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Ecele Nationale Polytcchnique

GENERALITES

1.1 : Présentation du projet Métro d'Alger :

I1 s'agit de la réalisation &'un premier trongon de la ligne n®t
du Métro d'Alger, ce trongon est une partie de la premiére phass
de la ligne n®l traitée dans 1'A.P.D. (Mai B8f) dans 1'hypothése
d'un roulement fer sur fer. Il se =itue entre la place EMIR
ABDELKADER (E.A) au P.K 1158 et 1la rue VINCENT (R.V) au P.K 2715
et comprend un tunnel & double veoie et deux stations (TAFOURAH
GRANDE POSTE ou TGP et KHELIFA BOUKHALFA ou KH.B) (VOIR PLANCHE
N°1).

La référence kilométrique qui a éLé ubtilisée esl la suivante :

* le pK 0.000 de référence se trouve a l'enirée nord de la station
"PLACE DES MARTYRES" au point dont les cordonnéses sont

-
"

n

523448 ; 9373868
387300 ; £34961

=}
i

*'les PK sont positifs en se déplacant de la station PLACE DES
MARTYRES en direction de BACHDJARAH, =t nedgatifsdans le zens PLACE
DES MARTYRES - STATION OUED KORICHE.

Le tunnel est un monotube établi pour Z veies de circulation, sa

section de forme caquoide est d'environ 73 m2,

Avec une couverture de sol variant entre 6,5 m et 22 m il passe
sous infrastructure et une vie urbaines trés importantes

(immeubles, reseauz de services publics, trafic antomobile...)
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Son tracé en plan (VOIR PLANCHE N°Z) comporte des rayons de courbe
de 120 m entre la place E.A et T.G.P et de 400 m entre T.G.P =t
R.V.

~ H

1.2 : Facieurs a considérer lors de 1i plantation d'un tunnel

1.2.1 : Choix du trace

Le tracé d'un tunnel est choisi en tenant compte avant tout des
intéréts de la circulation et des transports de la région en
question ; 11 est donc en rapport direct avec les fonctions
qu'assure la ligne de chemin de fer ou la route. Son implantation
exacte est ensuite dictée par les conditions géologiques et
hydrolegiques. Toutefois, 1'on doit s'efforcer dans la mesure du
possible, de garder l'aze du tunnel droit. Hon seulement cela
diminue la longueur de 1'ouvrage, et rend la construction plus
économique, mais cela facilite en outre la construction, simplifie
1'implantation et améliore 1l'effet de la ventillation.

L'implantation correcte des points d'attague, entrée et sortie dn
tunnel, influence aussi fortement le choiz du tracé.

Le choix des traces des tunnels urhains et lignes de métro, est
largement subordonné auz exigences de la circulation et de

l'urbanisme, les stations, les rampes d'accés et autres ouvrages

e
extérieurs doivent étre incorporés dans 1'aspect général des
lieux, leur emplacement doit étre choisi en tenant compte du
réseau routier. Les lignes de métro construites immédiatement sous
la chaussée des rues sont particuliérement difficiles a implanter,

parce qu'elles doivent suivre strictement le tracé des rues.



i.2.72 : Eitudes du profii en iong :

Le choix de la situation en é&lévation et du profil en long des
tunnels dépend du rdle assuré par la ligne de communicaticnel des

conditions d'exploitation.

I1 est fondé sur les exigences de 1'ezploitation et de 1la

construction.

Ce sont également les conditions géologiques et les possibilités
de 1'exécution qui dicteront 1la situation en profondenr des
tunnels de metro, quoique la interviennent encere les points de
vue de l'exploitation, de 1'implantation, des accés ainsi que la
sécurité des conduites et canalisations souterraines.

Les exigences de la traction imposent la limitation des pentes
maximales a des valeurs inférieures a celles adoptées szur les
lignes extérieures, et ceci pour deux raisons : a 1'intérieur des
tunnels 1'adhérence diminue tandis que la résistance de 1'air est
plus élevée gqun'a 1l'extérienr.

En dehors de ces considérations, il convient aussi de mentionner

la situation des stations qui se veu étre élevée par rapport an
profit en long général.

1.2.3 : Choix de la section :

La section d"un tunnel est déterminée sur la base des facteurs
suivants :

1 - les gabarits des véhicules gui seront appelés a emprunter le
tunnel et de ceux des matériaux qui y seront transportés ;

2 - la nature du terrain, sa résistance, sa teneur en eau et les
poussées géologiques du souterrain ;



1a méthade de travail adontés

e a - —_ a £ -

le matériau utilisé pour la revétement, za résistance,
les charges intérieures qu'il devra supporter.

l'existance d'une ou deux voies de circulation.

ainsi




ASPECTS GENERAUX DE LA REGION N'ALGER

2.1 : Généralités :

Alger posséde un climat méditérranéen (tempéré) marqué par une
période pluvieuse relativement courte. Les orages sont parfois
trés violents, de courtes durées et donc d'intensité forte (ce qui

accroit leur réle dans lérosion).

Les périodes séches qui s'échelonnent du mois de Mai au mois de
Septembre vont avolir de grandes répercussion dans 1'hydrogéclogie
de cette région.

La région d'Alger peut étre subdivisée en de grands ensembles
identifiés par des carctéristiques morthologiques et géologiques
spécifiques. (VOIR FIG.1)
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2.2 ¢ Géologie régionale ;

La région d'Alger est constituée par un socle nmétamorphique
primaire, constitué de roches cristallophyllisnnes, bordé par des

dépots sédimentaires tertiairs et quaternairs.

2.2.1 - Le primaire :

Il est constitué de roche cristallophilliennes.
Ces formations sont de nature pélitiqies et carbonatée.

Cette serie a eté recoupée par des manifestations magmatiques
(filons doléritiques, niveaux tuffaces acides, intrusions
granitiques).

Les principauz faciés pétrographiques reconnus sont

- les schistes et micaschistes ;

-

- les schistes ardoisiers fortement injectées de guartzite
- les calcaires lenticulaires métamorphiques (cipolin)
- les gneiss souvent oeillés de guartz

- les gnelss injectés de roche granitigue (mignatites)

Ces divers faciés pétrographiques sont imbriqués d'une maniére
anarchique conséquente a une tectonique trés importante.

Ces mouvements tectoniques se sont traduits par une fracturation
importante et de nombreuses zones de failles et de brovage.

11
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Ces faciés métamorphiques se sont altérés en surface pour donner
naissance a des roches argilieuses détritiques (gneiss “pouri”,
argile schisteuse). La circulation des eaux dans ces formations
diaclasées a provoqué le remplissage de fissures par les faciés

lithologiques d'altération (comblement argileux des fissures).

Cette série est découpée en 7 unités teconiques :

ey

/12
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La région d'Alger est marqués  par las  grandes lacunes
stratigraphiques du secondaire et de la base de tertiaire (Eocéne
et Oligocéne) .

Z2.2.3 - Le tertiaire :

Les formations tertaires recouvrent en discordance 1les faciés
métamorphiques, les principaux horizons reconnus sont dans 1'ordre

(de bas en haut) :

- Le Miocéne (d'age Burdigalien a Pontien).

Surmontant le massif primaire, des gré (GR} grossiers et tendres
grisatres, localement sableux et des conglomérats a éléments
provenant du massif ancien 1liés par un c¢iment gréseuxz ou marno-
silteu=x ;

" - Le Pliocéne inférieur (d'age Plaisancien)

Est formé de marnes argileuses gris-bleu ou gris foncé, trés
comptactes ; a partir de "jardin d’'Essai” elles deviennent de plus
en plus gréseuses en allant vers 1'Est avec parfois d'importants
passages de calcaires greseux, é£pais de plusieurs nmétres
1'épaissenr maximale reconnue est de G0 m, mais elle wva en
augmentant’vers le Sud-Est et atteindrait plusieurs centaines de

métres dans le bassin de la Mitidja.

A5



Cette formation s'agit de dépots marins profonds, trés riches en
microfossiles. Cette assise est trés homogéne =t on la retrouve
dans tous 1les bassins mic-plic-gquaternaires littoraux de
1'Algérie. Aprés la mise en place des nappes de charriage {au cous
du Miocéne) la mer plaisancienne profonde s'est installée en

submergeant tout la région (méme le macssif d'Alger).

- Le Pliocéne supérieur : (d'age Astien)

Cette formation g¢géologique est 1la plus importante, appelée
courament "molasse astienne" cet horizon se caractérise par son
heterogeneité.

Cette formation identifie la regression de la mer plaisancienne et
le dépot de termes littorauz de faible profondeur. Cette serie
débute par le niveau a glauconie gui e3t considéré comme la
séparation 1lithologique entre le Plaisancien et 1'Astein. Ce
niveau a glauconie est argile sableux a nombreux grains de
glauconie {(d'on  sa teinte verdatre) et a macrofossiles
(térébratules) .

Ce niveau est surmonté par une épaisse série de calcaire
construits (lithothamnies) et par des calcaires greseu= a pecteu,
Ces faciés sont communément appelés "tuf" dans la région et leur
teinte jaunatre est trés caractéristique dans 1le paysage.
l'epaisseur maxzimale reconnue est d'environ 40 m au voisinage de
la station "cité Mer et soleil™.

Cette épaisse assise qui caractérise une regression nous apporte
la preuve que le massif d'Alger eétait en partie émergé puisque
nous avons repertoirie des galets de micaschiste et de gneiss dans
le malasse de Ben Aknoun.

16



Ces différentes succession n'ont aucun ordre remarquable mais il
apparait que :

- le caractére rocheux de cette formation s'accentune trés
sensiblement lorsque l'on se rapproche du massif d'Alger et/ou gue
l'on s'éloigne de la mer.

- la fréquence de hancs de marnes est d'autant plus importante que
l'on avance dans 1la plaine sédimentaire. On rencontre par
ailleurs, dans cette plaine des bancs de galets laissés par

d'anciens oueds.

2.2.4 - Quadernaire :

Les différentes assises géologiques décrites ci-dessus peuvent

étre recouvertes indifférement par 1les couches {uatenaire

suivantes :

*¥ les alluvions et colluvions (d'Age Calabrien Villafranchien aux

temps actuels)

I1 a été regroupé sous cette appellation des formations dont
1'épaisseur varie de 0 & 17 m et qui comprennent, le plus souvent,
des argiles omn limons argileux rougedtres, sableux ou graveleuz

mais aussi des sables, des graviers.

* les remblais : (rendus nécessaires par 1'urbanisation de 1la
ville d'Alger) dont la limite avec les formations sous-jacentes
est souvenf difficile a déterminer, sont le plus souvent
constitués d'éléments sablo-graveleux et limoneux avec des débris
divers ; 1ils forment une couche pratiquement continue, leur

épaisseur maximale est d'environ 12 m.

17
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Aprés la mise &n place des nappes de charriages, 1'histoire

géologique de la région d'Alger pent se résumer ainsi :
- Dépdt du Plaisancien et de 1'Astien

- Dépot des marnes et cailloutis du comblement de la Mitidja dont
1'axe syclinal sindividualise de plus en plus ;

- Naissance du Sahel a la faveur de mouvements tectoniques et
dessin de 1'axe anticlinal du Sahel.

- Erosion des faciés marneux et cailloutis et de 1la molasse
Astienne dans le Sahel.

- Durant le Quaternaire, pluieurs phases de reqression marine vont
se succeder et avoir pour conséquences:

. le dépdét des divers types de sables et grés
. la naissance de la baie d'Alger de 1'érosion différentielle des
faciés résistants et rocheux du socle métamophique et des terrains

tendres du recouvrement sédimentaire ;

. l'apparition de zones marécageuses dans le nord de la Mitidja :
zone séparees de la mer par le cordon littoral dunaire.

18



2.3.1 - Le Primaire:

I1 existe dans le complexe métamorphigque d'Alger une présence
d'eau souterraine, il ‘s'agit d'une eau localisee dans les
fractures, fissures et diaclases du socle. Les circulations d'eaux
scuterraines sont importantes comme en  témeoignent les  puits
domestiques que l'eon rencontre & 1a CASBAH. Les circulations
d'eaux ont permis la formation des gneiss pourris on inverssement
les consolidations de fissures par dépdts de calicite. Dans les
gnelss et micaschistes, ces venues d'eau ont minéralisées les

fractures en silice (quartz).

2.3.2 - Le Tertiairs’

Le terrain aquifére le plus important de la region Algéroise est

la molasse astienne. Les marnes plaisancienns imperméables

puissance par endroit trés réduite de la molasse conduisent a une

geometrie anarchique de la nappe (sens d'écoulement, direction).

La nappe des molasses astiennes est responsable, localement de

désordres importants : glissement du Telemly par exemples.

2.3.3 - Le Quaternaire :

sen importance hydrogéologique est moindre son caractére argileux
le rendant infiniment moins perméable gue les meolasses astiennes.
La présence d'alluvions grossiéres dans le quatenaire, certains
remblaiements ayant été réalisés avec des matériaux trés sableux,
les facies argileux de la couverture font de cette formation un
captage privilégié des eaux de pluie pour alimenter la nappe des
molasses.
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JCHAPITRE 3

RECONNAISSANCES

3.1 - Introduction :

Les études géologiques, hydrogéologiques et géotechniques
constituent d'une facon générale trois aspects complémentaires de

1'étude des terrains dans lesquels doivent étre ezécutés les

ouvrages.

Les conditions géologiques et hydrogéologiques sont, plus gque tout
antre, des facteurs déterminants du degré de difficulté et du coiit
de réalisation d'un ouvrage souterrain. Non seulement ces
conditions ont une grande influence sur le cheoiz des méthodes
d'excavation, des soutenfements et des revétements mais de plus,
se trouver face a un probléme imprévu comme par exemple la
traversée d'un accident géologique avec venues d'eau sous forte
pression, est ce qui peut arriver de pire au concepteur d'un
ouvrage. Cette imprévision peut bloguer les travaux plusieurs
mois, mettre en cause la sécurité du chantier, voire méme la
faisabilité de 1'ouvrage.

3.2 - Reconnaissances géologiques :

Les reconnaissances et études géologiques ont pour but de

-~

déterminer les é&léments suivants :

- tectonique du massif ;

- structure du massif

- Inventaire et 1localisation des accidents (failles, =zones
fracturées, zones broyées,...)

- description des terrains rencontrés selon leur natures
pétrographique et minéralogique, selon leurs qualités, selon leur
discontinuités.
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Un rappelie les classification A.F.T.E.5 concernani les conditions

géologiques.

