entre le front d'abattage et le souténement mise en place (m)
p : pas d'avancement de creusement (m)

Pour un pas d'avancement p faible, la relation suivante est vérifiee :

_dy+dy
2

d (m)
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Phase initiale.
d
1
Sk
Phase d'abattage. |
d, | p
|
d;
1
> i
Phase mise en place du soutenement. . : d
I 1
d,

1.1.2. Les classes d'excavation.
La technique de creusement selon des classes d'excavation, doit permettre l'abattage et la
stabilisation du terrain tout en respectant certains critéres d'economie et de rapidité.

Classes

Méthodes de creusement | |, .
d'excavation

Longueur de voléesd (m)

Calotte/Stross : d < 1,8

Radier : d < 3,0

Calotte/Stross : 1,0<d < 1,2

Radier /Radier provisoire : 2,0 < d < 2,4
Calotte : d = 1,0

Sections divisées CETP —3 | Radier provisoire : d = 2,0

Demi — section supérieure | CETP — 1

Demi — section supérieure | CETP — 2

Stross/Radier : d = 2,0
Calotte : d = 1,0

Sections divisées CETP —4 | Radier provisoire : d = 2,0

Stross/Radier : d = 2,0
Calotte : d = 0,8

CETP —5a | Radier provisoire : d = 1,6

Stross/Radier : d = 1,6
Calotte1+2:d =0,8

Sections divisées

CETP —5b | Radier provisoirel1+2:d=1,6

Stross/Radier : d = 1,6
Calotte1+2:d =0,8

Sections divisées CETP —6 | Radier provisoirel+2:d=1,8

Stross/Radier : d = 1,6
Tableau 5.33. — Les plans d'excavation.
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Le passe aux plans d'excavation en sections divisées est justifié par la difficulté d'excavation
en demi — section dans des endroits ou la profondeur de tunnel est inférieure a 10 m, et dans

le cas ou le tunnel passe sous des immeubles d'habitation.

Classes d'excavation

Description

Calotte/Stross .
CALQTTE
CETP -1
Radier “ge
Calotte/Stross e
CETP -2 7
Radier /Radier provisoire T
Calotte
CETP -3 Radier provisoire
- RADIER IPROV.
Stross/Radier " STROSS/RADIER
Calotte
CALQTTE
CETP -4 Radier provisoire
E’ADIER |PROV. - ;
Stross/Radier " STROSSY/RADIER
Calotte !
CALQTTE
CETP —5a Radier provisoire _ _
© RADIER |PROV_. e
Stross/Radier STROSS/RADIER
Calotte 1 + 2 _
CALQTTE
CETP —5b Radier provisoire 1 + 2 _ _
" RADIER |PROV_. L
Stross/Radier ' STROSS/RADIER
Calotte 1 + 2 !
CALQTTE
CETP—6 Radier provisoire 1 + 2 _ _
" RADIER |PRov_. i
Stross/Radier  STROSS/RADIER

Tableau 5.34. — Les phases de creusement pour chaque plan d'excavation
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1.2. Marinage et évacuation des déblais.

On appelle marinage I’opération qui consiste & collecter les déblais et a les évacuer a
I’extérieur. Le mode de marinage dépend de la consistance des déblais, c’est — a — dire a la
fois des caracteéristiques du terrain et de son mode d’excavation. 1l dépend aussi de la section
et de la longueur du tunnel et de I’organisation générale du chantier.

L’opération de marinage peut étre décomposée en : chargement, transport et déchargement.

Le chargement. — L'opération de chargement s'effectue par un chargeur sur pneus type
CATARPILLAR, roule a moteur Diesel, a cause de son grande maniabilité.

Transport des déblais et leur déchargement. — Le transport de déblais est
effectué par I'engin de chargement jusqu'a la sortie du tunnel a cause de la courte longueur de
tracé. On note qu'il est possible de faire appel a du matériel roulant sur pneumatiques pour le
transport des déblais a l'extérieure. A considérer toutefois, en cas de terrain meuble, la
nécessité de la construction d’un radier bétonné provisoire pour assurer la circulation correcte
des engins. Il faut également prévoir, si la galerie est longue et pour éviter la multiplication du
nombre de ces engins, un poste intermédiaire de déchargement des déblais a une centaine de
meétres du front, d’ou le chargement dans les véhicules de transport pourra étre effectué.

2. Calcule des contraintes.
Le tableau suivant résume les différents contraints du terrain

Tableau 5.35. Parametres de front de taille
Alafin de Ry Alafinde Q4 Alafin de Qg

H [m] 1,0 12,0 1,5

y [kN/m3] 19,00 20,50 20,50
c [kN/m3] 5,00 30,00 10,00
b [m] 10,02 10,02 10,02
L [m] 9,09 9,09 9,09
@ [°] 30 25 25

B [m] 20.52 21.6 21.6
o, [kN/m?] 27,45 192,27 212,58
o, [kN/m?] 13,73 111,01 122,74
T [kN/m?] 12,93 81,77 67,23

Donc d’aprés la méthode de TERZAGHI les contraints verticale et horizontal du sol sur la
section étudie sont :

Contraint verticale o, = 212.58 (kN /m?)
Contraint horizontale op =122.74 (kN/m?)

Avec les contraints du cisaillement 7 =67.23 (KN /m?)
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2.1. Charge des batiments résidentiels et de Chantier.

Les édifices voisins sont pris en compte avec une charge supplémentaire de 55 kN/m?.

En comparaison, les tensions supplémentaires dans le sol par les charges d’installation du
chantier sont tres limitées et c’est la raison pour laquelle sont négligeable. Une Charge
de 10 kN /m? sera admise.

