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RESUME

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude (Master 2), nous avons développé 1’étude du
soutenement du puits de ventilation PV2 de I’extension du métro d’Alger El Harrach — Aéroport

internationale Houari Boumediene.

Deux excavations sont prévues : une premiére pour les salles machines et une deuxiéme pour le
puits circulaire. Le modele lithologique du sol a été élaboré sur la base de 1’exploitation des résultats

de la compagne géotechnigue exécutée.

Deux solutions (paroi en pieux sécants et paroi moulée) ont été proposées et étudiées pour le
souténement de la fouille des salles machines tandis que pour le puits circulaire, 1’option pieux
sécants a été privilégiée. Un dispositif de butonnage a été introduit pour limiter la fiche d’ancrage

des parois de souténement.

La phase de modélisation a été effectuée avec le logiciel Plaxis 2D. Les résultats des calculs
nous ont permis de veérifier la tolérance des déformations survenues, la stabilité du fond de fouille

ainsi que la stabilité vis-a-vis du glissement.

Mots clés : Soutenement, Plaxis 2D, modélisation, puits de ventilation, parois moulée, pieux sécants.



ABSTRACT

As part of our project (Master 2), we developed the study of the support of the ventilation shaft P2
of the extension of the Algiers metro El Harrach - Houari Boumediene International Airport.

Two excavations are planned: the first one is for the engine room and the second one is for the circular
shaft. The lithological model of the soil was developed on the basis of the exploitation of the

geotechnical campaign’s results.

Two solutions (secant pile wall and diaphragm wall) have been proposed and studied for the support
of the excavation of the engine room, while for the circular shaft, the secant pile option was favored.

A bracing device has been introduced to limit the anchor fixation of the retaining walls.

The modeling phase was realized with the Plaxis 2D software. The results of the calculations enabled
us to verify the tolerance of the deformations that occurred, the stability of the excavation bottom as

well as the stability of sliding.

Keywords: Retainer, Plaxis 2D, modeling, ventilation shafts, diaphragm walls, secant piles.
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Le Métro en tant que mode de transport capacitaire présente une solution trés efficace a la forte
demande de déplacement recensé dans les grandes villes. La capitale Alger n’échappe pas a cette
régle et le projet du Métro d’Alger, bien que I’idée du projet soit ancienne, a vu le jour le 01
Novembre 2011 avec la mise en service de la premiére ligne de 9,5 Km de longueur entre Tafourah
et Hai El Badr. Par la suite, d’autres extensions ont été mise en service : Hai El Badr — El Harach et
Hai El Badr — Ain Naadja. Le réseau global prévoit plusieurs options d’extensions : vers Baraki en
passant par Ain Naadja, vers Draria et Cheraga et Ouled Fayet en passant par Bab El Oued et vers

I’aéroport international Houari Boumediene en passant par El Harrach.

La réalisation de ces ouvrages souterrains fait appel a des procédés de creusement et méthodes
de soutenement spéciales tenant compte de plusieurs facteurs, techniques et économiques. Cette
mission est souvent attribuée aux ingénieurs génie civil qui s’engagent dans 1’étude et le contrdle de

ces réalisations stratégiques.

Dans le cadre de la préparation de notre mémoire de fin d’étude Master 2 en génie civil, nous
nous somme proposé d’étudier la conception du dispositif de souténement nécessaire pour le

creusement a ciel ouvert de deux excavations : Salles des machines et le puits circulaire.

Notre travail repose initialement sur 1’exploitation des conditions de terrains du site et les
résultats de la reconnaissance géotechnique pour élaborer un modele lithologique du terrain. Par la
suite, une réflexion sur les pistes de solutions faisables permettra de sélectionner les types de
dispositifs de souténement a étudier. A ce stade, deux solutions seront traitées : paroi moulée et paroi
en pieux sécants. Le dimensionnement sera vérifié par un calcul de déformations, de stabilité au

glissement et de stabilité du fond de fouille suivant le phasage du creusement prévu.

Pour la présentation de ce mémaoire, nous nous sommes proposé d’organiser le travail en plusieurs

chapitres :

Le premier chapitre représente la partie théorique et propose une synthese de la recherche
bibliographique traitant les différents aspects liés a notre projet, a savoir, les procédés de creusement,

les types de souténements et les différentes méthodes de calculs.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentation du projet par sa localisation et ses parametres

géométriques.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de la synthése géotechnique caractérisant le
site du projet et permettant d’établir un modele de sol du site. Ce travail est développé sur la base des

résultats des essais géotechniques mis a notre disposition par le bureau d’études.
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Le quatrieme est relatif & la partie modélisation, il expose les résultats des calculs et vérifications

effectuées sur les solutions étudiées (déformations, stabilités au glissements et fond de fouille).

A la fin, une conclusion générale synthétisant 1’essentiel des éléments et résultats du travail

élaboré est insérée.
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1.1 Introduction

Pour la réalisation des ouvrages souterrains, le recours a I’excavation a ciel ouvert et la mise en
place des dispositifs de soutenement pendant les travaux sont trés répondus dans de multiples projets
de génie civil. Le volet théorique consacré a 1’étude de cette thématique est trés riche en proposant
différentes approches de calcul et méthodes ou procédés de soutenement. Le choix entre ces options
possibles est dicté par plusieurs facteurs techniques et économiques du projet étudié (caractéristiques

du site, importance de I’ouvrage, capacité financiére engagée,...).

Dans ce sens et en relation au sujet de notre projet de fin d’é¢tude qui consiste a étudier les
souténements nécessaires a la réalisation du puits de ventilation (PV2) de I’extension du métro
d’Alger (El Harrach — Aéroport international), nous consacrons ce premier chapitre, d’ordre
théorique, a présenter une revue de littérature touchant 1’essentiel des concepts, des connaissances

pratiques ainsi que les méthodes de calcul et les vérifications a satisfaire.

Dans sa structure, le chapitre traite successivement les méthodes d’excavations les plus
répondues, les types de souténement et leurs modes de rupture, et enfin, les différentes approches et

méthodes de calcul des écrans de souténement avec I’ensemble des vérifications a faire.

1.2 L’excavation

L’excavation est I’action de creuser dans un sol soit verticalement ou bien horizontalement.
D’abord avant I’excavation on doit organiser notre travail selon les conditions géologiques locales,
les conditions environnementales, la période de construction autorisée, le budget et les équipements

de construction disponibles et le choix des méthodes d’excavation.

1.2.1 Méthodes d’excavation

Pratiguement, on dispose de plusieurs méthodes d’excavations, le choix d’une de ces derniéres
est arrété en fonction de plusieurs facteurs tels que le budget de construction, la période de
construction autorisée, I'existence d'excavations adjacentes, la disponibilité de I'équipement de
construction, la zone du chantier de construction, les conditions des batiments adjacents, les types de

fondation des batiments adjacents... etc.

a- Meéthode de tranchée completement ouverte
Pour cette méthode on distingue deux types principaux, la méthode en pleine pente inclinée,
comme le montre la figure 1.1. Elle ne nécessite ni murs de soutenements ni des entretoises, le colt
est donc assez bon. Cependant si 1’excavation est profonde ou la pente est considérablement douce,

le colt va augmenter.
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Le deuxieéme type correspond a la découpe en porte a faux comme illustré dans la figure 1.2, ce
dernier bien que nécessitant la construction des murs de souténement rigide pour assurer la stabilité,
ne nécessite pas de creuser la pente. Par conséquent, le colt peut ne pas étre nécessairement plus
élevé que celui de la méthode de la pente. La méthode la plus économique et la plus slre doit étre
déterminée en fonction des résultats de l'analyse, de la conception et de I'évaluation (1).
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Figure 1.1. Excavation de pleine ouverture avec pente inclinée (1)
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Figure 1.2. Méthode d'excavation a ouverture totale en porte-a-faux (1)

b- Méthode d’excavation contreventée
La méthode de contreventement se base sur 1’installation des entretoises horizontales devant les
murs de soutenement comme le montre la figure 1.3, pour résister & la pression des poussées des
terres derriéres les murs. Le systeme de contreventement comprend un mur, une jambe de force, des

poteaux centraux, des bretelles d'extrémité et des renforts d'angle.

Les entretoises des angles et des extrémités ont pour but de réduire 1’étendue des cotes sans
augmenter le nombre de barres, donc on peut dépasser certaines distances autorisees entre les

entretoises horizontales.
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Figure 1.3. Méthode d'excavation de contreventement (1)

Les étapes de construction par la méthode d’excavation de contreventement sont (1) :

1) Placer les poteaux centraux dans le secteur de construction ;
2) Procéder a la premiére étape de I’excavation ;
3) Installer les Wales au-dessus de la surface d’excavation, puis installer les contrefiches

horizontales et les avoir pré chargée ;

4) Répéter les procédures 2 et 3 jusqu'a la profondeur congue ;

5) Etablir la base du batiment ;

6) Démolir les contrefiches au-dessus de la base ;

7) Construire la galette de plancher ;

8) Répéter les procédures 6 et 7 jusqu'a ce que la construction des galettes de plancher du

rez-de-chaussée soit accomplie.

La méthode d'excavation contreventée est la méthode la plus couramment utilisée, applicable a
toute profondeur ou largeur d'excavation.

c- Meéthode d’excavation ancrée

Dans la méthode d'excavation ancrée, on remplace les entretoises par des ancrages pour contrer

la pression latérale de la terre et assurer la stabilité des murs. La figure 1.4 représente une excavation
ancrée (1).
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Figure 1.4. Photo de la méthode d'excavation ancrée (1)

Un tirant d’ancrage se compose :

- d’une té€te d’ancrage : qui transmet les forces de traction de I’armature a la structure a ancrer
par I'intermédiaire d’un systéme d’appui.
- d’une partie libre : qui est la longueur d’armature comprise entre la téte d’ancrage et le début

du scellement.

- d’une partie scellée : qui est la longueur d’armature sur laquelle la force de traction est

transmise au terrain environnant par 1’intermédiaire du coulis de scellement.

Anchor head

Anchor seat

B3 Cement mortar
Retaining wall

Tendon

Figure 1.5. Configuration d’un tirant d'ancrage (1)
Le procédé de construction de la méthode d’excavation ancrée décrit comme suit (1):

1) Viser I’excavation du premier étage.

2) Alésage pour ancres.

21 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



CHAPITRE 1 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

YV V V

A\

Insérez les tendons dans les alésages.

Injectez des coulis.

Pré chargez les ancres et fermez-les.

Passez a la deuxiéme étape de l'excavation.

Répétez les procédures 2 a 6 jusqu'a la profondeur prévue.
Construisez les fondations du batiment.

Construire les galettes de plancher de la base jusqu'a la terre séquentiellement.

Les avantages de cette méthode :
Haute efficacité pour I'excavation et la construction de structures souterraines ;
Période de construction courte ;

Convient aux projets d'excavation avec de grandes surfaces et de faibles profondeurs.

Les inconvénients de cette méthode :

Cette méthode d'excavation n'est pas applicable aux couches de sol faibles ;

Lors de I’application a une profondeur de 10m sous la nappe phréatique dans les sols
granulaires (tels que les sols sableux ou les sols graveleux), les ancrages doivent étre installés

avec soin.

L'excavation ancrée compte uniquement sur la résistance du sol pour offrir la force d'ancrage.

Plus la résistance du sol est élevée, plus la force d'ancrage est forte et vice versa (1).

d- Méthode d’excavation Top-Down

La méthode d’excavation Top-Down (descendante), consiste a construire des dalles de plancher

aprés chaque excavation, ces dalles permanentes jouent le role des entretoises dans les méthodes

précédentes pour maintenir les pressions des terres derriere le mur de souténement.

Ces dalles sont plus lourdes que les entretoises, c’est pour cette raison que les fondations en pieux

sont souvent choisies pour ce type d’excavation.

Cette technique nécessite peu de temps de construction, mais le codt est plus élevé par rapport

aux autres méthodes. Un autre avantage est que la zone de construction est plus sdre puisque les

dalles sont plus résistantes que les jambes de force (1).
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Figure 1.6. Méthode d'excavation Top-Down (1)

e- Méthode d’excavation des iles
La conception de cette méthode peut s'expliquer comme suit : excaver d'abord la partie centrale
du site et garder le sol pres des murs de souténement pour former des pentes, construire la structure
principale dans la partie centrale, aprés creuser la pente et installer des entretoises entre les murs de
souténement et la structure principale, et enfin démonter les entretoises et construire les autres parties

de la structure (1).

Enfin, les entretoises seront enlevées et les parties restantes de la structure seront construites.
Parfois, il peut étre nécessaire dutiliser une technique ancrée ou contreventée pour enlever le

matériau du sol des pentes, en particulier lorsque I'excavation est trop profonde.

Retaining wall

Figure 1.7. Méthode d'excavation des Tles (1)

Si la méthode d'excavation de I7le doit étre appliquée & un certain site, le site doit étre
suffisamment grand et la méthode de construction doit tenir compte de I'emplacement de la structure
principale (1).
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f- Meéthode d’excavation zonée
Les parois moulées sont utilisées comme mur de souténement dans la méthode d'excavation

zonée. La déformation du mur a plus longue portée serait supérieure a celle du mur a courte portée,
comme expliqué dans la figure 1.8.

Ainsi, les déflexions des murs de plus longue portée sont diminuées en divisant la zone
d'excavation en petite zone pour diminuer la déformation et le tassement du mur, comme illustré dans
la figure 1.9.

L'excavation commencera dans la zone B tandis que la zone A sera laissée pour soutenir le mur

de la zone B. puis des entretoises dans la zone B seront installées et I'excavation commencera dans

la zone A. Ce processus se poursuivra par étapes jusqu'a la fin de I'excavation.

On peut clairement observer que la charge sur la paroi moulée serait considérablement importante

et donc que la déflexion serait grande si la zone n'avait pas été divisée en une zone plus petite (1).

—

Diaphragm wall

Figure 1.8. Déformation de la longue portée par rapport aux plus petites (1)

b

a

|
I
l
A zone | B zone
l
F
|

Diaphragm wall

Figure 1.9. Division de la zone d'excavation totale en deux zones plus petite (1)

1.2.2 Facteurs influant sur le choix d’une méthode d’excavation

Le choix d’une méthode d’excavation dépend de plusieurs facteurs a savoir :

- Budget de construction ;

- Période de construction autorisée ;
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- Disponibilité de I'équipement de construction ;
- Existence d'excavations adjacentes ;

- Etat des batiments adjacents ;

- Types de fondation des batiments adjacents ;

- Zone de chantier de construction ;

1.2.3 Excavation dans les différents types de sols
Les excavations sont souvent laissées sans support lorsqu'elles sont de profondeur limitée, ou
lorsque les dimensions du chantier de construction permettent de prévoir des pentes suffisamment

plates pour assurer la stabilité des pentes.

Les ruptures de pentes dans les excavations non soutenues sont catastrophiques. Pour cela, la
conception et la construction d'une excavation sans dispositifs de souténement doit étre effectuée

avec grand soin. Il convient de prendre en compte les réglementations de sécurité locales (2).

g- Excavation dans les roches
Grace a leur résistance élevée, les masses rocheuses généralement, n’ont pas des joints continus
ou des fractures dans les excavations de hauteur modérée, on aura des exceptions lorsque la lithologie
et/ou le degré de chaleur contribuent dans la résistance au cisaillement ou la compression. Quand on
a une pente d’un massif rocheux de moins de 50m de hauteur, on aura des problemes lorsque le
rapport de la hauteur de pente (en m) sur la UCS (Uniaxial Compressive Strength) résistance a la
compression unie des roches (en MPa) dépasse le 10. Dans le cas ou on a une pente de hauteur

supérieur a 50m on aura besoin d’une forme d’analyse.

Lorsque les discontinuités des roches sont mal orientées, le support local doit é&tre assuré au
moyen de boulons d'ancrage ou d'ancres rocheuses, en fonction de la taille des cales potentiellement
instables ou les discontinuités sont espacées de fagon étroite pour permettre le desserrage et la chute
de petits blocs, la protection de la zone de travail doit étre fournie, par exemple, a l'aide de tapis de
fil d'acier fixé a la face de la pente au moyen de boulons de roche ou par I'application de revétements

en béton ou en polymere (avec un drainage approprié) combinés a un boulonnage (2).

h- Excavation dans les sols granulaires
Dans les sols granulaires, on ne peut pas réaliser une excavation non soutenue sauf si la nappe

phréatique est au-dessous de notre creusement, ou un drainage a été effectué avant 1’excavation.

Dans les sols granulaires secs, les pentes de I'excavation doivent étre inclinées d'un angle inférieur
a l'angle de frottement du sol. Des dispositions devraient étre prises pour minimiser |’infiltration des

eaux pluviales et détourner les eaux de surface des pentes excavées.
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Les excavations sous-marines dans des sols granulaires représentent un probleme particulier a

étudier par un ingénieur ayant de I'expérience dans ce type de travaux (2).

i- Excavation dans les sols argileux

L'excavation dans l'argile pose des problémes trés complexes et doit étre abordée avec une grande
prudence. Les ruptures de pente peuvent survenir de quelques jours a quelques années apres la fin
des travaux d'excavation, lorsque le personnel de construction peut-étre au travail sur le sol
d'excavation ou lorsque les structures ont déja été érigées. Dans les argiles sensibles, des glissieres
rétrogrades peuvent se développer a la suite de défaillances locales initiales, causant des dommages
non seulement au chantier de construction, mais également aux sites ou aux structures voisins. La
conception des excavations non supportées dans les argiles doit étre faite par des ingénieurs

géotechniciens spécialisés, qui doivent également inspecter les travaux de construction (2).

1.3 Types de murs de souténements

Le mur de souténement est largement rencontré en génie civil, avec des formes,
dimensions et matériaux trées variés (3). Selon I’Eurocode 7, les ouvrages de souténements sont des
ouvrages qui retiennent des terrains (sols, roches ou remblais) et/ou de I'eau. Le matériau est retenu
par I'ouvrage s'il est maintenu a une pente plus raide que celle qu'il adopterait, éventuellement si
aucun ouvrage n'était présent.

Les murs de souténement sont souvent classés en fonction de leur mode de fonctionnement du
mur. La reprise des forces de poussée ou de butée exercée par le sol peut s’assurer selon différents

modes de fonctionnement. On distingue en fait trois modes principaux de fonctionnement (3) :

e Fonctionnement par le poids. Le poids du mur contribue essentiellement a la stabilité et a
la reprise des poussées, sans subir des déplacements pouvant rompre le sol derriére. On cite
a ce titre les murs poids en béton ou en magonnerie, les murs en gabion, les murs en terre
armée et les ouvrages cellulaires ou caissons utilisés couramment dans les quais portuaires.
Les murs en gabion, en terre armé ou en catissons ont la possibilité de s ‘adapter avec des
déformations importantes résultant des tassements différentiels du sol de fondation ou de

mouvements sismique. La figure 1.10 illustre quelques exemples de murs de cette catégorie.

e Fonctionnement par encastrement. La semelle du mur doit voir une largeur suffisante pour
résister aux différentes formes d’instabilités (glissement de la semelle, renversement, etc).
on cite a titre d’exemple dans cette catégorie, les murs cantilevers en béton armé,

Les parois moulées et les rideaux de palplanche.
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e Fonctionnement par ancrage. Le mur est ancré dans le sol par des tirants d’ancrage

permettant la reprise des forces de poussées.

5508 e

Figure 1.10. Exemples de murs fonctionnant par poids (3)

1.3.1 Murs en gabions

Un ouvrage en gabion est composé d’¢léments indépendants, appelés cellules du gabion, dont la
juxtaposition permet de construire un mur. La cellule est une caisse ou cage en grillage métallique
galvanisé, remplie de matériaux de grandes dimensions, tels que les galets, les cailloux, et les

graviers.

Comparée a d’autres techniques de souténement, celle du mur en gabions présente plusieurs
avantages, notamment la facilité de réalisation, la rapidité du procédé, et I’adaptation a une
diversité de forme du mur. On obtient ainsi un parement travaillant comme un mur-poids, souple et
s’adaptant a des déformations importantes, et perméable. (3)
1.3.2 Murs cantilevers

Ce type de mur de souténement est trés couramment employé. Il est constitué d’un voile résistant
en béton armé encastré sur une semelle de fondation, en béton armé également, et généralement
horizontale. La semelle peut-étre pourvue d’une béche pour améliorer la stabilité de 1’ouvrage au
glissement. Les murs sont normalement pourvus d’un dispositif de drainage disposé a 1’arriére du
voile auquel est associé un dispositif d’évacuation des eaux (barbacanes). Un mur cantilever peut
d’ailleurs étre considéré comme un ouvrage poids si I’on y inclut le poids du remblai compris entre
le mur et la verticale qui passe par I’extrémité arriére de la semelle. Ces murs sont bien adaptés pour
la réalisation d’ouvrages en remblai comme en déblai, en site terrestre hors d’eau. Ils sont souvent
économiques pour des hauteurs qui atteignent jusqu’a 6 a 8 métres, voir une dizaine de métres. Ils
nécessitent en principe un terrain de fondation de qualité moyenne & bonne, susceptible de faibles
tassements (quelques centimetres au plus), dans la mesure ou le recours a des fondations profondes

(ou éventuellement a un traitement préalable du sol) rend généralement la solution peu avantageuse.
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1.3.3

Figure 1.11: exemple d'un mur cantilever

Parois moulées

Les parois moulées sont des écrans de souténement souple formés de la juxtaposition des

panneaux verticaux, plans ou courbes, généralement en béton (armé ou non armé). Elles permettent

d’atteindre des profondeurs importantes qui ne sont limités que par les performances du matériel

d’exécution (3). Les parois moulées fonctionnent par encastrement total ou partiel dans le sol. lls

sont généralement utilisés dans les zones urbaines. Les parois moulées assurent le souténement

latéral des terres, comme elles peuvent aussi jouer le réle des fondations profondes pour les ouvrages

en superstructure.

Les parois moulées se réalisent selon les étapes suivantes (4) :

Exécution des murettes guide : elle est constituée de deux murets en béton armé de 30 cm
de large environ et de 80 cm de hauteur espacés de I'épaisseur de la future paroi.
Excavation des panneaux : De fagon pratique, la longueur de chaque panneau peut varier
d'un minimum de Il'ordre de 2 m jusqu'a un maximum qui dépasse rarement 8 a 10 m. On
peut opérer par panneaux primaires et secondaires selon le principe de I'excavation alternée.
La mise en place des joints : Le joint entre panneaux qui doit assurer la continuité de la
paroi constitue un point délicat du procédé : il s'agit a cet endroit de garantir le bon
alignement ainsi que le contact béton/béton des deux panneaux adjacents.

Utilisation de la boue de perforation : La boue de perforation joue un role capital dans le

procédé en maintenant la stabilité de la tranchée durant toute I'excavation, I'équipement et le
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bétonnage des panneaux. Au cours de la perforation, la boue se charge de sédiments et perd
en partie ses propriétes.

- Mise en place de la cage d’armature : Le ferraillage d'une paroi est réalisé en éléments
discontinus par armatures horizontales et verticales en acier HA ou lisse assemblées sous
formes de cages, On assure un enrobage de béton minimum de 7cm en centrant la cage dans
la tranchée a l'aide de centreurs de préférence non métalliques, par exemple des écarteurs en
béton en forme de patin.

- Bétonnage : Le béton de paroi est mis en place au tube plongeur et sans étre vibré. Il doit
s'écouler facilement pour suivre les contours de l'excavation et enrober correctement les

aciers, tout en évitant les ségrégations et les inclusions de boue.

1 Rsallzation de la muretie-guide
2 Panneau an cours d'excavaton
3 Misa an place des amatures

4 Patonnage du panneau

Murette-guide

0

: : r_f{_‘_/__
| Boue bentenltique

ey |

Figure 1.12. Les étapes de I'exécution des parois moulées (4).

Avantages

La méthode s'accommode a toutes les situations défavorables dues a I'nydrologie du sol et
sa mauvaise qualité ;

- Aucune vibration n'est engendrée ;

- Pas de décompression des terrains, pas de limitation en profondeur ;

- Possibilité d’intégrer le souténement dans la structure définitive ;

- Permet de réaliser la couverture avant les gros travaux.
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Inconvénients

- Nécessite une plate-forme de travail horizontale.
- Matériel lourd.
- Cette technique est trés colteuse.

- L’¢limination de la bentonite polluée pose probléme.