Classification A.F.T.E.S. selon I'état d’altération du massif rocheux

Classe

Description

Terminologie

AM1

Pas de signe visible d'altération ou trés
légéres traces d'altération limitées aux
surfaces des discontinuités principales

sain

AM2

Les surfaces des discontinuités prin-
cipales sont altérées mais la roche
n'est que Irés légarement allérée

légérement altéré

AM3

L'altération s'étend a toute la masse
rocheuse, mais la roche n'est pas
friable

moyennemerit altéré

L'altération s'étend & toute la masse
sfocheuse, et la roche est en grande
partie friable

trés altéré

AM5

La roche est entidrement décomposée
et trés friable. Cependant,la texture et
la structure de la roche sont conservées

complatement alléré

Note 1 — Dans le cas de roches altérées contenant un fort pourcentage de minéraux
argileux, le matériau peut présenter de la plasticité plutdt que de la friabilité.

Note 2 — Lorsque cela est possible, on précisera s'il s'agit d'une altération essen-
tiellement météorique ou d'une altération d'origine prufoncfe, hydrothermale.

"Classlfication A.F.T.E.S. selon I'orientation des discontinuités

ORIENTATION DES DISCONTINWTES
CONDITIONS DU
Angle entre pendage
Classe et axe d'avancement Per}]c'l,age CREUSEMENT
du creusement, A°
OR 1 quelconque 0 a 20° | en bancs subhorizontaux
a (a) avec le
' en pendage !
1OR2 04a30° 20 a 90° fravers! ||l—e————xi
b blanc (b) contre le
pendage
conditions
OR3 ) 30 a65° 20 a 90° intermadiaires
a 20 4 60° (@) pendage
OR4 65:690 # dir:cr;ion i
b 60 & 90° () pondage
(4]
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Classe (OR 1) S //
Famille de discontinuités subhorizontales i:/;

Classe (OR 4b)
Famille de discontinuités rencontrées en
direction, pendage fort, & gauche

Classe (OR 2b)
Famille de discontinuités rencontrées en
travers-bancs, contre le pendage

Classe (OR 2a)
Famille de discontinuités rencontrées en
travers-bancs avec le pendage

lllustration schématique de quelques classes d'orientation (OR)

Classification A.F.T.E.S. selon le nombre de familles

de discontinuités

CLASSE DESCRIPTION f
N 1 Pas de discontinuité ou quelques discontinuités diffuses |
i}
|
a Une famille principale '
N2
b Une famille principale et des discontinuités diffuses
a Deux familles principales
N3 :
b Deux familles principales et des discontinuités diffuses
a Trois (et plus) familles principales
N 4
E" Trois (et plus) familles principales et des discon’inuités
diffuses
N5 Nombreuses discontinuités sans hiérarchisation ni cons-
tance dans la répartition
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Pour chacune des familles, 'AFTES donne une classification selon I'espace

ment des discontinuités (S) et dans le cas des massifs stratifiés selon I'épaisscur
des bancs (E).

Classification A.F.T.E.S. selon l'intervaile entre les discontinuités
de chaque famille

ESPACEMENT | EPAISSEUR (S) OU (E) | ESPACEMENT | EPAISSEUR
EN CM DES DISCON- | DES BANCS
TINUITES
D'UNE FAMILLE

S 1 E 1 >200 cm discontinuités | bancs
trds espacées | trés épais
S 2 E 2 60 & 200 cm | discontinuités bancs épais
espacées
g3 . E3 20 a4 60 cm | discontinuités | bancs
v @spacees moyenne-
ment épais
S4 E 4 6 &4 20 cm discontinuités | bancs

rapprochées | minces

S5 E S5 <6 cm discontinuités bancs trés

trés minces
L rapprochées




Contezte géologigue du troncon T.G.P - K.B

La reconnaissance ¢géologique basée sur 1'étude des cartes
géologiques et des résultats des sondages carcttés et complétén
par la visite de la galerie de reconnaissance permet d'enoncer ce

qui suit :

* Du bas vers le haut on distingue :
- les gneiss et les gneiss altérés

- plus haut les alluvions ayant une épaisseure pouvant atteindre 3
a 4 métre et pouvant étre inexistants sur des parties du troncon ;

- ensuite viennent les remblais qui forment une couche continue le
long du trongon de 1| a 5 metres d'épaisseur.

* Ce troncon s'insére sur toute sa longueure dans les roches
métamorphiques du primaire, il s'agit de gneiss at de micaschistes

injectés de filons de quartizite.

* On note egalement des intrusions de schistes et de pegmatites,
la fracturation et 1la fissuration dun rocher et 1'eau qui vy
circule, ont permis la formation par endreoits, de =zZones trés
altérés (“gneiss pourri").

* La volite du tunnel est surmontés des gneiss de 8 a 14 m
d'épaisseur.
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En réesume

Du PK 1702 au PK 1800 : zone des gneiss d'altération moyenne

DPu PK 1800 au PK 1830 : zone de gneiss trés fraturé avec
intursions de schistes et de pegmatites.

Du PK 1830 au PK 231t : =one de gneiss moyennement fracturé et
altéré avec intrisions de schistes.

Pour plus de détails voir PLANCHE 3

3.3 - Reconnaissances hzdmgéologﬁgues:

L'étude hydrogéologigque constitue un élément trés important des
reconnaissances de tunnels.

En général 1'étude hydrogéologique est effectuée en méme temps que
1'étude géologigue, cette étude a pour but de déterminer :

* les formations acquiferés et les formations imperméables ;

* la présence d'eau (nappes, circulationz szouterraines) ;

* le régime des eaux souterraines ({alimentation, débit, charge,
fluctuation piezométriques) ;

* la perméabilité des terrains

* la présence éventuelle de Karsts.

Ces renseignements permettent de deéfinir :
* la nature des venues d'eau a attendre au long du trace
*¥ leur charge et leur débhit ;

* la composition chimique et minéralogique des eaux (choix des
ciments...)

* les précaution a prendre concernant 1



On rappeliie 1ies

-1
T

ciassifications

conditions hydrogéologiques,

-1

=1
T

5. concernant

Classification A.F.T.E.S. selon la charge hydraulique

Classe

Charge hydraulique H en m au-dessus
du radier de I'ouvrage souterrain

Terme dascriptif

IxTX
WA -

< 10m
de 10 4 100 m
> 100 m

faible
moyenne
forte

—

~ Classification A.F.T.E.S. selon la perméabilité

Classe

Parméabilité K en m/s

Terma descriptif

K1
K 2
K3

K 4

<1078 nvs
1078 21078 nys
1078 a 10714 mv/S

> 1074 nvs

tros faible & faible
faible & moyenne
moyenne a forte

forte a tras forte

'—-J
o
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La situation hydrogéolegigue relevée pendant les reconnaissances
comprend les relevés des niveaux d'eau en fin de sondage, les
relevés piezométriques effectués dans les scondages équipés en

piezométre.

A des profondeurs trés variées, les niveaux d'ean., mis en évidence
par des releves piezométriques, montrent 1'absence d'une nappe
continue mais traduisent aussi 1l'szistance de circulations locales

caractéristigues d'une pérméabilité de fractures.

La perméabilité du massif est donc faible, les guelgues venues
d'eau observées dans la galeris de reconnaissance n'ont jamais

géné 1'avancement du chantier.

(En fin de chantier les débits cumulés dans la galerie n'ont pas
dépassé 30 m3/h).

Les essais de type Lugecn effectués dans les formations rocheuses
du primaire ont donnés une valeur moyenne de & UL pour les
schistes et de 11 UL pour les g¢gneiss, les gneiss paraissent
légérement plus perméable gue les schistes.

Objet : détermination de la perméabilité et du degré de fissuration d'un sol
rocheux.

Domaine d’application :  évaluation des débits et vitesses d’écoulement de
I'eau dans une roche - choix d'un coulis d'injection.

Principe de I'essai : injection d'eau sous pression dans un forage.
Essai : I’essai nécessite la réalisation préalable d’un forage.
Appareillage : une pompe, un compteur d’eau, un manométre, un

< ou deux obturateurs.

Mode opératoire : on injecte de l'eau jusqu'a une pression de 1 MPa
dans une tranche de forage délimitée par un obtura-
teur et la base du forage ou par deux obturateurs.
On note le débit d’eau injecté en fonction de la
pressigq.

* Résulrats : on trace la courbe débit-pression (absorption d’eau
de la mise en pression jusqu'a 1 MPa et retour a
la pression nulle).

Unité Lugeon (UL) : correspond 2 1 litre d'eau injecté sous une pres-
sion de 1 MP3 pendant 1 min dans une tranche de forage de 1 m.
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He

®

T

N.50a1,50m

0,504 5,00 m

pompe
manométre
compteur d’eau
obturateur
tranche d’essai

QIOIOIDICIS)

g
3

®

Schéma de I'essai Lugeon

%

débit
en |/min

}

5

o + t t 1 MPa pression en MFa

Diagramme débit-pression

Commentaires :

; s
Par définition, I'essai ne peut étre réalisé que si la pression d'injec-
tion de 1 MPa est atteinte. ) J e
L'essai permet de mesurer %état de fissuration d’'une roche, sachan
que le débit varie comme le cube de I'ouverture d’une ﬁBSE{F- /

Une unité Lugeon correspond 2 une perméabilité & =10 = ms.

Ce type d’essai permet de choisir le type de coulis 3 f"}“‘{{- i

Un terrain ne peut pas étre injecté si sa perméabilité est infericuze
i | Lugeon. ; 5
L'étudE détaillée des diagrammes d’essais renseigne SUr I'état du
rocher (écoulement laminaire, turbulent, colmatage. débourrage).
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3.4 - Reconnaissances géotechniques :

La nature et la disposition des terrains traversés par le tunnel
sont décelées par les études géologiques et hydrogéclogiques qui
permettent de définir une premiére decomposition en classes
différents. Mais les définitions geologiques =t hydrogéologiques
sont souvent imprécises et regroupent sous des termes identigques
des terrains parfois trés divers, c¢'est pourquei les études
géotechniques complétent celles réalisées par la géologie et

1'hydrogéologie.

Les études géotechniques nous permettant :
* de préciser la description des terrains ;
* de prévoir leur comportement ainsi que la stabilité des ouvrages

pendant les différentes phases de leur exécution et aprés leur
achévement .

En particulier les études géotechniques permettent de dégager les

éléments les plus caractéristiques pour la définition :

*# des méthodes d'exécution possibles ;

* de la géométrie et du dimensionnement des cuvrages

* des précautions particuliéres ¢qu'il convient de prendre pendant

lepr construction.

Pour compléter les classifications données dans les paragraphes
précédents, on rappelle ci-dessous la <lassification A.F.T.E.S
selon la résistance a la compression simple.

Classel Résistance Rc en MPa Description
R 1 > 200 Résistance traés élevée
R 2 200 a 60 Résistance élevée
R 3 60 a 20 Résistance moyenne
R4 20 4 6 Résistance faible
R 5 < 6 Résistance trés faible
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Pour la réalisation des caractéristiques géotechniques du tracé du

tunnel des essais ont &été réalisés, ces essais sont

i - Essais in situs
essal de cross holl

sondages.

2 - Essais de laboratoire

1 - Essais in situ :

1.1 - Essai de CROSS-HOLE .

Principe de la méthode utilisée :

La méthode "CROSS-HOLE" offre la possibilite de mesurer 1

1]

s
vitesse des ondes de compression (p) et des ondes de cisalllement
(5) entre (2) deuz sondages adjacents.

Le systéme comprend un émetteur, un géophone tridimentionnel de

sondage et un enregistreur sismographigue.
Elle consiste a provoquer un événement sismigque dans un sondage,
et 1'enregistrement du front d'onde résultant dans un ou plusieurs

sondages adjacents.

L'interprétation des différentes arrivées permets de calculer les

vitesses respectives des différentes ondes enregistrées.
Unité des parametres

V1l et Yt en métre par seconde (m/s)

K': densité en gramme par meétre cube (g/m3)

Edyn, G dyn, en méga PASCAL (Mpa)
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Description de 1a méthode :

Dans les trous de sondage préalablement tubés au P.V.U de diamétre

de 80 mm.

- un reécepteur ou géophone a (3) trois composanies (une veriicaie

deux horizontales et orthogonales).
- un gnérateur d'impultion.

L'impulsion générée par 1'émetteur provoque un train d'ondes qui
sera capté par les géophones installés a la méme cite dans 1=
sondage adjacent. Les signaux ainsi recus sont visualisés sur
1'écran du sismographe, contrdlés, puis stockés en mémoire, puis

traités au centre de calcul.

Maéthodologie :

1 - Principe :

Le principe de base des méthodes sismigques est la théorie de
1'élasticité. Les propriétés élastiques des matériaux sont
caractérisées par les modules permettant d'établir une relation

entre la contrainte et la déformation des matérianz.
a) Nature et mode de propagation des ondes sismiques

51 une contrainte (s) est appliquée ou relachée zoudainement en un
point P a la surface du sol, trois types d'ondes sismique se
propagent a partir de 1'impulsion au point (P) & des vitesses
différentes :

* ondes primaires ou longitudinales ;

* ondes secondaires ou transversales

* ondes de surface : Rayleigh, Love et Safar

Les principes fondamentaux de propagation de ces ondes obeissent
aux lois de SNELL - DES;ARTES.Mde HUYGENS et de FERMAT.
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bj Relation entre les constantes élastiques et les vitess
propagations des ondes :

4]
5 3

On pent démontrer mathématiquement & partir de 1la théorie deo
1'élasticité que la vitesse Vp des ondes longitudinales et 1la
vitesse Vs des ondes transversales sont reliées aux constantes

élastiques par des relations du type
* Coefficient de poisson

m= (% - 28) /(2% )
* Module de cisaillement dynamique

G dynz ¥.Vo

* Module de Young dynamique
Z
Edyn=2¥V, (’l+m).

ou 2{ : densité du matériau

*¥ Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson définissant 1le quotient de 1la
déformation normale a la direction de 1'effort sur la déformation
paralléle

Module de cisajillement ou glissement dynamiaque & dyn

Le module de cisaillement ou glissement s'exprime par le rapport
de la contrainte de cisaillement sur la deformation en distorsion,
lorsque 1'intensité de la déformation est petite tg @ = § et la

contrainte de cisaillement et proportionnel a la déformation
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¥ Module d'élasticité dynamigque ou module de Young dynamigue

Ce module exprime un état de contrainte tel gu'en tout les points

‘d'un solide, seule 1'une des contraintes no

rmales soit

différents

de zéro, le coefficient de proportionnalité entre 1la contrainte,

et la deéformation est appelé

d'élasticité adia

batique.

T - -
Loy,

P
Hiser

=

e}

kN
seul qui a été
reconnaissance.

(o

prés du

modinls

puit

de  Young

Les résultats sont répartis dans le tablean suivant

o module
T A B
il L. B L=
alerie de

Formations VI moy Vt Mov Ed =d m moy
Gneiss m/s m/s Mpa Mpa

de £ 8 9 m 1300 630 FA DHG 0,36

de 9 a 13 m 1660 700 3440 1240 0,39

de 13 a 31 m 2250 1020 7180 2620 0,37
CONCLUSION :

a) . Accroissement des vitesses longitudinales V1 avedc 1a
profondeur.

b) Les vitessez des ondes de cisaillement Wt sont de deum fois

moins elevés que les vitesses de compression V1.