2.2. Charge d’eau.

Des charges d’eau ne deviennent pas considérées, parce que les souténements
provisoires sont drainés et donc une pression d’eau aux classes d’excavation ne peut pas
s’établir. Les mesures de drainage sont dessinées aux plans d’excavation. Pour les calculs
statiques d’anneau intérieur, la situation hydrostatique (position de la nappe phréatique) est
analysee.

3. Calcul de tassement de surface.
Le PK 3 4+ 500 est situé au-dessous de batiment et c’est pour cette raison nous avons
introduire la charge supplémentaire P, engendrée par le batiment.

3.1.1. Premier méthode : (Théorie de tassements selon Herzog).

P, [kN/m?] 55,00
T [m] 21,15
Hiu [m] 14,50
y [kN/m?] 20,50
0 [°] 25
Es [MN/m?] 40,00
D [m] 9,09
¢ [ 65
B [m] 112,22
fi [mm] 21,19

Tableau 5.36. Les paramétres de terrains

B =

cos @

3n
f1=T*(po+VT)*

3.1.2. Deuxiéme méthode : Sagasta (1980).

+2T>|<tan(p=C

2

B+E

)

0s 65

3,14

3 %
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9,092

7 " (55 4+ 20,5 * 21,15) =

= 2119
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Tableau 5.37.parametres de terrain

y_[kN/m?] 20,50
D [m] 9,09
v 0,33
E _[MN/m?] 40,00
Smax  [m] 22,020
y * D? 20,5 * 9,092
Smax = —F— * (0,85 - v) = ——— % (0,85 —0,33) = 22,02 mm

E 40 %103

Point d'inflexion Attwell [1977] : par ce que le type du sol est argileux.

H [m] 14,50
D [m] 9,09
I [m] 9,52

3.2. Cuvette de tassement :

-30m -25m -20m -15m -10m -5m Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m

L L 1 1 1 1 1 1 1 1 J

profitedutassement

3
3

3 3
3 3

O O O
1

BN

Figure 5.38. La cuvette de tassement

3.3. Conclusion.

Notre calcul du tassement éventuel provoqué par le creusement du tunnel. Selon les
parametres géotechniques et géométriqgues un tassement maximal de 22.02 mm
(21, 19 mm) était estimé pour PK3 + 500.

Comparaison des deux résultats : en remarque que les deux valeur de tassement sont trés
proche (différence de 0.83mm)

Le profil de tassement tracé montre que le champ de tassement peut aller jusqu’a 50 m de
diameétre Et pour cela il faut prend en compte I’influence éventuel des ouvrages génie civil
qui se trouveraient a I’intérieur de ce champ.

4. Résultats pour la méthode de convergence confinement.

4.1. La courbe de convergence du terrain :
Les parameétres du sol et de galerie :
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Tableau 4.38. Résultats des calculs.

R [m] 5,6
oo [kN/m?] 212,58
c [kN/m?] 35,00
o [ 30
v 0,33
E kN/m? 40000
oc 121,24

Résistance a la compression :

2.c.cos¢ 2%35%*cos30°
Oc = =

= =121.24 KN/m?
1-—sing 1 —sin30° /m

Module de sicaillement :

_E 40000
T 2(14+v) 2%(1+033)

G = 15037,59 kN/m?

Coefficient de butée.

_14+sing 1+sin30°

k = =
P 1—sing 1-—sin30°

Le taux de déconfinement a I’apparition de la rupture A, :

de = k- 1+29= 1 3-142212% _ g 64 = 6ay
€=k, 11k o0~ 3+1¢ 21258 004 = 64%
G (module de cisaillement) 15037,59 KN/m?
Kp(coefficient de butée ) 3
Ae(a la rupture) 0.64
Uro 3,96 cm
Uge 2,54 cm

Tableau 5.39. Paramétres de terrain en PK 3+500

4.2. Calcul de convergence du terrain en fonction de A:
Apres le calcul et la simplification nous avons trouvez le résultat finale de U(A) :

0.642585799 105

Ra/R = [1.285171598—/1

93




CHAPITRE V

APPLICATION NUMERIQUE

4.3. Valeurs de la courbe caractéristique du terrain :
Le tableau suivant résumé les résultats de la contraint fictive et le déplacement correspond :