1.3.4 Rideaux de palplanches

Les rideaux de palplanches sont des écrans de souténements relativement souples installés par
adjonction des profilés métalliques dans le sol, par battage ou vibro-foncage (3). Ils sont largement
utilisés en génie maritime et génie civil. Les rideaux de palplanches peuvent étre utilisés en tant

qu’ouvrages de soutenement permanent ou temporaire.

Un rideau de palplanches permet de réaliser une excavation avant terrassement et sécurise tout

type de projets : parking souterrain, renforcement de digue, création de bassin...etc.

I Boulanger

Figure 1.13. lllustration de la serrure d’un rideau de palplanche (3)

Avantages

- Tres bonne étanchéité ;

- Tres grande résistance ;

- Large gamme de profilé ;
- 100% recyclable ;

- Tres grande ¢lasticité ce qui lui permet d’absorber 1’énergie cinétique.
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Inconvénients

- Ladurabilité, Dégradation avec le temps (corrosion) ;

- Les bruits (100 dB) et les vibrations au cours du battage ;

- Les difficultés de déplacer la sonnette (machine de battage) en site dénivelé et la nécessité
d'enlever les obstacles aériens pour lever les palplanches ;

- Les problemes des transports et d'approvisionnement de palplanches de grande longueur.

1.3.5 Pieux sécants
Un pieu sécant est un pieu juxtaposé a ses voisins avec intersection, de maniere a constituer une

paroi continue (pieux s'emboftant les uns dans les autres).

Le soutenement formé par des pieux primaires et secondaires intersectés est appelé paroi de pieux
sécants. Les pieux primaires peuvent étre exécutés moins profondément que les pieux secondaires

(rideau de pieux en touches de piano). (5)

[ —_1 N

-

Pieu primaire Pieu secondaire

Figure 1.14. Mur en pieux sécants classique ou en touche de piano (5)

Mode d’exécution

- On commence toujours par installer une poutre de guidage pour indiquer les positions des
pieux et assurer le guidage durant le forage.

- premiére étape : une premiere série de pieux primaires non armés est réalisée suivant la
séquence 1-5-9-13—...

- deuxiéme étape : une deuxiéme série de pieux primaires non armes est réalisée suivant la

séquence 3—7—-11— ...

troisiéme étape : les pieux secondaires en béton armé sont exécutés suivant la séquence 2 —

4-6-8-10-12— ... Les pieux primaires sont partiellement fraisés. Si le rideau de pieux
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est installé a proximité de constructions susceptibles de tasser, les pieux secondaires sont
exécutés en deux étapes suivant les séquences 2 -6 —-10—... et4-8-12 —...

- lafouille est ensuite excavée jusqu'au niveau d'installation d'un éventuel support horizontal

- si nécessaire, le support horizontal est mis en place (tirants d'ancrage, pieux de traction,
étancons, ...). Les tirants d'ancrage ou les pieux de traction sont placés a hauteur de
I'intersection entre un pieu primaire et secondaire

- la fouille est & nouveau excavée jusqu'au niveau d'installation d'un éventuel support

horizontal supplémentaire ou jusqu'au niveau du fond de fouille final.

'<;>‘
e @) €3 O
e @) @ @ @ @

Troisieme étape

D
A
[ =
o
(&
D
w
=2
2
B

Pieu primaire

Figure 1.15. Les étapes d'exécution des pieux sécants

Avantages

- Absence de vibrations et faibles nuisances sonores ;

- Peut étre réalisé trés prés de batiments adjacents ;

- Lacapacité portante des murs est améliorée grace a une surface de contact au sol supérieure,
a volume égal de béton.

Inconvénients

- Les tolérances de verticalité peuvent étre difficiles a atteindre pour les pieux profonds ;
- Une étanchéite totale est trés difficile & obtenir dans les joints ;

- Co0t accru par rapport aux murs de palplanches.
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1.3.6 Les parois en pieux jointifs

Les pieux jointifs peuvent étre contigus. Cependant, ces murs sont rarement «étanches» car le
chevauchement ou la continuité du joint entre les pieux successifs est soumis a une variabilité de
construction considérable. Il peut étre nécessaire de sceller ou de combler les vides dans les murs
pendant I'excavation pour limiter de maniére satisfaisante la pénétration d'eau et I'installation de murs
de pieux jointifs est soumise aux considérations de stabilité des trous de forage et de mise en place
du béton. (2)

1.3.7  Mur en sol cloué
Un mur en sol cloué est un souténement d’un sol en déblai par 1a mise en place de barres placées
au fur et & mesure de son excavation. On réalise ainsi progressivement, de haut en bas, un massif de
sol renforce (14).
La construction d’un mur en sol cloué se fait par phases successives descendantes (voir figure 1.16)
1. un terrassement généralement limité a 1m a 2 m de hauteur ;
2. la mise-en place de clous subhorizontaux ou inclinées dans le sol en place ;
3. la réalisation d’un parement (béton projeté sur treillis soudé, béton de fibres ou éléments
préfabriqués).
Les barres peuvent étre mises en place de deux fagons principales :
1. scellement au coulis de ciment dans un forage préalable ;

2. battage ou vibro-foncgage.

Béton projeté Terrassement phase (n+1)

Figure 1.16. Phases d'exécution d’un mur en sol cloué (6)
Avantages

- Elle ne nécessite qu’un matériel réduit pour la construction des ouvrages ;
- Rapidité d’exécution ;
- Un codt tres compétitif.
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Inconvénients

- La premiére provient du mode méme d’exécution qui consiste au début de chaque phase a
terrasser un terrain non renforcé. Cette étape nécessite un sol légerement cohérent et hors
nappe.

- Tutilisation du clouage en zone urbaine a proximité d’ouvrages existants. En effet, les
déplacements du sol au fur et a mesure de I’excavation sont inhérents au principe méme du
clouage. lls peuvent entrainer des désordres sur des structures sensibles. On peut limiter ces
déplacements en placant un ou plusieurs lits de tirants d’ancrage précontraints entre les lits

de clous. (6)
1.4 Renforcements

1.41 Tirants d’ancrages
Un tirant d’ancrage est un dispositif d’ancrage capable de transmettre les forces de traction qui
lui sont appliquées a une couche de sol résistante en prenant appui sur la structure a ancrer. 1l est

utilisé pour stabiliser un soutenement et de reprendre une partie de la poussé des terres.

Les tirants d’ancrages sont trés fréquents dans le cas des rideaux (parois moulées, parois en pieux
sécants et les rideaux de palplanches) pour limiter la profondeur & encastrer et reprendre
provisoirement les poussées des terres. Ils comportent en général une armature de tirants enfouie
dans une gaine remplie de coulis, et un bulbe d’ancrage. Le tirant est scellé dans le rideau a 1’aide

d’une plaque. La figure 1.17 montre une coupe schématique d’un tirant d’ancrage (3).

Un tirant est dit provisoire si sa durée d’utilisation est inférieure a deux ans, permanent dans le

cas contraire.

plaque d'appu

téte d'ancrage

massif d'appui

paroi de souténement
forage

gaine de protection
armaire

bulbe d'ancrage

I coulis de scallement de 'armature
i, longueur de scellement
iy longueur libre

L longueur totale

ToTmmO oW

Figure 1.17. Coupe schématique d'un tirant d'ancrage au sein d 'un rideau (3)
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1.4.2 Butons
Les butons sont constitués de poutres en béton armé, de profilés ou de tubes en métal ou en bois,

disposés a I'horizontale ou incling, prenant appuis sur deux structures construites en vis-a-vis.

Les butons ne peuvent exercer leur réaction qu’au prés d’un déplacement de la paroi. Le
butonnage est une technique de renforcement de la face extérieure de I'écran de souténement. Apres
la mise en place des corniéres scellées dans la paroi, on met en place les butons avec une grue de

levage. Les butons sont ensuite scellés avec un mortier spécial.
On peut distinguer deux types de butonnage :

- le butonnage direct : le buton prend appui directement sur la paroi ou par l'intermédiaire d'une

plaque de raidissement ;

- le butonnage sur lierne : le buton transmet les charges par l'intermédiaire d'un ou de deux lits de
profilés. Cette technique permet de reprendre les efforts de poussée sur la paroi et de les transmettre
aux butons. La paroi est ainsi rigidifiée. Les butons peuvent aussi étre mis en ceuvre sous une force

de précontrainte.

Figure 1.18. Les butons

1.5 Modes de rupture des ouvrages de soutenements

Pour la conception des murs de souténement, il est nécessaire de définir «la rupture» et de savoir
comment les murs peuvent s’effondrer.

Le mode de rupture d’un mur de souténement dépend des différentes forces liées a la masse de
la paroi, des pressions du sol et des forces extérieures ainsi des conditions de son ancrage dans le sol,

la nature de sol et la charge hydrauligue.

35 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



CHAPITRE 1 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Les différentes formes d’instabilité qui peuvent étre rencontrées dans les ouvrages de
souténement sont :

Le glissement de 1’ouvrage sur sa base (Figure 1.19a) ;
Le renversement de 1’ouvrage (Figure 1.19b) ;
Le poinconnement du sol de fondation (Figure 1.19c) ;

Le grand glissement englobant I’ouvrage (Figure 1.19d) ;

YV V VYV V V

La rupture des éléments structuraux de 1’ouvrage (Figure 1.19¢).

bemmnmeey

R ——

Figure 1.19. Modes de rupture des ouvrages de souténement (1)

Les murs poids s’effondrent généralement par les mécanismes du corps rigide tels que glissement

et/ou renversement ou par le grand glissement (Figure 1.20).

Les murs poids peuvent aussi étre endommagés par l'instabilité des sols derriere eux. Telles
ruptures peuvent étre traitées comme des ruptures de stabilité des pentes qui entourent la paroi. Les
systémes de mur composite, tels que les murs-caissons, les parois cellulaires, et les murs en terres
armées peuvent s’effondrer de la méme maniére ou par un certain nombre de mécanismes internes
qui peuvent impliquer le cisaillement, le retrait ou la rupture par traction de divers éléments du mur.

@)
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Figure 1.20 : Des mécanismes de rupture typiques des murs poids : (a)glissement (Rupture par
translation), (b) renversement (Rupture par rotation) et (c) rupture par instabilité d’ensemble ou

grand glissement (1).

Les murs cantilevers sont soumis aux mémes mécanismes de défaillance que les murs poids, et aussi
aux mécanismes de défaillance de flexion. Les pressions du sol et les moments de flexion dans les
murs cantilevers dépendent de la géométrie, la rigidité et la résistance du systeme mur-sol (Figure

1.21 a, b), diagrammes de pression et moment pour un mur typique). (Figure 1.21 c¢) (1).

Figure 1.21 : (a) pression du sol, (b) moment fléchissent et (c) mécanisme de rupture par flexion
d’un mur cantilever (1).

Les murs contreventés peuvent défaillir généralement par I'instabilité d’ensemble, basculement,
rupture par flexion, et/ou rupture des éléments d’ancrage. Le basculement des murs contreventés
implique typiquement une rotation autour du point dont le buton agit sur la paroi, souvent au sommet
de la paroi comme dans le cas des murs de sous-sol et les murs de culée de pont (Figure 1.22 a). Les
murs ancrés avec une pénétration insuffisante peuvent basculer autour de leurs bases (Figure 1.22 b).
Comme dans le cas des murs cantilevers, les murs ancrés s’effondrent par flexion, bien que le point
de rupture (moment de flexion maximal) est susceptible d’étre différent. La rupture des éléments de

contreventement peut inclure le retrait d’ancrage, rupture de butons ou flambement du pont. Les
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établissements de remblai peuvent aussi imposer d'autres charges axiales et transversales aux

éléments de contreventement tels que les butons et les tirants (1).

(a) (b) (c)

Figure 1.22: Modes de rupture potentiels des murs avec ancrages : (a) rotation des murs de culée
de pont par rapport au sommet, (b) rotation due a la perte de la résistance passive et (c) perte de

la capacité portante d’ancrage (1).

1.6 Méthodes de calcul des écrans de souténement

Les ouvrages de souténement regroupés dans, les murs poids, les écrans de souténements et les
murs composites sont des ouvrages relativement minces en acier, en béton armé et en bois qui
peuvent étre autostables, ancrés, butonnés ou supportés par butée. lls se caractérisent par leur
comportement assez complexe du fait qu’il résulte de 1’effet de I’interaction sol-écran et ouvrage et
d’une multitude de paramétres relatifs aux propriétés de 1’écran lui-méme, des éléments structuraux,

du sol soutenu et de I’analyse des différentes phases de réalisation.
L'étude d'un écran de souténement comporte les phases suivantes (7) :

- Détermination de la fiche compatible avec la sécurité et I'économie du projet ;

- Détermination des forces d'ancrage et dimensionnement des tirants ou des butons ;

- Détermination des moments fléchissant, efforts tranchants et dimensions de I'écran ;

- Etude éventuelle de la stabilité générale, c'est-a-dire stabilité aux grands glissements de

I'ouvrage constitué par I'ensemble paroi-systéme d'ancrage.

Dans la littérature géotechnique, on recense autant de méthodes de calcul et de justification, Le

choix de la méthode est libre et il dépend du modele de calcul considéré, On distingue :

- Les méthodes classiques dites a la rupture, faisant appel & des calculs analytiques de la
poussée et de la butée des terres ;

- Laméthode du coefficient de réaction, prenant en compte 1’effet d’interaction sol-structure ;
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- Les méthodes empiriques et semi-empiriques, tenant en compte le comportement observé
des ouvrages,
- Laméthode des éléments finis, développées a partir des années 1970.

1.6.1 Méthodes classiques des calculs de soutenement

L'objet de cette partie est de rappeler les méthodes classiquement utilisées pour le
dimensionnement des écrans de soutenement.

La conception d’un ouvrage de soutenement nécessite des méthodes classiques ou l'application
des théories de poussée et de butée aux calculs des sollicitations exercées a 1’ouvrage. De nombreux
auteurs ont développé différentes méthodes pour calculer la poussée et la butée des terres, en faisant

des hypothéses différentes sur la rugosité de 1’écran et la forme de la zone en équilibre limite (8).

> Rappel sur la notion de la théorie de poussée et de buteée :

Pour un ouvrage de soutenement simple, de type mur en béton retenant un massif de sol (Figurel.23),

les types de sollicitations qui s’exercent sur ce mur sont (9):
- La force de pesanteur W, poids du mur, qui s’exerce sur la face du mur en contact avec le sol.
- Les trois forces de mécanique des sols :

= Ja force de poussée, on la note Pa, I’indice a précisé qu’il s’agit d’une force active. C’est la
force du massif de sol s’exergant sur la face amont du mur et qui a tendance soit a renverser
le mur, soit a le déplacer horizontalement.

= Ja force de butée, on la note Pp, I’indice p précise qu’il s’agit d’une force passive (qui ne
s’exerce qu’en réaction a un déplacement effectif). C’est la force qu’exerce le sol sur la face
aval du mur, et qui a tendance a retenir le mur.

= Ja force portante N, verticale, et la force de résistance au glissement, T, qui s’oppose au

glissement du mur sur sa base sous 1’action de la poussée.
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Figure 1.23 : Sollicitations exercées sur un mur de souténement (9).
Pour qu'il y ait équilibre de poussée ou de butée, il faut qu'il y ait déplacements (Figurel.24).
-\ H . , . R - ,
Grossiérement de l'ordre de Tooo Pour mobiliser la poussée et supérieur a % pour mobiliser la butee

(6).

Poussée Butée

Etat initial, sol sans déplacement

<
<

Poussée =

Butée > i
100

1000

Figure 1.24 : Déplacements nécessaires a la mobilisation des états limites de poussée et butée (6).
» Equilibre de poussée

Le sol pousse sur I'écran et le met en poussée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la contrainte
initiale o'y, diminue, le sol se décomprime, pour atteindre une valeur limite o', (équilibre actif ou
inférieur) inférieure a ¢',o. Par rapport a 1’état initial, la contrainte o', étant constante, la contrainte
horizontale o'y, diminue jusqu’a ce que le cercle de Mohr devienne tangent a la droite de Mohr-
Coulomb pour une valeur de 6';, = ', (Figurel.25). Le sol est a I’état de poussée ; la contrainte de
poussée est reliée a la contrainte verticale ¢',,,, dans le cas d’un écran vertical sans frottement sol-

écran, par le coefficient de poussée K, (a comme actif) (6)
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a,a = K, U'vo (1'1)

‘/ // s
//// ///

Figure 1.25 : Etat limite de poussée du sol (sans talus 5 = 0, et sans frottement sol-écran 6 = )

(6).

» Equilibre de butée

L'écran pousse sur le sol et le met en butée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la contrainte
initiale o', augmente, le sol se comprime, pour atteindre une valeur limite o', (équilibre passif ou
supérieur) supérieure ao'po. Par rapport a I’état initial, la contrainte o', étant constante, la
contrainte horizontale a ¢’} augmente jusqu’a ce que le cercle de Mohr devienne tangent a la droite
de Mohr-Coulomb pour une valeur de ao'yo = o', (Figure 1.26). Le sol est a I’état de butée la
contrainte de butée est reliée a la contrainte verticale o¢', , dans le cas d’un écran vertical sans

frottement sol-écran, par le coefficient de butée k,(p comme passif) (6).

o'p=k,d'y (1-2)
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Figure 1.26 : Etat limite de butée du sol (sans talus = 0, et sans frottement sol-écran ¢ = 0) (6).

1.6.2 Méthode de Coulomb

La théorie de Coulomb s’intéresse a un massif de sol homogéne, isotrope et pulvérulent limité
par un talus semi infini plan. Par suite d'un léger déplacement de I'écran, une partie du massif,
contenue dans un prisme appelé prisme de glissement, se met en mouvement.
Ce prisme est en équilibre sous I'effet de son poids, de la réaction de I'écran et de celle du sol le long

de la surface de glissement (10).

La théorie de coulomb se base sur les hypotheses suivantes :
» la surface de glissement est plane ;
le matériau se comporte comme un corps solide indéformable ;
le coefficient de frottement supposé connu du sol sur 1'écran (soit tgd).

le sol est sec en absence de la nappe phréatique ;

YV V V V

la cohésion n'est pas prise en compte.
Sous des conditions de pression active, la poussée sur un mur (est obtenue a partir de 1’équilibre

des forces). Pour la surface de rupture critique, la poussée sur un mur soutenant un sol sans cohésion

peut étre exprimée comme suit (10).

Pa=_Kay +H 2 (1-3)
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Oou:

sin(a—<p)/ )
Ka=] ——Sina 1? (1-4)
\/m+\/51n(<p+8)sm(<p—ﬂ)

sin(a—p)

P 90°-0 -6

]V 90°+60 +6 —x +¢
w
H R
e—a "
(a) (b)

Figure 1.27. Coin actif de Coulomb limité par la surface et le polygone des forces du coin (1)

(a) Coin actif de Coulomb limité par la surface du remblai, la surface de rupture et le mur ;

(b) Polygone des forces du coin actif de coulomb.

L’écran et le remblai font les angles a et  avec I’horizontal respectivement ;
Le plan de glissement BC fait 1’angle 0 avec I’horizontal ;

La rugosité du mur c’est ’angle de frottement mur-sol &. Tout au début du glissement, le coin du sol

était sous 1’équilibre des forces suivantes :

W : Poids propre du massif de sol.

P : Résultante de la réaction de la poussée sur le mur.
R : Résultante de la réaction sur le plan de glissement.

Pour des conditions passives dans des remblais pulvérulents, la théorie de Coulomb prédit une
butée.

Pp=;Kpy *H 2 (1-5)
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N

180°-(90°-8 +5)—(a +¢)
P 90°-6 +6

R
o+

(2) (®

Figure 1.28. Coin passif de coulomb limité par la surface du remblai et le polygone des forces (1)

(a) Coin passif de coulomb limité par la surface du remblai, la surface de rupture et le mur ;
(b) Polygone des forces du coin passif de coulomb.

1.6.3 Méthode de Rankine

Cette méthode de calcul a été utilisée par un célebre ingénieur écossais Rankine (1857), et
I’approche a depuis été appelée a son nom (11). La théorie de Rankine étudie I'équilibre, sous l'action
de son seul poids, a un massif pulvérulent indéfini limité par un plan faisant l'angle w sur
I'norizontale. Le sol est encore supposé homogene et isotrope, mais Rankine fait I'nypothése que I'état
d'équilibre est identique pour tous les points situés a une méme profondeur. La présence de
discontinuités (provoquées par exemple par des écrans placés au sein du massif) ne modifie pas la
répartition des contraintes verticales dans le sol. Cette théorie constitue le premier effort pour évaluer

les contraintes au sein d'un massif de sol (10).

Figure 1.29. Le coin de Rankine (10)

44 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



CHAPITRE 1 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

La relation de la résistance, du 7 au cisaillement de Mohr-Coulomb, définit la résistance au

cisaillement finale comme suit :

Tf= Ctoy.tan @

Ou
¢ : La cohésion effective ;
ay, . La contrainte normale effective sur le plan de rupture ;

@ : L’angle de frottement interne effectif.

La contrainte effective a;, est donnée par I’équation :
o=0-u

Ou u est la pression d'eau interstitielle.

(1-6)

(1-7)

Les contraintes de poussée et de butée qui s'exercent sur le mur sont, pour un sol pulverulent

- Lacontrainte de poussée active est :

o, = Kao,
Avec .
—tq2("- ¢
Ka=tg 2(;- 5
- Lacontrainte de butée passive est :
o, =Kp.o,
Avec :

Kp=tg2(;-2

(1-8)

(1-9)

(1-10)

(1-11)

Ka et Kp s’appliquent sur les contraintes. Ces contraintes sont inclinées de & =0 par rapport a

I'horizontale.

Les contraintes qui s'exercent sur le mur sont, pour un sol cohérent :

- Contrainte active de sol cohérent.
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o, = Ka.g,-2c VKa (1-12)

Selon cette équation, les contraintes de traction se développent a une profondeur z, dans le
remblai. Un vide peut se former dans cette région avec le temps. Pendant les tempétes de pluie, ces
vides se rempliront de I'eau, ce qui entraine des pressions d'eau hydrostatiques a la profondeur z,, le

long du parement intérieur du mur (3).

1.6.4 Méthode de Boussinesg-Caquot-Kerisel

En 1882, Boussinesq a bati un schéma permettant de prendre en compte le frottement des terres
sur I’écran, c’est-a-dire, en choisissant la valeur de l'angle de frottement & sol-écran, remédiant en
cela au principal défaut de la théorie de Rankine. Ce schéma suppose une premiére zone ou on a
I'équilibre de Rankine se raccordant a une seconde zone, ou il tient compte des conditions aux limites
sur I'écran (figure 1.30) (10).

Boussinesq garde les résultats de Rankine concernant la répartition des contraintes sur I'écran :
- I'obliquité des contraintes est constante le long de 1'écran OD, elle est choisie et fixée a 6 ;

- la répartition des contraintes sur I'écran est triangulaire (6).

Figure 1.30. Equilibres de Boussinesq et Rankine (6).

1.6.5 Méthode de Sokolovski

Nous venons de voir comment la méthode de Caquot-Kerisel traite le cas d'un massif pesant
chargé. On notera toutefois que cette maniere de procéder n'est pas satisfaisante sur le plan théorique.
En effet, la superposition n'est possible que dans le cas de I'élasticité linéaire, ce qui n'est nullement
le cas des problémes de poussée d'un sol sur un écran ou I'on se place a I'état limite plastique. D'autre

part, les méthodes théoriques de calcul des poussées dues a des massifs chargés sont toutes tres
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compliquées et nécessitent pratiqguement I'emploi d'un programme de calcul informatique pour

chaque cas particulier.

Nous signalons cependant que Sokolovski a mis au point une méthode générale de calcul des
zones plastiques permettant d'aborder de maniére rigoureuse les problémes en milieu pulvérulent ou
cohérent. Cette méthode, également utilisée par M. Mandel, consiste simplement a résoudre le
systeme d'équations différentielles d'équilibre du milieu. Mais cette méthode reste d'une utilisation
limitée car elle nécessite des calculs longs et fastidieux qui ne peuvent étre exécutés que par un
ordinateur pour chaque cas particulier. De plus, la distribution des contraintes n'est pas linéaire, ce
qui ne facilite pas I'exploitation des résultats. Son seul intérét semble de permettre d'apprécier les
erreurs induites par I'application des autres méthodes (10).

