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Résumé

L’objectif de notre travail est I’étude du tunnel de I’extension C 1Ain Naadja — Baraki du
métro d’Alger et [Iutilisation des systémes d’information géographique (SIG) pour
I’identification des risques le long de ce tunnel. La coupe lithologique du sous sol du tunnel
qui s’étend sur 1200 m a été établie en utilisant la géostatistique qui permet d’avoir une
information continue a partir de sondages ponctuels. Le logiciel surfer a été utilisé a cet effet.
Cette coupe lithologique a permis de dimensionner le souténement provisoire des parois du
tunnel en fonction de la nature et des caractéristiques du terrain traversé. La stabilité du front
de taille a été vérifiée par I’approche du facteur de charge. Le radier a été vérifié au risque de
soulévement, et le tassement maximal se produisant en surface a été évalué par I’approche de
Peck.

L’utilisation des SIG a permis la localisation spatiale des sondages et I’identification des
risques aux quels est exposée la zone d’étude. A cet effet des cartes de risques de tassement et
de soulévement du radier ont été réalisées a partir du logiciel SIG QGIS en exploitant les
données enregistrées dans la base de donnees.

Mots clés : Tunnel, Métro, soutenement, géostatistique, surfer, SIG, QGIS, cartes de risques



Abstract

The objective of our work is to study the C 1 Ain Naadja - Baraki tunnel extension of the
Algiers metro and the use of geographical information systems (GIS) for risk identification
along this tunnel. The lithological section of the tunnel’'s 1200 m basement was established
using geostatistics, which allows continuous information to be obtained from spot surveys.
The surfer software was used for this purpose. This lithological section enabled us to design
the temporary support of the excavated tunnel according to the nature and characteristics of
the soils crossed. The face stability was verified by the approach of load factor. The basement
was checked for uplift risk, and the maximum settlement at the surface was assessed by the
Peck approach. The use of GIS has allowed the spatial location of the surveys and the
identification of the risks to which the study area is exposed. For this purpose, risk maps of
settlement and invert lifting were produced from the QGIS GIS software using the data
recorded in the database. Keywords: Tunnel, Metro, support, geostatistics, surfing, GIS,
QGIS, risk maps.
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Introduction générale

La construction des tunnels est I’une des premieres activités d’ingénierie qui alaisse des
traces importantes sur I’histoire récente de la civilisation humaine. Aujourd’hui, cette
branche de génie civil est en pleine expansion, soutenue par une série d’innovations
technologiques et par les soucis écologiques dont témoignent les politiques de transport

et d’urbanisme.

Les civilisations modernes ont élargi le génie des souterrains afin de répondre aux
besoins croissants de communication, de transport (marchandise, eau), mais auss pour
assurer le stockage des matiéres dangereuses (pétrole, gaz), pour décongestionner la
surface des villes (parkings souterrains) ou pour loger des unités de production d’énergie
(centrales enterrées). L’importance croissante des considérations environnementales et
la saturation du terrain urbain conduisent & un accroissement de la construction
d’ouvrages souterrains .Les tunnels sont des ouvrages enterrés construit par percement
dans les terrains vierges, sans déblaiement des terres supérieures. Les méthodes de
conception et de réalisation des tunnels ont été beaucoup développées au cours de ces
dernieres années. Néanmoins le risque fait toujours partie de chaque étape d’un projet
souterrain ; de ce fait, laréalisation et I’exploitation des ouvrages souterrains font appel
a des études géotechniques et des analyses approfondies pour assurer leur sécurité en
minimisant les risques d’instabilité. Compte tenu des caracteres propres des ouvrages
souterrains, les risques d’instabilité, les accidents, méme rares, ont des conséquences tres

importantes sur la population.

Ce travail de fin d’études a pour but d’étudier et faire la conception d’un trongon du
tunnel de Métro d’Alger Ain Naadja— Baraki, par le choix du type de soutenement qui
s’adapterait a la base de données géotechniques établis sur le terrain. Ce mémoire est

composeé de (5) chapitres :

Le premier chapitre est une présentation du projet de I’extension C1 du métro d’Alger
Ain Naadja— Baraki.

Le deuxieme chapitre présente les résultats de la compagne de reconnaissance

géologique, hydrogéol ogigue et géotechnique du site prévu .



Le troisiéme chapitre est dédié a I’étude géostatistique des données des sondages
disponibles afin d’établir, par krigeage, une coupe lithologique continue le long du tracé

du tunnel. Lelogiciel utilise est surfer version 14.

La coupe lithologique établie a I’issue du chapitre 3 sera utilisée pour étudier le tunnel
qui s’étend de pk 0+000 a pk 1+660, dans le chapitre quatre. Le soutenement sera choisi
en utilisant les recommandations de I’AFTES. Le systeme de souténement ainsi choisi
sera calculé et véifié vis-avis de la rupture en utilisant la méthode convergence-
confinement et vérifier les risques du front de taille, le tassement et le soulevement de
radier.

Quant au cinguiéme chapitre il porte sur les systemes d’information géographique. Nous
avons utilisé le logiciel QGIS afin de réaiser des cartes qui illustres les risques de
tassement ; stabilité de front de taille ; soulévement de radier autour de tunnel de métro

tragcons de Ain Naadja

Enfin nous cléturons le travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE I Présentation de projet

.1 INTRODUCTION

Le nombre d’habitation sur la ville d’Alger a connu un accroissement énorme, vu que c’est le
centre économique et la capitale administrative du pays. Cette croissance a provogué un besoin
en transport ce qui a causer un probléeme d’encombrement, cela est di au mangque
d’infrastructure (ponts, tunnels, autoroutes........ ), qui pourrait accueillir le nombre croissant de
véhicule circulant a Alger. Une des solutions proposer pour réduire la circulation c’est d’aler au
sous terrain, par la réalisation du métro. Ce dernier doit répondre aux exigences d’un tissu

urbain trés dense.

Dans ce chapitre; il sera présenter le projet de métro d’ Alger, par la suite nous avons faire une
description détailler de notre projet d’étude : I’extension C1 (AIN NAADJA - BARAKI).

.2 Historique du Métro d’Alger

Le métro d’Alger est un réseau ferroviaire de transport urbain de type métro desservant la ville
d’Alger. Le premier projet de métro d’Alger date de 1928, mais il ne verra jamais le jour.
L’initiative du métro actuel lancée a la fin des années 1970 a été menée par un bureau
Britannique, lequel a proposé un métro de type classique afin de parer a I’explosion
démographique de laville d’Alger et au besoin de transport collectif qui en résulte. Lancée dans
les années 1980, une étude statistique, destinée a arréter un mode de transport adéquat, a estimé
que le nombre de voyageurs est de 30 000 par heure et par sens, et seul un réseau métropolitain

est apte & répondre a ces exigences.

En 1982, dans le cadre d’une collaboration Franco-Algérienne, une réflexion a été menée par les
Pouvoirs Publics dans le but de réaliser un moyen de transport de type métro dans la ville
d’Alger. Elle a proposé des recommandations portant sur la création d’un réseau maillé de trois
lignes de métro, totalisant une longueur de 56 km avec 54 stations. Cependant, et suite alacrise
économique de 1986, induite par la chute brutale du prix de pétrole, le lancement des travaux de
réalisation du projet a été gelé.

Le lancement effectif des études du métro d’ Alger s’est concrétise par la création de I’Entreprise
Métro d’Alger (E.M.A) laquelle a pour role de veiller sur le bon déroulement des différentes
étapes de réalisation de ce projet envergure, dont le lancement des travaux n’a débuté qu’en
1990. La priorité a été donnée a la ligne 1 qui s’étend de Hai El-Badr a Tafourah (Grande poste)
sur 9 km illustré par la figure 1.1, identifiée comme axe le plus chargé (21 000 personnes par

heure et par direction en heure de pointe) qui a été inaugurée officiellement.
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[.2.1  Description du Métro d’Alger
Le Métro d’Alger est constitue de 3 grandes parties :

1. LaGrandePoste-Hai El Badr

La premiéere ligne du métro d’Alger, reliant la grande poste a Hai EI Badr sur plus de
9.5km, dessert depuis sa mise en service, dix stations implantées dans les communes de
Bachdjarah, EI magharia, Hossein dey, sidi m’Hamed et Alger-centre .Les travaux de
réalisation de I’extension, reliant la grande poste a la place des martyrs (1.69 km),
avancent a un rythme « correcte », et ont atteint 30%. Elle est congtituée de 10 stations :
- lagrande poste ;

- KhelifaBoukhelfa;

- Premier Mai ;

- Aissat Idir ;

- Hamma;

- Jardins d’essai ;

. -LesFusillés;

- Amirouche;

- Mer et solail.

2. Hai El Badr- El Harrach

Cette ligne est constituée de 4 stations Cette extension, longue de 4 km compte quatre
stations implantées dans les communes de Bachdjarah et EI Harrache traversant I’oud El
Harrache a une profondeur de 12m sous-sol.ces stations, construites selon les normes
internationales, seront équipées d’ascenseurs pour handicapés, une nouveauté introduite
par le métro d’Alger qui n’existe pas dans les stations de la premiére ligne en service,
les stations sont :

- Hai el Badr;

- Bach djarah 1;

- Bachdjarah 2;
- Harrach centre.

Il est important & signaler que la réalisation des tunnels reliant entre les stations
consiste d’abord a réaliser des puits qu’on appelle puits de ventilation ou puits d’attaque
a partir des quels on fait descendre le matériel et les machines et évacuer les déblais
exercés. Ces puits d’attaque, une fois la réalisation des tunnels terminée, soit ils servent
pour ventilation, soit ils sont remblayés puisqu’ils servent juste pour attaquer

I’excavation des tunndls.
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3. L’extension (C1) Hai El Badr —Ain Naadja

Le trongon Hai El Badr —Ain Naadja I’extension (C) du Métro d’Alger a une longueur

d’environ 3610 m .Ce troncon est au cour de larédisation, arrive jusque Baraki.

.
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Figurel.1: ligne du Métro d’Alger.
En raison de la forte demande de transport existante, le ministére des transports a décidé de

réaliser I’exécution de I’étude préliminaire avant-projet sommaire (A.P.S.) et avant-projet
détaillé (A.P.D.) de trois extensions du Métro d’Alger :

- extension El Harrach Centre — Bab Ezzouar (ot 1) ;
- extension Ain Naadja— Baraki (lot 2) ;
- extension Place Des Martyrs— Bab El Oued — Chevalley (lot 3).

L’Entreprise du Métro d’Alger attribue au Groupement IDOM — SIDEM (les partenaires de
I’entreprise de métro d’Alger pour I’exploitation du métro et des tramways) a realiser tous les
études pour I’extension C1 Ain Naadja— Baraki.

Dans la premiére phase: étude préliminaire deux alternatives de tracé ont éé analysées de
détecter les zones avec un plus grand indice de population en méme temps le parcours le plus

confortable possible pour I’ utilisateur du systeme métro commeillustre lafigure1.2.
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Dans chacune de ces deux alternatives de tracé deux solutions ont été analysees: la premiére
incluait des trongons souterrains dans les zones urbaines ainsi que des trongons en surface ou
sur ouvrage d’art dans les zones périurbaines, la deuxiéme étant entiérement souterraine.

Alternative

2

1

Figurel.2: Lesdeux variantes du tracé Ain Naadja-Braki extension C1.