Convergence de terrain

A o(Pa) U(cm)
0,000 212,58 KN 0,00 cm
0,667 70,79 KN 2,64 cm
0,700 63,77 KN 2,79 cm
0,705 62,71 KN 2,82 cm
0,710 61,65 KN 2,84 cm
0,715 60,59 KN 2,87 cm
0,720 59,52 KN 2,89 cm
0,725 58,46 KN 2,92 cm
0,730 57,40 KN 2,94 cm
0,735 56,33 KN 2,97 cm
0,740 55,27 KN 3,00 cm
0,745 54,21 KN 3,03cm
0,750 53,15 KN 3,05 cm
0,755 52,08 KN 3,08 cm
0,760 51,02 KN 3,11 cm
0,765 49,96 KN 3,14 cm
0,770 48,89 KN 3,17 cm
0,775 47,83 KN 3,20 cm
0,780 46,77 KN 3,24 cm
0,785 45,70 KN 3,27 cm
0,790 44,64 KN 3,30 cm
0,795 43,58 KN 3,33cm
0,800 42,52 KN 3,37 cm
0,805 41,45 KN 3,40 cm
0,810 40,39 KN 3,44 cm
0,815 39,33 KN 3,48 cm
0,820 38,26 KN 3,51 cm
0,825 37,20 KN 3,55 cm
0,830 36,14 KN 3,59 cm
0,835 35,08 KN 3,63 cm
0,840 34,01 KN 3,67 cm
0,845 32,95 KN 3,71 cm
0,850 31,89 KN 3,76 cm
0,855 30,82 KN 3,80 cm
0,860 29,76 KN 3,84 cm
0,865 28,70 KN 3,89 cm
0,870 27,64 KN 3,94 cm
0,875 26,57 KN 3,98 cm
0,880 25,51 KN 4,03 cm
0,885 24,45 KN 4,08 cm
0,890 23,38 KN 4,14 cm
0,895 22,32 KN 4,19 cm
0,900 21,26 KN 4,24 cm
0,905 20,20 KN 4,30 cm
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0,910 19,13 KN 4,36 cm
0,915 18,07 KN 4,42 cm
0,920 17,01 KN 4,48 cm
0,925 15,94 KN 4,54 cm
0,930 14,88 KN 4,60 cm
0,935 13,82 KN 4,67 cm
0,940 12,75 KN 4,74 cm
0,945 11,69 KN 4,80 cm
0,950 10,63 KN 4,88 cm
0,955 9,57 KN 4,95 cm
0,960 8,50 KN 5,03 cm
0,965 7,44 KN 5,10 cm
0,970 6,38 KN 5,19 cm
0,975 5,31 KN 5,27 cm
0,980 4,25 KN 5,36 cm
0,985 3,19 KN 5,44 cm
0,990 2,13 KN 5,54 cm
0,995 1,06 KN 5,63 cm
1,000 0,00 KN 5,73 cm
convergence

250,00 KN

200,00 KN \\\

150,00 KN

100,00 KN \ = CcONvergence

50,00 KN \
0,00 KN T T T ~ T T 1
0,00cm 1,00cm 2,00cm 3,00cm 4,00cm 500cm 6,00cm 7,00cm

Figure 5.39. Courbe de convergence

Pa (KN)

85 (KN)

Uge

2.54 cm

Pa=6, (1-sing)-c.cose=212.58(1-sin30°)-35.c0s30°=75.98 KN

Ou bhien

Pa=(1-Ae) 6,=(1-0.64)*212.58=75.98 KN

Ure=Ae*URp=0.64*3.96=2.54 cm

Si le sol reste dans le domaine élastique liniere a le déplacement final sera Uro=3.96
(cm) ,dans le cas inverse. le terrain passe a I’état plastique le déplacements d’apparition
du rupture est Ur.=2.54cm et la pression correspond est Pa=75.98 KN.
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4.4. Courbe caractéristique du souténement.

La Raideur du cintre: Cintre HEB 160
» E 210000
K= EqS _ 210000+54.30+10 ~203.63 MPa As 5430
e.R 1+5.6 e 1.00m
R 5,60 m
ce 240 MPa
L’Epaisseur de béton projeté : Ke 203,63 MPa
e =22 1o
bu
0.85 0.85
fbu:y—bf628:E25:14.17 MPa

e’ (cm)e[2; 4]

212.58+5.6
e=22725859, () 04= 20cm
14.17+10

Avant de mise en place de béton projeté on fait une couche de 3cm pour régler la forme de la
volte. Donc dans les calcule en prend e=23cm

La Raideur du béton projeté :

Epxe _10000%23%1072

Kb:(l_vz)*R— (1-032):5.6 =451,33 MPa
Pression maximale de souténement :
Pression maximale de cintre HEB160
_Oas_240+103+54.3+107% _
Gcmax—R.e— S erl = 232.714 KPa
Pression maximale de béton projeté :
14.17+103%20%10~2
(;bmax:fbu*E = = (0.513 KPa
R 5.6
béton projeté
E, 10000
Pmax de soutenement (béton+Cintre) = G¢max+ G bmax e 0,20
=232.714+513.702=746.42KPa v 0,3
Kp 451,33 MPa
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pression maximal de souténement

ocmax(Cintre) 232,714 KPa
obmax (Déton) 513,702 KPa
Pmax de soutenement (béton+Cintre) 746,42 KPa

Tableau 4.40. pression maximal de souténement
Déplacement de cintre HEB160 :

Ocmax*R_232,714%5.6
Kc  203,63+103

cmax—

=6.40mm

Déplacement de béton projeté :

U _Opmax*R_513,702%x5.6
bmax =" p T 451,33+103

=6.37mm

Déplacement de souténement

U, (Cintre) 6,40 mm

Up(béton) 6,37 mm

Tableau 4.41. Déplacement de souténement
Déplacement du souténement (cintre +béton projeté) :

U( _(OcmaxtObmax)*R_  746.42+5.6
C+b) max Kc+Kb 203.63+451.33

=6.38 mm

Valeur de la courbe caractéristique de soutenement :

Les valeurs de soutenement qui se trouve au-dessus sont calculées a partir de I’équation
suivant (prend en considération la valeur de déplacement du terrain au moment de la mise en
place le soutenement provisoire Us.