1.6.6 Méthode au coefficient de réaction

La méthode de calcul utilisant la notion de module de réaction est largement utilisée pour le
calcul des ouvrages de soutenement souples, particuliérement en France. 1l existe ainsi, sur le marché,
un certain nombre de programmes de calcul automatigque des rideaux et parois utilisant cette méthode
et reposant sur des hypothéses variées en matiére de discrétisation, construction des courbes

d'hystérésis, régles de chargement, déchargement, etc. (12).

Dans le domaine des petits déplacements, cette méthode est basée sur I"'hypothése fondamentale
de Winkler 1867 selon laquelle les contraintes a l'interface sol/structure sont proportionnelles au
déplacement de celle-ci. Ainsi, si le rideau a une profondeur z, s'est déplacé de u(z), la pression

horizontale P(z) du sol est telle que :

P(z)=Kh.u(z) (1-13)

Kh, appelé coefficient de réaction (KN/m?), n’est pas une grandeur intrinséque puisque il dépend de
la nature du sol, de sa rigidité, et des dimensions de rideau. Il est couramment évalué a partir de
I’essai pressiométrique en fonction du module pressiométrique équivalent EM€.Conformément a la

formule de Ménard, Bourdon et Houy (12).

Ey

" (Z40.133(9)9)

(1-14)

Avec
a: Le coefficient de structure.

a : paramétre ayant la dimension d'une longueur, dépend de la géométrie du systéme sol/rideau.
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1.6.7 Méthodes de calcul de I’état limite ultime
Les états-limites ultimes correspondent essentiellement, dans le cas des ouvrages de
souténement, & des états-limites de rupture du sol ou de la structure ; Les calculs pour les états limites
ultimes doivent établir que I'équilibre peut étre atteint en utilisant les valeurs de calcul des actions ou
effets d’actions et des résistances ou propriétés de résistance des matériaux,
» Lacompatibilité des déformations des matériaux doit étre prise en compte lors de I'estimation
des valeurs de calcul des propriétés de résistance ou des résistances.
» La plus défavorable des valeurs de calcul maximale ou minimale doit étre utilisée pour les
propriétés de résistance ou la résistance du terrain.
» On peut utiliser des méthodes de calcul qui redistribuent la pression des terres en fonction
des déplacements relatifs et des rigidités du terrain et des éléments de structure.
» Pour les sols fins, on doit tenir compte du comportement a court terme et du comportement
a long terme.
» Pour les murs ou écrans soumis a des pressions d'eau différentielles, la sécurité vis-a-vis de

la rupture par soulévement hydraulique et érosion régressive doit étre vérifiée (13).

- Rupture rotationnelle des écrans de soutenement

Il doit &tre démontré par des calculs d'équilibre que les écrans de souténement pénétrent

suffisamment dans le terrain pour éviter une rupture rotationnelle.

L'intensité et la direction de calcul de la contrainte de cisaillement entre le sol et I'écran doivent
étre compatibles avec le déplacement vertical relatif qui se produirait dans la situation de calcul
considérée, Au minimum, il convient de tenir compte des modes limites représentés sur la figure1.31
(13).

Figure 1.31 : Exemples de modes limites pour la rupture rotationnelle des écrans de soutenement
(13).
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- Rupture verticale des écrans de souténement

Il doit étre démontré que I'équilibre vertical peut &tre obtenu en utilisant les valeurs de calcul des

résistances ou propriétés de résistance des sols et des forces verticales exercées sur I'écran.

Lorsque I'on tient compte d'un mouvement de I'écran vers le bas, on doit utiliser les valeurs de
calcul maximales des forces de précontrainte, telles que celles dues aux ancrages, qui possédent une
composante verticale dirigée vers le bas, L'amplitude et la direction de calcul des contraintes de
cisaillement entre le sol et I'écran doivent étre compatibles avec celles utilisées pour la vérification

des équilibres vertical et rotationnel (13).

73
N NN AN

Figure 1.32 : Exemple de mode limite pour la rupture verticale des écrans de souténement (13).

- Stabilité globale

Les principes de la section 11 doivent étre appliqués de fagon appropriée afin de démontrer qu'il
ne se produira pas d'instabilit¢ densemble et que les déformations correspondantes sont
suffisamment petites. Au minimum, 1l convient de tenir compte des modes limites représentés sur la

figure 9.1, en tenant compte des risques de rupture progressive et de liquéfaction (13).

Figure 1.33 : Exemples de modes limites pour la stabilité d'ensemble des ouvrages de souténement
(13).
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1.6.8 Méthode des éléments finis (MEF)

Le calcul automatique en génie géotechnique a vu ces dernieres années, un développement
important avec introduction de la méthode des éléments finis au calcul des ouvrages .cette méthode
permet discrétiser le systéme sol/rideau/ancrage en un maillage d’élément finis dont les propriétés

sont variables dans 1’espace et en fonction du chargement

Tout programme général d’élément finis permet de faire un calcul de rideaux a I’aide des éléments
en déformation plane. Certaine logiciel disposant de la possibilité d’inclure d’élément d’interface
entre le rideau et le sol permettant ainsi un découlement possible du rideau, ce qui permet une
modélisation plus réaliste de I’interface sol/rideau (3). Donc Elle offre la possibilité de prendre en
compte des modeles de comportement tres sophistiqués, plus réalistes que ceux prisent en compte
par des méthodes plus traditionnelles, pour cela elle a eu un grand intérét de la part des ingénieurs de

la géotechnique et du génie civil.
D’une fagon générale, la résolution par la méthode des éléments finis inclut les étapes suivantes :

» Obtention de la formulation du probléme ;

» Réalisation d’un maillage, correspondant a la discrétisation du domaine d’étude en éléments
(triangles, tétraédres, hexacdres . . .) sur lesquels les champs sont écrits en termes d’un nombre
fini de degrés de liberté et de fonctions de base a repere local ;

» Calcul des matrices élémentaires qui, apres assemblage, générent un systeme matriciel ;

» Résolution du systéme algébrique pour 1’obtention d’une solution approchée du probléme.

Il existe plusieurs logiciels spécialisés d'éléments finis en géotechnique, tels que PLAXIS,
CRISP, CESAR, permettant de par leur convivialité et leur interactivité une modélisation aisée de ce

type de probléme (3).

ANANA Y Y

Figure 1.34. Exemple du maillage par élément finis dans Plaxis (3)
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- Lois du comportement d’un sol

Les sols et les roches tendent a se comporter d’une maniere fortement non linéaire sous I’effet d’un
chargement. Ce comportement non linéaire en contraintes-déformations peut étre modélisé suivant
différents niveaux de sophistication. Mais le nhombre de paramétres a introduire dans les modéles

augmente avec ce degré de sophistication.

Le modeéle bien connu de Mohr-Coulomb peut étre considéré comme une approximation au premier
ordre du comportement réel du sol. Ce modéle, élastique parfaitement plastique, nécessite cing
paramétres fondamentaux qui sont : le module d’Young E, le coefficient de Poisson v, la cohésion,
C, I’angle de frottement ¢, et I’angle de dilatance y. Comme les ingénieurs géotechniciens sont
habitués & utiliser ces cing paramétres, et qu’ils disposent rarement d’autres données, une attention
particuliére sera portée a ce modele classique de comportement. PLAXIS contient également des

modeles de sols plus avancés.

1.7 Conclusion

A T’issue de cette synthése bibliographique, nous avons consolidé nos connaissances sur les
procédés d’excavations, les méthodes de souténement ainsi que les approches de calcul et vérification

de la stabilité de ces écrans.

Au milieu de cette variété des possibilités de souténements possibles, I’ingénieur doit assumer sa
responsabilité en optant pour la solution la plus adaptée au cas étudié. Il doit combiner un certain
nombre de parameétres techniques (géométrie du projet, donnée du site, caractéristiques du sol et le
savoir-faire maitrisé) et économiques (contrainte financiére) pour sélectionner la meilleure solution
au projet traité. Pour la validation d’un dimensionnement d’une solution, un ensemble de vérification

est exigé : les déformations, le soulévement du fond de fouille et la stabilité au glissement.
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CHAPITRE 2 PRESENTATION DU PROJET

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du projet objet de notre étude, il s’agit du puits de
ventilation PV2 de I’extension du métro d’Alger reliant le Centre-ville d’El Harrach a 1’ Aéroport
International Houari Boumediene. Ce projet a été confié 8 COSIDER TP et les travaux sont en cours
depuis 2015.

Notre travail consiste a étudier les soutenements a mettre en place pour la réalisation du puits de

ventilation PV2, a savoir :

- Souténement des salles machines.

- Soutenement du puits de circulaire.

Le chapitre expose d’abord un rappel de I’historique du métro d’Alger ainsi que 'utilité et les
fonctions d’un puits de ventilation. Par la suite, la localisation du puits de ventilation PV2 ainsi que

la géométrie des ouvrages a construire sont détaillées.

2.2 Présentation du projet Métro d’Alger

L'initiative du métro actuel est lancée a la fin des années 1970 afin de parer a I'explosion
démographique de la ville d'Alger et au besoin de transport collectif qui en résulte, le lancement des
travaux de génie civil de la ligne 1 « de La Grande poste a Hai EI Badr », ont été effectués en deux
étapes et en deux périodes distinctes, la premiére étape confiée aux entreprises algériennes COSIDER
et GENISIDER, fut réalisée entre 1989 et 1994. Apreés le projet est relancé en 2003 et ¢a c¢’était la
deuxiéme étape de cette premiére ligne. Ce trongon d’une longueur de 9.5 Km avec 10 stations a été

inauguré le 31 octobre 2011.
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Figure 2.1: Le trongon de la ligne 1 de La Grande poste a Hai EI Badr 9.5Km.

L’extension de la ligne 1 du Métro d’Alger reliant Hai EI Badr a El Harrach Centre est mise en
exploitation commerciale le 5 Juillet 2015. Ce trongon d'un linéaire de 4 km qui s'étend du troisiéme
quai de la station de Hai El Badr, dessert les communes de Bachdjarah, Bourouba et EI Harrach a
travers Quatre (04) stations. Les travaux de génie civil (gros ceuvres) de cette extension ont été
réalisés par le groupement Algéro-Allemand — GDCT- constitué de DIWYDAG, COSIDER ET
TREVI, et la réalisation du systeme intégral a été confiée au groupement constructeur Algéro-
Francais KOUGC - COLASRAIL — CRK et SIEMENS.

Le 9 avril 2018, ils ont mis en exploitation commerciale deux autres extensions, une de 1,7 km

reliant la Grande poste a la Place des Martyrs et une autre de 3,6 km de Hai EI Badr a Ain Naadja.
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Figure 2.2 : Extensions de la ligne 1 vers place des martyres, Ain Naadja et El Harrach.

Dans la perspective de I’extension du réseau, deux autres extensions d'une longueur totale de 15

km sont en cours de construction en direction de I’ Aéroport (El Harach — Aéroport) et de Baraki (Ain

Naadja — Baraki).les travaux sont entamés depuis Juin 2015, le groupe Cosider va utiliser pour la

premiere fois des tunneliers TBM pour ce trongon. La réception de cette extension du métro d’ Alger

de la station d’El Harrach-centre vers 1’ Aéroport d'Alger - Houari Boumédiene est prévue pour la fin
2022.

L’entreprise M2tro d’Alger responsable de la gestion de ces projets au compte de 1’état a déja

développé une vision future de ce réseau en définissant les options faisables et rentables en termes

d’extensions du réseau métro d’ Alger. Dans ce sens, plusieurs études ont été¢ développées sur la partie

ouest d’Alger dont les extensions vers Chevalley, Draria et Ouled Fayet font partie (voir figure ci-

apres).
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Figure 2.3 : Le réseau global du projet métro d'Alger.
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2.3 Puits de ventilation

2.3.1 Définition du puits de ventilation
Les puits de ventilation sont des ouvrages souterrains indispensables dans tous les tunnels. Sa
géométrie dépend de I’espace et de sa profondeur. Plus cette derniére est conséquente. Il est

préférable d’aller vers des géométries circulaires pour raison de stabilité et de résistance.

Le puits de ventilation est implanté en général au milieu de deux stations, mais si les situations

environnantes ne le permettent pas, cet ouvrage est localisé dans I’endroit le plus approprié.
Il contient plusieurs éléments :

e Une salle des machines pour ’emplacement des différentes machines utilisées en phase
d’exploitation ou de réalisation.
e Escalier pour permettre I’accés aux tunnels.

e Rameau qui relie le puits et le tunnel principal.

2.3.2  Utilité du puits de ventilation dans la ligne de métro

Le puits de ventilation en tunnel a pour role, en situation normale d’exploitation, de maintenir la
quantité d’air au niveau requis et la température de confort dans I’ouvrage. En cas d’incendie, il a
pour role le désenfumage du tunnel, aussi de mettre les usagers a 1’abri des fumées pour qu’ils

puissent évacuer le tunnel et dans un second temps, de permettre I’intervention des services de
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secours et de lutte contre I’incendie ; C’est un ouvrage qui comprend une gaine de ventilation et des
sorties de secours afin de limiter la propagation d’incendie et d’évacuer les voyageurs en toute

sécurité.

Les stations et les puits de ventilation représente 75% du projet globale, le creusement du tunnel
de 9 km représente 25% du projet et sera achevé en 26 mois seulement grace a I’utilisation du

tunnelier.

2.4 Présentation et localisation du puits de ventilation PV 2

Le puits de ventilation numéro deux « PV 2 » fait partie des dix puits du projet d’extension du

métro.
Sur cette extension 10 puits de ventilation seront réalisés :

- Puits de ventilation PV1 au PK 0+510.00m.
- Puits de ventilation PV2 au PK 1+260.00m.
- Puits de ventilation PV3 au PK 2+254.00m.
- Puits de ventilation PV4 au PK 3+312.00m.
- Puits de ventilation PV5 au PK 4+331.00m.
- Puits de ventilation PV6 au PK 5+232.00m.
- Puits de ventilation PV7 au PK 6+220.00m.
- Puits de ventilation PV8 au PK 7+057.00m.
- Puits de ventilation PV9 au PK 8+238.00m.
- Puits de ventilation PV10 au PK9+549.00m

Le puits de ventilation N°02 (PV 2) se situe dans la commune d'El Harrach, au sein de 1’Institut
Technique des Grandes Cultures, et I’Institut National de la Recherche Agronomique d’Algérie
(INRA).

Par rapport au tracé de I'extension Lot-1, I'ouvrage est implanté entre les stations de Hacen Badi

et le Pdle universitaire au point kilométrique PK.1+260.
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STATION RABIA TAHAR

tracé en plan

Point d'origine

STATION HACEN BADI

STATION UNIVERSITE

STATION POLE UNIVERSITAIRE
/" HOUARI BOUMEDIENE

EL HARRACH CENTRE

STATION OUED SMAR

profil en long

STATION BAB EZZOUAR
P03

0 STATION OUED SMAR

P05

EL HARRACH
CENTRE

STATION SMAIL YEFSAH

Pi0

_ STATION CENTRE
(X DES AFFAIRES

Terminus
STATION AEROPORT /

e

wi

STATION BAB EZZOUAR

Figure 2.4: Tracé en plan de la ligne 1 lot 1 extention B.

Au nord du puits de ventilation se trouve I’Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie (ENSA),

au sud Dllnstitut Technique des Grandes Cultures, & I’est I’Institut National de la Recherche

Agronomique d’Algérie (INRA), et a I’ouest une route.
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Figure 2.5: Plan d'implantation du PV 2.
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Figure 2.6: Localisation du site du projet PV 2.

Ce puits est constitué¢ d’une salle des machines et de stockage de largueur de 24 m et d’une

longueur de 42 m qui descend a une profondeur de 13m sous le niveau du terrain naturel.

Il comporte aussi un puits qui présente une section circulaire de 13 m (face extérieure) de
diamétre et d’une profondeur de 26 m & partir de 13 m. Il est relié¢ au tunnel principal par

I’intermédiaire d’un rameau (tunnel transversal) d’une longueur de 14.5 m.

2.5 Lagéométrie des ouvrages a realiser

Compte tenu la géométrie des structures du puits de ventilation, nous avons adopté des rideaux
internes dont le sommet est situé & une profondeur supérieure. La figure suivante (Figure 2.7)
présente I’implantation des plusieurs rideaux. La poutre de couronnement des rideaux périphériques
est située au niveau du terrain actuel tandis que les rideaux internes sont situés a une plus grande

profondeur au niveau du deuxiéme niveau d’excavation.
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Figure 2.7: La géométrie du puits de ventilation 2 (salle des machines et puits circulaire)

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le projet objet de notre étude PV2, a travers sa localisation,
son appartenance au réseau du métro d’Alger ainsi que les caractéristiques géométriques des
ouvrages a réaliser. Ces données formalisent le besoin des soutenements nécessaires pour réussir les
travaux des excavations de la salle machines et celle du puits de ventilation qui sera relié au tunnel
du métro via le rameau. La suite de notre travail sera consacrée a I’étude de la stabilité de ces

souténements.
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3.1 Introduction

Dans I’objectif de développer notre étude du souténement nécessaire pour la réalisation du puits
de ventilation 2 [Salle de machines et cheminée] , une définition des différentes unités géotechniques
ainsi que la caractérisation physique et mécanique de chaque couche est nécessaire. L’objectif
assigné a cette étape consiste en la construction d’un modéle géotechnique fiable du sous-sol du site

de notre projet.

Pour ce faire, une compagne de reconnaissance géotechnique a été effectuée proposant une série

d’investigation sur terrain et une liste d’essais au laboratoire sur les échantillons récupérés.

Le présent chapitre est dedié a la restitution des résultats des essais effectués, suivie par une
interprétation des résultats et une proposition du modéle lithologique du sous-sol a prendre en charge

pour la phase de dimensionnement et le calcul du dispositif du souténement objet de 1’étude.
3.2 Geologie du site

Selon I’information disponible jusqu’a ce jour, la zone d’implantation du Puits de Ventilation 2

est constituée par des terrains quaternaires et du pliocéne récent.

Les matériaux géologiques du Tertiaire, plus profonds, sont constitués par des sables avec
passages grésifiés, sur lesquelles a été déposée une couche de grés lumachelique a la base et de grain
fin en haut. Sur I’ensemble antérieur, nous avons identifié les niveaux plio-pleistoceniques constitues
par deux couches, une argileuse et une autre argilo-limoneuse, intercalées par un niveau
conglomératique. Au-dessus, la séquence du plio-pléistocéne est constituée par une couche gréseuse
de petite épaisseur. Le quaternaire récent englobe un niveau argileux peu graveleux et peu sableux

surmonté par les remblais argileux et graveleux.

Les données disponibles ont permis d’établir un zonage en profondeur des sols selon ces
caractéristiques géotechniques et de déterminer les paramétres géomécaniques caractéristiques de
chaque horizon. Le dispositif géologique-géotechnique est constitué, de haut en bas, par des argiles
peu graveleuses et peu sableuses, jusqu’aux 11,0-15,5 m de profondeur, par du grés friable, jusqu’aux
14,0-16,5 m de profondeur, par une couche argileuse limono-sableuse, jusqu’aux 24,0-25,0 m et par
un niveau conglomératique d’épaisseur trés variable, jusqu’aux 23,0-34,0 m de profondeur. En
dessous, on trouve un niveau d’argile marneuse, entre les 34,0 m et les 35,0 m de profondeur, environ.
Ce niveau n'a pas été détecté dans le sondage SC14. Sous ces niveaux, on trouve le substratum
gréseuse, jusqu’aux 46,0 m de profondeur, environ, sous laquelle nous avons identifié un niveau plus

profond de sable raide avec concrétions gréseuses.
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Figure 3.1: Coupe géologique

[ | (R) Remblai

|:| (QS) Sable limoneux argileux, parfois plus ou moins mélés des cailloux avec présence de

greés et conglomérat.

| (QW) argile marneuses parfois et marne jaunatre & grisatre, parfois sableuses, avec
intercalation importante mais irréguliéres de conglomérat, et gres.

I:I (TG) Gres sain a fissure blanchatre avec niveaux des gres lumachelique fissure broyé par

endroit de couleur marron clair a blanchéatre.
I:I (TS) Sable fine, moyen a grossier jaunatre avec présence de gres sous forme de fragments
Sismicité du site

Le niveau minimal de protection parasismique est caractérisé conventionnellement par le
coefficient d’accélération et déterminé en fonction de la classe des ouvrages et de la zone de sismicité

dans laquelle I’ouvrage se trouve.
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En Algérie, cingq zones sont définies en fonction de leur sismicité croissante (Figure 3.2) :

Zone 0 : sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible

Zone lla : sismicité moyenne
Zone llb : sismicité élevée

Zone Il : sismicité trés élevée

LOT 1 - Extension E

I ..\ U TizI-ouzo
IR TIPAZA SRS

— AIN DEFLA

Figure 3.2 : Extrait de la carte de zonage sismique du territoire national — RPA99/APRES
ADDENDA

Tell que indiqué dans la Figure 3.2, la région d’étude est située dans la zone sismique III,

caractérisée par une sismicité tres élevée.
e Classification de site

Pour la prise en compte du risque sismique et en particulier de la valeur du coefficient
d’accélération, les tunnels et puits, selon la partie II des RPOA 2008 — Reégles Parasismiques

Applicables au Domaine des Ouvrages d’Art, sont classés en deux groupes :

» Groupe 1 Tunnels stratégiques : Ce groupe recouvre les tunnels stratégiques devant rester
circulables apres avoir subi I’action sismique ultime réglementaire.
» Groupe 2 Tunnels importants : Dans ce groupe sont classés les tunnels qui se trouvent sur

les chemins de wilaya, chemins communaux ou autres voies.

Notre ouvrage s’encadre dans le Groupe 1.
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e Coefficients d’accélération

Le coefficient d’accélération est défini en fonction de la zone sismique et de la classe des

ouvrages selon le tableau ci-dessous :

Tableau 3-1: Coefficient d’accélération selon la classe des ouvrages et la zone de sismicité.

Zone sismique
Groupe | la b i
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30

La région d’étude est située dans la zone sismique III et dans le groupe 1 — tunnels stratégiques,
pour cette zone la valeur d’accélération sismique a considérer sera de 0,4g. Il est impératif de tenir
compte de la sismicité régionale avant d’entreprendre toute action de construction définitive dans la

région d’étude.

Cette valeur de 0,4g sera considérée pour tous les calculs des structures internes. Pour les phases
provisoires, selon I’indication du maitre d’ouvrage EMA (Entreprise Métro d’Alger), une valeur de

0,1g devra étre considerée.

3.3 Hydrologie de site

Pour la définition du modéle hydrogéologique dans I’endroit du Puits de Ventilation 2, nous
avons fait une analyse globale des piézomeétres SC16 (Puits de Ventilation 2), SC17 et SC19 (Station
Pole Universitaire). Nous avons constaté que tous les cellules a corde vibrante installés au-dessous
des niveaux pliocéniques, c’est-a-dire, au-dessous des horizons TS et TG, sont secs. D’autre parte,
les piézomeétres a corde vibrante installés dans le TG et TS montrent la présence d’une nappe
phréatique entre le niveau 4 m (SC16 PZ1) et le niveau 3 m (SC17 PZ1). Ces mesures sont en ligne
avec le piézometre a tube ouvert installé dans le sondage SC19 (Zone percée 31,0-53,0m), ou le

niveau d’eau est a 31,5 m de profondeur (niveau 5,0 m).