Le tracer le plus adéquat pour un parcoure confortable pour I’utilisateur du systéme métro auss
passe par des endroits ou se trouve plus grand indice de populations. Lafigure 1.3 présenté le
tracer Ain Naadja-Baraki extension C1.
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Itinéraire Metro
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Figurel.3: Letracé Ain Naadja-Baraki extension C1.

Le tracé projeté pour |’avant-projet sommaire (A.P.S.) commence au niveau d’Ain Naadja et
termine a Baraki ; sa longueur est d’environ 6,16 km de parcours, avec un rayon minimal de

350 m et un maximum de 5 500 m. De plusil dispose de six (6) stations qui sont :

- station Mohamed Boudiaf ;
- station Ain Naadja Gare ;

- station Future Parc Urbain ;
- station Mohamed Belarbi ;

- sationleJardin;

- station Cité 2 004.

Le tracé a été réalisé en projetant d’amples rayons qui ne limitent pas la vitesse de parcours et
qui, en méme temps ne causent pas d’accélérations transversales excessives qui influent
négativement sur lacommodité et le confort de I’ utilisateur du systéme métro.

1.3 Présentation du projet

Le tracé projeté pour la phase 1 de I’avant-projet détaillé (A.P.D.) commence au niveau du
début d’Ain Naadja et se termine ala sortie de Ain Naadja (la gare de Ain Naadja), salongueur
est d’environ 2,33 km de parcours avec un rayon minimal de 350 m et maximal de 1000 m. De

plusil dispose de deux (2) stations projetées:

- Station Mohamed Boudiaf ;
- Station Ain Naadja gare.
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Dans cette étude, il est projeté deux giratoires et le dédoublement de la chaussée de la Nationae
N° 38, le tout situé dans la zone d’échange modal entre la station d’Ain Naadja Gare et la station

ferroviaire.

La plupart du tracé au niveau de Ain Naadja est souterrain avec un tunnel de type NMA (la
Nouvelle Méthode Autrichienne), jusque a I’avenue Mohamed Boudiaf, par la suite une section
en tunnel cadre pour sortir en surface ; un viaduc ala sortie de Ain Naadja comme le montre la

figurel.4.

Figurel.4: Description du tracé Ain Naadja-Baraki extension C1.

Le tracé projeté commence au dernier Puits de Ventilation de I’extension C1 (Fig. 1.5),
actuellement en exécution, prolongeant I’alignement droit du trongon antérieur et avec une
section en tunnel NMA composé par une volte de 3 rayons la section transversale du tunnel est

illustrée par lafigure |.6.
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Initialement, il est nécessaire que le tracé tourne au moyen d’une courbe de 350 m de rayon vers
la droite et la hauteur du tracé commence avec un accord vertical strict de 2 000 kilométre
vertical et une forte pente de 50 %o (Fig. 1.7) , puisque la présence de bétiments en surface,
gjoutée alafaible profondeur de hauteur du trongon antérieur, déja construit rend nécessaire une
forte baisse de cote. Méme avec cette forte descente de cote, la hauteur obtenue sur la vo(te du
tunnel entre le P.K. 0+100 et P.K. 0+200 est comprise entre 6 et 7 m.

Figurel.5: Puits de ventilation PV6 - Point de départ du projet de I’extension C1.
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Figurel.6: Section transversale du tunnel.
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Forte pente L) %6a. b- 7/ m hauteur
sur la voute du tunnel

Figurel.7 : Description detracé Ain Naadja-Baraki extension C1 et coupe longitudinale sur le
tunnel.

Postérieurement, |e tracé tourne vers la gauche direction Sud, par un rayon de 400 m pour se
situer sous I’ Avenue Mohamed Boudiaf au moyen d’un tunnel en NMA (Fig. 1.8).

——
=
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Figurel.8: Profil en long du tunnel de I’extension C1Ain Naadja-Baraki (partie 1).
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Une fois la station de Mohamed Boudiaf franchie, la ligne de métro suit le parcours sous
I’avenue Mohamed Boudiaf au moyen de deux aignements droits unis par une courbe de rayon
large de 1 000 m.

Au P.K. 1+540 termine la section en tunnel souterrain NMA car comme I’inclinaison s’éléve
pour sortir en surface, il existe une faible couverture de terrain sur la clef du tunnel ce qui rend
nécessaire le changement de typologie pour un tunnel cadre du P.K. 1+540 au P.K. 1+605. Au
P.K. 1+930, se situe la Station Ain Naadja Gare, cette station sert d’échangeur intermodal entre
les systemes de transport métropolitains et ferroviaires, via la communication de la station

d’Ain Naadja Gare et celle du chemin de fer, commeillustrela(Fig. 1.9).

——

- wML*

Courbe rayon 400 m [P
- - o

Courbe rayon 665 m

e N A

Figurel.9: Profil enlong du tunnel de I’extension C1Ain Naadja-Baraki (partie 2).

Une fois la station finie, le tracé tourne en direction de Baraki au moyen d’une courbe a une
droite de 400 m de rayon, en traversant en structure la plaine d’inondation de lariviére Oued El
Harrach. Letracé finalise en viaduc au P.K. 2+329,542.

La description du tracé en plan et les différentes sections type employés sont présentées par les
tableaux 1.1, .2
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Tableau 1.1 : Description du tracé en plan.
N° Alignement Rayon (m) L ongueur (m)
1 DROIT - 2,183
2 COURBE 350 40/ 34,018/ 40
3 COURBE 400 50/ 674,205/ 50
4 DROIT - 384,031
5 COURBE 1000 40/ 47,300/ 40
6 DROIT - 163,669
7 COURBE 400 40/ 37,571/ 40
8 COURBE 665 40/ 41,803/ 40
9 DROIT - 250,710
10 COURBE 400 40/ 164,865/ 40
11 DROIT - 29,186
Tableau |.2 : Description les sections type employés.
P.K. début P.K.fin Section type employée
0+000 0+989,432 Tunnel NMA
0+989,432 1+135,932 Station Mohamed Boudiaf
1+135,932 1+540 Tunnel NMA
1+540 1+605 Tunnel Cadre
1+605 1+746 Entre Ecrans et murs
1+746 1+873 Viaduc
1+873 1+988 Station Ain Naadja Gare
1+988 2+329,542 Viaduc

Nous avons exploité la compagne géotechnique réaliser (les résultats des essais de laboratoire et

les essais in situe) pour recongtituer le profil géotechnique du sous sol le long du tunnel de
métro d’Alger extension c1 Ain Naadja-Baraki d’étendant de Pk 0+000 a Pk1+660 et selon les

résultats obtenus nous alons étudier le tunnel en fonction du terrain qu’il traverse par la suite

NOUS avons pProposé un soutenement provisoire de tunnel baser sur une coupe 2D du sous-sol

>[5 <



CHAPITRE I Présentation de projet

encaissant de projet qui figure le profil en long du tunnel, la coupe était réalisé gpre une éude
geostatistique. Pour assuré la stabilité de tunnel nous avons vérifié les risques de tassements et
I’instabilité de front de taille et le soulévement du radier représenté dans une carte en utilisant

les systemes d’informations géographique.
.4 Conclusion

L’une des principales préoccupations sociales et économiques a Alger la satisfaction de la
demande de transport. L’extension c1 Ain Naadja-Baraki est la suite de projet métro d’Alger sur
une longueur de 6,16 km, le tracer adeux aignements droit et courbe, ce dernier contient des
puis de ventilation, des tunnels souterrains (tunnels NMA, tunnel cadre) et le viaduc, traversant

6 stations commencant de Ain Naadja arrive jusque Baraki.

Donc pour assurer cela, nous devons faire une bonne exécution qui sera enjoindre par une étude
géotechnique, geologique et hydrogéologique convenant, ce que est présenté dans le chapitre

suivant.
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1.1 INTRODUCTION

Le creusement d'un tunnel entraine une modification de |'état de contraintes et la déformation

de terrain, la réponse du sol au creusement dépend bien sir en premier lieu des conditions
géologiques, hydrogéol ogiques et géotechniques et aussi des caractéristiques géo-meécaniques du
matériau encaissant, ains des méthodes d'exécution et la profondeur de I'ouvrage.

La nature et I'@oignement des constructions voisines sont a prendre en compte pour apprécier
I'impact de I’ouvrage, en outre leur connaissance permet d’analyser les problemes imprévus,
donc une bonne reconnaissance du terrain le long du tracé est nécessaire.

L 'attention doit porter en priorité sur les points suivants :

- identification compl éte des terrains (lithologie, répartition des couches, caractérisation
géo-mécanique) ;

-hétérogénéités géologiques;;

- conditions hydrauliques (nappes, modes de circulation, perméabilité, chimie des eaux);
- environnement et impact des déformations de surface.

Dans le présent travail, nous présenterons les études et reconnaissances géologiques,
hydrogéol ogi ques et géotechni ques nécessaires pour |e dével oppement du projet de métro d’ Alger
I’extension C1 (AIN NAADJA - BARAKI).

1.2 Géologie générale dela zone

L’Algérie, en raison de sa taille, comprend quatre larges domaines géologiques allant du nord ver

lesud:

- I’Atlas telien (ou le Tell) : congtitué de reliefs escarpés et de plaines littorales dont les
plus riches de I’Algérie sont la Mitidja au centre, le Chélif a I’Ouest et le Seybouse a
I’Est ;

- Les hauts plateaux ;
- I’Atlas saharien ;
- le Sahara
[1.2.1 Stratigraphie— Lithologie

L’étude est située entre d’Ain Naadja et Baraki, la limite nord de la zone d’étude passe a 7

kilometres au sud d’Alger. Au Nord-Ouest apparait le flanc sud de I’anticlinal du Sahel

> s <
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d’Alger, formant dans I’ensemble un plan incliné, découpé par de trés courts oueds débouchant
dans I’oued d’El-Harrach. La surface structurale primitive formée de terrain d’age pliocéne

supérieur y a été, en grande partie, respectée par I’érosion.

Dans sa partie médiane, le tracé est traversé du Nord-est au Sud-ouest par laMitidja.
Cette riche plaine, de formation trés récente, est due au remblaiement d’un vaste synclinal
ou « flexure-graben » post-astien. Ces formations correspondent au remplissage
Sédimentaire du bassin de la Mitidja et couvrent une large surface aux alentours d’Alger

ou elles représentent le substratum sur lequel s’étend la ville. On décrit en ordre chronologique
du plus ancien au plus moderne, les unités lithologiques différenciées le long du troncon relatif

alaprésente étude.
[1.2.1.1 Terrain Tertiaire (Villafranchien)

Dans la zone d’étude apparaissent les matériaux les plus superficiels de la molasse , d’age
pliocene (Villafranchien). Quant a I’astien, il est caractérisé par des dépdts marins peu profonds,
représentés par une succession lithologique qui comprend de maniere générale de la base versle
haut les faciés suivants : marne-sableuse, mollassique et sablo-argileuse, dénommée molasse .
Ces faciés présentent des intercalations et des fréquents changements latéraux. Elles ont été

considérées au cours de I’étude géologique comme :

Unités TG (Gres), TS (Sables et sables argileux avec des niveaux de conglomérats et des bancs

degrés) et TA (Argiles plus ou moins sableuses).