6 (U) = Pmax si U>=3.23 cm

Remarque : la valeur 3.23 est calculée a partir de la valeur de UsO et U cipymax

U=Us0+ U (c+pymax =2.60+6.38=3.23 cm

g 1

aq 0,541
U 2,60 cm
Tableau 4.42. Valeurs calculées
ooR 212.58%5.6
==l fy= —=0.99=1
2Gug 2+15037,59%3,96x102
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mR+&d1 ~  10.75%5.6+1+2

?=0.541

Déplacement du terrain au moment de la mise en place du
soutenement provisoire:

212.58%5.6

2*15037,59_2’6O cm

Uso=; [@o+ (1-@o)aq] 55=7[0.25 + (1 — 0.25)0.541]

courbe de confinement —

800,00 KN

—
700,00 KN
600,00 KN /
500,00 KN /
400,00 KN /
300,00 KN /
200,00 KN //
100,00 KN

/

0,00 KN T T T T ]
1,46 cm 1,96 cm 2,46cm 2,96cm 3,46cm  3,96cm

Figure 5.40. Courbe de confinement

4.5. La courbe finale de la convergence confinement :

800,00 KN
700,00 KN
600,00 KN
500,00 KN

400,00 KN

Contraint

soutenement

300,00 KN convergence

200,00 KN

100,00 KN

0,00 KN I
0,00cm 1,00cm 2,00cm 3,00cm 4,00cm 5,00cm 6,00cm
Deplacement

Figure 4.41. Courbe de convergence — confinement
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Graphiguement ; le point d’équilibre obtenu par I’intersection des courbes
caractéristiques de convergence et de confinement :

Point d'équilibre
U 2,34 cm
c 85,00 KPa

Tableau 5.43. Point d*équilibre

Equilibre final

vérification du souténement

00=212.58 KN<(Pcmax+Pbmax)=746.41KN VRAI

Tableau 5.44. Equilibre final

Simulation numérique : la simulation se fait a I’aide de Plaxis 8.2

o]
o
=1
=

=
]

15,00

10,00

=

=
=]
=

1-Etat initial
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2-Maillage (élément finie)

3-etat des contraints
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4- Déplacement du terrain

Node X Y z Ux Uy Uz

[10 m] [10 ®m] [10°m] [107°m] [107°m] [10°

3m]
1 23 1,5 9 0 5,3403E-05 0
2 23 0,75 9 0 2,12E-05 0
3 22,019049 1,5 9 0,00011487 | 7,5155E-05 0
4 21,954545 0 9 0 0 0
5 23 0 9 0 0 0
6 22,019049 0,75 9 8,1778E-05 | 4,2684E-05 0
7 20,973595 0,75 9 0,00019143 |  6,683E-05 0
8 20,344461 1,5 9 0,00030184 | 0,00012056 0
9 21,038098 1,5 9 0,00022984 | 0,00014018 0
10 20,909091 0 9 0 0 0
11 20,279957 0,75 9 0,00030184 [ 7,0061E-05 0
12 19,863636 0 9 0 0 0
13 19,650824 1,5 9 0,00040913 | -1,0475E-05 0
14 19,234503 0,75 9 0,00052984 | -0,000198 0
15 19,160348 1,5 9 0,00063238 | -0,00028536 0
16 18,818182 0 9 0 0 0
17 18,744027 0,75 9 0,00061612 | -0,0004557 0
18 17,772727 0 9 0 0 0
19 17,698573 0,75 9 0,00051457 | -0,0008566 0
20 18,669873 1,5 9 0,00088342 | -0,00098955 0
21 18,432273 | 1,9663168 9 0,00129263 | -0,00186391 0
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22 17,797725 | 1,7236164 9 0,00090236 | -0,00207535 0
23 17,585148 | 2,2010739 9 0,00105129 | -0,00299745 0
24 18,244717 | 2,454915 9 0,00156179 | -0,00286937 0
25 17,611923 | 2,9430034 9 0,00133096 | -0,00444388 0
26 18,109262 | 2,9604415 9 0,00187583 -0,004183 0
27 16,826425 | 0,97361643 9 0,0003738 | -0,00130361 0
28 16,727273 0 9 0 0 0
29 15,958273 | 0,76267066 9 0,00010624 | -0,00093472 0
30 15,681818 0 9 0 0 0
31 16,057426 | 1,7362871 9 0,00028267 | -0,0022922 0
32 16,925578 | 1,9472329 9 0,00064519 [ -0,0027795 0
33 16,952353 | 2,6891623 9 0,00082521 | -0,00410787 0
34 16,33355 | 2,3594331 9 0,0004706 | -0,00331738 0
35 18,027391 | 3,4773577 9 0,00264009 | -0,00601528 0
36 17,503259 | 3,4542247 9 0,00145691 | -0,00571932 0
37 18 4 9 0,00359447 | -0,00848084 0
38 14,912819 | 0,76267066 9 -2,8753E- -0,00082338 0
05
39 14,636364 0 9 0 0 0
40 13,755271 | 0,73584435 9 -6,3912E- -0,00066743 0
05
41 13,590909 0 9 0 0 0
42 16,360325 | 3,1013626 9 0,00061877 | -0,00454466 0
43 15,465398 | 2,1484874 9 0,00019388 | -0,00262669 0
44 15,189274 | 1,5253413 9 5,4012E-05 | -0,00175404 0
45 14,709924 | 2,2432181 9 0,00013526 | -0,00236346 0
46 14,031726 | 1,498515 9 -2,2501E- -0,00141455 0
05
47 15,741522 | 2,7716334 9 0,00037646 | -0,0036041 0
48 15,563045 | 3,3829526 9 0,00054505 | -0,00420418 0
49 14,986048 | 2,8663641 9 0,00032467 | -0,00316324 0
50 17,503259 | 3,976867 9 0,00193829 | -0,00754549 0
51 16,979128 | 3,4310917 9 0,00103615 | -0,00569362 0
52 16,740789 | 4,1402733 9 0,00121211 | -0,00696267 0
53 16,181848 | 3,7126818 9 0,00077655 | -0,00535729 0
54 17,26492 | 4,6860486 9 0,00232556 | -0,00970516 0
55 18,027391 | 4,5226423 9 0,00456468 | -0,01166165 0
56 18,109262 | 5,0395585 9 0,00618658 | -0,01645685 0
57 17,71625 | 5,1312177 9 0,00416263 | -0,01357021 0
58 18,244717 | 5,545085 9 0,0083576 -0,0225067 0
59 17,824913 | 5,642439 9 0,00598839 | -0,01787567 0
60 18,432273 | 6,0336832 9 0,01046741 | -0,03013573 0
61 16,953779 | 5,294624 9 0,00305389 | -0,01037873 0
62 15,943509 | 4,4218633 9 0,00133685 [ -0,00592355 0
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63 16,502449 | 4,8494549 9 0,00197635 | -0,00775098 0
64 15,781537 | 5,1321293 9 0,00245546 | -0,00632876 0
65 16,330443 | 5,4219799 9 0,00332025 | -0,00803064 0
66 13,552376 | 2,2163918 9 0,00012879 | -0,0019279 0
67 12,545455 0 9 0 0 0
68 12,709817 | 0,73584435 9 -4,6344E- -0,00059092 0
05
69 11,5 0 9 0 0 0
70 14,807571 | 3,4776833 9 0,00061372 | -0,00361903 0
71 15,384569 | 3,9942718 9 0,00094831 | -0,00462437 0
72 15,222597 | 4,7045377 9 0,00170516 | -0,00505694 0
73 14,588645 | 4,2659857 9 0,00121245 ( -0,00410916 0
74 14,230574 | 2,9610949 9 0,00037209 | -0,0028151 0
75 13,315575 | 3,2134827 9 0,00050787 -0,0026732 0
76 14,011647 | 3,7493972 9 0,00081384 | -0,00336175 0
77 11,664362 | 0,73584435 9 -2,4087E- -0,00054237 0
05
78 12,874179 | 1,4716887 9 -4,8928E- -0,00118896 0
06
79 12,637378 | 2,4687796 9 0,00022504 | -0,00193368 0
80 11,768509 | 1,9106621 9 0,00010074 | -0,00140612 0
Déplacement du terrain dans les différentes directions
CONCLUSION :