Ainsi, étant donné 1’analyse présentée ci-dessous, nous avons adopté une nappe phréatique située
au niveau 4,0 m pour le PVV2. Ces conclusions sont en ligne avec le modéle hydrogéologique établi
pour le PV1 et Station Pble Universitaire, ou nous avons considéré que la nappe phréatique se
coincide avec la limite supérieure de la séquence tertiaire. Dans le tableau 3.2 nous présentons la
surveillance du piézométre a tube ouvert SC19 et dans le figure 3.3 les mesures réalisées dans les

piézometres a tube ouvert SC16 et SC17.
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Tableau 3-2 : Lectures piézométriques a tube ouvert dans la zone (Station Pble Universitaire)

Sondage SC 19
Niveau du terrain (m) 36.59
Profondeur zone percée (m) 31.0-53.0
Profondeur (m) ‘ Niveau zone percée (m) 5.59 ‘ 16.41
S Lecture-
Prof (m) Niveaux (m)

26-08-2015 11.2 25.39
27-08-2015 329 3.69
03-09-2015 32.93 3.66
17-09-2015 33.04 3.55
28-09-205 33.6 2.99
06-10-2015 33.06 3.53
19-10-2015 33.05 3.54
26-10-2015 33.05 3.51
28-10-2015 - -

02-11-2015 - -

03-11-2015 33.54 3.05
09-11-2015 32.1 4.49
12-11-2015 - -

14-11-2015 - -

16-11-2015 32.28 4.31
25-11-2015 32.42 4.17
01-12-1015 32.22 4.37
23-12-2015 30.16 6.43
28-12-2015 30.7 5.89
05-01-2016 314 5.19
12-01-2016 31.85 4.74
18-01-2016 31.2 5.39
27-01-2016 31.64 4.95
01-02-2016 30.6 5.99
08-02-2016 31.3 5.29
15-02-2016 31.76 4.83
01-03-2016 28.38 8.21
28-03-2016 30.7 5.89
04-04-2016 31.62 4.97
17-04-2016 315 5.09
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Figure 3.3 : Lectures des piézomeétres a corde vibrante SC16 (PV2) et SC17 (P U)

D’aprés les résultats le niveau de la nappe phréatique a été détecté au-dela de vingt

meétres (20m) au-dessous de terrain naturel.
3.4 Programme de P’investigation géotechnique

Pour la reconnaissance du site deux compagnes géotechniques ont été effectuées, une compagne
pendant la réalisation de 1’avant-projet détaillé (APD) en 2013, une autre pendant la phase de
réalisation du PV2 en 2015. Dans la compagne APD, un seul sondage carotté a été réalisé pour la
reconnaissance du sol sondage 6, noté S6.
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Une autre compagne de prospection a ét€¢ menée en 2015 avec le début de I’exécution des travaux
de réalisation du puits de ventilation 2, celle-ci est complémentaire a la premiére et apporte plus
d’informations sur les caractéristiques du sol en place. Le programme de cette reconnaissance
consiste en la réalisation de :

- Trois (03) sondages carottés de 52m de profondeurs notés, SC14, SC15 et SC16.

Trois (03) essais au Standard Pénétration Test ‘SPT’.

Deux sondages pressiometriques2 de 50m de profondeurs, notés SP09 et SP10.

- La mise en place d’un piézométre a corde vibrante pour surveiller le niveau de la nappe
phréatique.

Des essais en laboratoire (essais physiques, essais chimiques et mécaniques).

SC16-PZ(CV)

) M= 513567345
SC14; SP09 P= 4053993 488
. 2= M.73
P= 406390648 | Tl
F 7 asoro

S6

M= 513465.2119 ' \

P= 4063981.0733 %

fr.. g— %%‘7&
o

Figure 3.4: Plan d’implantation des essais in-Situ

3.5 Résultats de I’investigation

3.5.1 Résultats des sondages carottés

Le principe du carottage consiste & descendre un carottier par rotation/translation dans le sol ou
dans la roche et a remonter en surface des carottes de matériau correspondant au diamétre du carottier
descendu. L’objectif principal étant d’identifier ou de caractériser mécaniquement le matériau tel
qu’il se trouve en place.

L’analyse des carottes des sondages réalisés a permis I'établissement des logs géologiques
montrant la lithologie des terrains traversés en profondeurs ainsi que leurs épaisseurs, ces logs de

sondages carottés sont présentés a I’appendice A.
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Les quatre sondages réalisés au niveau de cette zone ont permis de rencontrer la succession

lithologique suivante :

¢+ Sondage S6 :

0 & 3m : Remblais.

3a4.2m: Argile caillouteuse, brunétre avec concrétions carbonatées.

4.2 a5m : Sable fin limoneux blanchétre a jaunatre.

5 & 31m : Argile limoneuse, rougeétre, légérement sableuse, contenant parfois des
graviers.

31 a32m: Argile graveleuse a sableuse, beige.

32 a 38m : Sable moyen a grossier, beige, contenant parfois des galets et des graviers.
38 a42m : Limon sableux a argileux, rougeatre.

42 & 46m : Argile sableuse blanchétre.

% Sondage SC14 :

0a1.5m: Remblais.

1.5a4.5m: Argile limoneuse sableuse graveleuse rougeatre.

4.5 3 6m : Galets a matrice argileuse.

6 a 7.5m : Sable limoneux argileux peu graveleux jaunatre & marron claire.
7.5a10.5m : Sable argileux limoneux graveleux jaunatre a marron claire.

10.5 a 12m : Grés broyé fissuré sous forme de graviers par endroit jaunatre.

12 a 15m : Sable moyen a grossier peu limoneux peu graveleux jaunatre.

15 & 16.5m : Sable limoneux argileux avec présence de marne grisatre a brunatre.

16.5 4 20.5m : Sable argileux limoneux avec trace de graviers rougeatre a marron foncé.
20.5a23m : Sable graveleux avec trace d’argile jaunatre.

23 a 25.5m : Sable limoneux graveleux jaunatre.

25.5a27m : Galets.

27 a 29m : Sable limoneux graveleux jaunatre.

29 a 34.2m : Conglomérats avec un petit passage de gravier.

34.2 a 36m : Grés a ciment calcaire sain a fissuré blanchatre a jaunatre.

36 a 37.5m : Grés sain a fissuré friable jaunatre.

37.5a42m : Sable graveleux avec trace de limons jaunatre.

42 a 43.5m : Sable moyen a grossier avec présence de grés sous forme fragments.

43.5 a 52m : Sable moyen a grossier jaunatre avec présence de grés sous forme de

fragments.
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% Sondage SC15:

0 a4.5m : Remblais a aspect tuffeux.

4,5 a 6.5m : Sable graveleux peu limoneux marron claire.

6.5 a 7.65m : Grés sous forme de graviers.

7.65 a 9m : Sable limoneux avec trace d’argile marron claire.

9a12m : Sable limoneux graveleux avec un petit passage de grés broyé.

12 a 15m : Sable peu limoneux de couleur marron claire.

15 a 16.2m : Sable grossier graveleux brunatre.

16.2 a4 16.7m : Grés fissuré jaunatre.

16.7 4 19.5m : Sable argileux peu graveleux marron foncé.

19.5 a4 22.5m : Sable argileux limoneux marron foncé.

22.5m & 24.5m : Sable limoneux avec trace d’argile marron foncé.

24.5 a 26m : Galets a matrice argileuse.

26 & 28m : Sable limoneux avec trace d’argile de couleur marron claire & foncé.
28 & 30m : Sable avec trace d’argile et trace limon marron claire.

30 & 33m : Sable peu argileux limoneux peu graveleux marron claire.

33 4 36.5m : Grés sain fissuré blanchéatre.

36.5 a2 37.5m : Grés friable sain a fissuré marron claire.

37.5a39m : Grés sain a fissuré broyé par endroit marron claire.

39 a 45.4m : Grés lumachellique fissuré broyé par endroit de couleur marron claire a
blanchéatre.

45.4 2 51m : Sable fin @ moyen jaunatre avec des petits passages de sable consolidé sous

forme de cailloux.

% Sondage SC16 :

0 a 3m : Remblais a aspect tuffeux.

3 a6m: Argile limoneuse sableuse peu graveleuse rougeatre.

6 & 7m : Sable moyen jaunatre a marron claire.

7 a8m : Grés poreux fissuré broyé jaunatre.

8 a10.5m : Sable argileux limoneux avec peu de graviers et trace de marne.
10.5 a 12m : Sable avec trace de limons jaunatre.

12 a 13.4m : Grés broyé sous forme de graviers jaunatre.

13.4 a 15.5m : Sable fin @ moyen limoneux jaunatre.

15.5a 18m : Sable grossier limoneux jaunatre.

18 a 19m : Sable limoneux graveleux jaunatre.

19 a 21m : Sable argileux limoneux graveleux jaunatre.
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3.5.2

21 a22.8m : Galets a matrice argileuse.

22.8 a 25.5m : Argile limoneuse sableuse avec trace de graviers marron.

25.5a 27m : Argile limoneuse sableuse créeuse brunéatre a grisatre.

27 a29.5m : Argile marneuse avec trace de limons et trace de sable grisatre a brunétre.

29.5 &4 30m : Sable limoneux argileux de couleur marron claire.

30 a 31.5m : Sable moyen a grossier jaunatre avec présence de grés broyé sous forme de
graviers jaunatre.

31.5a34.5m : Sable peu argileux limoneux rougeétre a marron foncé.

34.5 a 36m : Grés fissuré broyé sous forme de graviers par endroit marron claire.

36 a 41.5m : Sable graveleux caillouteux avec présence de grés fissuré sous forme de
graviers.

41.5 a 43.5m : Sable limoneux moyen a grossier jaunatre avec présence de grés sous
forme de fragments.

43.5 a4 44.8m : Sable peu limoneux jaunatre a brunatre.

44.8 a 48m : Sable fin avec trace de limons jaunatre.

48 a 51m : Sable moyen jaunatre avec présence de fragments de grés de couleur grisatre.

Résultats des essais Standard Pénétration Test

L'essai S.P.T consiste a faire pénétrer dans le sol par battage, un carottier de dimensions

normalisées, porté par un train de tiges et de compter le nombre de coups nécessaire a I'enfoncement

de 30 cm. Cet essai présente I’avantage de permettre a la fois de prélever des échantillons remaniés

indicatifs des couches traversées et d’avoir une mesure de la résistance du sol. Les tableaux 3-3, 3-

4, 3-5 et 3-6 donnent les résultats des essais au Standard Pénétration Test.
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Tableau 3-3 : Résultats des essais SPT SC 6

Profondeur(m) Ngpr Ngo (N1)eo Etat
2-2,45 15 - - Compact
4-4.45 18 - - Compact
6 —6.45 15 - - Compact
8-8.45 10 - Lache
10-10.45 18 - - Compact
12 -12.45 14 - - Compact
14 —14.45 23 - - Compact
16 - 16.45 18 - - Compact
18 - 18.45 17 - - Compact
20-20.45 26 - - Compact
22 -22.45 26 - - Compact
24 - 24.45 10 - - Lache
26 — 26.45 18 - - Compact
28 —28.45 20 - - Compact
30-30.45 15 - - Compact
32 -32.45 31 - - Dense
34 — 34.45 7 - - Lache
36 — 36.45 14 - - Compact
38 —38.45 12 - - Compact
40— 40.45 6 - - Lache
42 —42.45 11 - - Compact
44 - 44.45 16 - - Compact
46 — 46.45 18 - - Compact
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Tableau 3-4 : Résultats des essais SPT SC 14

Profondeur(m) Ngpr Ngo (N1eo Etat
1.50-2 40 28 -
3-35 33 23 - Dense
45-5 26 20 - Compact
6-6.5 Refus - - Trés dense
75-8 39 34 - Dense
9-95 31 27 - Dense
105-11 Refus - - Trés dense
12-12.5 29 27 - Compact
13.50 - 14 Refus - - Tres dense
15-155 Refus - - Tres dense
16.5-17 Refus - - Trés dense
18-18.5 40 37 - Dense
19.5-20 17 16 - Compact
21-215 41 38 - Dense
22.5-23 Refus - - Trés dense
24 -245 Refus - - Trés dense
25.5-26 Refus - - Tres dense
27 -215 Refus - - Tres dense
28.5 -29 Refus - - Trés dense
30-30.5 Refus - - Trés dense
31.5-32 Refus - - Tres dense
33-335 Refus - - Trés dense
345-35 Refus - - Tres dense
36 —36.5 Refus - - Tres dense
37.5-38 Refus - - Trés dense
39-395 Refus - - Trés dense
40.5-41 Refus - - Trés dense
42 - 425 Refus - - Trés dense
43.5-44 Refus - - Trés dense
45 -455 Refus - - Trés dense
46.5 - 47 Refus - - Trés dense
48 - 48.5 Refus - - Trés dense
49.5-50 Refus - - Trés dense
51-515 Refus - - Trés dense
52 -525 Refus - - Tres dense

73 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



CHAPITRE 3

SYNTHESE GEOTECHNIQUE

Tableau 3-5 : Résultats des essais SPT SC 15

Profondeur(m) Ngpr Ngo (N1)eo Etat
3-35 33 23 - Dense
45-5 58 45 - Trés dense
6-6.5 11 10 - Compact
75-8 Refus - - Trés dense
9-95 Refus - - Trés dense

105-11 Refus - - Trés dense
12-125 41 38 - Dense

135-14 Refus - - Tres dense
15-155 49 45 - Dense

16.5-17 Refus - - Trés dense
18 -18.5 41 38 - Dense

19.5-20 33 30 - Dense

21-215 Refus - - Tres dense
22.5-23 Refus - - Tres dense
24 —24.5 49 45 - Dense

25.5-26 Refus - - Trés dense
27275 Refus - - Trés dense
28.5-29 41 38 - Dense

30-30.5 40 37 - Dense

31.5-32 Refus - - Tres dense
33-335 Refus - - Tres dense
345-35 Refus - - Trés dense
36 - 36.5 Refus - - Trés dense
37.5-38 Refus - - Trés dense
39-39.5 Refus - - Tres dense
405-41 Refus - - Tres dense
42 - 425 Refus - - Tres dense
43.5-44 Refus - - Trés dense
45-455 Refus - - Trés dense
46.5 - 47 Refus - - Trés dense
48 —48.5 36 33 17 Dense

49.5-50 Refus - - Tres dense
51 -515 Refus - - Trés dense
52 -525 Refus - - Trés dense
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Tableau 3-6 : Résultats des essais SPT SC 16

Profondeur(m) Ngpr Ngo (N1eo Etat
3-35 Refus - - Trés dense
45-5 Refus - - Trés dense
6-6.5 Refus - - Trés dense
75-8 Refus - - Tres dense
9-95 Refus - - Tres dense

105-11 Refus - - Tres dense
12-125 Refus - - Trés dense
135-14 35 32 - Dense
15-155 Refus - - Trés dense
16.5-17 29 27 - Compact
18-18.5 Refus - - Tres dense
19.5-20 Refus - - Tres dense
21-215 Refus - - Trés dense
22.5-23 Refus - - Trés dense
24 -245 56 51 - Trés dense
25,5 - 26 Refus - - Tres dense
27275 Refus - - Tres dense
28.5-29 Refus - - Tres dense
30-30.5 Refus - - Trés dense
31.5-32 Refus - - Trés dense
33-335 Refus - - Trés dense
36 —36.5 Refus - - Trés dense
37.5-38 Refus - - Trés dense
39-395 Refus - - Trés dense
40.541 Refus - - Trés dense
42 - 425 Refus - - Trés dense
435-44 Refus - - Trés dense
45-455 Refus - - Trés dense
46.5 - 47 Refus - - Trés dense
48 —48.5 Refus - - Trés dense
49 - 50 Refus - - Trés dense
51 -51.5 Refus - - Trés dense
52 -525 Refus - - Tres dense
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3.5.3  Essais Pressiomeétriques

Le pressiométre MENARD est un essai de chargement de sol en place, réalisé a ’aide d’une
sonde cylindrique dilatable, laquelle est disposée au sein du terrain, dans un forage préalable. Le
pressiométre représente un type d’essai géotechnique évolué puisqu’il permet d’obtenir une relation

entre contrainte (pression appliquée) et déformation (variation du volume d'eau dans la sonde). Le

pressiometre est constitué de trois éléments principaux :

1. Un controleur pression-volume (C.P.V).

2. Une sonde pressiométrique.

3. Tubulure de liaison.

Les résultats des essais Pressiométriques sont regroupés dans les tableaux 3-7 et 3-8 :

Tableau 3-7 : Résultats des essais PMT SP 09

PrOTONGEUT | By (MPa) | Py(MPa) | P(KPa) | Epiry,

(m)

3 34.3 2.587 1539 13.3
6 197.3 4.960 4960 39.8
9 24.8 1.774 1164 14
12 191.4 5.007 5007 38.2
15 62.7 4,137 2724 15.2
18 77.8 3.465 2410 22,5
21 63.2 2.882 1766 219
24 156.6 6.146 4327 25.5
27 292.9 5.168 5168 56.7
30 314.9 5.201 5201 60.5
35 3215 5.258 5258 61.1
40 186.2 5.234 4889 35.6
45 90.5 5.723 364 15.8
50 86.5 6.211 4225 13.9
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Tableau 3-8: Résultats des essais PMT SP 10

Profondeur Epur (MPa) | Pi(MPa) | Pf(KPa) EPMT/P,

(m)

3 46 1.920 1384 24
6 10 0.363 317 27.7
9 101 4.258 3201 23.7
12 55 2.363 1578 23.3
15 60.3 2.893 2125 20.9
18 62.8 2.443 1474 25.7
21 91.6 5.229 3533 17.5
24 47.7 3.173 1991 15
27 111.3 7.093 3944 15.7
30 138.4 5.175 4781 26.7
35 296.7 5.710 5239 52
40 265 9.784 5302 27.1
45 117.4 6.027 4120 195
50.5 164.1 5.379 5379 30.5

Les résultats des essais pressiométrique sont présentés a I’appendice B
3.6  Essais de laboratoire

Outre I’investigation expérimentale in-Situ, Une série d’essais au laboratoire pour I’identification

des sols a été réalisée sur des échantillons intacts et remaniées.

3.6.1 Essais physiques

% Teneur en eau, poids volumique humide et sec, et degré de saturation

On représente dans le tableau 3-9 les caractéristiques physiques du sol qui sont : la teneur en eau,
le poids volumique humide et sec, et le degré de saturation.
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Tableau 3-9: Teneur en eau, poids volumiques humide, sec et degré de saturation

Profondeur | Teneuren | Poidsvolumique | Poids volumique Degre f}le
Sondage . 3 3 saturation
(m) eau w(%) | Humide (KN/m?) sec (KN/m?) (%)
S6 3.30-3.60 15 21.7 18.9 99
7.95-8.30 12 19.8 17.7 65
12.31-12.52 _ _ _ _
SC15
26.53- 26.80 13 19.8 17.6 68
29.0-29.2 20 19.9 16.7 89
9.94-10.15 17 19.6 16.7 80
20.37-20.6 _ _ _ _
SC16
25-25.5 16 19.7 17.1 78
27.8-28.3 19 19.9 16.8 86

Les sols sont moyennement saturés a saturé (65% < Sr < 97,79%).

¢ Analyse granulométrique
L'analyse granulométrique consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des grains

constituant un granulat. Le tableau 3-10 présente les résultats des essais granulométriques.
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Tableau 3-10: Résultats des essais granulométriques

Pourcentage | Pourcentage Pourcentage Interprétation
Profondeur des 61 des 61 des d
(m) esé emgznts esé emgnts sléments (is
Sond :
ondages <2mm(%o) <80um(%o) <2um(%) résultats
3.3-36 96.71 79.43 _ Fin
6 6.0 -6.45 98 59.0 _ Fin
10.0-10.45 98 95.0 _ Fin
34.0 - 34.45 91 36.0 8 Grenu
7.0-7.2 87 73.70 26 Fin
sc14 9.45-9.60 98 86.89 31 Fin
16.30 - 16.50 88 68.23 22 Fin
19.0-19.50 90 72.31 25 Fin
7.95-8.30 98 89.71 36 Fin
SC15 12.31-12.52 99 72.57 26 Fin
26.53 — 26.80 95 91.05 38 Fin
29.0-29.2 99 95.27 40 fin
9.94 -10.15 99 95.2 44 fin
SC16 20.37-20.6 98 86.3 30 Fin
25-25.5 97 90.87 37 Fin
27.8-28.3 99 95.91 39 Fin

Les échantillons analyses sont dans leur grande majorité des sols fins (plus de 50% d’éléments
sont inférieurs a 0.08 mm), a ’exception de 1’échantillon du sondage S6 (profondeur de 34-34.5m)

qui correspond a un sol grenu.
% Plasticité

Les limites d’ Atterberg concernent les sols fins. L’essai consiste a déterminer les teneurs en
eau correspondant aux limites de liquidité W, et de plasticité Wp qui sont des teneurs en eau
pondérales, caractéristiques du sol. Ces résultats permettent de prévoir le comportement des sols

sous 1’action des variations de la teneur en eau.

Les résultats des limites d’Atterberg réalisés sur les 4 sondages, sont regroupés dans le tableau

3-11:
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Tableau 3-11: Résultats des limites d'Atterberg

Profondeur Limitede | Limites de Indice de Interprétation
Sondages (m) liquidité plasticité plasticité 1P des résultats
WL (%) WP (%) (%)

S6 3.3-36 65 21 44 Sol trés plastique
70-7.2 43 22 21 Sol peu plastique
9.45-9.60 45 22 23 Sol peu plastique

SC14
16.30 - 16.50 40 20 20 Sol peu plastique
19.0-19.50 42 21 21 Sol peu plastique
7.95-8.30 48 24 24 Sol peu plastique
12.31-1252 41 20 21 Sol peu plastique

SC15
26.53 — 26.80 50 25 25 Sol peu plastique
29.0-29.2 52 26 26 Sol trés plastique
9.94-10.15 54 27 27 Sol trés plastique
20.37 - 20.6 43 21 22 Sol peu plastique

SC16
25-255 49 24 25 Sol peu plastique
27.8-28.3 54 27 27 Sol trés plastique

«» Classification des sols

Dans le tableau suivant on classe nos sols selon la classification LCPC basée sur 1’analyse

granulométrique et les limites d’ Atterberg.
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Tableau 3-12 : Classification des sols

sond Profondeur
ondages (m) Classification des sols
3.3-36 Argile tres plastique (AT)
S6
34 —34.45 Sable
70-7.2 Argile peu plastique (AP)
9.45-9.60 Argile peu plastique (AP)
SC14 N -

16.30 - 16.50 Argile peu plastique (AP)
19.0-19.50 Argile peu plastique (AP)
7.95-8.30 Argile peu plastique (AP)

12.31-12.52 Argile peu plastique (AP)

SC15 - -

26.53 — 26.80 Argile peu plastique (AP)
29.0-29.2 Argile trés plastique (AT)
9.94 -10.15 Argile trés plastique (AT)
20.37-20.6 Argile peu plastique (AP)

SC16 ) -
25-255 Argile peu plastique (AP)
27.8-28.3 Argile trés plastique (AT)

Dans ce qui suit nous allons faire la classification des sols des deux échantillons : le sondage SC14

a la profondeur [7.0 — 7.2m] (pris comme exemple pour les sols fins) et le sondage SC6 a la

profondeur [34.0 — 34.45m] (sol grenu).

- Sondage SC14 [7.0 —7.2m]

Le pourcentage des éléments <80um égal a 73,7% (sol fin). WL = 43 %, WP =22 % et IP = 21%.

Donc d’aprés la classification du systéme LCPC, ce sol est une argile trés plastique (AT).
- Sondage SC6 [34.0 — 34.45m] :

Le pourcentage des éléments <80um égal a 36% (sol grenu) et le pourcentage des éléments < 2mm

égal a 91%. Donc d’apreés la classification du systéme LCPC, ce sol est un sable.

81 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



CHAPITRE 3 SYNTHESE GEOTECHNIQUE

Les résultats des essais physiques sont présentés a 1’appendice C.
¢ L’essai au bleu de méthyléne

L’essai au bleu de méthyléne dit a la tache permet la détermination de I’activité et de la quantité
de la fraction argileuse d’un échantillon. Les résultats de 1’essai au bleu de méthyléne sont représentés

dans le tableau suivant 3-13 :

Tableau 3-13: Résultats des essais au bleu de méthyléne

Sondage Profondeur (m) (VBS) G bleu/100g

7.95-8.3 2.49

sc1s 12.31-1252 1.19
26.53-26.8 1.47

29.0-29.2 1.29

9.94-10.15 2.57

sC16 20.37 -20.6 2.28
25-255 2.48

27.8-28.3 2.67

3.6.2 Essais mécaniques

<+ [Essais de résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement est définit comme la contrainte de cisaillement t s’exergant le long

de la surface de rupture au moment de la rupture.

L’appareil de cisaillement direct également appelé boite de cisaillement est constitué de demi
boites permettant un déplacement horizontal I’'une par rapport a 1’autre a la mi-hauteur de
I’échantillon. Un bati de chargement permet I’application d’une contrainte normale o par le biais de
disques de poids. L’une des deux demi-bottes est déplacée horizontalement a vitesse constante
générant une force de cisaillement sur I’échantillon. Cette force de cisaillement est mesurée via un

anneau dynamomeétrique.