[1.2.1.2 Terrain Quaternaire Ancien : Plio-Quaternaire

Aprés lasédimentation de I’astien, I’érosion de I’ Atlas Tellien a entrainé le dép6t du quaternaire
dans les zones basses et dans le littora marin. Celui-ci englobe une multitude de facies,

essentiellement détritiques et qui sont discordants sur les couches plus anciennes.
[1.2.1.3 Terrain Quaternaire Récent : Holocéne

Superficiellement, au-dessus du substrat pliocéne et plio-quaternaire de la zone en étude, et
recouvrant la plaine d’inondation du fleuve EI Harrach et la plaine de quelques matériaux

guaternaires récents de plusieurs meétres d’épaisseur apparaissent. L’épaisseur maximale de ces
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recouvrements se situe aux environs de 39 m. L'épaisseur moyenne danslaplainede estde10a
12m.

[1.2.1.4 Changements Anthropogénes

En zone urbaine, qui constitue la majeure partie du tracé de ce projet, un remblai anthropique
superficiel propre des zones urbanisées d’une épaisseur de plusieurs métres apparait, pour
construire des routes, des batiments, etc. Ce type de remblais compactés est appelé RP.
Il existe d’autres types de remblais anthropiques, non compactes, déverses, de nature hétérogene,
de plusieurs métres d’épaisseur et qui apparaissent, majoritairement, sur les bords du fleuve El

Harrach. Cesremblais sont appelés RX.

1.3 Tectonique

L’ Algérie est divisée en deux unités tectoni ques majeures separées par lafaille sud-atlasique :
- le Nord du pays portant I’empreinte de la tectonique alpine ;

- La plate-forme saharienne, relativement stable, ou la tectonique est moins prononcée.

La formation des chaines apines méditerranéennes y compris le trongon algérien est liée a la
dérive et la rotation de I’Afrique par rapport a I’Eurasie depuis le jurassique. Apres plusieurs
phases de mouvements et stabilisation au cours du crétacé, e paléogene est durant le Néogeéne,
lemio-pliocenevoit la reprise de la convergence des déformations tectoniques.
En fin du cycle orogénique Alpin, les contraintes d’écrasement engendrent les grandes nappes
comme celles a vergence sud de I’Atlas tellien. La fin du pliocéne et le quaternaire sont des

époques de stabilité seulement relative.
1.4 Hydrogéologie
[1.4.1 Contexte Climatique

Alger possede un climat méditerranéen tempéré, marqué par une période pluvieuse rel ativement
courte avec des orages parfoistres violents, de courte durée et donc d’intensité forte. Les périodes
séches qui s’échelonnent du mois de mai au mois de septembre vont avoir de grandes

répercussions dans I’hydrogéologie commeillustre lafigure 11.1.
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Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Temperatura diaria maxima (°C) | 18 16 18 20 _ 20 17 -
Temperatura diaria minima (°C) B 8 7 g 12 16 19 2.0 g 10 7 12

Precipitacion total (mm) _ SN 30 | 10 0 o 30 5

Figurell.l: Température et pluviométrie moyens d’Alger.

11.4.2 Réseaux Hydrographiques

Le bassin du Cétier Algérois est situé entre le bassin du Dahra et I’embouchure de I’Isser, tous

les cours d’eau qui le forment se jettent au nord dans la Méditerranée.
Au sud le bassin est limité par le bassin versant du Cheliff et de I’Isser.

L’oued El Harrach constitue le plus important oued voisinage de notre secteur d’études. Son
bassin se partage en trois parties appartenant I’une a I’ Atlas tellien, I’autre a la plaine de la Mitidja

et une autre au versant du Sahel.
11.4.3 Hydrogéologie du tracé

La situation hydrologique de la premiere partie de du tracé (phase 1) est caractérisée dans une

vue globale par la morphologie du terrain méme, et par larépartition verticale des couches,

Perméables et imperméables. Les piézométres installés dans le trongon antérieur
du métro d’ Alger indiquées un niveau d’eau plus ou moins continue dans des sédiments sableux
detertiaire dans une profondeur des 25 - 30 m NGA.. Ce niveau d’eau doit étre classifié comme
une nappe phréatique continue et permanente sans des changements saisonniers considérables.
Cette donnée a été confirmée avec | es sondages effectués pour la présente campagne, et tous sont
secs, dans le secteur d’Ain Nadja (rapport géotechnique AIN NAADJA - BARAKI, 2015).

1.5 description de la campagne géotechnique réalisée

La campagne géotechnique réalisée se centre sur la détermination des caractéristiques

Physiques et mécaniques des sols traversés par e tracé afin de réaliser une conception

appropriée du métro du point de vue géologique et géotechnique, lafigure 11.2 présente une
coupe lithologique du terrain pour le sondage S 0+500, |les coupes des autres sondages son
présenté dans I’annexe A.
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[1.5.1 Conditions préalables

Vu qu’une partie du tracé parcourt la zone urbaine, il est utile de réaliser des reconnaissances
préaables dans les zones de placement des prospections pour déterminer I’existence possible
d’installations des services et d’éviter des problémes lors de I’exécution de la campagne.

Ainsl, les accidents humains indésirables sont €iminés.

Latypologie et le nombre de reconnai ssances réalisées sont basés aussi bien sur latypologie des
terrains traversés que sur les données geotechniques que I’on prétend obtenir pour la conception
de laligne de métro. Aprés la combinaison des deux aspects, la campagne géotechnique réalisee

est composée par les types de reconnai ssances suivants.

- sondages carottés (dénommés S), avec I’installation des piézometres a I’intérieur ;

- Sondages pénétromeétres dynamiques (dénommeés SD) ;

- sondages pénétrometres statiqgue avec mesure des pressions interstitielles (CPTU)

(dénommeées PS) ;
- sondages pressiométriques (dénommeés SP).
1.6 Lesessaisin situ
Lesessais in situ qui ont été utilisé pour I’étude géotechnique sont ;

[1.6.1 Sondages carottés

Les sondages sont destinés a permettre des observations précises et continues sur les sols qui
congtituent le sous-sol le long du tracé, et a prélever des échantillons non remaniés dont le

diamétre sera au minimum de 85 mm.

A I’intérieur des sondages et au long de toute sa longueur, soit des témoins paraffinés, soit des

échantillons non altérés ont été prélevés.
[1.6.2 Sondages pressiométriques

L'essai pressiométriques de type Ménard (norme NF P 94-110) présente de nombreux avantages.
En effet, cet est praticable dans tous les types de sols et de roches et c'est le seul

fournissant alafois un critére de rupture et un critére de déformabilité du sol (Bouafia, 2004).

Il sagit d'un de chargement statique du terrain en place effectué gréce a une sonde

cylindrique dilatabl e radialement introduite dans un forage.
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L'essai permet d'obtenir une courbe de variation des déformations volumétriques du sol en
fonction de la contrainte appliquée, et de définir une relation contrainte-déformation du sol en

place dans I'hypothése d'une déformation plane.

3 caractéristiques du sol sont ains déduites :
- le module préssiometrique Em qui définit le comportement pseudo-élastique du sol,
- lapression limite Pl qui caractérise larésistance de rupture du sol,

- la pression de fluage Pf qui définit la limite entre le comportement pseudo-€lastique et
I'état plastique.

Le forage est réalisé de telle sorte que sa paroi demeure pratiquement intacte, que son diamétre

soit adapté a celui dela sonde et que les sols environnants soient le moins perturbés.

Avant d'effectuer un essai, il faut éalonner la sonde, en lagonflant al'air libre, ains on obtient

larésistance propre de la sonde.

Puis, aprés avoir placé la sonde au niveau souhaité, on injecte de I'eau dans la sonde afin
d'appliquer une pression radial e croissante par paliers successifs, sur les parois du sol. A chaque

palier, on procede a 3 lectures de variation de volume d'eau injecté a 15, 30 et 60 secondes.

On a dors la courbe brute pour chaque profondeur, qui est par la suite corrigée pour enlever la

résistance propre de la sonde.

Des essais pressiométriques ont été effectués au niveau de tous les sondages a diverses
profondeurs, les résultats des s pressiométriques alaprofondeur du tunnel sont donnés dans
I’annexe A. Un exemple de courbes pressiométriques rel atif au sondage 0+650 est représenté dans

lafigurell.3.
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Essai pressiometrique

Sandage N° . S D465
Profondeur = 15 m

; Madule presstomitique E - 33949 bars
! Pressian limite PL = 21.29 bars
' Pression de luage Pf= 13,08 bars

: Conrbe ff&sonrags
Cinrbd brrgis

Lot o fusge

+ Courte b

Walume (e o : o o
EEEE“ prﬂﬂslﬂ-mﬂtrl ql.lﬂ'

Sandage N° . 5 [+HERD
Profondeur = 18 m

é Midule pressiomittiqee £ = 367 bars
¢ Pression limite PL = Z7,18 bars
: Prassion de fluage Pf= 19,89 bars

. - Cirbe S slonrags

—— | e i

Fregzaon [bars)

Figurell. 3: Courbe préssiometrique d’un échantillon pris du sondage S0+650 aune

profondeur de 15 mai18 m.
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1.7 Lesessaisdelaboratoire

Sur une sélection représentative des échantillons obtenus dans |es sondages, on effectuera des
essais en laboratoire pour leur classification, pour déterminer leur état (granulomeétries, limites
d’Atterberg, humidité, densité, agressivité, etc.), ainsi que I’obtention des parameétres de
résistance et de déformabilite.

La demande d’essai en laboratoire a été réalisée une fois les reconnai ssances in-situ réalisées
et une fois la coupe stratigraphique des sondages mise a disposition. De cette fagon, en
fonction de la nature du terrain extrait, on demander des essais en laboratoire plus adéquats.

Le Tableau (I1.1) résume les essais en laboratoires menés a bien dans les échantillons des

sondages carottés, ains que leur quantité :

Tableau I1.1: Quantité des essais de laboratoire sur des échantillons de sondages.

N°
Essai delaboratoire Quantité
Zone Ain Zone Baraki
Naadja

1 Analyse Granulométrique par Tamisage 41 57
2 Limites d'Atterberg 47 45
3 Teneur en Eau Naturelle 46 45
4 Densité seche et humide 46 45
5 Résistance ala compression uniaxiae 8 2
6 Essal de cisaillement rectiligne 4 0
7 Pression de gonflage 4 2

> = <



CHAPITRE II Reconnaissances géologique et géotechnique

8 Sulfates 5 1
Sels solubles 7 3

Analyse chimique du sol Carbonates 7 3
Matiere organique 4 0

9 Analyse chimique de I'Eau 0 1

Le Tableau I1.2 présente les résultats des essais de | aboratoire des différentes sondages pour la

couche au quelle est excavé le tunnel de métro d’Alger Ain Naadja-Baraki I’extension C1.

Les détaill és des autres couches est dans I’annexe B.

Tableau 1.2 : Résultats des essais de laboratoire pour la couche au quelle est excavé le tunnel.