¢) Le coefficient de poisson varie de 0,35 a 0,39

d) On remarque que la faiblesse du module dynamique Ed, indique

que les gneiss recoupés par les sondages en profondeurs sont assez

fissureés.

e¢) Le module dynamique de cisaillement © varie 4dans un

2 a 3 par rapport au module dynamigue d'Young Ed, il

conditionné par 1'indice des vides.
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1.2 - Sondages :
Ces sondages ont permi d'effectuser des mesures in situ et,
eventuellement, des prélévements d'échantillons {cas des sondages

carottés) pour des essais de laboratoire.

Les principauz essais et mesures in situ qui ont &té effectués
sont

* 1'établissement du Rock Quality désignation (R.0.D).

Le R.Q.D fut proposé par D.DEERE en 1964, il est déeterminé &
partir des observations faites sur les échantillons prélevés dans

un sondage carotté.

R.QO.D = 100 % longueur totale des morceauz > 10 cm

Longueur de la passe de carotiage

Nota :

Par longueur des morceaux d'une dimension supérieur a 10 cm, il

faut entendre morceaux de roche SATHE.

On utilise la valeur de R.Q.D pour c¢lasser le rocher suivant sa
qualité.

Classification du rocher en fonction du R.Q.D.
(d'aprés D. DEERE)

R.Q.D. Désignation
0-25 Trés médiocre
25 - 50 Meédiocre
50 - 75 Moyen
75 - 90 Bon
20 - 100 Excellent
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Dans notre cas on a obtenu des valeurs de R.Q.D gqui varient de 0 a
785 % (VOIR PLANCHE H°® 3) les valeurs de R.J.D obtemnues témoignent
de la forte fissuration et fracturation du rocher.

2 - Essais de laboratoire :

C'est 1'étude des prélévements d'échantillons des sondage
carottés.

Les différents résultats des essais en laborvatoire des gneiss sont
récapitulés dans le tableaun suivant

ECH |W | Mdg/m3 Rec Rt Abrasivilé point
% ¥d Mpa | Mpa cerchar

15111 0,5 2,61 - 6,4 2,4 -3,1

151/2 | 0,8 2,61 - 0,9 =

151/3 10,2 2,62 - 9,9 s

151/4 | - - 4.1 - 0,7-13

151/5 10,4 2,62 440 | - 2,3-27

151/6 | 0,6 2,62 - 5,6 2,7-33

167/1 | 0,6 2,02 1304 | - 34-39
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HAPITRE 4

ETHODE DE REALISATION DU TUNNEL

4.1 - OUVERTURES ET ACCES :

4.1.1 - POITE™:

Les puits rencontrés dans la construction du tunnel (Métro

d'Alger) sont verticauz et de section rectangulaire.
Il sont distinés pour 1'alimentation en matériels du chantier.

Ils sont utilisés aussi comme puits d'aerage <t enfin pour
1'évacuation des déblais (VOIR PLANCHE 1) .

4.1.2 - RAMEAUX :

La conception des rameaux (ou galeries de liaison comme on les

appelle souvent) ne différe en rien de celle des autres
galeries ou tunnels,

Comme ils sont d'habitude assez courts, ils sont construits
par des moyens d'excavation classiques avec evenbuellement un

souténement métalligue et/ou un clouage de la calotte.

Le point de départ des rameauz des puits, ainsi que  leur

raccordement a l'aire souterraine (galerie de reconhasissance)

sont des endroits particuliérement deélicats, ¢'est pour cette
raison qu'on renforce le souténement a ces points.
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4.1.3 - GALERIE DE RECONHAISSANCE ET GALERIE PILOTE:

La galerie de reconnaissance a pour but de déterminer la
structure géologigue d'une zone difficile, voire de tout le
massif qui va étre traversée par le tunnel, =ile a pour but
aussl d'identifier, de caractériser 1les terrains qui seront
rencontrés, de fournir des informations sur les venues d'eau
de préciser l=s méthodes d'exécntion, creusement et

souténement en vue d'une estimation plus précise des coits.

La galerie pilote est, par contre, exécutée au cours des
travaux dans 1'axe du projet, pour vérifier el compléter les
reconnaissances préalables, notamment & 1'approche d'un
accident géologique ou d'une zone ou 1'on coraint de rencontrer
des difficultés.

La galerie de reconnaissance doit &tre bien située, pour
qu'elle n'apporte pas ultérieurement une géne aux travaux en
raison des phénoménes de décompression du terrain qu'elle peut
produire.

Dans notre cas la galerie de reconnaissance est elle méme

-+

alerie pilote, elle est plantée au niveaun du radier provisoir
g P 2
juste au dessous de la voite du tunnel.

)

D'une maniére générale, une galerie de reconnaissance permet
de réduire les aléas du projet et de trouver la solution 1la

mieux adaptée dans les cas difficiles.

Elle rend en outre possible 1'ezécoution des  travaux
d'abattage, de la mise en place du souténement, en n'importe
quel point intermédiaire du tunnel, ou simultanément en

plusieurs endroits, si cela s'avére necessaire.
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4.7 - HMETHODE DE CREUSEMERT
h—%

— b L

4.2.1 - INTRODUCTION :

I1 existe deux facons d’'abattre le terrain selon gu=s 1'on a ou
que l'on n'a pas recours a 1'utilisation d'explosif. Mais
cette distinction en abattage mécanique et & 1'exp
recouvre, en fait, des méthodes de creusement trés variées et
les metivations du choix peuvent étre également trés
différentes et contracdictoires.

Ainsi, lorsque l'on a affaire a un terrain meuble Gl peu
cohérent, 1'abattage mécanique est genéralement imposé par
1'instabilité méme du terrain =t sa faible resistance a 1a
désagrégation. I1 en va tout autrement des terrains rocheuz oi
le choix se fera en fonction, non seulement de la nature de la
roche, mais aussi des conditions de 1'environnement
(limitation des ébranlements) et surtout de considérations
d'ordre é&conomique.

D'une fag¢on générale, les méthodes mecanigques, en  contre
partie d'une réduction de la dépense de main d'oeuvre et d'un
meilleur découpage de la section, necessitent des
investissements plus importants et présentent une plus grande
rigidité d’'emploi, c'est-a-dire une grande difficulte
d'adaptation a des conditions notamment. de terrain,

différentes de celles pour lesquelles elles ont 4t congues,

Par méthode de creusement on entend, soit gu'on creuse a

pleine section, a demi section ou en section divisée.
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Par méthode de creusement a pleine section, i1 convient de
comprendre les techniques d'avancement donnant lien au
dégagement complet de la section de 1'ouvrage en une szeule
fois. Par contre dans la méthode ds creusement en  demi-
section, on réalise d'abord 1le creusement de la partie
supérieure de la section, la partie inférieure étant réalisée
avec un decalage dans le temps. On peut alors mettre en place
un souténement beaucoup plus impertant dans 1la partie
supérieure (cintres, blindage, béton projeté...)

Lorsque les méthodes de creusement & pleine ou demi-section,
ne penvent étre utilisées, on emploies la méthode de creusement
en section divisée, qui consiste en 1'ouverture préalabls de
deux galeries de petite section qui sont généralement percées

sur toute la longueur de la =zZone intéressée par cette méthods.,
Dans le cas de la réalisation du métro d'Alger (lot 1 + 2) 1la

méthode utilisée est celle dite NOUVELLE METHODE AUTRICHIENNE
(N.M.A).

4.2.2 - PRINCIPE DE LA METHODE :

La 'nouvelle méthode Autrichienne (N.M.A) est une néthode
nouvelle de creusement, elle est caractérisée par :
* la mise en place, aussi rapidement que possible d'un

souténement déformable constitué de boulons armant le terrain

[y

et d'une couche de bhéton projeté ;
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* des mesures suivies des efforts et des déformations
engendrées dans la voiite et dans le terrain avoisinant dont
l'interprétation permet d'adaptar leg dimensions, las
quantités et 1les phases de mise en place des eléments

constituant le souténement (béton projeite en voite, au front,
en radier, boulons, cintres).

Le but de ce souténement est de garantir 1la stabilité de
l'excavation non pas en bloguant tout mouvement mais on créant

un anneau porteur de terrain agissant par confinement.

L'excavation se fait & pleine ou demi-section, et parfois en
section divisée dans le but de mettre le souténement en place
aussli 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 ancrage scellés (mortier) contribuant & créer danz le
terrain un voisinnage armé ;

* une coque mince de béton projetéd (58 a 258 om) (généralement
armée de treillis sondé) scolidaire du terrain. Son réle est de
protéger 1le terrain contre 1'alteration, 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 qui renforcent la coque de béton
projeté.
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La N.M.A es en fait, une méthode qui peut s'adapter a la

t,
plupart des terrains, elle est limitée :

** par le temps de cohésion des terrains, o'est-a-dire guant

ia plus grande section autostable pendant la mise en place du

="

souténement n'a pas des dimensions suffisantes pour des

i
raisons pratiques (mise en place des boulons) ou économigues:

** par 1'hétérogéneité dn terrain et sa fracturation, c'est-a-

dire quand il n'est pas possible d'obtenir a 1'abattage une
excavation réguliére ou ¢u'il se produit des concentrations

ancormales de déformations
** par 1'inaptitude du terrain au boulonnage

** par 1'importance des venues d'eau et/ou de la charge

piezométrique qui empéchent la mise en place du béton projeté.

On doit veiller a utiliser une méthode d'abattage perturbant
aussi peut «gue possible 1le terrain encaissant qui  devra
participer de maniére important au souténement de

1l'excavation.

Dans les limites fixeées ci-dessus cette methode s'applique a
de nombreuses catégories de terrain un des avantages majeurs
de la méthode =st que le passage 4'une catégorie a une autre
ne nécessite pas de moyens supplémentaires, il suffit
d'adapter la densité du souténements. Le pas d'avancement ou
de modifier les phases d'excavation.

Dans tous les cas, les moyvens matériels nécessaires
n'impliquent pas d'investissement important.
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Enfin, par le fait méme que le terrain est appelé a se
soutenir partiellement 1ui-méme, le gain sur les quantité de
souténement a mettre en ceuvre doit permettre une économie par
rapport aux méthodes traditionnelies. Cette économie  est
difficilement chiffrable actuellement. &tant donné le petit

nombre de chantiers o la N.M.A a été appliquee.
Dans le cas du Métro d'Alger cette méthode consiste an

creusement en demi-section supérieure et inférieure. (VOIR
PLANCHE N°4)

4.2.3 - EXCAVATION DE LA DEMI SECTIOR SUPERIFURE :

L'excavation de la demi-section supéricsure dans las roches duy

Q¢

primaire (gneiss et schistes) =st réalizés grace
des explosifs car l'abattage manuel et 1le terrassement

mécanique n'est pas possible et économique.

L'abattage & 1'explosif s'effectue pour chaque volée
d'avancement de maniére cycligue selon les orérations
élémentaires suivantes :

* on fore dans la roche, sur toute la section du  front
d'abattage des trous de mine atteingnant le fond de la tranche
a dégager a 1l'aide de marteaux perforateurs ou de machines
perforatrices (JUMBO) ;

* on les bourre d'explosifs, on évacue personnel et matériel,
puis on procéde au "tir" (ou "mise a feu")
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* on procede & la ventillation, pour évacuer gaz nocifs et
poussieéres. Une ventillation approprié suivant la section et
la longueur de la galerie cette ventillation pent demander de
10 & 30 minutes, ensuite on pratigue 1le "purgeage" des parois
c'est-a-dire le dégagement des é&léments mal détachés et
d2stabilisés par 1'explosion. Cette opération délicate est
trés importante pour la sécurité et doit &tre réalisée par des

mineurs expérimentés.

¥ En derniere étape vient 1le marinags {ramassage] et

1'évacuation des déblais.
Avant d'attaquer le cycle suivant, on procéede & la mise en

place du sounténement (VOIR CYCLOGRAMME 1) .

4.2.3.1 - PLAR DE TIR :

—

Le plan de tir est 1'ensemble des dispositions prises pour
obtenir une volée déterminée. (La "volée" est le volume de
roche en place qui est dégagé par chague explosion. Elle est
donc déterminée en principe par la section de la galerie et
par 1l'épaisseur de la tranche dégagée, épaisseur qui est dite
avancement). Il se définit par le nombre, la position,
1'inclinaison, le diamétre, la longueur, la charge et 1'ordre

de mise a feu des trous de mine.

Un plan de tir bien étudié et une bonne adaptation de 1la
longueur de la volée peuvent permettre de faire des économies

sur la consommation d'explosif.
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1.1 - CARACTERISTIQUES GENERALES DEZ EXPLOSIFS :

sous la domination générale de substance explosive, on entend
tout mélange ou composzé chimique capable =sous 1'influence de
la chaleur ou d'une action mécanique particuliére de sge
transformer trés rapidement en produisant une grande guantité

de gaz portés a haute température.

L'expansion considérable du volume de ces gaz produit des
effets mécaniques dont la nature varie avec la vitesse de
transformation de la matiére.

On a deux sortes d'explosif, 1les explosifs déflagrant et
détonant.

* Déflagration ; lorsque la vitesse de transformation de la
matiére est relativement lente (de 10 & 400 m/s) ;
* Détonation : lorsque la vitesse de transformation de 1la
matieére est trés grande, il Y a alors production d'une onde
explosive,

La différence entre les effets mécanique d'une déflagration e
une dénotation, c'est que la premiére exerce une poussée, par

contre la deuxiéme donne un coup plus une poussée,

Quand on veut choisir un explosif pour un travail donné, on

doit en connaitre les caractéristiques pratiques, qui sont

* son coefficient d'utilisation {C.U.RY :

I1 caractérise la puissance des divers explosifs.
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* 5a vitesse de détonation

c'est la vitesse de propagation de 1'onde explosive  dans
l'explosif lui méme.

* Son coefficient de self excitation (C.5.E) :
I1 caractérise la distance qui sépare deux extremités de
cartouches placées dans le méme axe, de telle facon que la

détonation de la cartouche amorcée entraine celle de 1'autre.

* Sa densitée :

C'est une caractéristique qui a une influence directe sur sa

capacite de travail, elle varie de 0,8 4 1,7,

* Sa stabilité a la chaleur, au gel et & 1'humidité

A une grande importance, en particulier quand l'explosif doit

étre employé sous des climats ezcessifs.

* Fumées et gaz des explosions :

Le gaz produit le plus dangereux est 1'oxryde de carbone
(incolore, inodore, sans saveur et non initant).

Dans 1l'emploi deg explosifs en milien souterrain, 1'atmosphere
des galeries est dangereuse a respirer pendant longtemps, si

la ventilation n'est pas suffisante.

atéa fait sur 1a

tu

Dans le cas du métro d'Alger 1le choix
gelanit II 'GII) dont les caractéristigues sont données dans
le tablean.
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1.2 MOYEN DE MISE A FEU :

Le détonateur utilisé est du type DMR.HI 20 (détonateur a

haute intensité avec un micro retard de 20 m.s).