Les résultats de 1’essai cisaillement a la boite sont représentés dans le tableau suivant 3-14 :
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Tableau 3-14 : Résultats de la résistance au cisaillement

L. o Cisaillement
Cisaillement Cisaillement rriaal
riaxia
sondage | T TOOM%EU" | alaboite (CU) | ala boite (CD) o
+
(m) (CU+u)
Cul(KPa | ¢ () | C(KPa | ¢4°) | C(KPa) | ¢ ()
) )
33-36 39 22 ) ) ] ]
S6 15.4 -15.6 21 18 _ _ _ _
21-21.2 _ _
scie | 27 _ . 45 | 1632 | _ )
27.8-28.3 53 14

% Essais de résistance a la compression simple

Cet essai est un essai triaxial sans confinement. 1l est exécuté sur des éprouvettes de sols a
cohésion. L’éprouvette cylindrique est posée sur un plateau de presse et on impose une vitesse de
déformation axiale constante, on mesure 1’effort et la déformation axiale et on construit une courbe
effort-déformation. On peut évaluer sur cette courbe la pente qui donne une valeur de module de

déformation (module de Young).

Les résultats des essais a la compression simple sont représentés dans le tableau 3-15 :

Tableau 3-15: Résultats de la résistance a la compression simple

Résistance a la compression
Sondage Profondeur (m) )
simple (KPa)
3.3-36 87
S6 15.4—15.6 129
21-21.2 152
SC15 26.53 - 26.8 190

s Essai eedométrique

L’essai de compressibilit¢ a I’cedomeétre a pour objet essentiel d’étudier la consolidation
d’échantillons de sols intacts ou remaniés, soumis a des charges verticales, drainés suivant cette

direction et maintenus latéralement par une paroi rigide. Il permet de suivre la consolidation au cours
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du temps et de déterminer les relations entre les charges et les déformations obtenues sous ces
charges, apres consolidation. Pratiquement cet essai permet de prévoir I’importance et la durée des
tassements des sols sous une charge donnée.

Les résultats de I’essai cedométrique sont représentés dans le tableau 3-16 :

Tableau 3-16: Résultats de [’essai cenométrique

Sondage Profondeur (m) PC (KPa) Cc (%) Cg (%) k (m/s)
7.95-8.3 189 16.65 6.99 -
SC15
29.8-29.2 - - - 4,371-10°8

Ces échantillons indiquent des sols moyennement compressibles (0,1<Cc <0,2). Les résultats Les

résultats des essais mécaniques sont présentés a I’appendice D.

3.6.3  Essais chimiques

Dans le but de se prononcer sur 1’agressivité ou non du sol, des essais chimiques ont été réalisés
sur un échantillon du sondage SC16, les résultats de ces essais sont représentés dans le tableau
suivant 3-17 :

Tableau 3-17: Résultats des analyses chimiques du sondage SC16

Profondeur (m) 27.8-28.3
Silice Si O 46.80%
Alumine Al; O3 12.13%
Hématite Fe, O3 6.80%
Chaux CaO 13.44%

Sulfates SO4* 0.51

Chlorure CI 0.028%
Carbonates CaCO3 27.24%
Insolubles 58.69%
Perte au feu a 1000°C 17.46%

Les résultats obtenus dans I’analyse du sondage SC16 (27,8-28,30 m) indiquent :

- Une teneur moyenne en Sulfates de 5400mg/kg, explique que le sol du site est d’une

agressivité modérée.
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- Un taux de carbonates de 13.44%, [10%< CaCO; <30%], donc notre sol a cette
profondeur est une argile marneuse. Les résultats des essais chimiques sont présentés a

I’appendice E.

3.7 Paramétrage adopté

Nous avons opté pour un paramétrage basé sur I’exploitation des essais de laboratoire, des essais
in situ ainsi que des corrélations entre les parametres géotechniques. Les formules ayant servi aux

corrélations sont insérées a I’appendice F.

a- Argile sableuse

e Cohésion non drainée

Sur la base des essais in situ SPT, PMT et des essais de laboratoire. Nous avons obtenu des
valeurs de cohésion non drainée (Cu) entre 130 et 300 kPa, environ, avec une valeur caractéristique
de Schneider de 212 KPa. En considérant que la résistance de ces sols, mesurée dans les essais in
situ, est artificiellement augmentée a cause de la présence des éléments grossiers, nous avons choisi
d’adopter une approche conservative et nous avons défini comme valeur de calcul Cu=130 kPa, en

accord avec les autres puits et stations.

e Module de déformabilité non drainé

La valeur d’Eu est située entre 80 et 110 MPa, avec une valeur caractéristique de 85MPa. D’autre
part, selon la corrélation de Menard, I’Eu est variable entre 50 et 120 MPa, avec une valeur
caractéristique de 75MPa. Sur la base des valeurs antérieures et tenant en compte le paramétrage des

sols similaires dans les autres stations et puits, nous avons adopté la valeur de Eu = 75MPa.

Pour le calcul du module de déformabilité drainé (E’) a partir de Eu, nous avons utilisé la

méthodologie de la Loi de Hooke. Ainsi, la valeur de E' obtenu est de 65kPa.

e L’angle de frottement effectif

A partir des corrélations, nous avons obtenu un ¢’ caractéristique de 30°, environ. Cette valeur
est un peu élevée pour ce type de sol, si I'on tient compte de leur nature argileuse. Nous avons adopté,
de fagon précautionneuse un angle de frottement de 21° en ligne avec le paramétrage deja établi pour

les autres stations et puits.

e Perméabilité

L’argile sableuse est constituée de graves et de sables emballés dans une matrice argilo-
limoneuse, ol le pourcentage de fines est toujours supérieur & 65%. Etant donné la quantité élevée

de Pargile et des limons dans cet horizon, nous avons adopté k=10"m/s.
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b- Argile limono-sableuse
e Cohésion non drainée

La valeur caractéristique a utiliser dans les calculs de dimensionnement a été déterminée selon la
méthodologie statistique proposée par I’EC7. Pour I’analyse réalisée, nous avons opté pour ne pas
tenir pas en compte des valeurs de résistance non drainée plus grandes que 300 kPa. L’équation

caractéristique de 1’évolution de la résistance non drainée en profondeur est :

Cu=144+22-(z— 13,5 &1

Puits de Ventilation 2 s, [kPa)

0 50 100 150 2 =0 00 = 0
0+ g

Régression linéaire
(mealleur ajusiemant)

Profondeur (m)
—
&
w
[ ]
L ]
&
[ ]

Fegie Bmond-sabiguse APD PUT

F # fegie Imono-satieuse PG 5PT

Valeur caractinaiiqus 8 Aegile mono-sablleusa CPC PMT
Aegile Imono-sabisyusa AFD RCU

Figure 3.5: Evolution en profondeur de la résistance non drainé
e Module de déformabilité non drainé (Eu)

Concernant le module de déformabilité non drainé (Ew), nous avons appliqué la corrélation de
Duncan & Buchignani (1976). En utilisant une valeur d’OCR entre 1,0 et 2,0 et un indice de plasticité

entre 20 et 21%, nous avons obtenu un (Ew) qui varie en profondeur selon 1’équation :

Eu=92+14-(z—13,5) (3-2)
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Figure 3.6: Evolution en profondeur du module de déformabilité non drainé (£%)
e L’angle de frottement effectif

On a utilisé en premier plan les corrélations avec I’indice de plasticité IP, d'ou nous avons obtenus
@' entre 30° et 31°. Selon I’expérience du bureau avec ces matériaux et sur la base des intervalles de
référence disponibles dans la bibliographie, on a conclu que ces valeurs sont trop élevées. Compte
tenu de la nature argileuse de cet horizon et en ligne avec les paramétres résistants établis pour les
autres stations et puits pour ce type de sols, nous avons assigné a cet horizon une valeur de ¢'=25°
kPa.

e Perméabilité

L’Argile limoneuse sableuse est constituée de graves et de sables emballés dans une matrice
argilo-limoneuse, ol le pourcentage de fines est toujours supérieur & 65%. Etant donné la quantité

élevée de Iargile et des limons dans cet horizon, nous avons adopté k=10"m/s.

c- Argile marneuse

e Cohésion non drainée

Nous avons utilisé les résultats des essais RCU, SPT et PMT. Les essais SPT et PMT réalisés sur
ces sols indiquent des valeurs de Cu assez élevés (250 a 390 kPa), possiblement a cause de la présence
occasionnelle de graves et/ou cailloux. Ainsi, nous avons refusé tous les essais qui conduisent a
valeurs de Cu supérieures a 300 kPa et nous avons obtenu une valeur caractéristique selon la

méthodologie proposée par Schneider (1997) de 153 KPa pour le Cu.

e Module de déformabilité non drainé

Concernant le module de déformabilité non drainé (Ew), nous avons utilisé la corrélation de

Duncan & Buchignani (1976). En utilisant une valeur d’OCR entre 1,0 et 2,0 et un indice de plasticité
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entre 25 et 27%, obtenu des essais de laboratoire, nous avons déterminé une valeur de Eu=100 MPa

(selon la méthodologie statistique de Schneider).

Le module de déformabilité a été établi en utilisant la méthodologie de la Loi de Hooke. Ainsi,
la valeur de E’ obtenu est de 87kPa.

e L’angle de frottement effectif
Sur la base des corrélations avec 1’indice de plasticité IP, variable entre 25% et 27%, le ¢’ est

situé entre 28° et 30°. Les essais de cisaillement indiquent des valeurs de ¢’ entre 14° et 16°.

En ce qui concerne les essais de cisaillement & la boite et triaxial, nous constatons que les
contraintes de consolidation appliqués au cours des essais sont trop inferieures aux contraintes
effectives in situ. Ce fait, ainsi que la décompression provoquée par le proces d’échantillonnage,
résulte que les sols ont été essayés en conditions plus décompressés et, ainsi, avec une résistance

inferieure a son résistance in situ.

De 13, nous avons considéré comme adéquat admettre une valeur un peu supérieure aux valeurs
indiquées par les essais de cisaillement. Cette décision est supportée par les valeurs plus grandes
obtenues avec les corrélations mentionnées ci-dessus. Ainsi, nous avons adopté la valeur

caractéristique déterminée selon la méthodologie de Schneider (1997), ¢’est-a-dire, ¢'=21°.

e Perméabilité

Cette unité est constituée par des sols argileux et argilo-marneux, lesquelles sont typiquement
imperméables. En ligne avec le résultat obtenu dans le sondage SC15 (29,0-29,2 m), nous avons

considéré un coefficient de perméabilité k=10°m/s.
d- Sable avec passage de gres
e L’angle de frottement effectif

L’angle de frottement effectif ¢’ a été déterminé en se basant sur les données des essais SPT et
PMT. Selon les résultats obtenus par les essais PMT, le ¢’ est situé entre 40° et 41°. En ce qui
concerne les essais SPT, nous avons obtenus des valeurs de ¢’ entre 35° et 47. Compte tenu ces

valeurs, nous avons adopte, de fagon judicieuse, un ¢'= 36°.

Le module de déformabilité pour cet horizon a été déterminé avec 1’information provenant des
essais SPT et PMT. En utilisant les valeurs de NSPT, nous avons obtenu une valeur caractéristique

pour le E’ variable entre 70-80 MPa.

Les essais PMT, selon la corrélation de Menard, indiquent des valeurs de module de

déformabilité E’ variables entre 170 et 370, avec une valeur caractéristique de 200 MPa. Selon la
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corrélation de Baud et Gambin, les essais PMT indiquent des valeurs de déformabilité E’ variables

entre 170 et 200 MPa, avec une valeur caractéristique de 180 MPa

Bien que les essais SPT indiquent des valeurs plus basses de E’ par rapport aux essais
pressiométriques (PMT), les nouvelles données des essais PMT (aprés la correction du Eppyr)
apportent un degré de confidence en ces essais plus grand que précédemment, puisque les quotients
Epyr/pl sont normales pour ces matériaux. C’est pourquoi nous avons augment¢ la valeur de calcul

du module de déformabilité drainé et nous considérons maintenant la valeur de E’=100 MPa.

e Perméabilité

En considérant la nature sableuse de ce horizon et en accordance avec la bibliographie, nous avons

considéré le k=10 m/s.

Les caractéristiques géotechniques des sols retenues sont représentées dans le tableau 3-18.

Tableau 3-18 : Parametres adoptés

Horizon Argile Argile limono Argile Sable avec ,
sableuse sableuse marneuse | passage de grés
Profondeur(m) 0-11 11-23 23-34 >34
¥h (kPa) 19.8 20 19.9 21
Yd (kPa) 17.7 17.5 17.15 18
Vsat (kPa) 20.95 20.82 20.60 21.14

0’ (°) 21 25 21 36
C’ (kPa) 25 35 45 10
E’ (MPa) 65 90 87 100
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3.8 Conclusion

La compagne de reconnaissance géotechnique effectuée dans le cadre de ce projet a été marquée
par un ensemble d’investigations sur terrain (Sondages carottés, essais pressiométriques et essais de
pénétromeétre), suivi par un programme complet d’essais d’identification physique et mécanique

exécutés au laboratoire sur des échantillons récupérés des sondages a différents niveaux.

L’exploitation des résultats de cette compagne nous a permis d’identifier les différentes formations
composant le sous-sol, et d’en proposer une représentation adaptée et approximative de la lithologie
du site. A la fin, nous avons validé cette représentation comme modéle retenu pour la phase de

modélisation, qui est composé des couches suivantes :

- Argile sableuse : Om a 11m

- Argile limono-sableuse : 11m a 23m

- Argile marneuse : 23m a 34m

- Sable avec passage de grés : Supérieur a 34m
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4.1 Introduction

Aprés avoir accomplie 1’étude géotechnique du site, nous avons entamé la phase de conception
et calcul du souténement nécessaire a la construction du puits de ventilation numéro deux « PV2 »

du projet d’extension du métro d’Alger (El Harach — Aéroport international).

Notre réflexion sur les types de solutions possibles a notre cas a été basée, d’une part, sur le
modele géotechnique et de I’environnement urbain du site, et d’autre part, sur la géométrie du puits
de ventilation PV 2 [Salle des machines + puits circulaire] projeté et le degré de stabilité recherché,
A cet effet, deux pistes ont été développées : les pieux et la paroi moulée. Le recours a I’emploi des
butons est justifié par notre souci économique visant la limitation de la fiche de I’ouvrage (fiche

enterrée dans le sol permettant la stabilité du site).

Pour le développement des calculs, nous avons utilisé le logiciel Plaxis qui est un programme de
calcul d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu pour réaliser des analyses de
déformation et de stabilité pour différents types d’applications géotechniques. Pour chaque solution,
nous avons calculé les déformations horizontales, verticales et totales, tout en vérifiant la stabilité

vis-a-vis du glissement ainsi que la stabilité du fond de fouille.

4.2 Présentation de logiciel

PLAXIS 2D est un programme d’élément finis plans, spécialement congu pour réalise des analyse
de déformation et de stabilité pour déférent type d’application géotechnique, tel que pour le
dimensionnement des fondation superficielle continues, les pieux isole charger verticalement, la
stabilité des talus, le comportement des murs de soutenement rigide( mur poids ) ou flexible
(rideaux de palplanche ou parois moulées). Les situations réelles peuvent étre représentées par un
modele de déformation planes ou axisymétrique .I’ouvrage ainsi modélise peut étre étudie sous le
chargement statique, dynamigue ou sismique.

Le logiciel utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de génere rapidement
un modele géométrique et un maillage d’élément finis basés sur la coupe verticale de I’ouvrage
étudie.

L’interface d’utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input, Calculations,
Output et Curves).

4.3 Caractéristiques géotechniques et géométrie de I’ouvrage de souténement

4.3.1 Caractéristiques géométriques
- La coupe géotechnique : La coupe géotechnique retenue pour le calcul est décrite comme suit :

- De 0 a4 11 m de profondeur : Argile sableuse.

- De 11 a 23 m de profondeur : Argile limoneux-sableuse.
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- De 23 & 34 m de profondeur : Argile marneuse.

- Supérieure a 34 m : Sable avec passage de grés.

La nappe phréatique : la nappe phréatique se situe a une profondeur de 20 m.

4.3.2 Caractéristiques géotechniques de différentes couches de sol
Les caractéristiques géotechniques prises en compte pour les différentes couches de sol sont
présentées dans le tableau 4.1.

Tableau 4-1 : Caractéristiques géotechniques du sol

Caractéristiques Erer

Yunsat Vsat Cref [ Gref Eeoa
Couches de sol | (kN/n3) | (kNim?) | kPa) | () | (MPa) | (MP) | (MPa)

Argile sableuse 19.80 20.95 25 21 | 26,32 | 103.7 65 0.33

Argile limoneuse

20 20.82 35 25 | 34.88 | 117.9 90 0.33
sableuse

Argile marneuse 19.90 20.60 45 21 | 32.71 | 128.9 87 0.33

Sable avec

. 18 21.14 10 36 | 40.65 | 1159 | 100 0.3
passage de grés

Ysat - POIds volumique sature,

Yunsat - POIdS volumigue non saturé,
Cres- Cohésion de réference,

¢': L’angle de frottement,

Grer - Module de cisaillement de référence,
E,eq: Module cedométrique,

Erer: Module d’Young de référence,

v : Coefficient de Poisson,

Rinter - Interface

On prend Rjjter = 0.8

4.3.3 Caractéristiques mécaniques des éléments de souténement

e Caractéristiques des pieux

Le rideau est modélisé dans le logiciel PLAXIS 2D comme élément type « plate », ces éléments

structurels présentent un comportement linéaire élastique. La figure 4-1 présente le rideau des pieux.
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..
Barbacans T

Souténement en béton
projeté (e=5cm)

Figure 4.1 : Rideau des pieux

La section générale correspondant a une paroi en pieux (salle des machines) est de diamétre
@=0.8m avec un espacement de 5cm.

Les caractéristiques des pieux (salle des machines) a introduire dans le logiciel Plaxis 2D sont
représentées dans le tableau 4.2.

Tableau 4-2 : Caractéristiques du pieu (salle des machines)

Rigidité normale Rigidité en flexion Diamétre équivalent Poids
EA (kN/m) El (kN.m2/m) (m) (kN/m3) | ¥
14%10° 566*10° 0.69 18 0.2

La section générale correspondant a une paroi en pieux sécants (puits circulaire) est de diametre
@=1m.

Les caractéristiques des pieux (puits circulaire) a introduire dans le logiciel Plaxis 2D sont
représentées dans le tableau 4.3.

Tableau 4-3 : Caractéristiques du pieu (puits circulaire)

Rigidité normale Rigidité en flexion Diamétre équivalent Poids )
EA (kN/m) El (kN.m2/m) (m) (KN/m?)
19*10° 125*108 0.875 15.10 0.2

e Caractéristique des parois moulées

La paroi moulée est modélisée dans le logiciel PLAXIS 2D comme élément type « plate », ces
éléments structurels présentent un comportement linéaire élastique. Le tableau 4.4 donne les

caractéristiques des parois moulées a introduire dans le logiciel Plaxis 2D.

Tableau 4-4 : Caractéristiques de la paroi moulée

Rigidité normal Rigidité en flexion | Epaisseur équivalente Poids
EA (kN/m) El (kN.m2/m) (m) (kN/md)

15*107 45*10° 0.6 25 0.2
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e Caractéristique des butons

A leur tour, les butons matérialisés par des profils métalliques ont été modélisés comme éléments

type « fixed-end-anchor ». Les caractéristiques de ces éléments sont représentées dans le tableau 4.5.

Tableau 4-5 : Caractéristiques des butons

Modeéle EA (KN/m)
Elastique 1.150*10°

e Caractéristique des anneaux

Les anneaux sont modélisés dans le logiciel PLAXIS 2D comme élément type « plate », ces
éléments structurels présentent un comportement linéaire élastique. Le tableau 4.6 donne les

caractéristiques des anneaux & introduire dans le logiciel Plaxis 2D.

Tableau 4-6 : Caractéristiques des anneaux

Rigidité normale Rigidité en flexion Diamétre équivalent Poids
EA (kN/m) El (kN.m2/m) (m) (kN/m3) | ¥
12.25*10° 5*10° 0.7 12.250 0.2
Tableau 4-7 : Caractéristiques de la dalle du puits circulaire
Rigidité normale Rigidité en flexion Diamétre équivalent Poids
EA (kN/m) El (kN.m2/m) (m) kN/m3) |
24*10° 18*10° 0.3 25 0.2

4.3.4 Calcul de la surcharge
De fagon a prendre en compte d’éventuelles surcharges agissantes sur la surface du terrain,
lesquelles peuvent résulter, pendant la phase de construction, de la circulation de véhicules et

d’équipements lourds, nous avons retenue suivant la recommandation du bureau d’étude une 55 kPa.

4.4 Modélisation du souténement de la salle des machines

4.4.1 Paroi en pieux
Le souténement des parois de 1’excavation est assuré par 1’utilisation de pieux sécants dont le

diamétre est de 0.8m.
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1) Détermination de la fiche correspondant a la paroi en pieux sans butons

La fiche des pieux sans butons est représentée schématiquement dans la figure 4.2.

——— -y

e e demnd = -l - - -

6 O S . O e o

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 44,41%10 > m

Figure 4.2 : Schéma représentant la fiche et la déformée de la paroi en pieux sans butons

La valeur de la fiche enregistrée est de 17 m, cette valeur semble importante. Donc, pour des

raisons économiques, on propose de mettre en place des butons.
2) Détermination de la fiche correspondant a la paroi en pieux avec butons

La fiche des pieux avec butons est représentée schématiquement dans la figure 4.3.
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e e e - -

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 18,8910 3 m

Figure 4.3 : Schéma représentant la fiche et la déformée de la de la paroi en pieux avec butons

On constate qu’aprés la mise en place des butons, la fiche qui était importante (D=17m) sans
butons est passé a une valeur plus raisonnable (D = 8m) en présence des butons. De méme pour les
déformations, on marque que les déformations sont passés d’une valeur de (44.41mm) sans butons a

une valeur de (18.89mm) avec butons.
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4.4.2 Paroi en pieux avec butons

Le schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS est donné par la figure 4.4.

L

]

T =

Figure 4.4 : Schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS

~Project ~General options
Filename ; salle des machine avec buton ct Model : Plane Strain
Directory : E:\documents geot\master2\PF Elements : 15-Noded
Title : puits de ventilation 2
~Comments ~Mesh
' Number of elements : 261
Number of nodes : 2271
Number of stress points : 3132
Average element size : 2,35%10 Om

Figure 4.5 : Nombres d’éléments et de noeuds

Le maillage du modeéle est constitué de 261 éléments, 2271 nceuds, 3132 points de contraintes et
la taille moyenne d’élément est égale a 2,35m. Le maillage a cependant été raffiné dans la zone
proche du puits de ventilation (Figure 4.6). Le calcul s’effectue en déformation plane.
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Figure 4.6 : Représentation du maillage obtenu a [’aide du logiciel PLAXIS

Le creusement est prévu selon trois (03) phases, nous proposons dans ce qui suit les résultats

obtenus pour chaque phase d’excavation.

a- Résultats de calcul de déformations pour les différentes phases d’excavation
Phase N°1 : L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 3.7 m. La modélisation est

représentée par la figure 4.7.
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Figure 4.7 : Modélisation de la 1ére phase a l’aide du logiciel PLAXIS
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Deformed mesh

Extreme total displacement 11,0110 Zm
(displacements scaled up 200,00 times)

Figure 4.8 : Résultats des déformations (Phase 1)

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 5,51%10 > m

Figure 4.9 : Schéma représentant les déplacements horizontaux (Phase 1)
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PrEEEEEEEEEEEEEE

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 11,0110 2 m

Figure 4.10 : Schéma représentant les déplacements verticaux (phase 1)

Déformations : La figure 4.8 représente la déformée de la structure modélisée, le déplacement total
maximal enregistré est de 11,01 mm, Le déplacement horizontal maximal enregistré est de 5,51mm
et le déplacement vertical maximal enregistré est de 11.01 mm. La figure 4.11 représente le

déplacement maximal total de la phase 1 obtenu a 1’aide du logiciel Plaxis.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 11,0110 > m

Figure 4.11 : Schéma représentant le déplacement total (Phase 1)
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Phase N°2 : L’emplacement de la lére ligne de butons se fait a une profondeur de 2,95 m et
I’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 8,65 m. La modélisation est représentée par

la figure 4.12
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Figure 4.12 : Modélisation de la 2éme phase a I’aide du logiciel PLAXIS
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Deformed mesh

Extreme total displacement 22,47*10 2m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 4.13 : Résultats des déformations (Phase 2)
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-——d -

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 11,22%10 > m

Figure 4.14 : Schéma représentant les déplacements horizontaux (Phase 2)

ArEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 22,4710 > m

Figure 4.15 : Schéma représentant les déplacements verticaux (Phase 2)

Déformations : La figure 4.13 représente la déformée de la structure modélisée, le déplacement total
maximal enregistré est de 22,47 mm, Le déplacement horizontal maximal enregistré est de 11,22 mm
et le déplacement vertical maximal enregistré est de 22,47mm.
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La figure 4.16 représente le déplacement maximal total de la phase 2 obtenu a 1’aide du logiciel

Plaxis.

ArEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

s
e my vake e ey -

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 22,4710 2> m

Figure 4.16 : Schéma représentant le déplacement total (Phase 2)

Phase N°3 : L’emplacement de la 2¢me ligne de butons se fait a une profondeur de 7,90 m et

I’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 13 m. La modélisation est représentée par la

figure 4.17.

S ae

Figure 4.17 : Modélisation de la 3éme phase a l’aide du logiciel PLAXIS
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Deformed mesh

Extreme total displacement 32,4610 > m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 4.18 : Résultats des déformations (Phase 3)

—dmd - - - .-

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 18,89%10 Zm

Figure 4.19 : Schéma représentant les déplacements horizontaux (Phase 3)
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 32,4610 Zm

Figure 4.20 : Schéma représentant les déplacements verticaux (phase 3)

Déformations : La figure 4.18 représente la déformée de la structure modélisée, le déplacement total
maximal enregistré est de 32,46 mm, Le déplacement horizontal maximal enregistré est de 18,89 mm
et le déplacement vertical maximal enregistré est de 32,46 mm.

La figure 4.21 représente le déplacement maximal total de la phase 3 obtenu a 1’aide du logiciel
Plaxis.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 32,4610 Zm

Figure 4.21 : Schéma représentant le déplacement total (Phase 3)

106 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



MODELISATION DU SOUTNEMENT DU PUITS DE VENTILATION
CHAPITRE 4 2

b- Vérification de la stabilité au glissement

La figure 4.22 représente le cercle de glissement obtenu a 1’aide du logiciel Plaxis 2 D.

Figure 4.22 : Cercles de glissement (Paroi en pieux)

La figure 4.23 donne la valeur du coefficient de sécurité calculé par le logiciel Plaxis.

Calculation information X

Step 222 of 222 Extrapolation factor 1,000
Plastic STEP Relative stiffness 0,000
—Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T-Mdisp: 1,000
Load system A MioadA: 0,000 T-MioadA: 1,000
Load system B MloadB: 0,000 T-MloadB: 1,000
Soil weight Mweight: 0,000 T-Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 I-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,000 T-Msf: 1,635
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic time Increment: 0,000 End time: 0,000

pint | oK |

Figure 4.23: Valeur de coefficient de sécurité Msf (Paroi en pieux)

Le coefficient de sécurité calculé dans la derniere phase par le logiciel Plaxis est de 1,635.

Msf = 1,635>1,5, donc le glissement est vérifié.
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4.4.3 Paroi moulée avec butons

Le souténement des parois de I’excavation est assuré par 1’utilisation de parois moulée et des
butons. Le schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS est donné par la figure
4.24.
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VA F—

Figure 4.24 : Schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS

B

a- Résultats de calcul de déformations pour les différentes phases d’excavation
Phase N°1 : L’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 3.70m. La modélisation est

représentée par la figure 4.25.
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Figure 4.25 : Modélisation de la lére phase a [’aide du logiciel PLAXIS

108 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



MODELISATION DU SOUTNEMENT DU PUITS DE VENTILATION
CHAPITRE 4 2

Deformed mesh

Extreme total displacement 10,89*10 Zm
(displacements scaled up 200,00 times)

Figure 4.26 : Résultats des déformations (Phase 1)

AFEEEEEEEEEEEEEEE

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 5,58*10 Zm

Figure 4.27 : Schéma représentant les déplacements horizontaux (phase 1)
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 10,89%10 2 m

Figure 4.28 : Résultats des Schéma représentant les déplacements verticaux (Phase 1)

Déformations : La figure 4.26 représente la déformée de la structure modélisée, le déplacement total
maximal enregistré est de 10.89 mm. Le déplacement horizontal maximal enregistré est de 5,58 mm

et le déplacement vertical maximal enregistré est de 10,89 mm.

La figure 4.29 représente le déplacement maximal total de la phase 1 obtenu a I’aide du logiciel

Plaxis.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 10,85%10 2 m

Figure 4.29 : Schéma représentant le déplacement total (Phase 1)

Phase N°2 : L’emplacement de la 1ére ligne de butons se fait a une profondeur de 2,95m et
I’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 8.65m. La modélisation est représentée par la
figure 4.30.
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Figure 4.30: Modélisation de la 2éme phase a [’aide du logiciel PLAXIS
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Deformed mesh

Extreme total displacement 21,65%10 =m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 4.31 : Résultats de déformation (Phase 2)

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 10,39%10 > m

Figure 4.32 : Schéma représentant les déplacements horizontaux (phase 2)
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A

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 21,6510 Zm

Figure 4.33 : Schéma représentant les déplacements verticaux (Phase 2)

Déformations : La figure 4.31 représente la déformée de la structure modélisée, le déplacement total
maximal enregistré est de 21,65 mm. Le déplacement horizontal maximal enregistré est de 10,39 mm
et le déplacement vertical maximal enregistré est de 21,34 mm.

La figure 4.34 représente le déplacement maximal total de la phase 2 obtenu a I’aide du logiciel

Plaxis.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 21,65%10 2 m

Figure 4.34: Schéma représentant le déplacement total (Phase 2)

Phase N°3 : L’emplacement de la 2¢éme ligne de butons se fait a une profondeur de 7,90 m et

I’excavation s’effectue jusqu’a une profondeur égale a 13 m. La modélisation est représentée par la

figure 4.35.
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Figure 4.35 : Modélisation de la 3éme phase a l’aide du logiciel PLAXIS

114 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



MODELISATION DU SOUTNEMENT DU PUITS DE VENTILATION
CHAPITRE 4 2

Deformed mesh

Extreme total displacement 31,79%10 > m
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 4.36 : Résultats de déformation (Phase 3)

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 15,7310 = m

Figure 4.37 : Schéma représentant les déplacements horizontaux (Phase 3)
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 31,79%10 2 m

Figure 4.38 : Schéma représentant les déplacements verticaux (phase 3)

Déformations : La figure 4.36 représente la déformée de la structure modélisée, le déplacement total
maximal enregistré est de 31,79 mm. Le déplacement horizontal maximal enregistré est de 15,73 mm
et le déplacement vertical maximal enregistré est de 31,37 mm

La figure 4.39 représente le déplacement maximal total de la phase 3 obtenu a 1’aide du logiciel
Plaxis.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 31,7910 > m

Figure 4.39: Schéma représentant le déplacement total (Phase 3)

b- Vérification de la stabilité au glissement

La figure 4.40 représente le cercle de glissement obtenu a 1’aide du logiciel Plaxis 2 D

|l
R S S S RS S S S

Figure 4.40: Cercle de glissement de la paroi moulée

La figure 4.41 donne la valeur du coefficient de sécurité calculé par le logiciel Plaxis.
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' 5 |
Calculation informati k
alculation information | — ) ‘ - @
| Additional Info | Step Info |
~Step Info
Step 328 of 328 Extrapolation factor 2,000
Plastic STEP Relative stiffness 0,001
Multipliers-
Incremental multipliers | Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 = -Mdisp: 1,000
Load system A MloadA: 0,000 T-MloadA: 1,000
Load system B MloadB: 0,000 T-MloadB: 1,000
Soil weight Mweight: 0,000 T-Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 T-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf; 0,037 T-Msf: 2,011
Time Incaement: 0,000 End time: 0,000
Dynamic time Increment: 0,000 End time: 0,000
Print I OK I

Figure 4.41 : Valeur de coefficient de sécurité Msf (Paroi moulée)

Le coefficient de sécurité calculé dans la derniéere phase par le logiciel Plaxis est de 2,011. Msf

=2,011>1,5, donc le glissement est vérifié.

4.4.4 Vérification de déformations

Les déformations horizontales au niveau des différentes couches (argiles et sables) sont vérifiées

lorsque le rapport de déformation donné par la formule 4-1 satisfait les deux conditions 4-2 et 4-3.

Le rapport de déformation au niveau de chaque excavation est donné par la formule suivante (2)

Déformation horizontale

Rapport de déformation (%) = Profendeur drexcavation
e Pour les sols granulaires

0,2% < Rapport de déformation < 0,3%
e Pour ’argile raide

0,1% < Rapport de déformation < 0,3%

a-Paroi en pieux avec butons

(4-1)

(4-2)

(4-3)

Le tableau 4.8 restitue I’ensemble de déformations de la paroi en pieux calculées par le logiciel.
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Tableau 4-8 : Les déformations maximales de la paroi en pieux avec butons

Profondeur Déplacements Depla(_:ements Déplacements Rapport _de
Phases . verticales totales déformation
(m) horizontales (mm)
(mm) (mm) (%)
1 3.7 5,51 11,01 11,01 0,15
2 8.65 11,22 22,47 22,47 0,13
3 13 18,89 32,46 32,46 0,14

b-Paroi moulée avec butons

Le tableau 4.9 restitue I’ensemble de déformations de la paroi moulée calculées par le logiciel.

Tableau 4-9 : Les déformations maximales de la paroi moulée avec butons

Déplacements | Déplacements | Déplacements | Rapport de
Profondeur . . , .
Phases (m) horizontales verticales totales déformation
(mm) (mm) (mm) (%)
1 3.7 5,58 10,89 10,89 0,15
2 8.65 10,39 21,65 21,65 0,12
3 13 15,73 31,79 31,79 0,12

Interprétation

D’aprés les deux tableaux 4.8 et 4.9, les déformations horizontales aux niveaux des différentes

phases d’excavation sont vérifiées.

445 Vérification du soulévement du fond de fouille

Dans les sols cohésifs les excavations profondes sont sujettes a des ruptures de soulévement de

la base résultant d'un effort excessif du sol en cisaillement. Le facteur de sécurité vis-a-vis du

soulévement de la base tu, est :

Avec :

Fsb -

Oz

_ Np1y

ou Fy =

_ Np1y
YH+q

(4-4)

Nb : facteur de stabilité dépendant de la géométrie de I'excavation et donné a la figure 4.42

tu ; Résistance au cisaillement non drainée du sol sous le niveau de base.
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Figure 4.42 : Facteur de stabilité dépendant de la géométrie de I'excavation (2)
H=13m, B=24met L= 42 m, donc N, = 6,6

Le terrain présent a la base de la fouille est une argile limoneuse sableuse avec une résistance

au cisaillement moyenne : tu = 90,63 kN/m2 et g, = 312,8 KN/m2,

6,6x90,63
F = ) )
sb 312.8

Fgp = 1,91 < 2 Vérifié, donc il n’y a pas de soulévement de fond de fouilles.

4.5 Modélisation du souténement du puits circulaire

Le puits circulaire débute au fond de la premiére fouille (salle des machines). Etant donné que
les conditions de chargement sont différentes a la surface du puits, nous avons considéré deux

modeéles distincts comme le montre la figure suivante.

Dans le modéle 2 nous avons considéré une surcharge de 257.8 kN/m’ afin de prendre en compte

I’effet du poids du terrain présent.

120 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



MODELISATION DU SOUTNEMENT DU PUITS DE VENTILATION
CHAPITRE 4 2

N

450

koo~ {400

Argile sableuse

courronermen|
ps.0

k0.0 [-300

Argile limono sableuse

250

250 g

poo— t200

Argile marneuse

50 f150

10,04 100

Sable

50+

Modéle 1 Modéle 2

Figure 4.43 : Modéles de calcul

45.1 Résultats de la modélisation du modéle 1
Le schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS est donné par la figure 4.44
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Figure 4.44 : Schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS (modéle 1)

121 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
géotechnique.



MODELISATION DU SOUTNEMENT DU PUITS DE VENTILATION

CHAPITRE 4 2
Cenpliy S .
—Project ~General options
Filename : puit dirculaire copy2 Model : Axisymmetry
Directory : E:\documents geot\master2\PF Elements : 15-Noded
Title : puit circulaire
—Comments —Mesh
Number of elements : 380
Number of nodes : 3330
Number of stress points : 4560
Average element size : 1,49*%10 O m

Figure 4.45 : Nombres d’éléments et de nceuds (modéle 1)

Le maillage du modéle est constitué de 380 éléments, 3330 nceuds, 4560 points de contraintes et
la taille moyenne d’élément est égale a 1.49 m. Le maillage a cependant été raffiné dans la zone

proche du puits de ventilation (Figure 4.46). Le calcul s’effectue en axisymetry.

Le creusement est prévu selon 17 phases, I’excavation du puits circulaire sera réalisée par des

étapes d’environ 1,50 m.

Connectivities

Figure 4.46 : Représentation du maillage obtenu a l’aide du logiciel PLAXIS (modéle 1)
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La figure 4.47 représente la déformée de la structure modélisée.

Deformed mesh

Extreme total displacement 17,62*10 Zm
(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 4.47 : Résultats des déformations (modéle 1)
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 5,58%10 > m

Figure 4.48 : Déplacements horizontaux (modéle 1)
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Vertical displacements (Uy)

Extreme Uy 17,5710 > m

Figure 4.49 : Déplacements verticaux (modele 1)

Le déplacement total maximal enregistré est de 17,62 mm, Le déplacement horizontal maximal
enregistré est de 5,58 mm et le déplacement vertical maximal enregistré est de17, 57 mm.

La figure 4.50 représente le déplacement maximal total obtenu a 1’aide du logiciel Plaxis
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 17,6210 > m

Figure 4.50 : Schéma représentant le déplacement total (modeéle 1)

452 Résultats de la modélisation du modele 2

Le schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS est donné par la figure 4.51

A A

=
|| < loe D7
=8 ] P9
g; 51
Il ; 33
o 41
Il = luse 43
ITh = ils® 5
@ lsz®
Il oo 57
iz
> T e ol

Figure 4.51 : Schéma de la modélisation de la structure sous le logiciel PLAXIS (modéle 2)
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Genc R ——
~—Project ~General options
Filename : puit circulaire copy3 Model : Axisymmetry
Directory : E:\documents geotimaster2\PF Elements : 15-Noded
Title : puit circulaire
"Cumul:l its —Mesh
Number of elements : 378
Number of nodes : 3318
Number of stress points : 4536
Average element size : 1,50%10% m

Figure 4.52 : Nombres d’éléments et de nceuds (modéle 2)
Le maillage du modéle est constitué de 378 éléments, 3318 nceuds, 4536 points de contraintes et

la taille moyenne de I’élément est égale a 1.50 m. Le maillage a cependant été raffiné dans la zone

proche de puits de ventilation (Figure 4.53). Le calcul s’effectue en axisymetry.

ANAANA/

Connectivities

Figure 4.53 : Représentation du maillage obtenu a I’aide du logiciel PLAXIS (modéle 2)

La figure 4.54 représente la déformée de la structure modélisée.
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Deformed mesh

Extreme total displacement 54,31%10 Zm
(displacements scaled up 50,00 times)

Figure 4.54 : Résultats des déformations (modele 2)
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Figure 4.55 : Déplacements horizontaux (modéle 2)
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Figure 4.56 : Déplacements verticaux | (modéle 2)
Le déplacement total maximal enregistré est de 54,31mm, Le déplacement horizontal maximal

enregistré est 10,69 mm et le déplacement vertical maximal enregistré est de — 54,31 mm.

La figure 4.57 représente le déplacement maximal total de la phase 1 obtenu a I’aide du logiciel

Plaxis.
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Figure4.57 : Schéma représentant le déplacement total (modéle 2)

4.5.3 Vérification du soulévement du fond de fouille
La stabilité du fond de fouille d’un sol pulvérulent, en présence des forces d’écoulement

ascendants, est assurée si la pression verticale appliquée q est inférieure a la capacité portante.

Soit :

q<q,= qoNg (4-5)

La contrainte verticale q appliquée a la base du mur a I’extérieur de la fouille est la somme de la
contrainte due au poids des terres et celle due a 1’écoulement descendant de 1’eau sous un gradient

hydraulique i :

G=va (H-h) +y (h+f) + iy, (h+f) (4-6)

Ce qui peut se simplifier, en adoptant la formule de Couard pour le gradient hydraulique :

. h i
l_h+2f (4-7)

Donc i=0.65etq=551.04 kPa
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MODELISATION DU SOUTNEMENT DU PUITS DE VENTILATION
CHAPITRE 4 2

La contrainte g est la somme de la contrainte due au poids des terres et celle due a 1’écoulement

ascendant de I’eau vers le fond de fouille :

qo=7f—in,f (4-8)
qo = 24.85 kPa
Pour ¢ = 36°, N, =37.8
q1 = qoNg , d’ou q;= 939.33 kPa
q = 551.04 kPa < q; = 939.33 kPa Veérifie,
Donc il n’y a pas de soulévement de fond de fouilles.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de 1’étude des deux solutions possibles pour le
soutenement nécessaire a la réalisation de la salle des machines et du puits circulaire. L’introduction

des butons a permis de réduire significativement la fiche d’ancrage.
A T’issue des calculs et vérifications effectuées, nous avons conclu que :
- Pour le souténement de I’excavation des salles des machines :

La déformation horizontale maximale pour la variante paroi en pieux sécants avec butons

est de 18.89 mm et celle de la paroi moulée avec butons est de 15.73 mm.
- Pour le souténement de 1’excavation du puits circulaire :

Les déformations du puits circulaire sont acceptables, la déformation horizontale du

modeéle 1 est de 5.58 mm et celle du modele 2 est de 10.69 mm.

Quant aux autres indicateurs, la stabilité du fond de fouille et la stabilité vis-a-vis du glissement sont

vérifiées pour I’ensemble des variantes étudiées.
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Le présent mémoire a été consacré a 1’étude de souténement nécessaire pour la réalisation du puits
de ventilation PV2 appartenant a 1’extension du métro d’Alger El Harach — Aéroport international
Houari Boumediene. L’excavation objet de I’étude de souténement est prévue en deux phases : une
premiere relative a la salle des machines (24m de largeur, 42m de longueur et 13m de profondeur) ;
et une deuxiéme concernant le puits circulaire d’une profondeur de 26m a partir du fond de la

premiére fouille (salle des machines).

Notre mémoire de Master 2 a été consacré a 1’étude du souténement provisoire nécessaire pour
un ouvrage souterrain, s’agissant d’un puits de ventilation de projet de I’extension du métro d’ Alger
El Harrach — Aéroport internationale d’Alger. Une fouille d’une largeur de 24m et de 42m de
longueur, une profondeur de salle des machines est environ de 13m a partir du terrain naturel, et

environ de 26m pour le puits circulaire a partir de 13m.

A partir de I’exploitation des résultats des compagnes géotechniques effectuées durant les études
d’avant-projet détaillée APD et pendant les études d’exécution ayant précédées la réalisation des
travaux, nous avons pu classer les sols rencontrés dans le site du projet tout en identifiant leurs
caractéristiques physiques et mécaniques. La finalité intéressante de ce travail consiste en
I’élaboration du modéle lithologique du sol avec ses caractéristiques types composée des couches

suivantes :

- Argile sableuse de 0 a 11m

- Argile limono sableuse de 11 & 23m
- Argile marneuse de 23 a 34m

- Sable a partir de 34m

Concernant la conception des solutions, deux variantes de souténement ont été proposées et
étudiées pour la salle des machines qui sont : une paroi en pieux sécants et une paroi moulée. Ces
propositions ont été consolidées par I’introduction d’un dispositif de butonnage (Butons) pour assurer
une économie : soit la réduction de la fiche d’ancrage des souténements de 17m (sans butons) a 8 m

(avec butons).

Concernant le souténement du puits circulaire, une seule solution a été étudiée, il s’agit d’une
paroi en pieux sécants avec un renforcement (force de butonnage) assuré par anneaux métalliques

mis en place a deux niveaux.
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Le développement de ces solutions ainsi que les calculs (modélisation et vérification) ont été
effectués en se servant du logiciel Plaxis 2D. Les principaux indicateurs recherchés et vérifiés sont :
les déformations, la stabilité de fonds de fouille et la stabilité vis-a-vis du glissement.

Aprés modélisation et calcul, I’ensemble des vérifications ont été effectuées. Les déformations

obtenues sont :

» Salle des machines :
Les pieux sécants avec un diametre de 0.8m : la déformation maximale horizontale est
de 18.89mm.
- La paroi moulée avec une épaisseur de 0.6m : la déformation maximale horizontale est
de 15.73mm.
» Puits circulaire :
- Les pieux sécants avec un diamétre de 1m : la déformation horizontale est de 10.69mm.
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Appendice A: Logs de sondages carottés

Appendice B : Diagrammes des essais pressiometriques
Appendice C : Résultats des essais physiques

Appendice D : Résultats des essais mécanigques
Appendice E : Résultats des essais chimiques

Appendice F : Corrélations des paramétres géotechniques

Appendice G : Résultats de la modélisation
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Appendice A : Logs de sondages carottés
Campagne de Prospection APD

Sondage carotté SC 6

INGEO International Jut-13
& Etudes - Roalisation - Laboratalre géotechnique RAPPORT DE SONDAGE [N° Sondage: S 6
Feuille 1/3
Projet: Extension du Metro d’Alger Profondeur totale 48 =
EL HARRACH - AEROPORT | |Niveau d'eau Non trouve
International Fluide de forage Eau claire
Houari Boumediene (LOT 1) | |Type de machine Sondeuse hydraulique
Client : DOHWA Type de forage Carottage en rotatif
Lieu ALGER Coordonnees X :513465.20 Y : 4063081.91
| Etat des sshantiions V74 et [><] memane -Pmm [I:l Roche
E 5 ; Q 2 ;
s |3 8 2|3 (88 :
: $ £ § § Description .
v |® -4 2 g g >
E c ° |2 g
g3 3 s 16! :
£l 2 |2 3|38 : :
VAN
100 [
E Remblais
20 " E]
400 v o LN
E l Argile cailouteuse, brundtre avec concrétions
40 | ] & carbonatées.
- 7 1 Sabiefinlimoneux blanchme djaundtre.
800 5]
7.00
s Inll=
9,00
El
100 !
3 (2]
110 '
20
| =
130
poe Argie imoneuse, rougedtre, [égérement sabieuse,
- B contenant parfois des graviers.
160
180
]
70
180 ]
190
20 ‘A — 1
AVAE
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INGEO International P13
& Etudes - Réalisation - Laboratoire géotechnique RAPPORT DE SONDAGE we :56
Feuille 23
Projet: Extension du Metro d'Alger Profondeur totale 46 .
EL HARRACH - AEROPCRT | |Niveau d'eau Non trouve
Intemnational Fluide de forage Eau claire
i | [Type de machine Sondeuse hydraulique
Client : DOHWA Type de forage Carottage en rotatif
Lieu ALGER Coordonnees
| Etat des sonantibons V2 etac 1] Remane -Pmm [I:I Roche
5 g o | ® g
1R R e
g ls| & 2 | § i Z Description 4
g% 2
g i 3 8 S| 35 E i
B gl = |2 (3|3 [§38 :
210 | |
20
B
50 —
4
40 o
%0 |
‘ Argile Fmeneuse, rougedtre, iégéremeant sableuse,
20 } u] contenant parfois des graviers.
20
30 =1
20 — s
o) E
g M
) HET)
il leuse 4 sableuss, beige.
o “ Argile graveleuse 4 sableuss, beige
n
0
M0
7]
»p Sable moyen @ grossier, beige, contenant parfos des
galets et des graviers.
B0 O
]
a0
@0 2
2
00
Limon sableux & argileux, rougedtre,
A ’
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INGEO International 13
& Etudes - Réalization - Laboratoire géotechnique RAPPORT DE SONDAGE me :S8
Feuille /3
Projet: Extension du Metro d’Alger | |Profondeur totale 48 -
EL HARRACH - AEROPORT | [Niveau d'eau Non trouve
Houari Boumediene (LOT 1) | |Type de machine Sondeuse hydraufique
Client : DOHWA Type de forage Carottage en rotatif
Lieu ALGER Coordonnees
Etat dec dchantilions Intact Remani Para®né m Roche
E s 8 2 g
- 3 - g !
'§ © ] E § B Description o
g g
§ 2 8 ® 'g = 3
i3 _ AR g ¢ | :
&40 ‘ Limon sabieux 4 argieux, rougedtre,
Q0 s
u
&p | e —
5 -
i~
a0 E] | Argile sableuse blanchatre,
&0 —
“p 480
2 FIN DU SONDAGE
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Campagne de Prospection Complémentaire