Teneur en ) )
Degréde Poids volumique Sec et
L es sondages Profondeur Eau _ _
Saturation Humide.
Naturelle
De A w Sr gh od
nO
(m) (m) [%] [%] [KN/m3] [kN/m3]
0+500 30 36,6 24,42 100 21 16,50
0+650 13 28 15,28 87,70 20 18,10
0+750 13 19 13,60 88,61 20 18,80
0+875 13 235 16,59 39,90 20 12,60
0+975 13 19 23,35 100 20 16,40
1+65 13 19 19,94 94,69 20 17,08
1+150 13 18,8 26,03 100 20 16,58
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1+275 14 19.6 15,26 100 22,64 21
1+530
10 16 20,09 96,38 21 17,10
1+650 10 19 17,80 95,56 21 17,70
L es sondages Analyse Granulométrique Limitesd'Atterberg.
ne D max +50% = +12% < WL Wp IP
0.063mm 0.063mm
[mm] (%) (%) (%)
0+500 6,300 - - 52,000 27,000 25,000
0+650 10,000 61 16.95 47,320 24,070 23.25
0+750 10,000 70 12,69 57 29,49 2751
0+875 6,300 65 135 61,080 31,080 30,000
0+975 3,20 - - 79,480 34,070 45410
1+65 10,000 55 16.52 52,000 27,000 25,000
1+150 10 71 13,32 52,25 23,75 28,5
1+275 10 - - 56,2 31,858 24,315
1+530 58 18.52
0,63 50,380 28,160 22,220
1+650 2,50 77 12.95 49,000 28,000 21,000
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Essai de

Essai de Ecsai de Cisal ; Essai de
oS ssai de Cisaillemen
L es sondages compression Cisaillement o Cisaillement
. Rectiligne CU .
uniaxial. Rectiligne UU Rectiligne CD
RC.S E Cu du Cu du C¢ o]
nO

[Bars]  [Bars  ypy 9 kPa [°] kPa [°]
0+500 46 0,573 34,500 14,228 15 33
0+650 55 43,000 15,642 35 22
0+750 40 0,430 32,000 15,110 35 22
0+875 53 30,000 13,360 35 22
0+975 32 17,000 16,238 35 22

1+65 42
5,000 47,000 14,000 35 22
1+150 48 4,003 41,000 15,016 35 22
1+275 35 15 33

1+530

29 34,500 14,775 5 28
1+650 45 2,362 27,500 14,373 5 28




CHAPITRE II

Reconnaissances géologique et géotechnique

L Essai de Essai de
es
Compressibilité Gonflement Analyses Chimiques[%]
sondages _ _
Oedometrique Libre
g’c 0g Rg M. Organique Chlorures Sulfate Carbonates
n° Cs Cc
kPa kPa  [°] [%] [%] [%] [%]
0+500 130 0,01 0,008 21 68,00 3,760 0,077 0,040 21,600
0+650 19,50 54,800
0+750
0+875 190 O 0,008 2,210 2,380 0,040 24,900
0+975 260 0,001 0,004 3,930 1,740 0,040 26,800
1+65
1+150 250 - 0,002 38,5 68 3,04 0,008 0,002 2,48
1+275
1+530
30,900 60,340
1+650 290 0,011 0,046

Remarque: les essais de cisaillement direct alaboite de Casagrande de type UU et CU

mentionnés dans le Tableau 11.2 n’existent pas dans les normes, (ASTM D 3080 — 04 et NF

P94-071-) et par conséquent les résultats issus de ces essais sont non interprétatifs.

1.8 classification de sols

Selon laclassification L CPC (laboratoire central des pont et chaussées) qui est basé sur lacourbe

granulométrique, les limites d’ Atterberg, lateneur en matiére organique, et selon les résultats de
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rapport géotechni que donné nous avons obtenu | es classifications des couches au quelle est excavé

letunnel .Le détaille des autres couches est présenté dans I’annexe C.

Reconnaissances géologique et géotechnique

Letableau (11.3) résume laclassification des couches dans les sondages étudié :

Tableau I1.3 ; Classification des couches.

Sondages Profondeur Wi Wp IP Classification
de a
(m) (%) (%) (%)
Sondage Argiletrés
30 36,6 52,000 27,000 25,000 ]
0+500 plastique(At.)
Sondage sable argileux
13 28 47,320 24,070 23.25
0+650 (SA)
Sondage Sable
13 19 57,000 29,490 27,510 _
0+750 argileux(SA)
Sondage sable argileux
13 235 61,080 31,080 30,000
0+875 (SA)
Sondage sable argileux
13 19 79,480 34,070 45,410
0+975 (SA)
Sondage sable argileux
13 19 52,000 27,000 25,000
1+65 (SA)
Sondage Sable
13 18,8 52,250 23,750 28,500 _
1+150 argileux(SA)
Sondage Argiletrés
14 196 56.2 31.885 24.315 ]
1+275 plastique (At)
Sondage Sable
10 16 50,380 28,160 22,220
1+530 argileux (SA)
Sondage Sable
10 19 49,000 28,000 21,000 ,
1+650 argileux (SA)
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11.9 Profilsde sismique

[1.9.1 Condition sismique

Le territoire algérien est divisé selon |e réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003)
en cing zones de sismicité croissante : dela zone O (sismicité négligeable) alazone Il (sismicité
trés élevee), définies sur la carte des zones sismique (fig. 11.5) et un tableau qui précise cette

répartition par wilaya et par commune (RPA 99 version2003).

Wilaya et par commune (RPA 99 version2003).

CGS: Contre National de Recherc H TON SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE
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Figurell.5: Carte du Zonage Sismique du Territoire National ( RPA99/2003).

Pour la prise en compte du risque sismique et en particulier de la valeur du coefficient
d’accélération, selon la partie 11 des RPA99/V2003-Régles Parasismiques Applicables au

Domaine des Ouvrages d’Art, les tunnels sont classes en deux groupes :

- Groupe 1 Tunnelsstratégiques - Ce groupe recouvre lestunnel s stratégi ques 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.

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

des ouvrages selon le Tableau 11.4.
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Tableau I1.4 : Coefficient d’accélération A selon le RPA99/V2003.

Zone Sismique
Groupe

I lla b Il
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

D’aprés ce zonage, la région en étude est située dans la zone sismique |11 et dans le groupe 1 —

tunnels stratégiques, pour cette zone la valeur d’accélération sismique a adopter sera égale a 0,4g.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, les caractéristiques géologiques hydrogéol ogique et géotechnique du
siteont été établies. Leterrain est constitué principal ement par, une couche d’argile peu plastique,
deux couches de sable argileux, deux couches d’argile tres plastique, ce dernier a été effectué par
les résultats des essais établis.

Dans e chapitre suivant une éude géostati stique de trongon étudier va étre présenté avec plus de
détails.
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[11.1 Introduction

Dans le présent chapitre, nous alons modéliser une coupe lithologiques a partir des
coordonné (X, y, z) sur le troncon reliant entre Ain naadja _ Beraki en utilisant le logiciel
(Surfer 14) qui est basé sur I’étude de la géostatistique cela en passant par un certain
nombre d’étape afin de combiné les couche de notre terrain plus spécifiquement notre

sous-sol pour en conclure une coupe lithologique final.
[11.2 Logicidl Surfer

Celogiciel nous permet de réaiser des Modéles Numériques de Terrain (MNT) issus des
données quand aura récoltées sur le Terrain via GPS,son principe est de créer des Grilles
qui vont interpoler les données irréguliéres de nos points X, y, z ain de les ordonnées.

C’est a partir de ces grilles que I’on pourra créer plusieurs types de cartes
111.3 Eléments dela géostatistique

La géostatistique est I'étude de variables régionalisées, a la frontiere entre les
mathématiques et les sciences de la terre. Son principal domaine d'utilisation a
historiquement été I'estimation des gisements miniers, mais son domaine d'application
actuel est beaucoup plus large et tout phénoméne spatialise peut étre étudié en utilisant la

géostatistique.
[11.3.1 Lekrigeage

Le krigeage est une meéthode d’interpolation spatiale qui prévoit la valeur d’une
variable en des sites non échantillonnés par une combinaison linéaire sans biais et
a variance minimale des observations du phénoméne en des sites voisins
(Matheron, 1962).

Tel que I’indique Cressie (1993), la mise en ceuvre du krigeage s’effectue en
suivant certaines étapes qui seront dével oppées dans les paragraphes suivants. La
premiére étape consiste en I’analyse variographique que de la variable étudiée.
Puis un modeéle de variogramme s’ajustant au variogramme expérimental est
trouvé et validé par une validation croisée. Cette derniére sous étape permet de
comparer la performance de différents modéles afin de sélectionner celui
susceptible de mener aux meilleures prévisions. Finalement, I’interpolation est

effectuée par krigeage.
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[11.3.2 Le variogramme expérimental

En géostatistique, I’idée fondamentale est que la nature n’est pas entierement
«imprévisible». Deux observations proches devraient, en moyenne, se ressembler
davantage que deux observations éloignées. C’est pourquoi on cherche préalablement a
quantifier cette continuité. La fonction la plus utilisée pour décrire cette continuité est le

variogramme (Matheron, 1970).

On estime le variogramme expérimental a I’aide de la fonction y(h) :
1 i P -
Y(h) = S5 Zit [2ed) — Z(xi + W) (11.2)

Ou N(h) est le nombre de paires de points espacés de h appelé "lag”, Z(xi) et Z(xi+h) les
valeurs de la variable régionalisée Z en x; et en x;+h. Dans notre cas, la variable
régionalisée Z représente I’altitude par rapport au NGA de I’interface entre les différents

horizons géologiques formant le sous-sol qui abrite le projet de tunnel du métro d’Alger.

La fonction y(h) quantifie donc la perte de corrélation moyenne entre deux points quand
la distance h entre ces points (le lag) augmente. Le variogramme atteint (ou non) un
plateau. L'atteinte d'un plateau indique qu’a partir d'une certaine distance, il n'y a plus de
dépendance spatiale entre les données. Cette distance est nommée portée et le terme
palier dénote la valeur du variogramme pour laguelle le plateau se présente (Figure I11.1).
La portée représente la distance au-dela de laguelle deux observations ne sont plus

corrélées entre-elles.

v(h)
F 3
5 —Co+ Cl alier _— - =
3
o - Points expérimentaux
Effet de pépite ’,”,‘l'. / Modele
2 Distance ( h)

Figurelll.1: Variogramme expérimental et modéle de variogramme (Sebai
Belkacemi, S., 2018)
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Le variogramme expérimental est calculé jusqu’a une distance qui équivaut & la moitié du
domaine de I’étude. Aprés avoir vérifié qu’il n’existe pas de directions principales
d’anisotropie (c’est-a-dire que la structuration spatiale de la variable est la méme quelle

gue soit la direction étudiée), on calcule un variogramme omnidirectionnel.

[11.3.3 Modédisation du variogramme

Dansle but de répondre au besoin de krigeage, le variogramme expérimental doit étre
représenté par un modele de variogramme théorique. Les modéles les plus courants sont
établis a partir de fonctions de base (Chiles et Delfiner, 1999), on peut citer (Figure. 111.2)
. I’effet pépite, le modéle linéaire, le modéle gaussien, le modele exponentiel, le modéle
sphérique, etc. Plusieurs modéles de variogrammes peuvent étre additionnés pour former

un nouveau modél e a structures emboitées.

Apres avoir calculé les variogrammes expé&imentaux, on identifie des modeles de
variogramme sous la forme de fonctions qui s’ajustent au mieux aux variogrammes

expérimentaux parmi la multitude de modéles existants.

Il 'y’a un lien étroit entre la nature de la variabilité étudiée et le type de modéle que I’on
est susceptible de rencontrer. Ainsi, le modéle gaussien exprime une trés grande
continuité d’une variable comme la topographie, I’épaisseur d’une formation, le champ
gravimétrique, la charge hydraulique. Ce modeéle n’est pratiquement jamais rencontré
pour des variables comme les teneurs de gisement, les propriétés mécaniques des terrains,
les analyses géochimiques en général. Pour ces variables, les modéles sphérique et

exponentiel sont beaucoup plus courants.
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Figurelll.2 : Exemples de modéles de variogrammes.