Pour faire exploser une charge amorcée par détonateur
éléctrique, on utilise des exploseurs é&létriques & action

instantanée, pouvant agir a distance.

1.3 - CIRCUIT DE TIR :

Le circuit de tir utilisé dans le cas du Métre d'Alger est la
connection en serie qui a le grand avantage de garantir que
tous les détonateurs sont connectés sans avoir de ratés aprés
Je tir.

PARAMETRES DU PLAN DE TIR :

1 - Longueur d'avancement Lav :

Lav = Ltr.n [m]

Selon 1'étude faite par les géolognes et les ingénieurs des
mines concernant ia réalisation du métro d'Alger, Ltr varie de
0,8 a 1,7 m.

Dans notre cas on prend Ltr = 1,7 m
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n : coeificient d'utilisation des trous qui est en fonction,
de la dureté de la roche

n = 0,95 (VOIR TABLEAU )

AN. Lav

1]
s
-
-J

0,95 .

Lav = 1,6 m

2 - Charge spécifique d'explosif g
q= gi . f1 . v. e [(Kg/m3]
avec ql : charge d'explosif pour les conditions

standardisées.

ql = 0,3 [Kg/m3] (VOIR TABLEAU41)

£1 : coefficient tenant compte de la structure des roches

£1 = 443 (VOIR TABLEAUY 2 )

4]

coefficient de capacité de travail

0]
n

380/P = 38B0/300 e
e = 1,27

vV i coérriclent ténant compre du nompre de Surrace autour e
la charge.

v = B,S/U.St
avec St = Scr / (1,03 & 1,05) = 31/(1.03 / 1,05) = 30,09 m2

avec Scr : section de creusement Scr = 31 w2  (VOIR ANNEXE )
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Tableau 44 *

Coef. de dureté des roches Charge spécifique de I'explosif
pour les conditions standardisées
enkg/m3

f ql
15-20 1.2-1.5
10-15 1.0- 1.1
8- 9 0.8-0.9
4-7 04-0.7
2-3 0.2-03

2 L . 1018

Tablean 4,2

Caractéristique des roches Coefficient f1

Roches élastique, poreuses 2,0

Roches fissurées, roches
Schistiques disloquées 14

Roches schistiques et plans

de stratification de roches 13
sont perpendiculaires a I’axe

des trous.

Rochées cassantes 1.1

sans fissureité

Roches dures homogenes 0,8

Tableau 4,3

Diameétre de la cartouche [mm)] Coefficient de dureté

f=2:10 f=10-20

28 - 40 0,7-06 / 0,75 - 0,7

45 0,45 - 0,35/ 0,5-045




d'oun v = 6,5/V 30,05 = 1,18

bﬂ
=
[t
1}
o
-
w
[
L)
[y
-
(e
=)
(-
RN ]
=]
1}

0,58 [Kg/m3]

q = 0,58 [Kg/m3]

3 - Velume en place des roches abattues V

V = 49,6 [m3]

4 - Consommation d'expleosif totale pour une volée O ex

=

et
i)

Qex = V .q

A.N Qex = 49,6 . 0,58

Qex = 28,76 [Kg]

o’
I

Calcul du nombre de trou Ntr

Ntr = 1,27. g . Scr.n / d2. D. HKr

Avec d: Diametre des cartouche d'explosif [m]
d =3 [em] = 3,102 m

D : masse volumique de 1'explosif [Kg/m3]

D= 1,45 10° [Kg/m3]
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Kv : coefficient de rempiissage du tron par 1'explosif (VOIR
TABLEAU 4 3% )

A.N Ntr = 1,27 . 0,58 . 31 . 0,

(]

L

/307 . 4071 L AR 40506

[ Ntr = 2B trous

6 - Nombre de chaque type de trous -

sachant que la galerie de reconnaissance remplace les trous de
bouchon, on tiendra compte donc que des trous d'abattage et de

contour,

* Trous d'abattage Ntab

Ntab = Ntr.1/2.6

AN Ntab = 28,1/2,6

Ntab = 11 trous

* Trous de contour Ntc :

Ntc = Ntr . 1,6 / 2,6

AN : Ntc = 28,16 / 2.6

Ntc = 17 trous
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7- Consommaiion moyenne pour un itrou am

gqm = Qex / Ntr

AN gm = 28,76 / 28

gm = 1,02 Hg

8 - Nombre de cartouche dans chaque trou HNci

Ncc = gm / gc

avec qc¢ ! la charge d'une cartonche [Kg]

™.

=

=

9]

A
|

1,02 /7 0,25

4 cartouches

' =
g
o]
]

9 - Consommation totale d'explosif corrigée 0

Q = gc (Ntab + Ntec) HNeo

AN - Q

0,25 (11 + 17) .4

L)
il

28 Kg
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la
. Lengueur total forée par cycle...... !

1 BECh IO o W . 5 coretamgs « 2rdleis
2

3. Avancement par volée.......cvvivvuennn
4. Nombre destrots. . olaoav s sohblat®sd o 8h
. Diamébre du brolls . uiive e oildnslots o
6. Duretés des roches. ......covveeen...
7. Type de 1l'explosif utilise...........G
8. Consommation d'explosif par tir......
9. 0,58 Kg
1

..&léctrique DMR HI

Consommation d'explosif par m3......

0 AMONEe: il b 5 5 seis e e A ale miekeieiale 20

4.2.3.2

PLAN DE TIR UTILISE AU METRO D'ALGER :

Afin de réduire les vitesse particulaires

1=

enregistrées en

surface, il est nécessaire d'augmenter nombre de trous

ainsi gue la série des détonateurs.
1

Condition :

Tir en site urbain :

unil

nivean
de

L'entreprise est tenue de respecter le == limite du
limittant

de

des vibrations, en 1la vites=ze particuliaire

1'onde de détconation a moins 20 mu/s.

Pour ces ralsons des essais ont ete effectués pour déterminer

la charge unitaire (c'est la charge d'ezplosif détonnée en un

temp t).

Dans le cas du Métro d'Alger la charge unitairé (u doit étre

e < :
inférieur a 750 g (Qu <

e

780 o)
fou gl
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2 - Données :

1 = charge nnitaive Qe b bo i 750 g

2. = GELONAteurs. |\, . cilohin s = cmbie s o b e HI - 20ms (0 & 19)
F < Eype A8 TOCROU ; Gieret s siheres o o et Gneiss AM 3

4 - charge BPECIEIQUE A8, oot on oo (0,3 &8 0,4) Kg m3
5 - type d'explosif...... RS g e, S Gélanite II

6e = \Diamitre Al Erom... 5 o odeg s e 32 mm

7 - Diamétre de la cartouche......,.....30 mm

8 - Epaisseur de 1'enlevure 155k R R, 1,6 m

3 =rIohquenr dnstrounti. . .. fee LS F 1.7 m

10 - Maille des trous d'abattage. .. 0,7

11 - Maille des trous de contour........ 0,46

12 - Charge d'un trou e g PR . 250qg

1 - Volume total a abattre Vab.
Vab = Scr b

AN : Vab = 31 | 1,6

Vab

i
S
w
.
(el
=
€

2 - Charge totale d'explosif Ot
Ot = Vab . gs

AN Ot = 49,6. 0,3

Ot = 14,88 Kg
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A/ M ACDAMME |
T b e WA I = i
0 P ER A T I 0O N g5 DERUT FIN DUREE
Acces au lieu de travail
Repartition des t&ches & h Fiih 1 h
Foration des trous de mine 7 h 8h30mn| 1h3Smn
Purgeage des trous de mine 8h35mn| 8h48mn 13mn
Chargement des trous de mines + tir 8h48mn| Fh47mn 99mn
Ventilation Fh48mn | 1ORO3mn 15mn
Inspection du front et purgeage 10h03mn | 1LOKhZ20mn 17mn
Marinage 10h20mn| ilh 40mn
Fose du chapeau du cintre iih 11hiSmn 15mn
Creusement manuel pour la pose des
pieds du cintre 11h15mn | 12h10mn S55mn
Fose des pieds du cintre et treillis 12h10mn| 14h 1hS0mn
soudé
Réglage du cintre 15h 15h3b6mn 36mn
Projection du béton
(+ préparation de la pompe & béton) 15h36mn | 19h23mn| 3h47mn




Ul

i

Sl

Me

]

Y e, e S . | W

J

Me

M

el

CYCLOGRAMME 2

[jl
]

DESIGNATIONS
tes c&té gauche et [

Montage plate-forme

Ferraillage banquet
+ installation

Ferraillage partie

centrale
conduite + divers

Déplacement rampe 4
reglage coffrage
partie centrale +
drainage

Montage masque +
fin ferraillage
partie centrale

RADIER
droit

Betonnage du radier

grais-—
sage du coffrage

Deéecoffrage +

Installation ramue-

Transport
ferraillage




BETONNAGE VOUTES

CYCLOGRAMME 3

DESIGNATIONS 1 2 3 4 o = 7 a 10 11| 12| 132) 14
S D = M |HMe Jd v 5 L. M |Me J Y
N
AN X
VOUTES A \
NN
S NN \
Nettoyage — cintres \\ : \\
soudure barres A \\
filantes \ N d
S N '
Transport ferrail- ‘\‘ N\ K
e LIRS X
A
™\ \‘\ . \\
Montage ferraillage \\'-\\. N N
07 (sans deux N | <
systémes de cage O w \
avec joint Water \\ \\\
stop). N \ X \\\
2 21212q?\5\\\12 alilz]i]zli]z]1]2[ NN
NN X
Décoffrage masgue \‘\\\ \\ \
et mise en place '\\ |
ferraillage 10% \ \
N \\\ \
Deécoffrage voidte de \\\\ L Q
et graissage %] i\ \ R
\N\\N N
Déplacement et \‘\\‘\\ j \
réglage = \\\ \
K, \\\ \ \
Montage masque - \\ \ \Y
support et crayon. [ \Q ‘\\\
N
NN S
Rétonnage voite E} g & \
O
\\\ oy ‘\\\. \
Temps de R \\\ \\\
durcissement \ < \\\ \\
Récupération - NN \\‘ \
personnel RPN ;\\

—



3 - Nombre d=2 trous Nt

]
ot
|

Bor/s

avec 5 ! sectioon de la maille dn

g = 0,7 m

AN : Htr

31/0,49

Ntr = 63 trous

4 - Charges corrigée Qc

Qc = gt . N

AN : OQc = 0,25 . 63

0c = 15,768 Kg

PLAN DE TIR : (VOIR PLANCHE K°4)

1 - Air de la section..... SUsERsINeN & Svarnima i Aiid v 31 m?

2 - Longueur totale forée par cycle......... 107,1 m

3 - Avancement par Volée. .. ...t renn.n i,6 m

4 - NOMbPre Aestrous. v deihi s sslase e i 63 trous
bi=_Diametbre 4o Brous . cosems i vesbiens o 2w 32 mm

6 -~ Dureté des YoCheS. ., .. .re = du sivioitinn s s x sins 3

7 - Type'de l'ezplosif ntilisées, ... vnua. Gélanite II
8 < AMOYOEL vt sio ot O B L L éléctrique DMR-HI 30ms
9 - Consommation d'explosif par tir......... 15,75 Ryg

10 - Consommation d'explosif par m3......... 0,3 Ry

11 - Intervale entre les trous de mine...... 0,7 m

troiu.

53



4.2.4 - EXCAVATION DE LA DEMI SECTION INFERIEUR

L'exzcavation de la demi-section inférieure (Stross peut se

faire selon la nature des terrains comme suit

* A l'explosif, quand le terrain est ceonstitué de roches dures
1'excavation se fait par une maille de trous verticanz ou

légérement incling.

L'exzcavation se fait progressivement afin de garder la pente
nécessaire au déplacement des engins utilisées =t de garder la

stabilité des parements.
* Mécaniquement, en utilisant la machine de foration.

Le choix des machines st des éqguipements de foration sze faivr
i

en fonction :

1 - du profil d'excavation
2 - des caractéristiques des terrains.

. Résistance de la roche

. Etat de fracturation du massif.

Le critére de résistance caractérisant 1'attaque d'un outil ou
d'un groupe d'outils sur un échantillen de roche est défini
pour chaque type de roche. Ce coritére résultse d'une

combinaison des caractéristigues suivantesz :

. résistance a la compression
. résistance a la traction

. dureté

. abrasivité.

. pourcentage en quartz.

. proportion de fines disconstinuité.
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La critere de fracturation caratéerise 1'état des
discontinuités u massif & 1'echelle du front de taille :

r

géométrie, épaisseurs et nature des joints et stratification.

Pour une premiére approche, on utilise la valeur de la
résistance & la compréssion comme critére de référence bien
que d'antres paramétres (notamment dureté et abrasivité)

soient également importants.

3 - du mode de creusement

4 - du rendement.

Dans notre cas (Métro d'Alger) les parcis du tunnel sont
excavés par creusement manuel {marteauz piqueurs), car
1'utilisation des explosifs sur les parcis destabilise les
cintres. Par contre la partie médiane dun stross est excavée
par l'utilisation des explosifs lorsque on a affaire a une
roche trés dures, mais le reste du temps elle est excavée par
une machine a attaque ponctuelle, (une pelle munie d'un brise

roche) par étapes successives (VOIR PLANCHE N°4).

4.3 - SOUTENEMENT PROVISOIRE ET STABILITE DU PAREMENT :
__—m%h

4.3.1 - Introduction :

Le creusement des excavations scuterraines perturbe
1'équilibre des  terrains et 1les vides creuses, gul  ont
tendance a se combler par suite du poids des terrains sus-

jacents, doivent étre maintenus afin gue 1'on puisse acceder
au chantiers d'exploitation. C'est 1a raison pour lagquells les

mineurs procédent au souténement du toit et des parements.
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5'GppOsEr 5
rapides de stre es. Il est en effet incapable de résister & la
pression ¢global: des terrains qui est de 1'ordre de 20-2%

Kg/cm?2/100m de profondeur.

Le premier mode de sounténement utilisé a3 £1é le souténement en

I8

bois qui avait 1l'avantage d'avertir le mineur avant de casser,
Le soutén=ement en bois a été progrsssivement remplacé par le

sonténement métalique ;

cintres coulissants ou articulés dans les galeries, étancons
dans 1les tailles permettant 1le foudroyage du toit. Les
étangons étaient au début & friction puis ils sont devenu
hydraulique.

W
(4

La mécanisation des tailles a conduit & grouper les &tancons

hydrauligue en éléments de souténement marchant.

Le boulonnage a pour but d'empécher 1'amorcage du foisonnement

et ses conséquences.

Les roches détendues ont souvent tendance a se détacher

provoquant des éboulements localisés,

En solidarisant par boulonnage la roche mise a nua a la roche

profonde, moins affectée, ce risque est notablement réduit.