Sondage carotté SC 14

| Tnnux Publics RAPPORT DE FORAGE
m c’ 3 . Sondage : SC 14
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client: COSIDER M28
Date début : 02-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantillons :
Date fin  : 08-08-2015 X: 513543372 Type forage : CAROTTE Intact Remani Paraffing
Profondeur forée (m) : 52 Y : 4083958.476 Foreuse : SM 5G
Niveau d'eau (m) : 21,35 o - g - I:I]
~E g »
= |=E z L
E &% + 8|5 38 § 2 E SSAIS DE
2 Récupération =
2 % g pé § § HERE gg 2 § DESCRIPTION iy
S |.
w (B 2 50 75 100 & =l e g2 @
V/
=== /% y Remblai
15 1150 = /] i
150 40 SeT 1 195
30 4 = — / 3e Argile imoneuse sableuse graveleuse rougeatre
b———q 7 345
P _— Aaso
150 [ 26 | o7 pr
—sc o Galets a matrice argileuse
[
e N i o , .
620 == 1 778 Sable imoneux argileux peu graveleux jaunatre a
25 175 == - marron claire
750 EN £ 25
%0 — Sable argileux limoneux graveleux jaunatre a marron
- =2 T i 900 a
£ seT s claire
105 1050 —_— 4150
1050 | €0 | i 1038 Grés broyé fissuré forme d i
e — / oyé u:‘: st;u} orrtr:e e graviers par
endroit jaunatre
L =1 |Y= zZpm -
1 1248
cR 3
135 ] e / P Z.’4Sable moyen a grossier peu limoneux peu graveleux
| €0 | 4 1398 jaunatre
150 1159 A
o ) L b Passage de sable grossier callouteux
1545 =0 L/ Sable limoneux argileux avec présence de marne
165 _J-1670 = —— — 1650 grisatre a brunatre
1670 ——— = 1695
130 ] — 1 — 13.00
EE | 40 | i o 2s Sable argileux limoneux avec trace de graviers
/ rougeatre @ marron foncé
195 ] — - L 1950
i —Fs - | 17 ] SeT 1995
210 .]20% | -
|41 | i ::‘: .
e e / Sable graveleux avec trace d'argile jaunatre
/
25 ] —_— _— 2250
2300 5] seT g
2300
260 ] / 2a00
—s—] 0 i e Sable lim X graveleux j tre
255 12550
s ®%0 Fin du forage a une profondeur de 52 m.
% REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
= *SPT - Pour les SPT 2 60 coups 13 péndtration est Inferieur 3 45om CF . Caromer %endu AS : Ansisse grenuiomeTigue Ci5 : Cissimement: rectipne
E T™ : Tude 3 parol mince S Sesmemomere TR Csswemen: Trisce!
@ PS . Tude 3 position R L Limtes CASemenVLIP) Rc: Résisiance 8 ls compression
© | ~'eneaudeau est i3 cemelre lecture 0'e3u CaNs k2 500035 CR - Tude caromer W Tenewr enesy OED : Essal cecomerique
PV : Poios volumiqueiGa, Gn) G. © Gontiement itre
AC  Anaisse cmigue R ReAs 8 renfoncement
Pregare par - Mr BENDIVA M I verme par I 02082015 l Page: 1083
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' _ Travaux Publics RAPPORT DE FORAGE
COS’ c’ J o 3 ’ Sondage : SC 14
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client: COSIDER M28
Date début : 02-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantilons
Date fin  : 08-08-2015 X: 513543372 Fype forage : CAROTTE Intact Remanié  Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 52 Y : 4083938.478 Foreuse . SM 8G £
Niveau deau (m) : 21,35 s % & - I:I:I
AE )
£ |E £ Z . 4
2 [§ 8 |Récupération| = § gz |gBE 2 DESCRIPTION E SSAIS DE
2185 “12|5| B [Z[e8|3| E LABORATOIRE
KR Y =16 ﬁ =
w e %% 06 cw(s| @
—-60 S_ﬁT 2595 o 9
—Jrsa—] ° Galetg
20 170 - / -
7m 80 S°T g
L= B
%> / Sable imoneux graveleux jaunatre
285 3 51 =t 4 P
- o 2895
200 /
%0 ] 3000
£ s / 3045
s o p— % =T / ::ﬁ Conglomérats avec un petit passage de graviers
%
30 ] 3300
£ Ll 3345
3420
HSJun 3450 Sy I . .
== | &0 | Ll o Grés a ciment calcaire sain a fissuré blanchatre a
— jaunatre
%0 6% 400
0 £ Ll 3848
] / Grés sain a fissuré friable jaunatre
a5 19 s
B [ seT s
%0 ] | ; 3900
o 7 s Sable graveleux avec trace de limons jaunatre
@S ] — A LX)
[ 20| il ©ss
y
- N (TS 5%
e == I ads Sable moyen a grossier avec présence de grés
650 7 sous forme fragements
85 S 49350
850 | 80| il ass
7
%
50 ] —— = A wsco
b 4545
7
65 ] _— = 4w
i 60 | “es Sable moyen a grossier jaunatre avec présence de
o . A - grés sous forme de fragments
-—w— 7 B4
®s | =R 5 / 4550
el 458
s10 15100 | /
$1.00 / Fin du forage a une profondeur de 52 m.
i
§ REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
B | 557 Pour ies ST 2 60 coups @ penetration est Ierieur 3 £5om CF - Caromer ooy AG Ansysegenuomariave 05 Csalement reciigne
% T™ : Tude 3 parol minge §: Seomemomere TR: Cisalement Trigxs!
© PS: Tude 3 poskion e Lo Limnes CASemepINLIP) R:: Resisiance § I compression
o e nweauoea estia cemelre lecture Teau cans e 5003 CR: Tuoe caromer W Teneuenesy OED: Essal cesomariue
PV : Poids woiumiqueiGa, On) QL : Gonflemen: itre
AC : Anaiyse chimigue R: Retus 8 fenfoncement
Prépare par - Mt BENDIVAM I Verme pat | 09032015 I Page: 200 3
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' Tiavaux Publics RAPPORT DE FORAGE
COS’ c{J M.. 35" Sondage : SC 14
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client: COSIDER M28
Date début : 02-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantillons :
Date fin  : 08-03-2015 X: 513543.872 Type forage : CAROTTE Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forde (m) : 52 Y : 4083938.476 : : 77
Niveau d'eau (m) : 21,35 v 4 crmens; S99 % & - m
P § =
£ |53 & s | [55(%] 2
$ 5% [Recupératin 2 (8| B | S | B33 8 DESCRIPTION E SSAIS DE
2 4 = 5|8 |2 3| E LABORATOIRE
5 |Bs - w o =
KSR o = I 2l »
WISE | =% 1 10 ow S
=t [ i oy 3 Table moyen a groSsier Jaunaire avec presence ge
20 |/ 2 grés sous forme de fragments
525 ] %20 Fin du forage 3 une profondeur de 52 m.
540 ]
555 ]
570 ]
85 ]
€00
615 ]
630 J
85
60 |
65 ]
60
705
720
7135 ]
750 ]
%5 ]
L
&| REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
‘: *SPT - Pour 126 SPT 2 60 Coups 13 panétration est Infenieur 3 45om CF : Caromer 0y AQ : Anaiyse prangiomeTique 15 © Cisalement rectigne
% TM : Tuoe 3 parol mince S: Secmenmomerie TR: Csaiemen: Triaxsl
“w PS: Tuoe 3 posiion e L Limites CASe0enWLIP) Re: Resisiance § 18 compression
| “nveauoeasest i cemelre lecture Teau cans e soncag CR - Tuoe caromer W Tenew e esy OED: Essal cesomeriue
PV Polgs volumiqueiGa, Gn) OL : Gonfiemen: itre
AC - Angiyse chimique R ReAs § renfoncemen
Prégare par  Mr BENDIVAM Verme par 09082015 Page:30e3
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Sondage carotté SC 15

géotechnique.

| Tiavtux Publics RAPPORT DE FORAGE
cw c’ J Huu.mﬁ x Sondage : SC 15
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client : COSIDER M28
Date début : 23-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantilions :
Date fin  : 31-08-2015 X: Type forage : CAROTTE Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 52 Y Foreuse : =
Niveau d'eau (m) : 29,60 2 MO % & - m
~|=E g ®
E|E% s s | |38 g =
2 | 5 & [Récupération| = § 812 |xB2|3| 2 DESCRIPTION E SSAIS DE
-1 - ®
® = g S|g5|3| E LABORATOIRE
Slee a -3 Slz| &
oo | 2% 7 10 0 o a | >
7] | P4
15 ] % <
—fs ~—] / Remblai a aspet tuffeux
30 ] — 300
.i. Ser // 345
45 4% _— 7 .50
4% | 58 |} SeT 493
_—== V Sable graveleux peu limoneux de couleur marron
— 70 o4 2
60 ] | s claire
530 11| ST =
€50 - 7 ; .
=esnc] Grés sous forme de graviers
75 _]-765 | — 750
i3 | 20 | Bl %
e — s Sable limoneux avec trace d'argile marron claire
90 J - 1 = ;g TrAVETS
105 —=H | 51 =7 ::3 Sable limoneux grav;Ire::;:;z un petit passage de
— %
120 1200 i e 1200
1200 2
138| cr / il
135 ] —fes s 5] =7 1350 Sable peu limoneux de couleur marron claire
- - 7 1395
150 180 — 1500
1500 |—F—1—H 45 B 15.48 ;
&5 -—II~—- Sable grossier graveleux brunatre
165 1962 |—s .': == 1650 Gres fissure jaunatre
%70 | €0 | & o 1695
180 =5 | 7] =T ::2 Sable argileux peu graveleux marron foncé
/
195 1950 —— 19.50
1950 3 ser = 1995
210 4 o s — e Sable argileux limoneux marron foncé
L ser 148 g
7
ns 1250 — 250
2% 80 | 125 225
—fes S % Sable limoneux avec trace d'argile marron foncé
20 15030 — 2400
2030 KEN 2448
— 4 Galets a matrice argileuse
25 1255
" 3% Fin du forage 3 une profondeur de 52 m.
% REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
B | - 507 - Pour ies SOT 260 coups 13 penetration est erieur 3 45om CF : Caromer endu A Ansisegrmnsomirave OIS Cssuementrectigne
% TM : Tude 3 parol mince S Seomemomerie TR: Cissmemen: Trigcs!
] PS: Tude 2 posiion xe L1 Limnes CARSOeDWLIP) Rc Reésisiance 8 is comoression
o “iemess e estim cemerre ecture ceau cans e soncag CR: Tuve caromer W Teneueness OED - Esssl casomariaue
PV : Polas volumiqueiGa. Gn) OL : Gonfiemen itre
AC  Angisse chimigue R Ref\s 8§ renfoncement
Prépare par - Mr BENDIVAM Verme par 07092018 Page: 1083
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' Titvnux Publics RAPPORT DE FORAGE
COS’ c’ J h‘u...mﬁ" Sondage : SC 15
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client: COSIDER M28
Date début : 23-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantilions :
Date fin  : 31-08-2015 X: Type forage : CAROTTE Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 52 Y: Foreuse : %
Niveau deau (m) : 29,60 Z2 ks % E - El]
<E g o
— = 4 -
E E 5| ) + gl s 28 § %
§ [EF [Recwwertn| 2 |8 18| 2 |5 [EE(Z| € DESCRIPTION E SSAIS DE
285 = 5|8 |2 g 3| € LABORATOIRE
o |.
wBE s =S ad|S| @
B0 |50 o 23] o i . (=) Galets a matrice argileuse
- 2595
o= G
70 — p— 22 Sable limoneux avec trace d'argile de couleur
J == — F =P ¢
| 60 T 74 marron claire a foncé
2800
2s ] 2% — 50 .
— 41 o7 Sable avec trace d'argile et trace de limons marron
== | i1 :
G claire
300 0% — 3000
%0 | 40 ST 045
= — Sable peu argileux limoneux peu graveleux marron
L E — 100 " = 3150 :
= _ﬁ ,: s claire
30 1
BT ) % 138 [T e
s ] 3450 * i 5 s s
—Fwos—] [ 80 i 58 Sy Grés sain a fissuré blanchatre
%0 ] o
3650 T :3‘; PR
_:5; s S . Grés friable sain a fissuré marron claire
s ¥ 3750 e
3750 t 80 SoT s [
— — o . . Y . . - .
—H + « o Grés sain a fissuré broyé par endroit marron claire
30 ]8% 3900 L
3900 | &0 | ST . TR
w0s ] — *
3] =7 ﬁi’; v:o o
20 ] == = 4200 s Grés lumacheliique fissuré broyé par endroit de
4248 . couleur marron claire a blanchatre
as ] e o3 4
| 20 | _dJ a9 .
450 el 4500
4540 & SeT
) e 4545
%5 ] — ®%50
| €0 ] Sev s
30 ] — — = w00 Sable fin a moyen jaunatre avec des petit passage
. s de sable consolidé sous forme de cailloux
495 ] — — 4950
p— 4995
s10 1512
- 51.00 Fin du forage a une profondeur de 52 m.
g REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
B | - 5o - Pour s SOT 2 60 coups 13 pénetration est inerieur 3 45om CF - Caromer oy AGAssysegrscmATaue OIS - Cmsmementreciigne
% T™ © Tude 3 parol mince S Segmenomerie TR : Cissmemen: Triads!
w PS Tude 3 posiion e L Uimtes CARerDenpiVLIP) Rc: Reésisience 8 is compression
©| ~temveauceas estia cemeire lecture Teau cans le sondag CR - Tue caromer W Tenew enesy OED : Essal cesomarigue
PV : Pols woiumiguelGa, Gn) O : Gonfiemers: itre
AC - Ansijse chimigue R: Ref\s § renfoncement
Prégaré par - Mr BENDIMAM Verme par 07.092015 Page- 2083
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| Travaux Publics RAPPORT DE FORAGE
COS‘ c{J r - Sondage : SC 15
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client: COSIDER M28
Date début : 23-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantilions :
Date fin  : 31-08-2015 X: Type forage : CAROTTE Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 52 ¥ E . £
Niveau d'eau (m) : 29,60 & s %// E - []:I
~|=E g
E|E% s sz(3]| 2
=l =5 J B 5 38|8| o
2 | 55 |Récupération| Z § = |g[BS 2 DESCRIPTION E SSAIS DE
2185 SIE(S|B |28 g| E LABORATOIRE
& |@e e S i Bz &
TE| 2% s 10 e au| S
== :1’ [ SoT P Table Tin a moyen jaunaire avec des peit passage
5200 | ] . de sable consolidé sous forme de cailloux
2 50 | i 3
s25 ] 5200 L0 | 5245 Fin du forage a une profondeur de 52 m
540 ]
555 ]
570 ]
535 ]
600 ]
615 ]
630 ]
65 ]
0 ]
675 ]
60 ]
705 ]
720 ]
7s ]
750 ]
%5 ]
2
& | remarQues : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
B | - 507 Pour tes SOT 260 coups 13 penetration est Inerieur 3 45om CF - Caromer 0oy AG: Ansysegransomariaue OIS Cisaiement rectigne
% TM: Tude 3 parol mince S Seomemomerie TR: Cissilement Trizcs!
- PS - Tuoe 3 postion e Lo Umnes TATeceniALI®) Ao Resisisnce 8 s compression
o ~remesuceau estiz cemene iecture ceau cans e soncag CR - Tuoe caromer W Tenmur e esy OED: Essal cesomerique
PV . Poios wolumiqueiGa. Om GL © Gonfiement liore
AC : Anaiyse chimicue R: Retus 8 fenoncement
Préparé par - Mr BENDIVA M Verme par 07.092015 Page: 32 3
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Sondage carotté SC 16

| Tiavaux Publics RAPPORT DE FORAGE
m c’ ) hu..'“ﬁ" Sondage : SC 16
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client: COSIDER M28
Date début : 31-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantilions :
Date fin  : 0508-2015 X: 513588.618 Type forage : CAROTTE Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 52 Y: 515139.895 Foreuse : £~
Niveau d'eau (m) : 28,50 Y4 e % E - m
~E g @
— = b4 5
El€s]. |% s | [55|8 2
2 | § 8 |Récupération| = § &| 2 s ES|2]| 2 DESCRIPTION E SSAIS DE
285 = 8|8 |2 t 3| € LABORATOIRE
G - @ ] >
w |@8 o =10 8|2 »
Ta | 2% 7 0 e ow| S
v,
/ y
15 4 [~ 100 sTf—] Remblai a aspet tuffeux
30 5% = éﬁ
300 80 SoT i
5 =Pt | oo 450 Argile imoneuse sableuse peu graveleuse rougeatre
-- 495
60 6% - / 600
600 ) SPT = 3 5
20 =EEEEHI 7| 645 Sable moyen jaunatre a marron claire
75 L: = | o == / 750 .. Grés poreux fissuré broyé jaunatre
— 795
200 7
20 4 ] Feo ] Fs=+ A 9.00 Sable argileux limoneux avec peu de graviers et
=1 12 :: trace de marne
108 -1050 _ | 1018
1050 & Eai g
— N Sable avec trace de limons jaunatre
120 120 3 — — 1200
1200 | | €0 | i 1245 o7 . .
——70 54— cR Grés broyé sous forme de graviers jaunatre
-13.40
135 ] —— — :
1340 3 = :::
150 ] —ss 0 o = A 15,00 Sable fin 8 moyen limoneux jaunatre
— 1545 2 2
//
165 ] 1650 Iyl - 41830
) 28 | > 1695
100 s Sable grossier limoneux jaunatre
180 180 ] 1200
1800 |— -] . 2
19.00 s s—] —— 1848 Sable limoneux graveleux jaunatre
- A
195 ] 1900 - - / 1950
— A== N ”:f Sable argileux limoneux graveleux jaunatre
210 121 ‘E || | e
3% == |20 i / 2148 Sable fin @ moyen caillouteux jaunatre
ns 138 = | V.. Galets a matrice argileuse
260 1 60 | i 2298
a8
200 ] = 2000 Argile imoneuse sableuse avec trace de graviers
—Fos—H | =1 =i 2448 marron
800
285 5% 2550
= =0 Fin du forage a une profondeur de 52 m.
% REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
2 *SPT - Pour ks SPT 3 60 00ups 13 pénétration est Infleriewr 3 45om CF : Caromer ®noy AG - Ansiyse granuomeTiaue CiS - Csamement rectigne
'_3 TM: Tue 2 parol mince 5 Seomemomere TR : Cisaiemen: Trisds!
- PS . Tude 2 posiion e L Limnes CAZeDeniVLIP) Rz Résisiance 8 is compression
©| -tenveauceau estia cemeire lecture Teau cans le sondag CR: Tue caromer W: Teamw en esu OED - Esss casomaviaue
PV . Poias volumiqueGa. Gm) 0L © Gonfiemen: itre
AC : Ansiyse chimique R: Refus 8 fenfoncement
Prégare par  Mr BENDIVA M Vérme par 08092015 Page 103
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Tinnux Publics RAPPORT DE FORAGE
cogdo' ) M.. ﬁ‘ Sondage : SC 16
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client : COSIDER M28
Date début : 31-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantilions :
Date fin  : 05-09-201% X: 512583818 Type forage : CAROTTE Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 52 Y : 515139.895 Foreuse : £z
Niveau d'eau (m) : 28,50 b 44 M9 % g - m
| g
E |ES < | lss|3| 2
s . . . o
§ 8 |Récupération| = § &2 5 [E2|3| = DESCRIPTION E SSAIS DE
B - 5| E|2le5|3| E LABORATOIRE
Slae & =3 3|12 &
w ISE | 25 % 75 10| s w5
———H [ =0 | =T 98 Argile limoneuse sableuse créeuse brunatre a
— risatre
70 1290 e / 700 =
27.00 (3] SoT S
o 250 Argile marneuse avec trace de limons et trace de
25 ] Feo ] — #E sable grisatre & brunatre
e 395
2050 .
300 2880 |—-100 s / 20,60 Sable limoneux argileux de couleur marron claire
R0 = — ] =2 2048 Sable moyen a grossier jaunatre avec présence de
315 grés broyé sous forme de graviers jaunatre
ns 3150
3150 | 60 | ST 3198
30 ] =] / i Sable peu argileux inonel.!x rougeatre a marron
= [ &0 ] S 3345 fonceé
s %0 — 350
b =t = i 3498 . Grés fissuré broyé sous forme de graviers par
P — H T endroit marron claire
¥%0 — %00
300 &0 5 s
s ] — / 37.50
| 80 | Ser 3738
Ly ] P Sable graveleux caillouteux avec présence de grés
- i e — - 3900 & i
) =7 prom fissuré sous forme de graviers
@s ] —
(%] il b= oot
4150
g 450 — 4200 3 s o
—eH (3] Eai b Sable limoneux moyen a grossier jaunatre avec
— % présence de grés sous forme de fragements
us 8% | -
850 = *v 4398 g 2 o
e e Sable peu limoneux jaunatre a brunatre
-44
50 ] — — 4500
- [0 ] Sl =
%
55 ] — - — 550 Sable fin avec trace de limons jaunatre
-—E— i 4595
@30 8% —_— — a0
@80 | S0 | Ser 5 4545
95 ] == - Sable moyen jaunt.are avec pféseqce de fragements
| 20 | >V e de grés de couleur grisatre
s10 510
- $1.0 Fin du forage 3 une profondeur de 52 m.
&[ RemarauEs : TYPE CAROTTIER ABREVIATIONS -
: *SPT  Pour les SPT 3 60 coups 13 pénétration est Inferieur 3 45cm CF - Caromer enou AG - Anaise granuiomaTioue C5 Csamementrectigre
'% TM - Tude 3 parol mince S Semmermomerie TR: Cisaiement Trisdal
- PS: Tude 3 position e L u ®  Re 88 comoression
©| “ienveau ceau estia cemeire tecture ceau dans e soncag CR - Tuoe caromer W: Tenewen e OED : Esss! cedomeriaue
PV : Poios volumiqueila, G 0L © Gonfiemen: lore
AL : Ansiyse chimique R: Refus 8 renfoncement
Prégare par | Mr BENDMA M Verme par 03092015 Page 2083
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Tiavaux Publics RAPPORT DE FORAGE
cmd c’ J Hu..'“ﬁ" Sondage : SC 16
Projet: METRO D'ALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Dossier N°:
Endroit : PV 02 Client: COSIDER M28
Date début : 31-08-2015 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantillons
Date fin  © 05-03-2015 X: 513585818 Type forage : CAROTTE Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 52 Y : 515139.895 . £
Niveau deau (m) : 28,50 2 FOIees S0 % @ -
a | =E g ®
£ E; E % Ee § o2
% | € @ |Récupérati 8| s 22|5| o
2 | § 8 [Récupération| = § gl |sEE[3] = DESCRIPTION E SSAIS DE
285 = S| E Slg5(3| E LABORATOIRE
G |.
R e il K m'QE »n
:5..0.#' 40 Eai 5145 5855 moyen punffsre avec preseqce ae |ragernenfs
-52.00 i 250 de grés de couleur grisatre
s25 ] 5200 | S0 | SOt 5245 Fin du forage a une profondeur de 52 m.
S0
55 ]
570 ]
535
600 J
615 ]
630
65 ]
60 ]
675 ]
690
705
720
73S ]
750 ]
%5 _}
Ly
&| REMARQUES: TYPE CAROTTIER : ASREVIATIONS
| - 5oT Pour tes 9T 260 coups 1a penearation est merieur 3 45om CF - Caromer oy AD AnsisegrmeucmaTaue  OF  Cssvemesteciige
'_; T™ : Tude 3 parol mince S : Secmemomérie TR: Cisatiement Trisxs!
» PS: Tuoe 3 position e L1 Limies CASenINLIP) Re: Résisiance 8 ls compression
| ~emeasceauestia cemenre lecture ceau cans te soncag CR - Tuoe caromer W Tenmurenesy OED: Essa cesomariaue
PV : Poios volumiquelGd, GR) GL: Gontlement itre
AC : Anaiyse chimique R: ReAs 8 fenfoncement
Prépare par - Mr BENDIMA M Verme par 03092015 Page:30ed
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Appendice B : Diagrammes des essais pressiométriques