On peut utiliser La méthodes de convergence- confinement pour provisionner le
comportement du terrain a I’intérieur de la galerie (convergence des parois) et aussi pour
savoir la réponse du soutenement & ce phénomeéne.

Les résultats trouvés par cette méthode donne une vue générale sur le déplacement de terrain
et le pouvoir du soutenement provisoire d’arrété ce déplacement jusqu’a mise en place le
revétement définitif.

A partir du point d’équilibre on peut optimiser notre souténement (mais a court terme).
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4. Calcule de soutenement provisoire

La voQte supérieur est calculée comme un arc porteur encastré a ses extrémités .les charge
agissent sur I’arc, provenant du poids propre et de la pression souterraine sont considérés
comme uniformisent.

4.2. Calculedela charge verticale :
P _Q QO +AG
\' l

Q=yc*=L2mR=25*""+ 2 + 3.14 * 5.6=293.22 KN/m?

Qo=X(h; ¥; + @)*a=(1*19+12*20.5+1.5*20.5+10)*1=305.75 KN/m?

28549, 8720 5=192.27 KN/m?

l
AG=("&t yp)ra=

293.22+305.75+192.27
9.70

Pv= =81.59 KN/ml

4.3. Calcul de la charge horizontal:

eo=Qyi*H; +q)*tan (——%)—Zc /tanz(g—g)

=305.75*tan?(45-22)-2*30* |tan?(45 — >2)=67.27 KN/m?
2 2

e; = y(H + f)tan? (%—%) —2c ,tanz(g_%)

=20.5%(14.5+2.8)tan?(45-3)-2*30 \/ tan?(45 — 27)=83.56 KN/m

eg+eq _67.27+83.56
2 2

=75.41 KN/m?

Pu= ef—75 51* —76 85 KN/ml
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4.4. Réactions d’appuis:
Charge verticale :

f/l 0,28868
Om 0,0101
Bm -0,0101
o 0,4415
Bn -0,1749

Tableau 5.45. Le rapport f/l

Pour la charge verticale :
M,=0n*P,*12=0.01010*81.59*9.72=77.53 KN.m
H,= ay*P,*1=0.4415*81.59*9.7=349.40 KN
La réaction verticale :

Vy=P,*L/2 =81.59*¥=395.40 KN

Ny=_[H% + V=308.207 + 349.032=527.87 KN

Pour la charge horizontale :
Muy=Bm*Px*1?=-0.01010*76.85*9.72=-73.03 KN.m
Hy= pu*Pr*1=-0.1749*76.85*9.7=-130.37 KN
V=0

Les sollicitations cumulees seront :
M¢=M,+My=68.39+(-73.03)=-4.64 KN.m
H¢=H,+Hy=308.20+(-130.37)=177.83 KN

V=V, +V;=349.03+0=349.03 KN

Le tableau suivant résume tous les résultats :
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charges verticales

M, 77,53
Hy 349,40
Vy 395,69
Ny 527,8741498
Charges Horizontales
M, -73.03
Hh -130.37
Vi 0
sollicitations cumulé
Mf 9,93
Hf 228,70
vf 395,69
Tableau 5.46. Résultats pour les charges
On Vérifie :
Oraisance = L & L <op 7Pl TTS 3465065240 MPa

Mauvais choix du cintre métallique
Interprétation :

Les calculs géotechniques qui sont faits par le bureau d’étude provisionnent un
éboulement du front de taille dans la section étudiée. Et Pour protéger Les édifices qui
se trouvent au-dessus de trace ils ont indique de réaliser une volte parapluie, cette derniére
diminue la charge verticale du sol sur le soutenement provisoire, pour cela ils ont choisi
d’utilisé les cintre HEB160.

Hypotheése :

On suppose qu’il N’y a pas d’éboulement du front de taille, (pas de voQte parablué)

Dans ce cas il faut choisir un autre Type de cintre Métallique qui a le pouvoir de
supporter la charge plus que HEB160.