Le rdle du boulonnage n'est pas limité a cela ; il permet
egalement de crée des contraintes dans les bancs, afin de
constituer une poutre rigide capable de mieux résister au=
sollicitations qu'ils subissent.
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étre classés en deux catégories principalss.

* les souténements agissant par supportage : comme les

l
|...|.
=
o+
Ly
T
n

métalliques.

* les souténements agissant par confinement : comme le béton
projeté.

4.3.2 - Cinitre métslligues :

Les cintres constituent une ossature en forme d'arc ou de
portic disposée selon la section transversale du tunnel, ils
peuvent £tre constitués en profilés métalliques, en treillis

métalliques. etc...

Pour que les cintres soient en mesure de jouer leur role de
souténement, il est nécessaire de veiller a la gualité du

blocage du ceintre avec le terrain,

Parmi les cintres métalligues, on distingue généralement les

cintres légers et les cintres lourd.

+* Les cintres métalliques légers présentent une capacité de

portance relativement limitée.

Leur inertie est insuffisante pour gu'il jouent un rélie majeur
dans le souténement de 1'excavation.

* Par contre les cintres métalliques lourds «gqui sont <oncus
comme un souténement par supportage., leur forte inertie leur
permet, s'ils sont correctement appuyés et bloqués au terrain,
de stabiliser lez parois de 1'ezcavation, chague ceintre se
compose de plusieurs éléments suivants les dimensions de la
galerie.
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Les profilés les pius utilisés sont ies H.E.B dans le cas dn
métro d'Alger le choix a été fait sur les ceintre HEB 180 VOIR
TABLEAU suivant.

Profila ﬁf 'Turmeli
HEBA20 | 2,5 &5ml

HER 4\,0"

HEB 480 |
HEB 220| 94 12m

T

7 & Aom

Dans le cas du métro d'Alger , 1= =zonténemant se= fait comme

suit :

* Dans les zones stables (gneiss =t =chistes plus ou moins

homogéne) . Le mode de souténement proviscire oon

&1
i

ste &n la
5, 1e tout
recouvert de béton projeté. Les cintres espacés de 1,60 m sont

pose de cintres métalligues et de treillis sondé

scellés entre eux avec des barres de fer soudées ({dites
entretorses) aux deux bouts et ancrées dans des trous prévus a
cet effet sur les cintres métalligues.

* Dans les =ones dites broyées et peu stables, on procéde
d'abord a la projection d'une premiére couche de béton, puis a
la pose du treillis soudé et des cintres métalliques, et enfin

a la projection d'une seconde couchs de beton.

* Dans les terrains décomprimés ou éboulés autour de 1la
galerie de reconnaissance, le chapeau de cadre existant sera
maintenu et intégré au dispositif de souténement de la demi
section supérieure. (VOIR PLANCHE 2



4.3.3 - Boulonnage :

Le boulonnage est effectuéd en traversant les discontinuité du
massif rocheuxz pour armer le terrain, améliorer ses
caractéristiques mécaniques globales et le rendre en quelque

sort apte a se soutenir 1lui-méme.

Dans 1le cas du métre d'Alger on a adopté ce node de

soutenement pour les parements pour les renforcer.

Le type de boulon utilisé est le boulon & ancrage réparti.
Avant la mise en place du boulon dans le trou, ie trou est
injecté avec du mortier ou du ciment introduit depuis le fond
par un tube, le dimensionnement des boulons a ancrage répartis

est généralement empirique et basé sur 1'expérience (VOIR
TABLEAUL.T)

Dans le cas du métro d'Alger 1le souténement par boulons

d'ancrage s'exzécute comme suit

- Gunitage armé de treillis soudé sur les parements.
- Foration des trous a une profondeur de 2,4m

~ Purgeage des trous

- Injection de coulis de ciment scus pression.

- Mise en place des tiges nervurées (boulons).

- Serrage des boulons apreés 24 heures.
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Pour aveir une bonne stabilité des parements il est
nécessaire, & ce que 1'approfondissement de 1'excavation an
dessous du niveau d'axe du tunnsl ='effectus d'une facon
graduelle, par couche d'une épaissenre de 1,0 &8 1,5 m avec le

boulonnage paralléles des parois. ( VOIR PLANCHE H°® 4) .

4.3.4. - Béton projeté :

Le béton projeté cimente les blocs et assure un contact
continu avec le terrain en épousant parfaitement sa forme. I1
colmate les ouvertures du terrain miz a nu et s'oppose aux
déplacements au droit des fissures ou des surfaces de

glissement susceptibles de se développer.

A cela s'ajoute que le béton preojete est d'une mise en oeuvre
trés rapide quelque soit la section abbatue et constitue une
protection du massif contre toute forme d'altération.

I1 peut étre, si nécessaire, renforcé par des nappes de
treillis soudé.

L'existance d4'une yolte rocheuse (gneiss, schistes
micaschistes) au dessus de 1'excavation permet d'évi

1l'application d'un blindage et donne le temps nécessaire pour
effectuer la projection du béton. Pour cette raison on a
analysé le souténement qui se compose de cintre métalliques

gqui collaborent avec la coque en béton projeteé.
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4.4.1 - R5le du revéitement

Le revétement est concu pour répondre aux exigences suivantes:

- Assurer 1la stabilité de 1'sxcavation et notamment le

maintient indifini de sa forme et de ses dimensions.

- Assurer une étancheité aux eaux.

4.4.2 - Faciteurs intervenant dans 1'etabliszsement de

I

contraintes dans le revétement .

Les principaux facteurs sont

une interaction entre le terrain et le revétement

I

le poids propre du revétement ;

la pression hydrostatigue ;

- 1les surcharges éventuelles apportées par les ouvrages
voisins ; :

- la pression de gonflement due a 1'altération de certaines
roches

- les déformations (dues au retrait du béton, on fluage et aux
variations de température) si elle sont bloguées, donnent des

contraintes dans le revétement. .

4.4.3 - Forme du revétement :

Dans 1les terrains de qualité bonne ou moyenne ol aucune
sollicitation importante n'est & craindre, le revétement voite

convient le micux.

Alons que les sections partiellement ou totalement circunlaire
sont recomentables dans les terrains susceptil

fortes poussées,
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4.4_.4 - Matériaux uitiliicés pour ie revétement

Selon la qualité des terrains, 1la méthode d'exécntion, les
matériaux les plus courramment utilisés pour la construction
des revétement sont :

- le béton projeté ;
- le béton coffré non armé ;
- le béton armé (Métro d'Alger)

- les voussoires préfabriqués en béton armé ou en fonte.

Dans le cas du métro d'Alger, et en raiseon des dispositions
parasismigue, le béton de revétement définitif est ezécuté par
troncon successifs de 12,5 m de longueur, le béton définitif

est coulé en deux phases.

* Les piéds-droits (bangueties) et le radier couléd & 1'aide
d'un coffrage métallique suspendu aux cintres du souténement
provisoire. (VOIR CYCLOGRAMME H°3)

*¥ La section voutée, coulée en une seule fois, a 1l'aide d'un

coffrage cintre roulant sur rails. (VOIR CYCLOGRAMME N°4)
4.5 Etancheité :

- Des joints & jeu transversal (joints parasismiques) seront
1

disposés tous lez 26 m dans les zones de roches dures et tout

r3
i
%]

les 12,5 m dans les zones de roches tend

Dans les zones de faille, 1ia bhande d'arrét d'esu (Water
stop) devant constituer un joint de cisaillement deit aveir

les caractéristigues suivantes :



# FElasticité permanente de 10 a &0°c garantissant les
propriétés initiales d'élongation gui permettent a 1'ocuvrage
de conserver un caractare a&tanche dans le cas 4'un mouvement

transversal ;

* Résistance aux eaux agressives :

* Possibilité de soudure simple sur chantier ;

*

Résistance & une pression d'ean de plus d= 25 m.

Deux types de joints sont utilisés :

* Des joints verticaux aux droits des discontinuités de

terrain (failles) ;

* Des joints entre partiezs d'ouvrages qui auront des
de
forme (joint entre tunnel et station, joint entre station et

enc

H
0

comportements sans seisme différents de par leur diffe

accés, etc...)

- L'enzemble de ces dispositions devra permettre d'assurer le
bon comportement des ouvrages dun Métro d'Alger en cas de

séisme.
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HYGIENE ET SECURITE

3.1 - Introduction :

Pour assurer 1la bonne marche des travaus et rendre siires les lien=
de travail ainsi que la création d'un climat dans une ambiance
favorable, nous devons nous référés aux ezamens des connaissances

générales dans le domaine de la sécurité de travail

En premier lieu, il faut considérer les questions relative:

W
o]
bt
sl

sécurité général dn tunnel :

i - Lutte contre les poussiéres ;
2 - Lutte contre les gaz= ;
3 - En fin , assurer un bon éclairage.

Pour réduire et prévenir les accidents, il est indispensable

d'organiser des séances d'instruction des travailleurs,

511-Lutte contre les poussiéres

L'ezxcavation dans le tunnel est toujours accompagnés d'émission de
poussiére, elle se forme au cours du forage a sec des trous de
mine, aprés leur tir, au cours du chargement ainsi gue pendant le

transport.

La respiration de ¢

1]

s poussiéres peul aveir une répercussion
néfaste sur la santé humaine.

- la protection consite a isoler 1'cuvrier menacé, au moyen de

masgue anti-poussiére.
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e poussoir de retention des poussiéres fines {inférieures
3 a5 u) doit étre de 95 % an moins.

e LA

Actuellement les moyens de Iutte contre 1la poussiére dans les
tunnels sont :

- Foration des trous de mine avec injection 4'=au

. ]

3

- Arosage des tas au niveau de chargement =t les voies de
circulation des machines etc. ..

- une aération active des galeries.

h.l1.2 - Lutte contre les gaz.

Les gaz d'échappement d'un Diesel contisnnent du €0, CO2 de 0,01 &
0.5 % des composés d'azote NO, NOZ de 0,0002 & 0.5% des aldehydes
0,001 & 0,009% et gaz de sulffure 802 e 0,009 & 0,5 %.

Ces gaz d'échappement constituant e source de poliution qu'il
convient de contrdler pour assurer auxz persontiels une atmosphére
ne causant ni risque, ni irritation, ni géne, au moyen d'un bac de
barbotage.

5.1.3 - Eclairage de travail :

Pour la création des conditions de travail favorabhies et 1a
diminution du nombre d'accidents, il est nécessaire d'assurer le
bon éclairage de travail.
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Un bon éclairage favorise le  rendement, et  permet des
augmentations de production de 10 a 20%.

Par contre, un mauvais éclairage entraine une fatigue de 1'oeil

fatigue qui se répercute sur 1'état général du travailleur (maux
de téte).

Donc, 1'éclairage doit é&tre juste suffisant pour répondre aux

conditions de travail et de sécurite,

5.2 - CORCLUSIOR

Pendant 1'exécution des travaus, il faut  renouveler  par
ventilation 1l'air qui est vicié par la rvesgpivation du personnel,
les poussiéres, 1'échappement des moleurs Diesel et surtout par

imiter

=t

les gaz et les poussiéres des explosions. Sous réserve de
la prodyction des poussiéres de la perforation, on utilise 1'ean
a renouveler peut s'évaluer en tenant compte seulement de la
pellution produite par les gaz d'echappemsnt des mobteurs et les
poussieéres et gaz des explosions, les hescins de la respiration
étant négligables par rapport aux deux autres chefs de
consonmation.

Des formules ont été établies gui permettent d'évaluer en premiére
approximation les besoins de la ventillation, mais il n'en demeure
pas moins indispensable, surtout lorsqu'on utilise des explosifs,
de contréler sur le chantier la tensur de 1'air en cHide de
carbone.
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CHAPITRE S

ETUDE DES METHODES DE PREDIMENSIONNEMENT DES
OUVRAGES SOUTERRAIN
Position du probleme et difficultés du  caloul d'un  ouvrage

souterrain.

1 - Généralités :

Parmis les problémes qui se posent & 1'ingénieur de génie minier,
celui de la détermination des caractéristigues du souténement d'un
onvrage souterrain ou de la vérification de sa stabilité est
certainement 1'un des plus délicats et dezs plus difficiles a
aborder, L'appréciation, le jugement et 1'ezpeéerience de
1'ingénieur sont, ici encore plus qu'ailleurs, nécessaires pour
compenser 1'absence de régles ﬁans le domaine du dimensionnement

de ces ouvrages.

Aucune des méthodes gui  ezistent jusqu'a présent, ne peut
prétendre résoudre a elle seule, "infinie variéte des cas qui
s'offrent a 1'ingénieur. La sanction de 1'experience doit toujours
compléter et éventuellement corriger les résultats du calcul. Mais
le degré de validité d'une méthode n'est pas constant dans tous

les cas.
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1.2 - Position du probldme :

La construction d'un ouvrage souterrain a 1'intérieur d'un massif
a pour conséquences la substitution an champ des contraintes
naturelles préexzistantes dans ce massif d'un nouvean champ de
contraintes intéressant le nouveau solide constitué par le massif
évidé et son soutenement. Mais le passage d'un éguilibre & 1'autre
ne peut, pour des raisons évidentes, se faire de facon
instantanée, de sorte que plusieurs phases intermédiaires
d'quilibre interviennent successivemnent au COUrs de la
construction. Les conditions a respecter s=ont généralement la
stabilité des équilibres successifs qui se produisent pendant et &
l'issue des travaux ainsi gue la limitation des déformations
cumulées.

L'équilibre final dépend d'un nombre considérable de facteurs et
notamment

- de 1'équilibre naturel initial ;

- des caractéristiques physiques et des lois de comportement du
terrain encaissant et son environnement ;

- des phases d'exécution et de leur déroulement dans le temnps ;

- des caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments de
sonténement introduits a la surface du souterrain et de la nature

de leur contact avec le terrain.
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Ces facteurs sont généralement :

- soit connus de faceon trés incompléte (équilibre initial}l
- soit difficiles a quantifier (discontinuiteés du terrain) ;

- soit a la fois mal connus et difficiles & introduire dans les
calculs (loi de comportement du terrain, conditions précises

d'exécution des travaux.

Un calcul idéal de 1'ouvrage supposerait a la fois la connaissance
parfaite et détaillée du milien dans lequel 1'ouvrage doit étre
construit et la possession d'un modéle mathématique suffisamment
élaboré pour prendre en ccompte la totalité de ces données.

La figure suivante donne d'une facon schématique un exemple du
processus d'évolution des contraintes et des déformations en un
point voisin du pairment au cours des différentes phases de la
construction (creusement, souténement par cintres et revétement
définitif régide). (D'aprés M. LOMBARDI) .
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Fig. 1

af, 1 -l- ‘
Schéma de diagramme contrainte normale 1 défor- B
mation au'voisinage du parement de 'sxcavation
au cours des pifases successives du souténement et
du revélement.

du parement de
Fescarvation ( ‘ ]
.