11 3.4 Validation du modéle de variogramme

La validation croisée est une technique qui permet de contréler la qualité du
modéle de variogramme gjusté. La technique consiste a éliminer temporairement un point
de I’ensemble des données puis a estimer sa valeur par krigeage a I’aide des données
voisines et du modéle de variogramme qui a été gusté (Isasks et Srivastava, 1989 ;
Arnaud et Emery, 2000 ; Cressie, 1993 ; Wackernagel, 2003).
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Cette opération est répétée pour tous les points. En tout point d’échantillonnage nous

obtenons donc une valeur estimée de la variable régionalisée accompagnée de son écart-
type de krigeage.

Cet indicateur quantifie la dispersion autour de la valeur vraie (connue dans le cas d’une
validation croisée) autour de la valeur estimée. La valeur de la variable estimée peut alors

étre comparée alavaleur réelle de lavariable.

[11.4 Etude géostatistique du projet

Dans ce qui suit, nous dlons construire, en utilisant la géostatistique et a partir des
informations de sondages disponibles, e profil géologique de notre sous-sol jusqu’a la

profondeur du tunnel et ce le long du tracé du trongon objet de notre projet.

Le modele a établir sera donc composé d’un empilement de couches de terrains. Le
logiciel spécialisé de la géostatistique SURFER (version 14) sera utilisé a cet effet.

Le trongon s’étend sur une longueur d’environ 1.2 km, on dispose de 10 sondages issus
de diverses campagnes de forages. La figure 111.3 schématise la localisation de ces
sondages le long du tracé de notre projet excepté le sondage pk 1+710. Les données de
localisation géographique relative a chague sondage sont transcrites dans le tableau 111.1.

L es coupes lithol ogiques rel atives a ces sondages sont présentées en annexe D.
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Figurelll.3: localisation des sondages utilisés.
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Figurelll.4: Localisation géographique des sondages -- Data postings.

Tableau I11.1: Les données de localisation géographique relative a chague sondage.

sondage Coordonnée selon I’axe Coordonnée selon
X I’axe Y

(m) (m)
Sondage 0+500 57,8 228
Sondage 0+650 160 180
Sondage 0+750 259 155
Sondage 0+875 404 140
Sondage 0+975 518 140
Sondage 1+65 602 145
Sondage 1+150 711 150
Sondage 1+275 967 155
Sondage 1+530 1230 155
Sondage 1+650 1390 160
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Les dix sondages disponibles révélent la présence avec alternance d’horizons géologiques

composés principalement d’argile peu plastique (Ap), de sable argileux (SA) et d’argile

tres plastique (At) (Figure 111.5). On dénote I’interface entre les différents horizons

géologiques par les surfaces Cnea, Ci, Co, Cs, €t Cs, le niveau du terrain naturel étant

désigné par la surface Cnea. Les niveaux topographiques de ces surfaces, relativement au

NGA (Niveau Général d’Algérie) sont donnés, pour chaque sondage, dans le tableau

[.2.

En somme,

- lasurface Cnea représente le niveau superieur de la couche d’argile peu plastique

(Ap);

- lasurface C1 représente I’interface couche d’argile peu plastique (Ap)/ couche de

sable argileux (SA) ;

- la surface C2 représente I’interface couche de sable argileux (SA)/ couche

d’argile tres plastique (At) ;

- lasurface C3 représente I’interface couche d’argile trés plastique (At)/ couche de

Tableau 111.2 : tableaux récapitulatif sur Les niveaux topographiques de nos surfaces

.sondage Cnea Cy C2 Cs Ca AxeX AxeY
S 0+500 80 63 61 52 484 57,8 228
S0+650 69 64 62 42 39 160 180
SO0+750 64 53 52 35 32 259 155
S0+875 73 57 49,5 49 47 404 140
S0+975 70 63,2 58,5 54 53 518 140
S1+65 68 52,5 52 51 50 602 145
S1+150 66 52 51 47,6 45 711 150
S1+275 62 56,4 55 43 42,4 967 155
S 1+530 44 38 37,5 35 30 1230 155
S 1+650 34 21 15 1390 160

Chacune de ces surfaces topographiques sera élaborée le long du tunnel étudié en utilisant

la géostatistique. Le logiciel SURFER (version 14) permet le traitement géostatistique

des données, il sera utilisé a cet effet.
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Notre variable régiondisée serait aors le niveau topographique de chaque couche de
terrain constituant e sous-sol jusqu’a la profondeur du tunnel, soit Cyea@ C.

| mmas
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¥ ¢
Argile trés plastique (At) 6.00m
b ¢
Sable argileux (S a‘)
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' d
Argile trés plastique (Ar)
2.00m

Figure. I11.5: Coupe lithologique au niveau du sondage S 0+650.

[11.4.1 Data postings

La premiére étape est celle qui consiste a explorer les données ; une technique est de les
représenter en data postings (Figure. 111.6) ce qui nous permet de détecter d’éventuelles
valeurs aberrantes. Pour les autres sondages, leurs data postings sont donnés dans
L’annexe D (Figure D.5aD.9).
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Figurelll.6: Datapostings relatifs au niveau Cnea — couche de terrain naturel

[11.4.2 Variogramme expérimental

L’etape suivante est de construire, a I'aide du logiciel SURFER (version 14), le
variogrammes expérimentaux en utilisant les données du tableau I11.2. Les différentes
interfaces utilisées par le logiciel pour introduire les parameétres sont données dans

I’annexe D. Les figures 111.7 a I111.10 montrent les variogrammes expérimentaux relatifs
aux surfaces Cnea aCs
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Figurelll.9: Variogramme expérimental Figurelll.10 : Variogramme expérimental
Relatif alasurface Cs. relatif alasurface Cs
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Figurelll.11 : Variogramme expérimental
relatif alasurface Cs.

[11.4.3 Modédisation du variogramme expérimental

Il existe un grand nombre de modéles de variogrammes et le logiciel que nous avons
utilise SURFER (version 14) nous permet la réalisation de différents modéles de
variogramme en sélectionnant des combinaisons adéquat. Associé a un effet de pépite,
s’il y alieu. Un des trois modéles les plus utilisés : modeles gaussien, exponentiel et

sphérique.

Le modele gaussien étant en principe le plus adéquat a utiliser dans le cas ou la variable
régionaisée est le niveau topographique., mais suite a une étude comparative entre le
modéle gaussien et le modéle sphérique, ce dernier a présenté les meilleurs résultats lors

delavalidation croisée et de ce fait, |le modél e sphérique sera adopté dans ce qui suit..

Afin de modéliser le variogramme expérimental avec le modele sphérique Nous devons
définir en premier les paramétres Numbers of Lags et Lag width. Plusieurs tentatives sont
nécessaires pour aboutir a des parametres qui permettent le meilleur lissage du
variogramme expérimental. Pour le niveau Cyea, € nombre de "Lags' = 8, lapas "Lag
width" h= 200 m (Figure. 111.12). le calcul du variogramme expérimental s’effectue

selon la direction 0° avec une tolérance sur la direction de 40% étant donné que les
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sondages utilisés sont pratiqguement alignés sur une seule direction.le long du tunnel.
(Figure.ll1.13).Les parametres de modeles définis sous surfer associés aux variogrammes

experimentaux des autres niveau C; a C4sont présentés dans I’annexe D.

=l General Lag Direction
Estimator type Yariogram
Max lag distance 450 Direction
Murnber of lags & =
Auto lag width [ Direction 0 =
Lag width 200 Tolerance 40 =
Auto vertical scale [¥] Step amount 30 :
Vertical scale 508 Step direction |m]

Step direction | Step CCW|

Figurelll.12: Valeur de Figurelll.13: Valeur de
(Lag width & Numbers of Lags) (Lag direction)
pour Cnea (sous Surfer) pour Cnca (sous Surfer)
E\Fariogram Eﬂmpunenis

Current compo... | Spherical (Scale=42, Lengt...

Components Add... |Rv.=_-rr1cn.fe

Parameters
Scale 42
Length (A} 300

Anisotropy ratic |1

ARk AfF

Anisotropy angl... 0

AutoFit AutoFit... |

Figurelll.14: Vaeur de (Scale & Length (A))
pour Cnea (sous Surfer)
Apres avoir déterminé les parameétres de base (Numbers of Lags et Lag width ) on choisit
le modéle sphérique et on I’ajuste avec ses deux caractéristiques : le palier C et la portée
A. Dans le cas du modéle du niveau Cnea, Ces deux caractéristiques prennent les valeurs
de 42 m? et de 300 m, respectivement et ce apres plusieurs tentatives afin de nous
rapprocher le mieux possible du variogramme expérimental (Figure 111.7) . Les modéles
obtenus pour les niveaux Cnea & Cs sont représentés dans les figures 111.15 a 111.19,

respectivement.
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Figurelll.15: Variogramme expérimental
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Figurelll.17 : Variogramme expérimental
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Figurelll.16 : Variogramme expérimental
relatif alasurface Cy.
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Figurelll.19: Variogramme expérimental
relatif alasurface Ca,

[11.4.4 Validation croisée des modéles de variogrammes

La validation croisée nous permet d’obtenir une série de valeurs krigées (prédites) que
I’on peut comparer aux valeurs observées en calculant les résidus du modéle. Cependant,
I’étude des erreurs n’est pas toujours satisfaisante. En effet, I’amplitude des erreurs
commises en un sondage de données ne dépend pas seulement de la qualité du modéle
variographique, mais aussi de I’éloignement par rapport aux autres sondages Ainsi, un

sondage isolé tend a produire une erreur d’estimation élevée. Cet effet peut étre corrigé

Lesfigures I11.20 a l11.24 illustrent les résultats de la validation croisee effectuée sur les
modéles adoptés pour les variogrammes expérimentaux relatifs aux cing niveau
topographiques étudiés, Cnea a Ca. 11 est représenté dans ces figures les diagrammes Q-Q
des quantiles. On peut remarquer que les quantiles des valeurs krigées et ceux des valeurs
observées sont trés proches les unes des autres. On peut remarguer cependant un
éloignement de la droite d’égalité de deux points représentant les plus faibles valeurs du
niveau topographique, cela peut étre di a I’éoignement entre les sondages a ces niveaux
13, ce qui signifie une perte importante de corrélation — distance entre sondages au-dela de

la portée du modeéle.

Lesfigures|11.25 alll.28 représentent les résidus entre les valeurs krigées et les valeurs
observées des niveaux topographiques. On retrouve un résidu important important

toujours au niveau des deux points mentionnés plus haut.
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Figurelll.20 : Représentation en Q-Q des
niveaux krigés et observés - Validation croisée
relative alasurface Cnea.

Figurelll.21 : Représentation en Q-Q des
niveaux krigés et observés - Validation croisée
relative alasurface Cy..
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Figurelll.22 : Représentation en Q-Q des
niveaux krigés et observés - Validation croisée
relative alasurface C,

Figurelll.23 : Représentation en Q-Q des
niveaux krigés et observés - Validation croisée
relative alasurface Cs,
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Figurelll.24 : Représentation en Q-Q des niveaux krigés et
observeés - Validation croisée relative ala surface Cs

En ce qui concerne les résidus en comparant les deux modéles gaussien et sphérique on

aura quasiment le méme éparpillement (Fig. [11.25 aFig. I11.28).
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Figurelll.25 : Résidus des valeurs krigées sur
les valeurs observées des niveaux relatifsala
surface Cnea.

Figurelll.26 : Résidus des valeurs krigées sur
les valeurs observées des niveaux relatifsala
surface Cy,
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Figurelll.29: Résidus desvaleurs krigées sur les valeurs
observées des niveaux relatifs ala surface Cq

[11.4.5 Reconstruction par krigeage des surfaces

La reconstruction fournit en tout point (x, y), le long du tracé de I’itinéraire de notre

projet, une estimation de I’altitude par krigeage et une variance de krigeage associée.

Cette valeur, cartographiée le long de I’itinéraire, permet d’apprécier I’incertitude que

I’on a sur le positionnement des interfaces.

Elle est utile, soit pour une analyse directe d’incertitude, soit pour guider des

reconnaissances futures, en privilégiant s besoin les zones de forte incertitude pour y

obtenir des données complémentaires.
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L’ opération de krigeage est effectuée aprés avoir introduit le modéle de variogramme
validé pour chacune des surfaces (Cnca a Cs). Les résultats du krigeage sont représentés
en 2D et en 3D dans les figures 111.30 a I11.34, ains que leurs variances de
krigeage pour les cing surfaces Cnca, C1, Co, C3 €t Cy,

34
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Figurelll.30: Niveau topographique de la surface Cnea (argile peu plastique (Ap)) lelong du tracé, a)
en 2D et b) en 3D et ¢) lavariance de krigeage le long du tracé
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Figurelll.31: Niveau topographique de lasurface Ci (argile peu plastique (Ap)/(Sable argileux ‘Ap)) le long du
tracé, a) en 2D et b) en 3D et ¢) la variance de krigeage e long du tracé
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Figurelll.32: Niveau topographique de la surface Cz (Sable argileux (Ap)/Argiletres plastique (At) lelong du
tracé, a) en 2D et b) en 3D et ¢) lavariance de krigeage le long du tracé
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Figurelll.33: Niveau topographique de la surface Cs (argile tres plastique (At)/sable argileux
(Sa)) lelong du tracé, a) en 2D et b) en 3D et c) lavariance de krigeage le long du tracé
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Figurelll.34: Niveau topographique de la surface Ca (Sable argileux(Sa)/argile tres plastique (At)) lelong
du tracé, a) en 2D et b) en 3D et ) la variance de krigeage le long du tracé

Aprés avoir établi les surfaces représentant de nivaeu par krigeage, on recompose le
modele du sous-sol par assemblage. Les surfaces sont intersectées suivant la logique de

dépbt tout en respectant les contraintes topographiques. Le profil lithologique du sous-sol
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encaissant le projet est reconstruit par le modéle de géostatistique, il est représenté par la
figure 111.35.
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Troncon Troncon Troncon Troncon Troncon
1 2 3 B 5
Sable (SA)  Argile (At) Sable (SA) Argile (A1) Sable
(54)
Pk O pk375 pkS576,832 pk1+273,703 pk1+496,4 pk1+660

. Argle peu plastique (Ap)

Sable argileux (SA)

. Argile trés plastique (Af)

s L2 tracé de tunnel

O Sondages

Figurelll.35: Représentation en 2D du sous-sol encaissant le projet et le tracé du profil en long du tunnel



CHAPITRE III Etude Géostatistique

[11.5 Conclusion

La géostatistique intégrée dans le logiciel surfer (version 14) nous a permis de convertir
nos données topographiques et géotechniques issues des sondages pontuelles en une
coupe lithologique, comprenant toutes les caractéristiques propres a chague horizon
formant le sous-sol. Cette coupe lithologique continue le long du tracé de notre projet,
nous permettra d’étudier le tunnel suivant la nature et les caractéristiques du terrain qu’il
traverse ce qui facilitera la détermination d’une technique d’exécution du tunnel, le
dimensionnement du souténement provisoire ains que les différentes veérifications

relatives a la stabilité de I’excavation et au tassement pouvant se produire en surface.
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CHAPITRE IV Etude du soutenement provisoire

V.1 Introduction

Dans un projet de tunnel, la détermination du souténement provisoire est un des éléments clés
dans les phases étude et réaisation. L’opération de souténement s’effectue immédiatement
apres creusement pour assurer lastabilité des parois de la galerie creusee et participe aussi ala

stabilité définitive de I’ouvrage.

Dans le présent chapitre, il est question de dimensionner le souténement provisoire d’une partie
de I’extension, de métro d’Alger Ain Naadja-Baraki (extenson C1), le dimensionnement
consiste & choisir un type de souténement, en utilisant les recommandations de I’AFTES puis a

calculer le souténement choisi et le vérifier en utilisant la méthode convergence-confinement.

Dans le souci de s’assurer de la sécurité lors de la réalisation de I’ouvrage tunnel, un ensemble
de vérifications doit étre effectué, Il sera question d’abord de vérifier le risque de tassement en
surface, de vérifier la stabilité du front de taille en utilisant la méthode de I’équilibre limite et

finalement la vérification du risque de soulévement de radier de tunnel.

V.2 Lesdifférentstypesde soutenement

Le choix du souténement est lié aux exigences du terrain et a la fonction de protection du
personnel puis de celui des usagers. Selon leur mode de fonctionnement, les souténements
peuvent étre classés en deux grandes catégories principales: les souténements agissant par

supportage et les soutenements agissant par confinement.
IV.2.1 L es soutenements agissant par support

L action du support se distingue par une forte résistance relative des éléments de soutenement
qui, en limitant I’amplitude des déformations de I’un et de I’autre, privilégie la résistance du
souténement par rapport aux capacités de résistances propres du terrain. Les € éments employés

sont essentiellement :

- lescintres (lourds et légers) ;

- plagues métalliques assembl ées ;

- VOUuSsoirs en béton ;

- tubesperforés.
IV.2.1.1Lescintres

Les cintres peuvent ére définis comme des ossatures le plus souvent métalliques en forme
d’arcs ou de portiques disposés dans la section transversale de I’ouvrage et dont les membrures
sont placées le long des parois ou elles sont calées, soit directement, soit par I’intermédiaire

d’une peau de blindage. Suivant le r6le qu’ils assurent, les cintres peuvent étre des éléments:
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- de protection (contre la chute des blocs isolés sans chercher a s’opposer aux
déformations d’ensemble) ;

- de souténement (pour ralentir la convergence des parois) ;

- de renforcement, s’il s’agit de consolider un ouvrage ancien ;

- du point de vue de lafagon dont ils sont constitués.
Il existe différents modéles de cintres:
a) Lescintresmétalliqueslourds

Constitués de profilés de forte inertie cintrés ou assemblés de facon rigide sont capables d’agir
comme de véritables soutenements dans la mesure ou la section du souterrain n’est pas trop
importante. Suivant leur mode d’assemblage, il peut s’agir de profilés simples, accouplés ou a

treillis.
b) Lescintres métalliques légers et coulissants

Sont constitués de profilés spéciaux généralement en forme de U, dont le dispositif
d’assemblage permet le coulissement contr6le des éléments d’un méme cintre les uns par
rapport aux autres. Leur capacité de portance est ainsi limitée a I’effort nécessaire pour

provoguer le glissement de I’assemblage

La figure IV.1 montre la mise en place des cintres lourds dans le projet de I’extension C1 de
métro d’Alger Ain Naadja-Baraki.

Figure 1V.1: Mise en place de cintre dans le projet de I’extension C1 Ain Naadja-Baraki du
métro d’Alger (photo prisele 16 Avril 2019).
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IV.2.1.2 Tubes perforés

Les tubes perforés sont considérés comme un procédé de pré-soutenement qui sera installé
depuis le front, sur une partie ou sur la totalité, pour étre efficace en avant du front. On peut

classer les pré-souténements par supportage en 3 types :

- volte parapluie: Consiste a mettre en place des barres ou des tubes métalliques
longitudinaux, ala périphérie du front, le plus souvent sur letiers ou le quart supérieur de
lacirconférence

- prévodte: il sagit dune structure de pré-souténement congue pour travailler sans
difficulté en vo(te transversalement ala progression du tunnel ;

- anneau renforcé: il sagit de créer un anneau épais de terrain renforcé autour du tunnel
et en avant de celui- ci, généralement par un boulonnage assez dense associé a des

injections.

La figure 1V.2 illustre une mise en place d'une voute parapluie de I’extension Clde métro
d’Alger Ain Naadja-Baraki.

Figure 1V.2: Mise en place d'une voute parapluie dans e projet de I’extension C1

Ain Naadja-Baraki du métro d’Alger.
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1V.2.1.3 plaques métalliques assemblées

Lorsgue le blindage doit étre rigoureusement jointif, et a fortiori sil doit assurer une certaine
étanchéité vis-a-vis des circulations d'eau dans le terrain, une bonne solution consiste a utiliser
des plagues de tole nervurées, cintrées au rayon de |'excavation, comportant des bords retournés
le long de 2 ou de 4 cbtés formant nervures et assemblées par boulons. Il Sagit donc de
véritables voussoirs Iégers dont la mise en place est précise et rapide. Les dimensions des
plaques varient en largeur (dans le sens paraléle al'axe du tunnel) de 40 a 60 cm et en longueur
de 1,00 m a 1,50 m. Les tbles peuvent avoir une épaisseur de 2 & 10 mm, c'est-a-dire que le
poids d'acier par m2 de paroi peut varier de 15 & pres de 100 kg. L'utilisation de ce type de
blindage suppose un découpage relativement précis de l'excavation car |'adaptation aux

irrégularités de la paroi n'est pas possible.
IV.2.1.4 voussoirs en béton

On utilise généralement des voussoirs préfabriqués en béton armé de 30 a 40 centimétres
d’épaisseur, boulonnés entre eux, avec joints d’étanchéité entre voussoirs d’un méme anneau et
anneaux successifs. Dans la solution dite "a voussoirs universels', ces anneaux sont [égérement
pincés parallelement & I’axe du tunnel (c’est-a-dire que leur longueur - de I'ordre de 1 & 2
meétres - est |égérement variable de fagon a permettre de suivre le tracé imposé au tunnel dans

toutes les directions, par rotation de la position des voussoirs d’un anneau.
IV.2.2 Les souténements agissant par confinement du terrain
L es soutenements qui agissent par confinement sont essentiellement :

- Lebéton projeté;

- Lesboulons.
1V.2.2.1 Lesboulons

L es boulons agissent également comme armatures en améliorant la résistance au cisaillement du
terrain fracturé et en lui conférant une sorte de cohésion fictive. Ceux-ci sont de deux types :
boulons a ancrage ponctuel, boulons a ancrage réparti. Le choix entre ces deux types est

essentiellement lié alanature du terrain.
a) Lesboulonsa ancrage ponctuel

L’ ancrage est assuré par un dispositif mécanique (généralement coquille d’expansion a filetage
inverse) qui prend appui par serrage sur les parois du trou sur une faible longueur (Une dizaine
de centimétres). Ce type de boulonnage présente de nombreux avantages et notamment sa

grande rapidité de mise en ceuvre et son utilisation possible méme en cas de venues d’eau dans
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le forage. En contrepartie, il nécessite un rocher suffisasmment résistant pour ne pas fluer au
voisinage de I’ancrage et sa pérennité n’est pas assurée, du fait de la possibilité de corrosion s’il
n’est pas injecté. Il s’agit donc essentiellement d’un mode de boulonnage provisoire utilisable
dans les roches dures ou mi-dures méme fissurées. Ce type d’ancrage pour assurer I’épinglage
de blocsinstables.

b) Boulonsaancrageréparti

IIs sont ains nommés parce que la transmission des efforts entre le boulon et le terrain est
assurée sur toute la longueur par I’intermédiaire d’un produit de scellement qui peut étre une

résine ou un mortier de ciment.
c) Barresfoncéesdansleterrain

Elles s’utilisent lorsqu’il est impossible de forer un trou dont les parois soient stables pendant le
temps nécessaire a la mise en place d’un boulon. On peut dans ce cas foncer, a I’aide d’une
perforatrice, des barres nervurées qui sont vissées dans le terrain. La résistance a I’arrachement

dépend de la nature du terrain.

d) Lesboulonsenfibreen verre
Boulons en fibres de verres, sont utilisées dans les tunnels creusés au traditionnel (Fig.1V.3),

dans le but de renforcer le front de taille et éviter ainsi I’extrusion du noyau lors de I’excavation.