PMT SP 09

Travaux Publics RAPPORT DE SONDAGE
COS’ cr "Mﬁ Essai Pressiométrique Menard
i e
Frojet : METRO DFALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Date es=sai: 10-09-2015 au 11-09-2015
N*Dossier Profondeur nappe / TH (m) :
Liew : EL HARRACHE - PVZ Coordonnées GPS
Client : COBIDER MZE X 513543.872 Z: 45.011
Sondage N°: SP 09 Appareil: EUROFOR Y 4063998 476
Prof ) —&— Pression limite PL (bars) EPL
ro Coupe Lithologigue Module pressiométrique E (bars) —a&— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 4000 i 5 10 50 100
: Il T {10
gile limonsuss sableuse M ETm 1530 | | 2557 1328
20 e R
!
N
Galets 2 matrice argileuss.
0 Gal matrice argileuss >,_ 157227 20,80 4l [45.20 87T
L4
Sable argileuwx limonsux -
a0 pEu gravelswe e 11,84 piTT4 1400
[
+ o+ . I ".‘h.|
20 Grés broye. [, 131432 E T
Sable moyen gravelew:
=0 Hearos 7 4137 1518
= Sable imonsw: angileux
avec présence de marms.
80 4 Sable limonewse: angilew: nTTEEE 2419 343 zZa
3 avec trace da gravier.
210 - J E3200 17.88 nE
<1 Sable avec trace dangile H
limonew:. N
-, 254E
4.0 Sable limoneux gravekews.
Galets,
270 E=
1 Sable limonswx gravelew:.
100 - s2.01_l s201 5054
] @ & 9 Conglomérats avec un
:oooooo passsge de graviers.
330 =
Gres 2 ciment calcaire sain ) 321452 5256 R| 5258 E1.13
3 fracturs.
Grés =ain & fizsurd,
Sable graveleux avec trace Jez2 05 .00 5154 1524
e limons. f
Sable moyen 3 grossier,
20532 2484 J stz | 1sm
Sable grossier 3 moysn
av sence Es
2500 4225 |_,| L ez 11 1353
1.0 =
- 3
S ]
Sl 540 =
& i
£ ]
] ]
=570 =
a
Remargue :
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Travaux Publics RAPPORT DE SONDAGE
c OS’ or "Mﬁ Essai Pressiométrique Menard
-
Projet : METRO DALGER TRONCON EL HARRACHE AEROPORT Date es=ai: 02-09-2015 au 03-09-2015
N*Dossier : Profondeur nappe / TH (m):
Lisu : EL HARRACHE Coordonnées GPS :
Client . COSIDER. M2E X 513804331 Z: 33.054
Sondage N*: SP 10 Appareil. EUROFOR Y . 4083754955
Prof ) —#— Pression limite PL (kars) E/PL
ro Coupe Lithologique Module pressiométrique E (bars) —o— Pression de fluage PF (bars)
(I’T'I} 10 B0 100 500 1000 4000 1 5 10 D 100
1 Remblai excave. ‘ |”| | Hl
. ] as1s 13,84
30 ¥
-
E Sable limoneux. //
50 Qli:.r &7 "‘353
J—1 o b
T—1—1 [l
5o - Mame verdatre. Ml 100sss 20
- . , \I
20 Sable argileuwx peu gravelew:. ‘ﬁiﬂ 1578
=0 2 Tism .25
18,0 {_miﬁ 14,74
-| Sable gravelew: caillbutsw:.
21,0 E
M
4 T
240 ,i-t?‘s.n 18,81
\\
70 Mame argileuse. l 1125
0.0 138335
330 Sable peu limonsw:.
LSS 52,39 ‘l 57,10 515
5.0
mp = * *
1.7, Grés broyéd 4553 53,02 r +3’|'.81 e
420 =
450 1735 tuﬂ_“__lz_aoz?_ 1943
Zable avec passage de
grés broye.
48,0 '
L 640,78 sa7e o 573 s
51,0
L]
2
z 540 Marne peu argileuss.
=
[=]
@570
=]
Remarque :
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Appendice C : Résultats des essais physiques

Résultats des essais de densité seche et humide / Teneurs en eau

Campagne de Prospection APD

Sondage carotté SC 6
® Code : ER 830 - 07
& INGEO International Edifion : 01
Etudes - Réalisation - Laboratoire géotechnique Date : 15/08/2013
Page :1/2
Détermination des limites d'Afterberg
(NF P 924 -051)
Client{DOWHA | Projet| METRO D'ALGER |
Provenance Ech|BAB EZZOUAR | Prélévement| Carottage |
sondage/pult[s 06 | Profondeur|3,30- 3,60 m |
Date programme |17/07/2013 | Date de I'essai|30/10/2013 |
[ Limites de plasficité |
ler Essai 2eme Essai 3 Essai
N° de la Tare 78 73 12 21 43 93
Poids de la tare 5,62 527 5,33 5,05 513 5,18
Poids total humide 7.67 7.26 7,31 6,96 6,88 7.09
Poids total sec 7,30 6,90 6,97 6,64 6,59 6,76
Poids de I'eau 0,37 0.36 0,34 0,32 0,29 0,33
Poids du sol sec 1,68 1.63 1,64 1,59 1.46 1,58
Teneur en eau 22% 22% 21% 20% 20% 21%
Moyenne 22% 20% 20%
| Limites de plasticité (wp) | 21% |
Limites de liquidité a la coupelle de CASAGRANDE. |
ler Essai 2eme Essai 3 Essai
Nombre de chocs 18 26 34
N° de la Tare 70 50 125 145 151 29
Poids de la tare 5,33 523 5,69 5,15 5,5 5,33
Poids total humide 1717 12,01 15,73 1526 14,89 16,04
Poids total sec 12,42 13,48 11,78 11,29 11,21 11,85
Poids de I'eau 4,75 L) BERE 3,97 3,68 4,19
Poids du sol sec 7,09 8,25 6,09 6,14 571 6,52
Teneur en edau 67% 67% 65% 65% 64% 64%
Moyenne 67 % 65% 64%
[ Limites de liquidité (wL) | 65% |
Opérateur Responsable laboratoire

150
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Code : ER 830 - 01&02

Date : 24/12/2010

2 INGEO INTERNATIONAL froeE

Feuille d’Essai

Page : 1-1

Client|DOHWA | Projet|Extension Metro d'alger EL HARRACH - AEROPORT HB

Provenance EchlBab Ezzouar | Prélévement

Sondage/puitls 6 I Profondeur

Date programme|17/07/2013 | Nature

il

Conservation

Date essai

02/10/2013

Temp® étuve|110°

Détermination de la teneur en eau pondérale

Méthode par étuvage (NF P - 050)

Echantillon 1 Echantillon 2

N° Coupelle 43 25
m, - Masse humide + coupelle (g) 31,52 25,34
m; - Masse séche + coupelle (g) 28,12 22,72
m;, - Masse coupelle (g) 5,15 55
m,, - Masse de I'eau (g) 3,4 2,62
my - Masse materiau sec (g) 22,97 17,22
W - Teneur en eau (%) 15% 15%

Détermination de la masse volumique des sols fins

Méthode par imerssion dans |'eau (NF P - 053)
Echantillon 1 Echantillon 2
m - Masse humide (g) 54,85 70,23
mp - Masse humide + paraffine (g) 57,12 72,96
Masse de la paraffine (g) 2,27 2,73
mp' - Masse total dans I'eau (g) 29,39 37,41
Vt - Volume total (cm?) 27,73 35,55
Vp - Volume paraffine (cma) 2,58 3,10
Vm - Volume materiau (cma) 25,15 32,45
vh - Masse volumique humide (T/m3) 2,181 2,164
yd - Masse volumique séche (T/ms) 1,900 1,879
vi (T/m”) 2,173 W (%) 15%
Ya(T/m®) 1,889 Ws (%) 15%
Sr (%) 99%

Remarques

- Masse volumique de la I'eau =1 g/cm3
- Masse volumique de la paraffine =0.88 g/cm3

Responsable laboratoire
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Campagne de Prospection Complémentaire

Sondage carotté SC 14

N® Dosslar: B0LF20M15  Intitult du projet|  Mdtro d'Afger Ef Harrach-Adroport (Cosider TP Chantier M28)
Sondage / Pults S¢-14
Profondeur {m) Tom.2 0.45/0.8 18.3118.5 14.0M18.5
Denslté sdche 14 (tim”)
Tenour en ¢au pondérale W (%)
Degré do saturation Sr (%)
Densité humide o (M’
- 5§ mm 84 100 B2 g5
£ | Granulométrio 2 mm 87 a8 8d a0
: 0mmm | 74 B7 68 72
g 20 pm 58 72 54 60
£ |Sédimentomélre 2um % 3 - o8
W, (58 43 45 40 42
Limltes dAtterberg I 21 23 20 21
LR (%) 17 18 17 19
Indice de consistance Ic
Equivalent de sable ES
Polds spécifigue s (Hm’)
Pc (Bar)
Résultats oedométriques Ct
Cg
Ferméabllité K (cmis)
- E {bar)
Courbe de consolidation Colo - 5)
Gonflement Libre Pg (Bar)
Ré&farences Proctor T'm“wma}
Wopt (%)
Indice C.B.Ra95 % de I'OPM | lcgr (%)
Résistance 4 la compression | R.C.5 (Bar)
aill _— Type d'essal
Comtlmr e |G ga
(%)

152 | Université de Blida 1\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master
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Sondage carotté SC 15

N° Dogslor: 60L/2015  Intiulé du projot|  Métro o'Alger El Harrach-Adroport (Cosldar TP Chantlar M28)
Sondage f Pults Sc-15
Profondaur (m) 7584 12.3112.52 2663268 20.0/20.2
Densitd sdche 14 () 1.80 1.78 1.70
Teneur an eau pondérale WA (%) 12 13 20
Degré de saturatlon Sr{%) B5 g8 go
Denslté humide m (tm®) 2.02 2,02 2,03
| 5 mim 100 100 08 100
i; Granutomtrie 2 mm 98 9 95 99
E 0.08 mm a0 73 81 85
& | Sédimentométrie 2;;: ;; g; ;: 32
WL (%) 48 42 50 52
Limites d'Atterberg I 24 21 25 26
LR (%) 19 17 18 19
Indice de consistance IC
Equivalent de sable ES
Polds spécifique ¥s (Um’) 2.64 263 2.64 2,63
Pc (Bar) 1.88
Résultats oedométriques Ct 16.65
Cq £.99
Perméabllité K {cmis) 437110
Courbe de consolidation E {m?
Cy [em'fs)
Gonflement Libre Pg {Bar) 0.69
Références Proctor fomme (V)
Wupi‘:%}
indice C.B.LRAY % de 'OPM | leea (%)
Résistance 4 la compression | R.C.5 (Bar) imp 1.85
sisail o Type d'essai cD
;us'?'ri ::;l;nt rectiligne C (bar) Imp
g (%) Imp
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Sondage carotté SC 16

N™ LCSBIEr . WULLZUID  INGICMIO QU projet

Matro d'Algor E! Harrach-Agroport (Ceslder TP Chentlor M26)

Bc-18

Sondage / Pults
Profondaur (m) 9.94110.96 | 20377208 | 26.0/26.56 | 27.0/28.3
Densitd siche ta{im’) 1,70 Imp 1.74 1.71
Teneur an eau pondérale W (%) 17 16 19
Degré de saturation Sri%) 80 18 B6
Denslté humide i () 2.0 2.01 2.03
o  mm 100 100 98 100
;. Granulométrie 2 mm 09 o8 87 99
£ 008mm | 95 86 9" 96
4]
E Sédimentométria 20um 62 &2 16 63
2pm 44 an 37 39
Wi (%) 54 43 49 54
Limites d'Atterberg e a7 22 25 27
LR {%) 19 18 19 17
Indice de consistance IC
Equivalent de sable ES
Poids spécifique s () 2.59 262 2.65 282
P¢ (Bar)
Résultats oedométriques Ct
Cy
Parmdéahilité K (cmfz)
Courbe de consolidation E {ba.?
Cy (cm™s)
Gonflement Libre Pg (Bar) imp
k]
Références Proctor B {17
Wept (%)
Indice C.B.R 395 % do POPM |  l.r (%)
Résistance a la compression | R.C.5 (Bar) Itnp
—_— Triax
Type d'essa HY cD
Cizaillement rectiligne # | (CU+u)
ou Triaxial C (bar) Imp 0.45 0.53
o) Imp 16° 14}
[
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Résultats d’analyse granulométrique

Campagne de Prospection APD

Sondage carotté SC 6

Sondagen®: S 6
Proforndeur: 3.33.6
Metdriaus :

Proverance :

Date mzzaiz: 220 052013

= Sontege SE: 1335

1o CAILLOLE GRAVERS GROE SABLE SABLEFIN LIWON ARGILE
o
=
=]
kil
@ - - -
o : £=i sie= T
1]
il
o
0
oW =0 | 10 5 a 1 0s 62 o0l 0 oo oM Sp i 1) D& 02y
| | |
' Ouwerture intérieure des malles das tamis (Tamisage) ' Diaméire equivalent [sédimertomatrie) '
Fadlyse Granulmitique Analypse sbdimentomeérque LIMITES O'ATTERBERG
Echant <B0p Classifioat
Tarriz {mm) Tamrizat (%) Diamétra dquivalant Tamizat (%) WL [ WP R LP (%)
4,00 LER — | I % % % 0%
1,00 06,71
1,00 44 56
0,40 92 41
0,20 81,80
0,10 LINIL]
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Appendice D : Résultats des essais mécaniques
Essai de compressibilité a ['edométrique
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Sandage n” ; 15 ]

Profondeur : 7 958,30
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Dale assais ;. 131042015
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Essai de cisaillement triaxial

géotechnique.

Sondage carotté SC16
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Essai a la compression simple

Sondage carotté SC15
Défarmation Seition Forca nelte RCS Lecture  |Ddformatlon| Xeelfon | Prossion
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Essai de cisaillement CD

Sondage carotté SC16
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Appendice E : Résultats des essais chimiques

Sondage carotté SC16

Dossiern® . G0LM2015 (793, 794 et 893)
Chantier : Metro d'Alger EL Harrach- Aéroport
Client : Cosider TP
Mature de I'échantillon : Sal Motif de ['analyse :
Echantillon préleve par : Le Client
ésultats exprimés e et en poids

. 5C 86 SC 86
Sondage ou Puits Airoport Airoport SC 16
Profondeur {m) 2840 -2850 | 33.70-34.50 | 27.80-28.30
Silice Si0, 46.99 48.57 46.80
Alumine AlaOs 12.9 10.84 12.13
Hématite Faa04 7.6 8.40 6.8
Chaux Ca0 16.52 15.12 13.44
Sulfates 304" Traces .34 .51
Chlorure Cr 0.025 0.025 0.028
Carbonates CaCQOs; 23.51 26.42 27.24
Insolubles 65.46 61.92 58.69
Perte au feu & 1000°C 1424 14 .42 17.456

Observations :

LE CHARGE D'ESSAI

LE REFONSABLE DE LA STRUCTLRE
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Appendice F : Corrélations des parameétres géotechniques

La méthodologie proposée par Schneider (1997), pour calculer la valeur caractéristique de
Nsx :

Cette valeur caractéristique est, donc, calculée par I’expression :
Ny k= Nsxm* (1£0,5- V2)
Ou:
- N,  est la valeur caractéristique de la résistance a la pénétration dynamique (corrigee) ;

N, m est la moyenne des valeurs de N, ;

Sx
Vx = :

N sx,m

Sx est I'écart-type des valeurs deN,.

Paramétre non drainée des sols cohésif :

e Corrélation a partir du NSPT pour déterminer su
La corrélation la plus utilisée entre la cohésion non drainée (su) d’une argile et les résultats de
I’essai SPT est donnée par Terzaghi & Peck et est approximativement :
Su

—=0.06 XN
Pa 0.06 spt

Ou Pa est la pression atmosphérique.

e Corrélation utilisées entre le Epyr et le E Ménard (1965)
E:EPMT
a

Ou «a est un coefficient rhéologique dépendant du type de sol.

e Corrélations pour déterminer Eu
Pour estimer le module de déformabilité non drainé (Eu), nous avons utilisé I’abaque de Duncan &
Buchigagnani (1976) ou le quotient (Eu/Su) est corrélé avec le degré de sur consolidation (OCR) et
I’indice de plasticité (IP), illustré dans la Figure 1.
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1600
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Overconsolidation Ratio, OCR
Figure 1 : Relation Eu/Su versus OCR et IP
Parametre drainée des sols cohésifs

e Corrélation & partir de IP pour déterminer ¢’
Plusieurs auteurs ont démontré que 1’angle de frottement effectif (¢’) peut étre corrélé avec 1’indice
de plasticité (IP). Pour déterminer le ¢’ des sols fins, nous avons utilisé la corrélation proposée par
Mitchell (1976):

Sin ¢’ = 0,8 — 0,094 - In (IP)

e Détermination de la cohésion effective (c’)
Pour I’estimation de la cohésion effective (c”) et balisage de 1’angle de frottement effectif (¢”) calculé
selon la équation de Mitchell (1976), nous avons utilisé les recommandations de Wilun & Starzewski
(1975) que, en fonction de la consistance des sols fins, indique les valeurs typiques de ¢’ et ¢’, tel
gue montre la Figure

Density index of cohesionizss soiis

Type of soil =
fn=|1-0 0-67 0-33 o

o | Bravels, tills, hoggins, etc. | @' | 45°_40° 40" —-37° 37 -35°

-é sands: coarse and medium | ' | 40°-38° 38°-35° 3s°-32¢
) #{ sands: fineand silty | 377—3s | 3se_32e 320 28"
a3
§ i; sands, organic ¢’ 30°-25° 25°-22° 22°-18°
2 s
g

Consistency of cohesive soils

hard.or [ .ep firm | SOftfo
very stiff very soft
w=w, I.=!.0 Q.75 0-50 00
stightly clayey sands, @' | 28°-24"| 24°--22°} 22°.|9°} 19°_5°
sandy silts, silts <" | 40°-30 | 30—20 { 20-15{ 15-2
I 0% #u| 25°—20" [ 20°—16° | $6°-10°] t0°~7°
clayey sands, s | 26°-22"| 22°-19* | 19°-15°t5°~12°
clayey sandy silts, '».
2| ctayey silts, c 50--40 40-30 30-20 20-3
¢ 3l7=10-20% Puf20°-16°f 16°-12"| 12°-7° | T°-5°
g £} sand~clays, sand—silt— @' | 23°=20°(20°~17° | 1 7°~12°| 12°—8"*
2 clays, silt—clays ¢ | 60-50 | 50-30 ;, 40-30 30-5
J=20-30% ¢uits —t2° | 129 ge _ge 5a_.2°
sandy clays, clays, . o |19 =17 17°=14*| 13°—-5° | 10°-5°
silty clays ¢ | 80-60 | 60-50 | s0-40 | 10-10
J> 30% Pu| 10°—8" 8§°—5° $"~-2° 2° -0
g organic silts, all strength parameters to be determined
5 peass, ete. from iaboratory tests

Valeurs typiques de ¢’ et ¢’ selon Wilun & Starzewski (1975)
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e Détermination du module de déformabilité drainée
La détermination de la valeur du module de déformabilité drainée E’ a été faite selon la Loi de
Hooke, a travers de I’équation suivant :

Ey

E' =
1.15

Parameétre drainée des sols non cohésif :

e Les corrélations utilisées entre ’angle de frottement effectif (¢") et les résultats de
I’essai SPT sont :
Le paramétrage des couches des sols granulaires non-cohésifs a été effectué sur la base des données
des essais SPT et PMT, en utilisant des corrélations depuis longtemps éprouvées.

e Les corrélations utilisées entre I’angle de frottement effectif (¢") et les résultats de I’essai
SPT sont :

Hataka & Uchida, (1996) : @* = (20 - N1) - 0,5 +20 oit N1 ="38L- 0,5

98

Schmertmann (1990) :¢@’ = arctan [%]0.34

12.2+203.(5))
Peck, et al. (1974) : @ = 27,1 + 0,3 - (N1)gp — 0,00054 (N1) g0)?

Les corrélations utilisées entre le module de déformabilité drainé (E”) et les résultats de I’essai
PMT sont :

- Ménard (1965) : E = %; ou «a est un coefficient rhéologique dépendant du type de sol

- Baud et Gambin (2013) : E =

de
pl* =pl — o,y et g,y est la contrainte totale horizontale au niveau d’essai.

: - 0,5 - pl*; ou la pression limite nette (pl*) est calculée a partir
ho

Nous avons aussi utilisé des corrélations indirectes entre la résistance a la pénétration statique (qc)
et le (E”), pour aider dans 1’évaluation des valeurs obtenues avec les corrélations directes. Les valeurs
de gc ont été estimées a partir des valeurs de Ngpy et apreés ils ont été corrélé avec le E’ selon les
équations suivantes :

Robertson (1986) : qc = Ngg * pa * a, ou a est un coefficient dépendant du type de sol
Schmertmann (1978) : E* =2,5 qc
Webb (1970) : E> =7,17 +2,5- qc
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Appendice G : Résultats de la modélisation

Déplacement total et vertical (Paroi en pieux sans butons)

RERRan

I
&
N

o

e e

!
i

i
S8
o

pvaNLar,

0
X
~

5
)
K
z
%

/]
A
DA
A
S\

)

>
N

Deformed mesh

Extreme total displacement 49,60%10 Zm e i isyibnc: . t:f;(Uv)
(displacements scaled up 50,00 times) Extreme Uy 38,15%10 ™ m

Déplacement total (Paroi en pieux avec butons)

Phase 1 :

i

e ;\5}3\

S

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 11,0110 2 m
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Phase 3 :

Phase 2 :

o e

Total displacements (Utot)

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 32,4610 > m

Extreme Utot 22,4710 > m

Déplacement total (Paroi moulée avec butons)

Phase 2 :

Phase 1 :

2

=

x

[TV

Fhotoohr ok b

m
e
X

[ 5]
L
e
L
-
m
e
e
L
-

| &
e
e
[k
e

Total displacements (Utot)

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 21,6510 > m

Extreme Utot 10,8910 2 m
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Phase 3 :

frEEEEEEEEEEEEEEE

e e

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 31,7910 > m

Les déplacements de la premiere excavation (Puits circulaire)

| DR AT =TI

+ T G

Deformed mesh

Extreme total displacement 31,9510 2 m
(displacements scaled up 50,00 times)
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ey

' [*10 >m]
6.800

6.000

5.200

— 4.400

—1 3.600

—1 2.800

2,000

1,200

0.400

-0.400

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 6,67%10 Zm

Déplacement horizontal

o Tt e |
|
[*10 2m)

0.000

-4.000

-3.000

—1 -12.000

—1 -16.000

—1 -20.000

-24.000

-28.000

-32.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -31,95%10 2 m

Déplacement vertical
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- Les déplacements de I’excavation anneau supérieur

|
| &
| =
| )l
|| e /IJ\/\ - =
I
=
| IS
I B!
I H |
S
FF +F +F +F A
Deformed mesh

Extreme total displacement 37,69%10 Zm
(displacements scaled up 50,00 times)

—1 6.500

— 5.500
— 4.500

3.500

2,500

1,500

0.500

-0.500

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 9,07%10 > m

Déplacement horizontal
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[*10 3m]
10.000

5.000

0.000

-5.000

—1 -10.000
— -15.000

— -20.000

-25.000

-30.000

-35.000

-40.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -37,69%10 > m

Déplacement vertical

- Les déplacements de ’excavation anneau inferieur

>
7 ST %

v

+F +F

Deformed mesh

Extreme total displacement 45,8310 2 m
(displacements scaled up 50,00 times)
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[*10 m]
9,500

8.500
7.500

—1 6.500

—{ 5.500
— 4.500

3.500

14 2.500

1.500

0.500

-0.500

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 9,88*10 Zm

Déplacement horizontale

e )

1-32.000

-40.000

-48.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -45,83%10 2 m

Déplacement verticale
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