Courbe de déformation du Lerrain non soutenu (délorma-
" tion datoplastique)

Courle de deformetion du seulénement,

Courbe de déflormation du revétement.

1 — Contrainte initiale dans le terrain (Po)

2 — Etat du terrain au moment de la mise
en place du soutenement

Rattrapige dey, vides
entre terrein et revelemrent

3 — Deébut de chargement des cintres

4 — Etat du terrain et du soutenement au

Rattripage de vides entre
moment de la mise en place du reve-
ment

terrain et sovtenerent

5 — Début de chargement du revétement

6 — Contrainte et déformation d'équilibre

P
Conlrainle mdiale su sonuinage du parement de l'excava
© thwen ()

i



Comme la déformation est en fait une fonction du temps, on voit
bien dque 1'ensemble des facteurs énoncés interviennent pour
définir 1'origine du diagramme, la forme des différentes courbes
et leur peoints d'intersection, donc 1'équilibre final qui en
résulte.

En présence de toutes ces difficultés, 1'ingénieur peut étre tenté

par deux attitudes extrémes également criticables

- soit procéder a des calculs en opérant les simplifications et
les approzimations indispensables sans prendre conscience de leur
imperfection et sans se livrer ensuite a la critique des résultats
obtenus en fonction des hypothéses de calcul introduites et de la
comparalison avec le comportement des ouvrages antérieurs (voir
paragraphe 6.1.2).

- soit abandonner tout calcul sous prétexte de leur impsriection

et s'en remette a la seule expérience passée {(voir paragraphe £.2)

6.1 - Détermipation des charges agissant sur les tunnels et

sur les constructions scuterraines ;

Les principales charges agissant sur les constructions

souterraines proviennent de la poussée des &£lémentz constituants

le terrain, c'est-a-dire la poussée géologigue, appelée aussi

poussée du souterrain, et la pression hvdrostatique.

Les charges mobiles, dues aux véhicules circulant a la surface du
terrain, ne doivent &tre prise en considération gue s'il s'agit de
tunnels construits a faible profondeur sous la chaussée. D'autre
part, 1les charges que représentent des véhicules circulant a
1'intérieur du tunnel, ou celles dies a des charges transportées
dans le souterrains (p.e de l'ean) n'interviennent gue dans la
mesure ol le tunnel est situé dans un terrain fluant, de faible
résistance, ou encore dans le cas des galeries sous pression des
aménagement hydroéléctriques.
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6.1.1 - Origine et types de presszion g€0logiques. ou poussée
==—_t==t . —¥Pes 9¢
r

du souterrain :

. ! .
situses a

Les couches de roche naturslle, =pn particuli 11¢

o
:I'Il
i
]

grande profondeur, sont soumisez 3 des charges dﬁes, d'une par a
leur poids propre, d'autre par au poids des couches supérieures,
charges qui engendre des contraintes & 1'intérieur du terrain.
Ces contraintes sont appelées contraintes _primaires, ce qui les

distingune des contraintes secondaires dues aux c<harges agissant

sur le souterrain excave.

D'une fagon générale toute variation des contraintes occasionne
des deformations, gqui tend a déplacés les particunles du rocher par
rapport a leur place initial. Cependant tant que  1'élément de
rocher soumis a la charge, se trouve emprisonng dans le milien
contimi interdisant tout déplacement, 1'augmentation des charges

se traduira par une accumnlation des contraintes.

A partir du moment oil une chance de déplacement est offerte au
milien reocheux soumis & de telles contraintes latentes, elle se
traduira en déformation plastigue, gui suivant les

caractéristiques de 1la roche, peul.  prendre 1'aspect du fluage

plastique ou de décompression viaclente .

strictement

]
Q
¢l
(8
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=
]

Le mouvement peut également garder un <a
élastique, auquel cas il n'y aura ni rupture de la structure, ni
finage, a condition toutefois que  la wvaleur des contraintes
latentes emmagasinées reste inférieurs a la limite 2lastique dn

matérian.

En vue de la consolidation de l'espace excavé, on doit éviter 1la
pénétration du rocher dans 1'air du souterrain en avant recours a
un systéme de souténement ; c'est précisément la pression de la
montagne exercée sur ce souténement que 1'on appelle la pression
géologique ou la poussée souterraine il ressort en méme temps de

cette définition que 1'importance de 1a poussée 2zt directement

liée a celle des déformations.

73



D'aprés TERZAGHI, la poussée du terrain représente le poids d'une

partie déterminée de la masse rocheuse située an-dessus du tunnel,
dont il faut prévoir 1'éboulement successif en calotte en cas

d'absence de soutenenment.,
Mais, méme s'il n'er ste pas de soutenement, il n'y aura gu'un
processus relativemenl lent d'ébonlement du rocher, conduisant &

1'introduction progressive des déblais dans le souterrain excavé.

Au  cours des déplacements des masses provogués par le

T @0

éboulements, une voite naturelle et d’allure irréquliére

0]

formera au-dsassus de la caverns, mai
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nécessairement comblée. En revanche en parlant de 1a poussée d

terres, on entend l'action de poussée des masses plastiques, ou
sans cohésion, exercée sur 1'étayage du vide excavé et 1'absence
de tout effet de décharge, qui conduit en  1'absence de
souténement, au remplissage et a la supression compléte du vide

par le terrain éboulé.

En fait, la valeur de 1la poussée des terres est généralement
indépendante de la stabilité du souténement et du temps éconléd
entre 1'excavation et sa mise en place, la déformation du systéme
d'étayage n'influencant que la réparation des pression.  En
revanche, la grandeur de la poussée du terrain dépend dans une
large mesure de la stabilité du souténement et du délai de sa mise
en place.

selon RABCEWICZ les causes de 1la poussée du sonter

étre réparties dans les trois droupes suivants
I. Décompression de la masse rocheuse

IT. Poids des masses du terrain situg au-dessus du tunnel, effet
techntoniques.

ITI. Augmentation du volume dy rocher

chimigque ou physique.
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1 - Poussée de détente ;
2 - Poussée réelle
3 - Poussée due au gonflement.

La nature de la poussée  rencontrée  dépend d'une facon
prépondérante de la nature du rocher et de sa situation en
profondeur. Du point de vue comportement vis-a-vis des poussées du

terrain, RABCEWICZ distingue trois sortes de rocher
a) roches stables ;
k) roches pseudostables, roches tendres et roches délitées

¢) roches inconsistantes.

6.1.1.1. - Poussée de détente :

En raison de 1l'affaissement de 1la calotte provogue par 1la
pression, le comportement de la masse de rocher située au-dessus
de 1'excavation peut étre comparé, dd'aprés RABCEWICZ, & celui
d'une masse de terre stockée dans un sile muni a sa base d'une
ouverture dont le couvercle peut se déplacer vers le bas. Les
conditions de la pression de détente se rapprocheront d'autant
plus de celle du silo, que le degré de ochésion du rocher est
faible. L'ouverture de l'orifice est immédiatement suivie par une
chute de 1la pression a une "valeur minimale. puis a mesure
qu'augmente’ 1'ouverture, la pression augmente & nouveau, sans
toutefois s'approcher de la pression géostatigque qui s'sxercait
initialement sur le couvercle (voir figé6.2 ).
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¥ .6.9. Processus daffaissement du coin de vodte
surmontant Uun souvkerrain,
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&
peu un c<coin de rocher s'y détache, manquant une tendance a

l'affaissement. at ceci aussi longtenps que 1'équilibre
correspondant aux conditions de sonténement modifiées n'est pas
établi. Le coin se détache progressivement de 13 masse principale.

Pour commencer <'est 1'élément 1 (fig.65% ) qui s'aifaisse, le

mouvement se poursuit sous forme d'un élargissement en direction

et

des piédreoits, puis par une extension vers le haut en forms
d'ogive, jusqu'a ce que les cotés du triangle renfermant un angle
soient capable de se servir mutuellement d'appui, 1'angle sera
d'antant plus pointun ¢u'est petite la cohésion du terrain en
gquestion, la hauteur de 1'ogive est approzimativement dennée par

la relation suivante :

hmax: h/Q,\’gOVl ~ b/ﬂ,ﬂlhpé

On voit que 1'importance de la pression est en rapport direct avec
la surface du coin ¢ui se détache, c'est-a-dire avec le carre de
la longueur du souterrain.

Les risques d'accroissement de la poussée de détente se
avant la mise en place du souténement proviscire. Plus on retard
la pose du soubténement plus on laisse de chance a l'extension de
la poussée de détente, dont le développement ne se fait gu'apres
un certain temps. D'autre part, plus la longueur du troncon non
étayé est grande, plus sera grande la portée de la caverne a
soutenir et comme la résistance du rocher en est une fonction
inverse du carré, le risque d'affaissement en sera serieusement
augmenté (voir fig.6().

51 1la couverture du terrain est faible, 1le rocher assez
inconssitant, et si 1le travail =se fait sans beaucoup de
précaution, la détente du rocher peut s'étendre jusgqu'a la surface
du terrain, provoquant sa rupture a la surface. Dans ce cas la

poussée de détente sera £gale a la pression géotatique.
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limité soit par 1la hauteur correspondant a 1'effet de voiite

o

naturelle du terrain, soit par la présence a une certaine hauteur,
d'une couche de rocher dont la résistance =5t suffisante pour

supporter la pression du souterrain.

6.1.1.2 - Poussée géclogique :

La poussée géologique ou poussée du souterrain apparait aux
endroits on, a 1la suite des excavations, 1'augmentation par
rapport a leur valeur initiale des contraintes sescondaires dans
1'entourgas du profil atteint des proporticns qui dépassent 1la
résistance de la roche non senlement a la calotte mais aussi sur
les piédroits, pour atteindre des ordres de grandeur voisins de la
limite plastique.

La poussée géologigue est en fait la manifestation directe de 1la

pression géostatique perturbée par les divers effets tectoniques,

-

et qui est en relation directe avec la composition géclogique.

La déformation plastique exerce une pression directe sur le
soutenement , cette pression étant précisément la poussée
géologique, d'autant plus importante que 1'chstacle s'opposant a
l'introduction du rocher a 1'intérieur du souterrain est plus
régide, c'est—é—dire plus 1le souténement mis en place est
résistant et plus il se trouve serré contre 1le rocher. Etant
donné que les déformations se poursuivent jusqu'a la formation
complete de la zone de détente, la mise en place précipitée du
souténement peut présenter un certain danger. 1'importance des
pression géologiques dies au déformabtions peut atteindre, suivant
l'importance de la couverture, 1'ordre de grandeur de plusieurs
milliers de tonnes par méetre carré. Il n'existe aucun souténement

provisoire pouvant résister a des sollicitations semblables.
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Cette derniere forme de poussée souterraine est présente dans
quelque roches argileuses ou délitées, ainsi que danz lasz argiles

proprement dites, sous certaines conditions.
La poussée diie au gonflement est provoquée dans les argiles par la
présence de 1'ean interstitielle qui entraine leur gonflement,

mais diminue leur résistance et accroit leur compressibilite.

Son importance est tout a fait imprévisible, elle peut en =ffet

atteindre des ordres de grandeurs trés éleves,

6.1.2 - Détermination de la pression verticale du rocher :

# Théories relatives a la pression déolodigue

6.1.2.1 - Théories basées sur la détermination de contrainte

régnant a l'intérieur du racher.

Le rocher dans la massif vierge se trouve en état de compression
triaxiale, principalement a cause de 1'existance de la force de la
pesanteur.

Pour évaluer 1'état sous contrainte d'un massif vierge, on

considére un petit volume (dv) de la roche.@mr%ﬁ.65).

H : étant la profondeur du cube considérs

K : poids volumigue
Oy, 9y ,07 :tensions normales

La tension normale (3
Les tension latérales U;:;G9 = XIK,H

ou A est le coefficient latéral de la pression latérale, on peut
déterminer soit la théorie d'élasticité soit d'aprés la lois de

la mécanique des par sols.
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= e oﬁ/ﬁlest le coefficient de poisson
b) selon la mécanigue des sols.

i o
)\___{'j (L,LS..%J ou gﬁ est 1'angle de frottement

interne

6.1.2.2 - Etat de tension du terrain entourant des

évidements.

Par suite de 1l'ezcavation d'un soulerrain, les tensions primaires
régnant initialement a 1'intérieur du terrain céderont leur place

a 1'état de contraintes secondaires.

Dans son é&tat non perturbé, la surface <£lémentaire horizontale
située a 1'intérieur de la terre est soumise & une force verticale
due au poids du prisme de rocher ou du terrain qui se trouve a sa
verticale, c¢'est-a-dire a la pression géostatique (voir fig.66)
R=Z, ¥ihi

En revanche, l'effort horizontal peunt varier entre des limites
extrémement étendues, et sa grandeur dépend de 1'importance des
déplacement latérauz. Dans 1le mnilisu rocheun imperturbé, 1la
grandeur de la poussée horizontale est probablement beaucoup plus
petite que celle de la pression verticale, leur rapport pouvant
étre exprimée a 1'aide du coefficient de poisson concernant la
relation existant entre les déformations &lastiques longitudinale
et transversale.

51 on admet ¢ue l'on arrive &a supprimer complétement les
déformations 1latérales, 1la déformation horizontale spécifique

sera: Eh:(Ph-(R;+R])/m)/E =0
et comme

8= RIE | Doz b/B = 4 f01) = (A1)
On aura

P R Jlop) " ju=fm o fe i s Pm;m
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La répartition des contraintes du milien ¢lastique entourant un
évidement de sectlon cilrculalre peut  etre  calculée  d'aprés
MINDLIN. En raison de 1'incertitude relative a la répartition des

poussées latérales, il distingue trois cas, gqui sont :

a) Etat hydrostatique, oi

Ph = pv =¥ h

b) Cas de la poussée laterale augmeniani iinéairement avec ia
profondeur et propre a constituer une entrave anz déplacements
latéraux, ici on a :

Ph= B /€ A

¢) Absence totale de 1a poussee latérale, donc :
Ph =

En. ce qui concerne le ier cas, KERISEL donne des formules
approximatives.

Du fait gue 1 1ans it systemes de

4

coordonnées bipolaire de Jeifey, les resuitat finaux etant
t

5
eXprimés au moven d'équations transcendantes, les contraintes

tangentielles et  les contraintes radiales sont  exprimées

Contraintes tangentielles

¢ =%h( A o'/t

Contraintes radiales

=¥ h(4- &)

o h est la hauteur dn recouvremnsnt

a est le rayon de 1l'excavation circulaire

et r représente la distance du point ezaminé.
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D'aprés ces relations, les tensions suscitées dans le prelongement
du diametres horizontal aprés 1'ezécution du vide seront conforme
a ce qui est indiquée sur la figure é-ﬁél

sur la circonférence la contrainte tangentielle augmente pour
atteindre le double de sa valeur initiale, la contraite radiale
étant égal a 0.