B W i‘ﬁ?‘l
(a) (b)

Figure 1V.3: Exemple de renforcement de sol par les boulons des fibres de verre
(Oreste, 2012).

Les boulons en fibre de verre peuvent étre en barres rondes pleines, en barres rondes creuses,
tubulaires, en barres plates & section rectangulaire et en barre asection Y.

La technique consiste & insérer des chevilles de fibre de verre sous-horizontales dans le noyau
en avant de la face de I'excavation. Ces chevilles sont reliées de maniére continue au terrain

environnant par injection de mortier dans les forages.
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Le béton projeté joue un role de protecteur, il forme une coque mince épousant la géométrie du
terrain, il empéche ainsi les blocs de roche ou le sol de se détacher de la paroi. Il a aussi un
véritable role structurant, il peut reprendre les charges issues du terrain, son épaisseur est
variable en fonction du terrain, il ne peut pas étre appliqué en cas de venues d’eau importantes.
Il est important de prévoir en parements des drains pour éviter de mettre en pression la coque en
béton.

V.3 Prédimensionnement de tunnel

Parmi les problémes qui se posent au géotechnicien, celui de la détermination des
caractéristiques du soutenement d'un tunnel ou la vérification de sa stabilité est I'un des plus
délicats et des plus difficiles & aborder. L'absence de regles dans le domaine est souvent
compensée par le jugement et |'appréciation de I'ingénieur. Aucune des méthodes actuelles ne
peut prétendre résoudre I'infinité des cas qui soffrent au projeteur. Néanmoins, il est possible de
définir des domaines préférentiels d'utilisation pour chaque méthode de calcul. Cette partie
évoque les méthodes principales de calcul des tunnels et leur développement. On peut classer
les méthodes de calcul des tunnels dans plusieurs catégories selon les hypotheses principales qui
définissent le cadre d’utilisation de chaque méthode. Nous distinguons trois catégories

principal es de méthodes de calculs (Fig.IV .4):
- méthodes empiriques;
- méthodes analytiques;

- méthodes numériques.

Méthodes
d

e
dimenslonnement
du
souténement

Presslon
sur le:
souténement

Mouvements
du massif

Contraintes
dans le
souténement

FigurelV.4 : Méhodes de dimensionnement du

souténement provisoire.

62



CHAPITRE IV Etude du soutenement provisoire

1V.3.1 Méthodes empiriques

Au stade des études préliminaires, les ouvrages souterrains sont fréguemment dimensionnés a
partir de classifications des massifs de terrain. En effet, I’art des tunnels est demeuré jusqu’a ces
vingt derniéres années une science essentiellement empirique dont les spécidistes se
congtituaient un savoir-faire au travers d’expériences passées, la transmission des
enseignements tirés de ces expériences étant soit directe pour les spécialistes suivant eux mémes
le déroulement des travaux, soit assurée par I’intermédiaire de relations écrites: compte-rendu
Jrapports, etc. Pour essayer de structurer ce savoir et de fournir des outils d’aide a la conception,
certains auteurs ont tres tot proposeé des synthéses sous forme de classifications. Ces méthodes,
rapides d’emploi et donc économiques, reposent sur différents paramétres géotechniques. C’est
donc le choix de ces parametres et la fagon de les utiliser pour le dimensionnement de I’ouvrage
qui va faire la différence d’une méthode a I’autre. Nous exposons uniquement les méthodes

empiriques actuellement les plus utilisées sont :

méthode de Terzaghi (1943);

- recommandations de I’AFTES (Association Francaise des Tunnels et de I’Espace
Souterrain) (1976) ;

- méthode de Bieniawski (1972,1974);

- Méthode de Barton (1974).

Les méthodes de Bieniawski et Barton s’appliquent aux terrains rocheux. Seules les

recommandations de I’AFTES peuvent étre utilisées pour tous les types de terrains.

L'AFTES précise clairement les divers facteurs qu'il faut sefforcer de connaitre pour la
conception d'un projet souterrain dans un massif rocheux comme les conditions géologiques
générales, les conditions hydrogéologiques, les discontinuités du massif rocheux, les
caractéristiques mécaniques du terrain, les contraintes naturelles et la hauteur de couverture de
I'ouvrage et la déformabilité du massif (AFTES, 1976).

Des criteresrelatifs al'ouvrage et a son mode d'exécution, soit les dimensions et la forme
de la cavité, et le procédé d'excavation, qui peut étre soit a I'explosif en utilisant ou non la
technique du pré découpage, soit purement mécanique.

Des critéres relatifs a I'environnement, soit la sensibilité de I'environnement aux tassements, et

les effets d'une modification de I'équilibre hydrologique

Les recommandations de I'AFTES sont présentées sous forme de tableaux, dans chacun
de ces tableaux, il est présenté les types de soutenement les plus favorables et les plus

défavorabl es relativement a chacun de critéres considérés par I'AFTES.

L e principe de cette méthode est détaillé dans I’annexe E.
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Le Tableau V.1 est un exemple de recommandation de type de soutenement relative au

critére : comportement mécanique.

Tableau 1V.1: Recommandation selon I'AFTES du type de souténement relativement au
critere de comportement mécanique du terrain.

Boulons Cintres | Voussoirs Prockdés soAcaux
Comportement mécanique S ! g p g o3
HRHARHAR [AHE
O DS SO OO EREL E
R1 . - EAEIER <=
R2a - - o | DG > | >
R?b v |e e XX > x| X
R3a «|e|w o | XX Pas
R3b . . . SAEAES
R4 >< e | > o |0
Rb5a - o | o | e
R5b > e | o | e|a]e .
| Réa_ | X et .
R6b - o | o .
Légende Enl . avec enfilage BY : avec biindage du front Bel : avec boucher
Enﬂ‘hm favorable Dphlﬂ.flwﬂbl' M‘l défavorable rutturnn\ défevorable
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IV.3.2 Méhodes analytiques

Parmi les méthodes analytiques les plus connues, la méthode convergence-confinement. Une

présentation succincte de cette méthode est donnée en annexe E.
IV.3.3 Méhodes numériques

Le principe commun des méthodes numériques réside dans la discrétisation de I'espace du

probléme étudié et dans la résolution d'un certain nombre d'éguations pour obtenir la solution.
IV.4LA NOUVELLE METHODE AUTRICHIENNE (NATM)

La NATM est une abréviation du terme en anglais « New Austrian Tunneling Method »,le
comportement de tunnels est toujours trés difficile a prévoir avec précision, pour le court terme,
comme pour le long terme. Cette méthode est efficace et permet de limiter la décompression des

terrains au voisinage de 1’excavation, elle est caractérisée par :

- lamise en place auss rapidement que possible, d'un souténement déformable constitué,
d’une part de boulons qui arment le terrain et d'autre part, d'une couche de béton projeté ;

- le but de ce souténement est de garantir la stabilité de I'excavation en créant un anneau
porteur, constitué par le terrain armé ;

- I'excavation sefait & pleine ou a demi section et parfois en section divisée dans le but de
mettre le soutenement en place rapidement ;

- lesancrages scellés (mortier ou résine) créent dans le terrain une volte armée ;

- une coque mince de béton projeté (5 a 25 cm), généralement armé de treillis soudés,
protege le terrain contre I'altération, crée une continuité entre les ééments du terrain,
apporte une pression radiale de confinement et répartit les efforts rapportés aux tétes des
ancrages ;

- éventuellement, des cintres |égers coulissants renforcent la coque du béton projeté ;

- I'ensemble permet donc, au terrain de participer au soutenement en raison de la
formation d'une volte monalithique (revétement + terrain). Le terrain devient ainsi auto
porteur ;

- leterrain se supporte lui-méme ;

- revétement temporaire et revétement définitif en couche minces.

L’avantage de la NATM est la mise en ceuvre rapide du soutenement, le revétement souple et
continu, le contréle du comportement du terrain au cours de I'exécution et I’apport d'un

confinement stabilisateur.

Cependant, cette méthode présente quelques limites tellesque: les venues d'eau excessives

empéchent la mise en ceuvre du béton projeté, L’efficacité du boulonnage est insuffisante, la
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hauteur de couverture entraine des pressions élevées et méme le renforcement par des cintres

|égers ne pourra suffire

Laméthode NATM était utilisée dans notre projet d’étude.

V.5 Choix de souténement provisoire

Vu gue les données nécessaire pour le calcul de souténement sont pas disponible, dans tous les

sondages dans le trongon étudié, nous avons travaillé par partie, chague partie a son propre

caractéristique d’ou le tunnel est excavé et sa couverture, les caractéristique du terrain éudier

sont regrouper dans le Tableaux V.2 suivant

Tableau 1V.2: Résumé des paramétres géotechniques.

Caractéristique Poids Cohésion Anglede Modulede Coefficient

deterrain volumique effective  frottement  Déformation de
humide c’ effectif @’ drainé Poisson
(kN /m3) (kPa) © E’ (MPa) v

Troncon 1 20 35 22 30 0,3

Sable argileux

Trongon 2 21 15 33 30 0,33

Argiletresplastique

Trongon 3 20 35 22 30 0,3

Sable argileux

Trongon 4 21 15 33 80 0,33

Argiletresplastique

Trongons 5 21 5 28 6 0,3

Sable argileux
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Trongon 1: dePK 0 aPK 375

Selon les données géologiques, hydrogéologiques et géotechniques du terrain encaissant le
tunnel traverse du sable argileux, les criteres pour le choix du type de souténement selon

I’AFTES correspondantes sont:
1- Comportement mécanique:classe du terrain R6éa;

2- Discontinuité sans objet, pas de discontinuité étant donné que le terrain est un sol sable

argileux

3- Altérabilité-gonflement: autreterrains;

4- Hydrologie: hors d’eau ; pas de présence de la nappe phréatique ;
5- Couverture: 0 modérée ; 33> 1,5*D et 660<10 MPa;

6- Dimension delagalerie: 2,5 m< D=5,10m<10 m;

7- Environnement : étant donné que le tunnel se trouve en milieu urbain et relativement en

surface, on considére que le terrain est sensible aux tassements.

Le tableau 1V.3 résume les recommandations de I’AFTES pour les conditions du terrain au

niveau de trongon 1 étudié, les types de souténement recommandés sont :

cintres métalliques lourd avec enfilage ;

- voussoirs en plagues métalliques assembl ées avec enfilage ;

- Voussoirs en béton avec bouclier ;

- injection comme des procedés spéciaux.

- Le soutenement adopté sera composé de cintres métalliques lourd combinés avec une

couche de béton projetée.