-Cintres HEB180

_ _Ny , My 527,87 77,53 _
Gnaissance ~ T W <ot 965.3*10—4 + 426*10—6_262’8 MPa>240 MPa

Le cintre HEB180 n’est pas Vérifier.
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-Cintre HEB200

Ny 527,87 77,53 _
Graissance = - & v <06 D=L 4 2 —=203,7 MPa<240MPa

Nous avons trouvé que les contraint sont vérifier pour les cintre métalligue HEB200 donc on
adoptera ce profilé pour tout la suite de calcule.

4.5. Rigidités des cintres métalliques :
A la compression :

EqAs _2.1+105x78.1+107%

E. A= n =1640.1 MN/m
A la flexion :
* 5* * -8
Es|s’=EiIs= 2.1x10 51697 10 =1196 MNm

Rigidités de la voQte en béton projeté :

A la compression :
_EpAp_10000+1+0.20

EbAb — =2000 MN/m
2-La flexion
Ebl,b_Eblb
I a;di
b~ 12
3 10233
, E 10000+
Epl’p =2z 12) 221013 MN.m

Portance maximale du souténement P :

Pour I’acier du profité :

P=P, —81 59*ﬂ 93.82 KN/ml

Pour le béton projeté :
p=Lbu

Obp
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Conclusion Générale.

L’objective de ce travail est I’étude des procédés du creusement et de soutenement provisoire
d'un tunnel métropolitain représentée par la section D8.1 de I’extension C de la ligne 1 de
métro d’Alger.

L’étude de ce projet nous a permis de :

— avoir des connaissances sur les différentes études préalables et leur importance dans le
choix de la méthode d’exécution du projet (choix de type de section et la méthode de
creusement et le dimensionnement de souténement provisoire).

— connaitre les méthodes d’évaluation des différentes charges appliquées sur le tunnel et
I’utilisation des résultats obtenus dans le dimensionnement de I’ouvrage

— connaitre les différentes méthodes de calculs des tassements maximaux, et de tracer la
cuvette de tassement pour prendre en compte tous les risques au — dessus du tunnel,
surtout dans les milieux urbain.

— l'application de la méthode de convergence — confinement pour provisionner la
convergence des parois de la cavité excavé et la réponse du souténement a cet phénomeéne
.ainsi d’estimer le déplacement finale de terrain dans le cas elastoplastique.

— Evaluer I’état de stabilité du front de taille par I’étude de son équilibre global avec des
différentes méthodes et par le choix de la technique de souténement en boulons d’ancrage
ou de son renforcement par un merlon stabilisateur.

— connaitre la méthodologie de Vérification du souténement provisoire et I’importance
maximale appliquée sur les cintres et sur le béton pour ne pas tomber dans le mauvais
choix du cintre meétallique et I’épaisseur du béton projeté.

— savoir les différents équipements utilisés dans les ouvrages souterrains, et I’organisation
des travaux.

En fin, ce projet nous a permis de mettre en application notre connaissance théorique acquise
tout au long de notre cursus, et nous a incités a nous documenter d’avantage.
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ANNEXE A

Glossaire des principaux termes utilisés

e Abattage

Opération de désagrégation du terrain a excaver provoquant sa chute au pied de la paroi
attaquée ou les déblais sont repris par les engins de marinage. Ce terme est également employé,
notamment au pluriel, pour désigner certaines phases d'exécution en section divisée (abattages
latéraux).

e Anneau

Tranche élémentaire du revétement d'un tunnel creusé au moyen d'un tunnelier.

e Anneau universel

Tranche élémentaire du revétement d'un tunnel creusé au tunnelier dont les faces avant et arriére
ne sont pas paralléles de maniére a prendre une direction dépendant de la position de la cle.

e Avancement

Longueur de tunnel sur laquelle une opération est effectuée pendant un temps donné (heure,
jour, mois, poste). L'opération peut étre une opération élémentaire (excavation, petite galerie,
bétonnage, demi-section supérieure) ou l'ensemble dun cycle d'opérations concourant a
I'exécution de tout ou partie d'un trongon d'ouvrage.

e Blindage

Opération consistant a bloquer les terrains instables autour de l'excavation. Le blindage est
obtenu la plupart du temps a l'aide de plagues en métal ou en béton, jointives ou non, bloquées
au terrain encaissant et s'appuyant sur les cintres. Ce terme peut aussi désigner le materiel
utilisé pour cette opération.

e Blocage

Opération de mise en place d'un matériau (généralement du béton) utilisé pour le remplissage de
I'espace vide entre un souténement et la surface excavée.

e Bouclier

Systeme de protection constitué d'une structure meétallique compléte ou partielle a l'abri de
laquelle s'effectuent les opérations de terrassement. Le soutenement ou le revétement peuvent

également étre mis en ceuvre a l'abri du bouclier.
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e Bouclier a air comprimé

Bouclier travaillant sous enceinte d'air comprimé. La pression d'air comprimé peut étre limitée,
soit au seul front de taille soit & I'ensemble du chantier d'avancement.

e Bouclier a boue

Bouclier utilisant une boue qui, placée dans la partie avant du bouclier, assure a la fois la
stabilité provisoire des parois et le transport des déblais.

e Bouclier a front pressurisé

Bouclier a front fermé dont la chambre d'abattage est mis en pression controlée.

e Bouclier a pression de terre

Bouclier a front pressurisé dont la pression sur le front de taille est exerce par le terrain
excave.