En s'éloignant de ce point, la contrainte tangentielle deécroit
progressivement, la contrainte radiale augmente est tend vers

l1'unité, c¢'est-a-dire vers la valeur de 1la contrainte initiale.

La création d'un évidement crée une pervturbation dans 1'état d

O

contrainte initial du milieun (1), 1'effet de cette perturbation ne
se limitera pas uniquement & la =one se situnant an-dessus de 1la
calotte, mais s'étendra sur les secteurs sités au voisinage, de
part et d'autre de 1'évidement. D'apres WILLMAN, le déroulement dn

phénoméne sera conforme & la figure 6&7%

Apres excavation de 1'évidement de largeur b, 1'effort b.p sera
reporté au rocher voisin resté intact, et par conséguent la
tension an dreoit des piédroits atteindra pl - le supplément p'
diminuant peu a peu dans la =one imperturbée, jusqu'a 0. La
tension maximale pl, ainsi que 1'étendue du sectenr influencé sont
fonction de la nature et de 1'implantation en profondeur du
tunnel. D'apres les expériences, dans des roches plastiques les
contraintes augmentent de 50 % et 1'étendue de la =zone perturbée
correspond au triple de la largeur de 1'ezcavation. En revanche,
dans des roches dures ou rigides, la contrainte supplémentaire pen
atteindre jusqu’'a 100 % de la valeur initiale, la largeur de la
zone perturbée ne dépassant pas celle du vide crée,
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Le dimensionnement pratique des revétements des tunnels se fait
suivant des points de vue différents selen gque 1'on tient compte
dans la charge de la zone de détente entourant 1'évidement ou que
1l'on fasse, en outre, intervenir 1a situation du tunnel en
profondeur et 1'influence de la hauteur d= rscouvrement. Le choix
peut varier, suivant gu'il s'agit d'un rocher de bonne tenue, ou,
au contraire, d'un terrain incohérent.

Dans 1les roches stahbles, la zone de décharge se  forme
indépendamment de 1la hauteur de recouvrement ; 1'on doit donc
avoir recours a des théories ¢qui ne fant pas intervenir
1'influence de 1la profondeur de 1'ouvrage. Par contre dans des
roches pseudo-stables, la prefondeur a laguelle est implantée
1'ouvrage intervient dans la pression géclegique ; il convient

donc de la calculer a 1l'aide d'une théorie qgqui en tient compte.

6.1.2.3.1 - Théories tenant compte de 1'influence de 1a

profondeur

1.2.1.1 - Théorie de BIERBAUMER

I1 admet que le profil est chargé par une masse de rocher
délimitée par une parabole de hauteur (h = & H) (fig.6.§)
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Pour caliculer ie coefficient de reduction , il a développé deuz

méthodes qui donnent pratiquement les mémes résultats.

Une de ces méthodes est basée sur 1'hypothése selon laguelle, par
suite de 1'excavation du tunnel, la masse de rocher aura tendance
a se déplacer vers le bas, suivant des surfaces de glissement
inclinées a (4‘5” + d/?.) (fig.6.9)

Le frottement di au glissement agissant le long des surfaces de

glissement verticales d'aire S5 est égal a
Fr = 2fr = 2.tg §. E = 2 tg §.P . tg (45° - §,2)

ol Pl % fg(&s‘_ é/l)/z,
P e 2.%¢.%’L(45°.¢/1),H?8/2

n

Ce frottement diminue 1l'effet du poids de la masse imaginée
instable ; <'esl pourquei, an lieu de la poussées de la masse de
hauteur H, 1'on ne doit compter qu'avec celle de hanteur ¥ H Ainsi
la pression s'exercant sur une surface de largeur

b+ 2m . tg (45° - ¢/2),

située an niveau de la colotte aura comme grandeur

o= S HX

En tenant compte des effortes indiqués =zur la fig.68 la valeurcka(
est déterminée de la maniére sunivante

P. N by st dre)] HE X G 4/2)- 4 ¢
étant donné que
p[bp2mly (4= dn) = P
‘ el Bifietin by (U5~ 912) - u.x[ (bl (us™¢r) ‘H)/@,ﬁm w #ﬂ}

On aura donc

=1t 2 ) ’
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Le coeificient de réduction o posséde deus vaieurs eztrémes : si la
C i

ouverture du terrain est faible, N, = par contre, si

1'épaisseur de la couverture dépasse plusieurs centaine de métre,

o si H:) 5B, D(clevient indépendant de la couverture, et il aura
9]
{ =t (45 ¢h)

2 - Théorie de TEERZAGHI

donc la valeur

Cette theorie a été établie pour les tunnels construits dans des
terraing granuleuz secs et sans cohesion, mais za validitéd pen

étre étendue aun cas des terrains cohérents.

Conformément a la réalité, il admet que le terrain ne comporte pas
plus d'humidité que celle nécessaire, d’aprés les expériences,
pour 1lui conférer une cohésion suffisante, permettant d'assurer
sans souténement la stabilité du front d'attagque 4 une galerie de
faibles dimensions.

Les masses de sable qui entourent la galerie se déplaceront déja
lors de 1l'excavation, et ce mouvement se poursuivra pendant toute

la durée de l1la mise en place du souténnement dans le terrain
complétement excavé.

Ces déplacements sont suffisamment importants pour qu'une série de
surfaces de glissement, caractérisant 1'état limite de glissement
du terrain, fasse apparition, 1l convient donc de définir 1la
largeur de la masse de terrain se déplacant dans le plan de 1la
calotte de lxévidement. en partant du chiffre de 45° + QVZ donnant
1'inclinaison de la surface de glissement de la poussée active des

terres, on aura donc :

(VOIR FIG.GﬁO) B [)+9_h\ ‘78(4(.1 (fé/’l,)

Le déplacement de la masse de terre en question sera entravé par
l'effet de voite, déterminé par Terzaghi sur la base du frottement

agissant le leong des plans de glissement.
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Les plans limites verticaux du déplacement de 1'éiément de iargeur
B peuvent étre admis a la verticale des points eztrémes de
1'élément 1le long de ces plans, la rézistance an cisaillement

travaillant contre le glissement sera

T - C+0‘%¢ :C+UE§;6
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Si 1'on admet que le poids voliumique du fterraln est J', et gquiune
charge q uniformément répartie agit sur la surface du terrain, le
rapport entre la poussée horizontale =t la poussée verticale étant
d'autre part caractérisé par un ceeffiicient empérique K, 1la
t
agissant a une profondeur Z au dessous de la surface du terrain,

tension normale horizontale 0y due a la contrainte verticale

wh

pourra &tre déterminée a 1l'aide de la relation

Tp= K@

Les efforts agissant sur une bande de hauteur dz, situee a une
profondeur Z & 1'intérieur du prisme de largeur B, sont
représentés sur la figure:édoleur écnilibre pouvant étre ezprimé

comme suit

B.dz = B (0y +d®)— B-Q'-.}+ i vl b

En substituant : 0p=K{®
T=Cy G lgp —cp KW h
2. dz= B(G+d®)-pR42d7 41k E igo 2
BY-2c -2k W kg )de= BdOv
&R AW/dz = ¥_acfp - 2KT lgo/e

On aura

%i 1'on admet la condition limite selon laquelle, a une profondeur

Z=0fG§=q. la résolution de 1'équation différentielle donne

1z K2
G%:B&JC(A_Q'%:%éJ+ qe- & 5 ¢
2K by ¢
et avec cC =20 et g =0
Kz
W% = Eﬁf (4__ eh'lﬁh Ej%j
kg
Si, pour un cas donné, on introduit dans 1'égquation la valeur de

la hauteur de recouvrement H, on obtient
AKH I
R B ([ e *w szy
2k & ¢
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Pour de plus grandes profondeurs, 1'efifet de voite ne se fait plus
sentir jusqu'a la surface.

D'aprées les essais effectués par Terzaghi jusgu'a une hauteur
correspondant a B, la wvaleur du ceefficient K  augmente
réguliérement de 1 & 1,5 et comme & partir d'une hantenr dépassant
2,5 B, le tassement des couches inférieures n'influence plus
1'état de contrainte des couches de sable supérieures, on ne

remargquera plus 1l'effet de voite.

Par conséquent, la poussée géologique sera composée de 2 termes.
51 1l'on désigne par H2 la hauteur soumise & 1l'effet de voilte et
par Hi 1la hauteur de la couche de terrain supérieure s'étendant

tre considérée

T

jusqu’'a la surface, cette derniére masse peut
comme une charge eztérieure, dont la grandsur ezt g = H1.§ Cette
charge pése sur les couches soumises a 1'effet de voite, est en
conformité avec la théorie en question, la poussée s'exercant sur
la calotte sera. (figl).
i K L by o

P BB R Ty o E R Y Hie~ B

Vo=l o = B |4 8 Ha
’ KG9 | : 4
»1 HZ devient trés grand par rapport a B, 1l'influence du deuziéne
membre devient négligeable, tandis que le t
du premier membre se rapproche de 1'unité. Dans le cas de trés
grandes profondeurs, la poussée des tenues sera donc égale a

Pnax = 88/2k g

et devient ainsi indépendante de la hauteur de recouvrement .

En partant de 1'égquation de base la théorie de Terzaghi peut é&tre
étendue au domaine des sols cohérents, st dans ce cas l'expression
de la poussée souterraine prend la forme suivante

o= B(¥-20e)(4- e,-“"é“"’““/g)/zk X

Ce qui revient a gqu'il n'y aura pas de poussée si X:%g , ¢'est-a-

dire, . 2¢
n e =
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Toutefois, en pratique, cette régie n'est valabie qu'en tenant
compte de la nécessité, en raison des contraintes de traction
engendrées a la calotte, ot si R 2,%§ de prévoir un souténement
provisoire dun profil afin d'éviter 1'affaissement dn coin  de

rocher.

En outre et en raison des hypothéses de hases admises, cette
méthode de calcul ne pen étre appliguée que dans le cas de
terrains granileux et secs, et pour des hauteurs de recouvrement

relativement faibles H¢ 38

6.1.3.2. - Théories ne tenant pas compte de 1'influence de la

profondeur

Le deuxiéme groupe deg théories traitant de la détermination de= la
poussee souteraine cherchent en fait a déterminer 1'importance de
la poussée de détente, car elles nient 1'existance o'une relation
entre la pression souteraine et 1'epaisseur de recouvrement, et se
contentent de supposer que la charge devant &tre supportés par le
soutenement provisoire on définitif, n’est représentée que par la
masse détendue exempte de contraintes. dont 1'état est 4 a

1'excavation du terrain.

L'inixactitude de cette hypothése est évidente car 1'approzimation
est manifestement fausse a proximité de la surface du terrain
ainsi qu'a de faible profondeurs de recouvrement, mais elle perd
aussi tout son sens a de grandes profondeurs o0 le rocher se
trouve dans un <tat limite de plasticité, ainzi gue partout, o,
en raison de la nature du rocher et sous l'action de la pression
géostatique préexistante, 1'excavation provoque des déformations
plastique sur les piedroits. Elle est également inadmissible dans
le cas des terrains tout & fait plastiques, dont l'angle de
frottement est é&gal a 0.

Iy




D'aprés ces théories, un certain effet de vofite ge manifestera a
1'intérieur du terrain, certains hypothésze admettant que la masse
provoquant la poussée est fonction de diverszes caractéristiques du
terrain, notamment de sa résistance, de 1'angls de frottement et
des dimensions de 1'évidement creusé, d'autres supposant gue seule
la répartition modifiée de 1'état de contrainte dans 1'entourage

de l'excavation influence la grandeur de la poussée.

1. Théorie de KOMMEREIL

C'est 1'une des théories la plus ancienns, et la plus connmie de ce
genre. HSeleon lui, la hauteur de la masse du terrain exercant une
poussée sur le souterain, dépend de la déformation du systéme de

soutenement. .

I1 avance largument selon leguel le dégré d'affaissement de 1la
zone de charge dépend de 1'importance des tassements subis par le
souténement .

La hauteur (h) de la zone décomprimée correspondra a la hauteur
du terrain dont l'affaissement permeiira de combler le vide crée,
de hauteur e,

En’ admettant gue 1'allongement spécifique consécutif a cette
détente soit désigné par S% on aura :

h.s Ao b . 4092

g_"_—-_ ¥ N i=

oo / S
Ou 5 représente le coefficient de décompression du rocher en %,
dont les valeurs pour différentes roches et divers terrains sont
les suivantes :

S

- terrains granuleux et incohérentz ({sables) 1:3
- terrain légérement cohérents {(argiles séches) 3=5
- terrain cohérents (marnes, graviers argileux) 578

-

- Roches tendres a consistantes (grés calcaires) 8+12

- Roches compactes =t de bonne tenue 1015

g5
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V'ﬁ 1 Symboles utilisds dans la theorie de Kommerell .




Le souténement est chargé par une masse de rocher de forme
parabolique ou élliptique de hauteur h [figﬁﬂ%]s'il s'agit d'une
ellipse, son équation sera :

"%“ + il:—.q oY cemny h:ffgo_@’ = —Ltg’-l.f._g_,—

@ R S b (ooe)"
et la grandeur de la charge s ¢cicra

L Lo sl b ¥ po.€ S
P&y N S

51 le terrain excavé est particuliérement tendre ou inconsistant,
au peint que 1l'apparition de pousseées latérales est a craindre,
les points de départ de la courbe délimitant la =zZone décomprimée
sont situés a 1'intersection des lignes de glissement partant des
angles inférieurs du profil, inclinées a 45° + é;z par rapport a
1'horizontale, d'une part, et 1'horizontale passant par le point
haut du profil, d'autre part ; dans le cas contraire, les points

de départ se trouvent aux angles supsérieurs du profil.

En deépit du succés ¢qu'elle a rencontré dans la pratique, la

théorie de Hommerell ne doit étre considéréds que comme une

fb

premiére approximation et ceci en raison des  considérations

suivantes :

1 - Une détente ne peut se manifester que dans des terrains
granuleus par suite du remaniement des particounles. Dans le cas des

roches compactes, on parle d'une expansion élastique due a 1la
décharge, dont 1'ordre de grandeur ne peut cependant dépasser un a
deux milimétres.

2 - La relation linéaire admise entre la fléche (e) de poutre

porteuse du rocher a la calotte et la hauteur (h) de la masse de

charge n'est pas confirmés par les mesures.

3 - Ni les dimensions de la poutre de faite, ni la largeur de
1'excavation, ni les propriétés des matériauz gui la composent ne
figurent dans 1'expression. Il est pourtant hors de doute que ces
parametres interviennent d'une facon prépondérante dans
1'appréciation de la fléche,

t



2 - Théorie de PROTODIAKONOV :

Elle s'est assez ¢généralisée grice aux bonnes expériences. Elle
est basée sur la recherche de la définition statique de la forme
de la volite naturelle du rocher, =t pent &tre utilisés aves un
certain succés dans des cas bien délimités. 'est également pour
des terrains granuleux que Protodiakonov a &takli sa théorie de la
pression du terrain excavé, et dont 1'équilibre est assuré par les
senls efforts de compression agissant le long de la courbe AOB
(fig. 6.13) sans le concours de moment de flexion. En partant de
cette hypotheése, il trouve que la voiite en question aura une forme

parabolique.

P 4;;;v-
TN
= T ‘
g yf xip'x
—- D
R h
__§§§f4 | B
d b VY
e =
RL-Yy

Fig. 6.13 — Hypotheéses de base de
la théorie de Protodiakonov,
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Sur la longueur librement choisie [0 de 1'arc, on observe ies

efforts suivants :

a) Aun sommet O en retrouve la force T gui est la résultante
horizontale des efforts de réaction agissant sur la partie droite

de la voute.
k) La résultant&[xx de la poussée verticale.

c) R' appliquée au point D, gui est la résultante dez efforts
tangentiels agissant dans la partie inférieure de 1'arc.
Enfin la somme des moments par rapport au point D de fous ces
efforts est égal a ¢

M.b: ._'_rg + P-’x-% - ; P.:lé :Tj

Au point d'appui situé a la naissance, la poussée est représentée
par la résultante R, qui peut étre décomposée en une composante
normale et =37 une composante horizontale, désignées
respectivements par V et par N. La composante verticale la
voiite contre 1'appui, tandis que la compesante horizontale tend a
1'en écarter, la résistance de la voiite de décharge naturelle peut
étre déterminée en admsttant que le déplacement occasionné par

1'effort horizontal N est entravé par le frottement dans le plan
A-B

C'est-a-dire ;

et £ = tgﬁf(c&efficient de frottenent)

La marche de sécurité assurant une certaine réserve contre le
glissement est fournie par 1les contraintes de cisaillement
résistant contre le déplacement latéral des masses de rocher. On
peut donc écrire

Aﬁ-pg,g,qﬁﬁﬁ 99



Cocfficients ae reésistance d’aprés Protodiakonov et prescriptions du métro de Moscou

[

: ‘ Coeffi- Angle de
Caté- | Degré de Désignation du vo]l:ﬂ-::?;ue ARI?ESTE; cient de n:zsl:"fn
gorie | résistance rocher (du terrain) (kef/m?) o. kefjcm® ré.;;s.l}n- bl
: °
L. Résistance | Quartzites et basal-
supérieure tes de grande résis-
i tance, autres roches
de résistance élevée | 2800 3000 2000 20 87
1. Roches Granits trés résistants,
trés résis- porphyre quartzi-
tantes fere, grés et calcai-
res a haute résis-
tance 2600 - 2700 1500 15 85
111. Roches de Granits et roches
bonne granitiques, grés et
tenue calcaires de trés
bonne tenue, quartz,
druses. Conglomé-
rats compacts 2500 — 2600 1000 10 82730/
111/a | Roches de | Calcaires, granits
bonne légéerement délités.
tenue Grés de bonne tenue:s
marbre, dolomites,
Pyrites 2500 800 8 80
1v. Roches Gres ordinaire
assez ré-
sistantes 2400 600 6 75
1V/a | Roches Schistes siliceux, grés
assez reé- schisteux
sistantes 2300 500 5 72°30°
V. Roches de | Schistesargileux. Grés
résistance et calcaires de ré-
moyenne sistance moyenne,
Conglomérats in-
consistants 2400 - 2800 400 4 70
V/a | Roches de | Divers schistes.
résistance Marnes compactes
moyenne 2400 - 2600 300 3 70
VI, Roches Schistes inconsistants,
assez in- calcaires trés in-
consistan- consistants, Marnes
tes communes. Gypses,
terrains gelés. Gris
fracturés, oiavicrs
cimentés. Sols
graveleux 2200-2600 200-150 2 65
VI/a | Roches Terrains graveleux.
assez in- Schistes fracturés,
consistan- galets et graviers
tes comprimeés, argiles
dures 2200-2400 — 15 60
VIL Roches Argiles (compactes).
inconsis- Alluvions cohéren-
tantes tes. Sols argileux 2000-2200 — 1,0 60
Vilfa | Roches Sables argileux lé-
inconsis- gers, lcess, gravil-
tantes lons 1800-2000 — 0,8 40
VIIL. | Terrains Terrains contenant
meubles des subtances orga-
niques, tourbes,
sables argileux
tendres, sables
mouillés 1600~ 1800 —_ 0,6 30
1X. Terrains Sables, gravillons,
granuleux remblais 1400-1600 — 0,5 27
X. Terrains Vases, leess fluants
fluants et autres sols plasti-
ques —_ — 0,3 9

foo




et en substituant dans 1i‘équation g#néralie de la parabole
X

rapportée au point D, 1 valeurs conjuguées relatives aux

]

conditions limites, =soit = = 5/2, v

P-?s(P%@‘th}h

i fh b
i P?( h*

h et T = N, an obtient

La hauteur h de 1la voite est déterminée en se fondant sur
1'hypothése que la résistance au glissement T scit mazimale. On

forme donc la dérivé premiére par rapport a h de 1'exmpression deT:

dt _ ob [. Ab):o
a%-f’x(%%’fw Lo s S
2 244

En introduisant cette valeur dans 1'empression de T , on obtient

= bt
(ST

Puis en substituant ces derniéere

-

formules dans 1'équation

5}

exprimant les conditions aux limites.

Tl = paef-Th

On aura : Ll; L
| T:”:Pz\ag""%ﬁFﬁg

Ainsi, on arrive a 1l'équation de la parabole.

b )t
s ol MW

La force préssante gui s'exercera donc sur 1l'excavation sera égale
au poids de la masse de terre ou de rocher qui se trouve a
1'intérienr de la parabole, étant donné que les masses extérieures

ne pésent pas sur 1'évidement.
La surface délimité par la parabole est : 5 = 2.b.h/3

Le poids des matériaux rapporté a la longueur unitaire :
Pe¥s=5£bhy

et en y introduisant la valeur cle

404



On obtient :
pE
S
c'est a dire : L
p=Y2%

Dans les terrains cchérents f = tg ﬁ + céﬂet dans le rocherfs=
<

Jic

Aoo

oin [ exprime la resistance 4 la copression simple
. ) P
UE-la résistance d'un cube de rocher.
{voir tableau )

Le choix du coefficient de résistance doit étre fait en tenant
compte non seulement de la gqualité du rocher, mais également de

1'état dans lequel il se trouve.

La théorie de protodiabonov est surtont =satisfaisante pour des
profondeurs telles que : L S < L '

2659 by ¢
Lorsque 1la hauteur de converture est plus faible, le soutient
devrait é&tre dimensionné en tenant compte de la pression
géotatique totale (Pv = 5 - H)

Malgré les bons résultats qu'ells a donné lors de son utilisation,

deux critiques peuvent principalement Etre formulées a son egard :

{ - D'aprés la formule, la hauteur de la voiite de soulagement est
une fonction linéaire de la largeur. En réalité, 1la relation

existant entre ces deux termes est plus compliguée.

2 - Le choix des coefficients, bazé sur les tableauxz, n'est pas
suf fisamment précis, et peut donner 1ien a des interprétations

dont les résultats peuvent varier entre des limites trés etendues.

Aol
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5.2 - Prédimensionnement des ouvrages scubterrgins per 1a
classification des mazsiis rocheun .
Aprés la présentation des différentes méthodes de  calcul des

pressions déterminantes et les théories qui les régissent pour le
dimensionnement des profils des tunnels, le présent paragraphe
expose la méthode empirique actuellement 1a plus utilisée, a
savoir celle de Z. BIENIAWSKI.

7. BIENIAWSKI (1973, 1983) utilise c¢ing parametres pour classer
les roches :

{1 - La résistance a la compression simple on essal Franklin pour

les roches dures.

2 - Le R.Q.D. pour caractériser la qualite du rocher.

3 - L'espacement des joints, le terme Jjoint comprend tous les
types de discontinuités (stratifications, schistosités, fractures,
diaclases).

4 - La nature des joints

5 - Les venues d'eau.

Chaque paramétre recoit une note (voir tableau 3.5 ) pour aboutir
par addition & une note globale caractérisant la gualité dn
rocher.

Cétte appréciation générale de la gualité du rocher doit ensuite
étre ajustée pour tenir compte de 1l'orientation de la fracturation
(voir tableau’.6)

Aprés addition des notes obtenues pour les cing paramétres

principaux, et ajustement pour tenir compte de l'orientation de la

fracturation, on utilise le tableau 3.F pour connaitre :

A3



- la classe du rocher (de trés bon

e

- le temps pendant lequel une encavation est stable sans

souténement. On peut également utiliser la figure

La note globale obtenu permettant de connaltre la classe de rocher
ou "R.M.R".

1}

est couramment appelée "Roch Mass Ratings’

Pour chague classe de rocher Z. BIENIAWSKI propose également des

recommandations sur le souténement a metire en place {(tableau.®)

Minutes Heures Jours Mois Ans
0

LIMITE

w A e =N ’a

PORTEE DE LA ROCHE SANS SOUTENEMENT

ol
TEMPS DE TENUE EN HEURES

Aoy



Tableau 3.5

Méthode de Z. BIENIAWSKI
Paramétres de classification des roches et notes de pondération

s

4 |Nature des joints

non continues | rugueuses
Epontesen | Epaisseur

rugueuses | < 5mm
Epaisseur | ou Joint

PARAMETRES COEFFICIENTS
Indice Indice Franklin
Résis- | Franklin > 8MPa 4-8MPa 2-4MPa 1-2MPa non uikssbis
{ |tance -
dola Résistance 1025 | 310 | 13
roche |ala > 200MPa | 100-200MPa { 50-100MPa | 25-50MPa MPa | MPa | MPa
compression
Note 15 12 7 4 2 1 0
ks RQD. 90- 100 75-90 50-75 25-50 <25
Nale 2 17 13 8 3
3 Espacement des joinls >3m 1-3m 03-1m | 50-300 mm <5m
Note ] 0 2 20 10 5
Surfaces lus-
Surfaces trés | Surfaces kgé- | Surfaces légé- | Irées ou rem-
rugueuses | rement remenl plissage

Remplissage mou > 5mm ou
Joints ouverls > 5mm

conlacl < 1mm < 1mm ouvert 13 Joints continus
Epontes non | Epontes non | Epontes alté- | 5 mm
aliérées altérées rées Joinls
conlinus
Nole 25 20 12 6 0
Débit sur Aucune < 25 Umin 25125 > 25 Umin
10m venue d'eau limin
Pression
d'eau
5 V;ner cqntrainle 0 0,0-02 02-05 >05
principale
|
suintements | pression )
Hrdroie Complétement sec (eau intersti- | d'eau gfgzifmes Shnieu d venues
goolog tielle) modérée
Note w_ Aty 4 o

Aos



Tableau 3.6
Note d’'ajustement pour I'orientation des joints

I . : . Direction paralléle a
DIIFECIII.')I'I perpendiculaire a I'axe du tunnel Vaxe diatunniel
Creusement du tunnel | Creusement du tunnel
dans le sens dans le sens inverse
du pendage du pendage Pendage | Pendage | Pendage
45-90° 20-45° 0-20°
Pendage | Pendage | Pendage | Pendage
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Trés Défavo- Trés Défavo-
favorable Favorable | Moyen rable défavorable Moyen rable
Orientation Trés Favorable Moyen | Défavorable| Trés
des joints favorable défavorable
Note 0 -2 -5 -10 -12
d'ajustement
Tableau 3.7

Classe de rocher suivant la classification de Z. BIENIAWSKI
aprés application de la note d’'ajustement

Note globale | 100 - 81 | 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20

Classe db ro- 1 2 3 4 5

char el des- | Trés bon | Bon Rocher Rocher Rocher tras

cription rocher rocher moyen médiocre | médiocre

Temps de te- | 10 ans 6 mois 1 semaine | 5 heures | 10mn pour

nue moyen pour5mde| pour 4 m | pour3mde | pour1,5m | 05 m de
portée de portée | portée de portée | portée
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Tableau 3.8
Recommandations d‘avant-projet sommaire du souténement

d’aprés Z. Bieniawski
(tunnels de 5 & 12 m de portée, excavés a I'explosif)

TYPE DE SOUTENEMENT
BOULONS CINTRES
Classe| D’ANCRAGE (1) BETON.EROJETE METALLIQUES
dela Complé
foche Espa- C?:‘;Elllé' Voote | Pié- | mentde Tyoe Espa-
cement d'ancrage droits | souténe- yP cement
ment
1 GENERALEMENT PAS NECESSAIRE
Occasion-
nellement
2 [1,5-20m treillis 50 mm | néant néant non rentable
soudé en
voute
A treillis
soudé + occasion- B
30 mm de nellement Stfilves
3 [1,0-1,5m]| béton pro- {100 mm|50 mm | treillis et e 1,5-2,0m
jeté en boulons si egers
volte si - nécessaire
necessaire
treillis treilli
soudé + r:éc:sl Cintres
30-50 mm bz?nons%e moyens +
4 10,5-1,0m| de béton [150 mm|100 min 1543 m 50 mmde |0,7-15m
prgjeté en d"espace- béton
voute et en mant projete
piédroits
Immeédiate-
ment 80 mm
treillis de béton
soudé bou- | projeté puis
5 Non recommandé [200 mm|{150 mm lons:ef cin: cinlreps 0,7m
tres légers | lourds a
E I'avance-
ment

(1) diametre des boulons :

résine

25mm, longueur :

1/2 diametre du tunnel, scellement réparti a la

No¥
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ANNEXE

- Calcul de la surface de creusement du tunnel

** Calcul de la surface de creusement de la demi-section
supérieure (voir figure ci-apres) :

Surface OAB = TxRe x60°=14,43 me
360°
Surface OAC = Rx Co0s30°x R x Sin30° = 5,97 me
2
Surface ADE = 19 x 1,9tg30° = 1,04 me

2

Surface DFG = 0,210 x 0,414 = 0,04 me
2

Surface DGHC = 0,431 x 0,414 = 0,18 me

Surface OJIH = 0,15 x 4,96 = 0,74 m* (avec un signe négatif)

= 20,92 me



Surface de la galerie de reconnaissance SRG =34 x3,2 = 10,88 me

Surface de creusement de la demi section supérieure (S1) = 41,84 - 10,88 = 30,96m ®

S1 = 31,0 me

** Calcul de la surface de la demi-section inférieur (Voir figure ci-apres).

Surface JKLM 3,070 x4,215 =  1294me

Surface KON (4,215 + 0,745) x 0,61 =1,51 me

2

Surface MIL 0,745 x 307 = 1,14me

2

= 15,59 m2

Surface de la demi section inférieure (S2) =2 = 31,18 m2

52 = 31,2 me

- La surface total du tunnel (s) est égale :

S=51 + §2 + SGR

APPLICATION :

S=31+31,2+10,8 = 73 m2

S =73m2




demt . section infé rievre |

demi_section superieure
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