e Boulon

Tige métallique destinée a renforcer la roche. Mise en place dans un forage, elle est ancrée dans
la roche a une extrémité ou sur toute sa longueur et serrée sur la surface rocheuse au moyen
d'une plaque et d'un écrou a l'autre extrémité qui est filetée. Pour renforcer le front de taille des
tunnels on utilise des boulons en fibre de verre de grande longueur, faciles a détruire lors de
I'abattage.

e Boulonnage radial

Opération consistant a renforcer le terrain autour d'une galerie par des boulons disposés
radialement en auréoles successives.

e Calotte

Partie supérieure et centrale de la vodte.

e Chambre d'abattage

Espace du bouclier, en contact avec le front ou est réalisé lI'abattage du matériau. Dans le cas du
bouclier fermé, cet espace est clos a l'arriére par une cloison dite "cloison étanche", cet espace
peut alors étre pressurisé.

e Cintre

Support en forme d'arc réalisé au profil du tunnel et mis en place contre la paroi pour soutenir
le terrain, soit directement avec des calages, soit par l'intermédiaire d'un blindage. Il est

généralement en acier.
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e Cintre lourd
Cintre réalisé a partir d'un profilé métallique (généralement de type IPN, HEA, HEB).

e Cintre réticulé

Cintre constitué de barres d'acier a haute limite élastique (généralement armatures pour béton
armé) liaisonnées par des aciers secondaires constituant une "réticulation".

o Clé de volte

Section de la vodte située dans son plan de symétrie.

e Contrainte de confinement

Contrainte qui apparait a l'interface entre le terrain encaissant et le soutenement (ou le
revétement) et qui résulte de leur interaction.

e Confinement

Désigne le phénomene générateur des contraintes de confinement et éventuellement les moyens
mis en ceuvre pour le provoquer.

e Pression de Confinement

Pression appliquée au front de taille dans les boucliers a front pressurisé.

e Convergence

Variation de longueur de toute corde d'une section droite d'une cavité souterraine, mesurée
apres excavation. S'utilise aussi pour désigner le déplacement radial d'un point de la paroi.
Désigne également le phénomeéne qui provoque ces variations de longueur.

e Couverture

Distance verticale mesurée entre la cote de la surface du terrain naturel et la cote de la clé de
vodte. La couverture latérale est la plus petite distance entre la surface du versant et la paroi
de l'excavation.

e Creusement

Ensemble des opérations d'abattage et de marinage. Au sens large, peut désigner I'ensemble des
opérations de réalisation d'un tunnel.

e Décompression

Phénomenes qui accompagnent la modification des contraintes naturelles dans le terrain au

voisinage de I'excavation. Dans les roches, la décompression peut se traduire par l'ouverture
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ou la création de fissures dans certaines zones et par le dépassement de la limite de rupture en
compression dans d'autres zones.
e Déconfinement :

Phénomene de diminution de contrainte a la paroi d'une cavité.

e Découpage soigné :

Adaptation du plan de tir consistant a rapprocher les trous de couronne, a limiter la charge
d'explosif et a la répartir tout le long des trous en vue de diminuer les irrégularités de la surface
de dérochement. Le tir des charges de couronne est effectué en dernier dans la mise a feu de la
volée.

e Demi-section

Le creusement en demi-section designe le creusement d'un tunnel en deux phases décalées
dans le temps et dans I'espace. On réalise d'abord le creusement de la demi-section supérieure
puis celui de la demi-section inférieure (ou stross).

e Enfilage

Soutéenement réaliseé avant abattage par enfoncement dans le terrain de barres ou profilés
métalliques en pourtour de la future excavation.

e Erecteur

Dispositif mécanique permettant la mise en place du souténement provisoire ou définitif (et
notamment des anneaux de voussoirs dans le creusement au tunnelier).

e Etanchement

Opération visant a limiter a une valeur acceptable ou a annuler le débit d'eau qui traverse un
revétement.

e [Excavation

Ensemble des deux opérations d'abattage et de marinage. Peut désigner le résultat c'est-a-dire le
volume vide laissé par celles-ci.

e Forage

Opération consistant a réaliser un trou a l'aide d'un outil animé d'un mouvement de rotation

et/ou de percussion (pour mise en place de mines ou de boulons).
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e Grippeur
Ensemble destiné a supporter la poussée d'un tunnelier en bloquant la machine contre le
terrain au moyen d'un patin dappui ma par un veérin. S'utilise sur les machines pleine face

en roche dure.

e Habillage

Structure légére (ou méme simplement peinture) mise en place contre la paroi du tunnel et
n‘ayant pas de role de soutenement.

e Machine a attaque ponctuelle

Machine n'attaquant qu'une partie du front de taille et dont la conception initiale n'est pas
liée a une forme de section déterminée a priori.

e Machine pleine face

Machine excavant en une seule fois la totalité du front de taille et assurant le ramassage des
déblais. On emploie aussi le terme : machine foreuse pleine section.

e Marinage

Opération comprenant le chargement et I'évacuation a I'extérieur du tunnel des déblais
provenant de l'abattage, ou "marin™.

e Piédroits

Parties verticales de la section transversale du tunnel, comprises entre la voUte et le sol de
fondation de l'ouvrage. Par extension, parties latérales de la section transversale d'un
tunnel.

e Plan detir

Plan donnant la position, la profondeur, le diametre et la direction des trous de mine dans le
front de taille d'un tunnel ou d'un puits. Le plan de tir indique les charges mises en place
dans chaque trou, le bourrage et I'amorcage utilisés.

e Pleine section

Creusement en une seule phase de la totalité de la section d'un tunnel.
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e Pré voite

Vo(te réalisée par mise en place de béton dans une saignée pratiquée dans le terrain en avant
du front de taille selon le contour de la section a excaver.

e Radier

Partie inférieure du tunnel située entre les deux piédroits. Le radier peut étre laissé brut ou étre
constitué par une dalle ou un arc en béton.

e Radier contre-volté

Radier bétonné en forme de volte inversée, le point le plus bas du radier étant situé dans le
plan de symétrie de l'ouvrage.

e Revétement

Ensemble des dispositifs & ajouter au soutenement pour assurer la stabilité définitive de
I'ouvrage souterrain. Le revétement constitue la structure résistante placée le plus a I'intrados du
tunnel.

e Section divisée

Méthode de creusement consistant en l'ouverture d'une (ou plusieurs) galerie (s) de petite
section dont une partie du soutéenement participe au souténement de l'excavation totale a
réaliser.

e Séquentiel (creusement)

Désigne une méthode d'exécution ou les opérations de creusement et de soutenement sont
bien distinctes, par opposition au creusement au tunnelier ou la méme machine réalise les
deux opérations en continu.

e Souténement

Ensemble des dispositifs assurant la stabilité provisoire (jusqua la mise en place d'un
revétement définitif) de I'excavation et la sécurité du chantier : boulons, cintres, blindage, béton
projeté. Opération consistant a mettre en oeuvre ces dispositifs.

e Stross

Terrain a excaver situé dans la partie inférieure du profil comprise, en hauteur, entre la demi -
section supérieure et le radier et, en largeur, entre les piédroits.

e Terrain encaissant

Terrain dans lequel est réalisé un ouvrage. Le terrain encaissant peut étre surmonté par des

couches de terrain de nature différente.
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o Tir
Opération consistant a mettre a feu I'explosif.

e Tir séquentiel

Systeme d'amorcage programmé des différentes lignes d'un plan de tir. Travers banc
(creusement en) Cas ou l'axe du tunnel se rapproche de la direction normale aux couches de
terrain ou principaux plans de discontinuités.

e Tunnelier

Machine destinée a réaliser des tunnels assurant des fonctions étendues pouvant aller de
I'excavation a la pose du revétement final.

e \olée

Ensemble des trous de mine chargés. Désigne également le volume de terrain abattu au cours
d'un tir ou la longueur de I'excavation correspondante.

e \Oussoirs

Eléments préfabriqués dont I'assemblage constitue le soutenement et/ou le revétement d'un
tunnel (généralement creusé au moyen d'un tunnelier). Ils peuvent étre en acier, en béton, en
fonte ou en fonte ductile.

e Vodte-parapluie

Volte constituée de tubes métalliques disposés en couronne subhorizontale suivant le contour
de la section qui sera excavée et prenant appui sur des cintres posés au fur et a mesure de
I'avancement ; la vodte peut également étre constituée de colonnes de jet-grouting armées.

e Vo0te active

Procédé consistant a réaliser une voQte constituée d'éléments de voussoirs préfabriqués mis en
place par un portique de pose et mis en compression contre le terrain par l'intermédiaire d'une

clé de vo(ite munie de vérins.
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HEB 200

HEB 220

b =200 rorn r=18 mm

b =200 mm d=134.0mm
bw = 9.0 rm hi=170.0 mm

i =15.0 mm

A =781 cm2 M =613 ka/m

[ = BEST cmd |z = 2003 cmd
Win=H8E3.7 cm3 Wiz = 200.3 cm3
Wiply = B42.6 cm3 YWiplz = 305.8 cm3
=354 cm iz=0807cm

It =597 cmd Iw =171413 cb
Sp=3213cm3 bwz = 24.84 cm2
s =177 cm

AL =1.151 m2/m AG =18.78 m2/t
b =220 mim r=18 mm

b =220 rom d =152.0 rorm

b = 9.5 mm hi=183.0 mm

tf = 16.0 mm

A =91.0cm2 b =715 ka/m
[y =809 cmd |z = 2343 cmd
Wiy = 7356 cmd Wiz = 2585 cm3
Wply = 3271 cm3 Wplz = 3939 cm3
i =943 cm iz=5.59cm
It=77.0cmd Iw = 295814 cmB
Sy=M135cm3 BAyz = 2793 cm
=196 cm

AL =1.270 m2/m

G =1777 m2ht

Profil Recouvrement
Complet

PK 2+525 24 m

PK 2+675 11m

PK 3+500 14.5m
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Module d’Elasticité

5.2 Acier de ferraillage selon EC 2

Treillis soude
Enrobage

Limite d'élasticité
Module d’Elasticité

5.3 Acier de cintres selon EC 3

Acier

dessus couronne dans profile
. . leurs utilisées pour
PK 3+500 QA/QS : Valeurs QM : Valeurs Va .
caractéristiques caractéristiques caleul statique
selon [4] selon [4)
Poids spécifique y [kN/m™] 20,5 20,5 205
Moduls d'Elasticite - - -
{recompression) E 3 );gg - 3 ﬁ:‘:’g - 3 ?33 -
[MN/m?]
Cohésion ¢’ [kN/m?] 40 30 40
Angle de frottement @ [°] 25 275 25
5.1 Béton projeté selon EC 2
Béton projeté C25/30
Poids volumique ¥e = 25 kKN/m?*
Reésistance a la compression s = 25 Nfmm?
Résistance a la traction fum = 2,6 N/mm?

E.. = 10.000 N/mm? (béton projeté vert)

BSt 500

c=3cm

f = 500 N/mm?

E,w = 200.000 N/mm?

5235

Limite d'élasticité

Module d’'Elasticité

4 = 240 N/mm?
E,m = 210.000 N/mm?

A, = 54.3cm?
HEB160 = <[, = 2492cm*
W, = 311em?
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