Troncons 2 : de Pk 0+375 a pk 0+576,832

Le tunnel traverse I’argile tres plastique :

1- Comportement mécanique:classe du terrain  R6a; pas de discontinuité étant donné que le

terrain est un sol Argile tres plastique.

2- Discontinuité:sans objet; pas de discontinuité éant donné que le terrain est un sol Argile trés

plastique.
3- Altérabilité-gonflement: autre terrains

4- Hydrologie: hors d’eau ; pas de présence de la nappe phréatique ;
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5- Couverture: ¢ modérée ; h= 30> 1,5*D et 660<10 MPa;
6- Dimension delagalerie: 2,5 m< D=5,10m<10 m;

7- Environnement : éant donné que le tunnel se trouve en milieu urbain et relativement en

surface, on considére que le terrain est sensible aux tassements.

Le tableau IV.3 résume les recommandations de I’AFTES pour les conditions du terrain au

niveau de trongons 2 éudié, les types de souténement recommandés sont :

cintres métalliques lourds avec enfilage ;
- voussoirs en plaques métalliques assembl ées avec enfilage ;

- voussoirs en béton avec bouclier ;

injection comme des procédés spéciaux.
L e soutenement adopté sera composé de cintres métalliques lourd combinés avec une couche
de béton projetée et si nécessaire I’injection comme procédé spécial prealable a I’exécution du

tunnel.
Troncon 3: de PkO+576,832 apk 1+273,703

Letunnel traverse sable argileux :

1- Comportement mécanique:classe du terrain R6a;

2- Discontinuité:sans objet; pas de discontinuité étant donné que le terrain est un sol sable

Argileux.

3- Altérabilité-gonflement: autre terrains

4- Hydrologie: hors d’eau ; pas de présence de la nappe phréatique ;
5- Couverture: nous avons h=13m : couverture<1,5D ;

6- Dimension delagalerie: 2,5 m< D=5,10m<10 m;

7- Environnement : étant donné que le tunnel se trouve en milieu urbain et relativement en

surface, on considére que le terrain est sensible aux tassements.

Le tableau V.4 résume les recommandations de I’AFTES pour les conditions du terrain au

niveau troncons 3 étudié, les types de souténement recommandés sont :

- cintres métalliques lourd avec enfilage ;
- voussoirs en plagues métalliques assembl ées avec enfilage ;
- voussoirs en béton avec bouclier ;

- injection et congélation comme des proceédés spéciaux.
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Le soutenement adopté sera composé de cintres métalliques lourd combinés avec une couche
de béton projetée et si nécessaire I’injection comme procédé spécial préalable a I’exécution du

tunnel.

Troncon 4 : de pk 1+273,703 a pk 1+496,4

Le tunnel traverse I’argile tres plastique :

1- Comportement mécanique:classe du terrain R6a;

2- Discontinuité:sans objet; pas de discontinuité éant donné que le terrain est un sol Argile trés

plastique;

3- Altérabilité-gonflement: autre terrains;

4- Hydrologie: hors d’eau ; pas de présence de la nappe phréatique ;
5- Couverture: h=14 m: couverture<1,5D ;

6- Dimension delagalerie: 2,5 m< D=5,10m<10 m;

7- Environnement : éant donné que le tunnel se trouve en milieu urbain et relativement en

surface, on considére que le terrain est sensible auix tassements.

Le tableau V.4 résume les recommandations de I’AFTES pour les conditions du terrain au

niveau trongons 4 étudié les types de soutenement recommandés sont :

- cintresmétaliques lourd avec enfilage ;

- voussoirs en plagues métalliques assembl ées avec enfilage ;

- voussoirs en béton avec bouclier ;

- injection et congélation comme des procédés spéciavx.
Le soutenement adopté sera composé de cintres métalliques lourd combinés avec une couche
de béton projetée et si nécessaire I’injection comme procédé spécial préalable a I’exécution du

tunnel.
Troncon 5: De pk 1+496,4 a pk 660

Letunnel traverse sable argileux :

1- Comportement mécanique:classe du terrain R6a;
2- Discontinuitésans objet; pas de discontinuité étant donné que le terrain est un sol sable
argileux.

3- Altérabilité-gonflement: autreterrains,

4- Hydrologie: hors d’eau ; pas de présence de la nappe phréatique ;
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5- Couverture: h=10 m : couverture<1,5D ;
6- Dimension delagaerie: 2,5 m< D=5,10m<10m;

7- Environnement : étant donné que le tunnel se trouve en milieu urbain et relativement en

surface, on considére que le terrain est sensible aux tassements.

Le tableau IV.4 résume les recommandations de I’AFTES pour les conditions du terrain au

niveau de trongons 5 étudié, les types de souténement recommandés sont :

cintres métalliques lourd avec enfilage ;
- voussoirs en plagues métalliques assembl ées avec enfilage ;

Vvoussoirs en béton avec bouclier ;

injection et congélation comme des procédés spéciaux.
L e soutenement adopté sera composé de cintres métalliques lourd combinés avec une couche
de béton projetée et si nécessaire I’injection comme procédé spécial préalable a I’exécution du

tunnel.

70



CHAPITRE IV Etude du soutenement provisoire
E Boulons Cintres Voussoirs w2 % Procédés spéciaux
| |2 B
(= — !.E =
= E le- e 5.8 2 [EE | g | B
= p=] a2 E = B D e = - = =]
Trongon 1 S | |5 |EE|EE|EE|E |EE|EZZ|z|z |EF ¢ |siE|E
sable argileux = = 5 E E%‘ = 5 & EE 5|2 £ S s < = | &
; SE|GF|SES SRR EITIR IR |F | 8|3
e o S = el =
CEITERES CLASSES
Comportement E.6 - = =
b X' | Ent | Enf | Ent |Bd o | o
Discontinuités Sans abjet
Altérahilité - Autre terrain
gonflement
Hydrologie Hors d'eau
couverture s modérée >< ><'
Dimension de 25D =10m
galerie
Environnement | Sensible au tassement Ci e
Fn | Bp | Bp | Bp | Act Enf |[Bgl Inj
Synthese - - = -
~< | Enf | >< | Enf |Bal Inj |
At

Enf: avec gnfilagelnj: mjection de bowrrage mumédiate ou anneaux extensibles Bel: avec bouclier Agt: cintres actifs et (éventuellement) calage expansibles.

Tableau 1V.3: Récapitulatif des recommandations de I’AFTES pour le choix de souténement de I’excavation au niveau de tron¢on 1 et 2.

71




CHAPITRE IV Etude du soutenement provisoire
TableauIV.d: Récapitulatif desreconumandations de’AFTES pour le choix de souténement del’excavation aumveau detrongon et3 4.5 .
- 2]
2 I Boulons Cinires Voussoirs | o E Procédés spéciaux
5 2 E |2
5 = £ _
ﬁ I"'—|E g by e - £ - E E ﬁ E E = ‘: E
A = | 2L | .8 rs|gez=|= - £E g 0| d
rangon. £ e E |EE[EZ|E% EO|Eg =22 |5 |27 |8 |&:l|=
o == = . 7 M ] = —] T =
F @ |fg |dE|EE |3 |SE|REE|R |2 |B |F ML
8 ~e:‘. = 2 z & = =
CEITEEREES CLASSES
Comportement B.6 - - -
mécanique h 4 Enf | Enf Enf |Bcl - -
Discontinuités Sans ohjet
Altérahilité - Autre terrain
gonflement
Hydrologie Hors d’eau
couverture e modérée ><' ><
Dimension de 252D =10m
galerie
Environnement | Sensible au tassement Ci ol
Pn | Bp Ep | Bp | Agt Enf |[Bgl Inj
Synthése - - - -
>< | Ent | >< | Enf |Bd Inj | e
Act

Enf: avec enfilagelnj: injection de bowrrage ronédiate ou anneaux extensibles Bel: avec bouclier Agt; cintres al:tifs et {éventuellement) calage expansibles.
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V.6 Calcul et Vérification du souténement

Etant donné que le tunnel se situe en moyenne profondeur,il sera utilisé la méthode
convergence-confinement pour le calcul et la vérification du souténement. La méthode est

présentée succinctement dans I’annexe E.

Etant donné que les recommandations de I’AFTES ne donnent aucune indication sur les
dimensions des ééments de souténement, on se proposera dans un premier temps, pour la
combinaison choisie (cintre + béton projeté) les dimensions minimales: un profilé HEB120
espacés de 1m pour les cintres métalliques et une épaisseur e= 5cm pour de béton projeté. On
effectue les calculs et les vérifications. S les dimensions proposées ne permettent pas la
vérification du soutenement vis-a-vis de la rupture, les dimensions du profilé métallique du
cintre et ou |’épaisseur du béton projeté seront augmentées, les calculs refaits jusqua la

vérification du souténement vis-a-vis de la rupture.
Troncon 1: depk 0 apk 375

A ceniveau le tunnel setrouve a une profondeur H=33 m dans un sable argileux les
caractéristiques du terrain et du soutenement sont :

Caractéristiques du terrain Caractéristiques du soutenement

Pour le rayon Jnnel R=5,10 Profilé HEB160 avec une section S=5430mm?
de t

C=35kPacet G = 22° Module d'éasticité de I'acier Ea= 210000N/mm?

Résistance alacompression Rc= 103,78 kPa  Contrainte max de l'acier g4cjer = 160 M.

Hauteur de couverture Ho = 33m Epaisseur du béton projeté e= 5¢cm
Contrainte max du béton projeté oy, = 7MPa
Coefficient de Poisson v=0,3

Distance du front detailie x =1m

La résistance & la compression (Rc) est calculée en utilisant le critére de rupture de Mohr-
Coulomb (Panet, 1995) :

Rc =t Xeg (IV.1)
1-sing

C et ¢ sont les paramétres de résistance de Mohr-Coulomb
Rc =103,78 kpa

Lacontrainte initiale en clé de voute oy = y. H

0y = 660kPa > = = “—"kPa
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0'0>7

Par conséquent, |e terrain aura un comportement éasto -plastique.

- Lapression deterrain alalimite du comportement élastique est P, = 380,308 kPa (E.4)
avec un déplacement de la paroi du tunnel u, =0,061 cm ; (E.5)
- Letaux de déconfinement| a = 0,423 cm; (E .8)
- Le déplacement dagtique du terrain en déconfinement total ue= 0,1458 cm ; (E .6)

D’apres les expressions des rigidités données par le tableau E.2, la rigidité du béton projeté
K»=98,039 M Pa, et celle du cintre métallique K¢ = 149,058 M Pa.

Larigidité du souténement serait alors:

Ks=Kp+ Kc (1V.2)
Ks=247,09 MPa.

- L'équation (E.9) de la courbe caractéristique de souténement s’écit :

247,09 247,097

_ -3
510 .U 510 .9,89.10

La méthode convergence-confinement a été implémentée dans un code de calcul sous
MATLAB (Annexe E) ce qui nous a permis de tracer la courbe de convergence du terrain et de

confinement du soutenement (Fig.1V.5).
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FigurelV.5: Courbes de convergence du terrain et confinement du souténement au niveau du

trongon 1-sable argileux.

Le point d’intersection de la courbe de convergence avec la droite de confinement représente le

point d’équilibre. La figure V.5 nous permet de déterminer graphiquement la pression subie par
le soutenement ainsi que le déplacement atteint par ce dernier a I’équilibre :

- Pression a I’équilibre (terrain/soutenement)

- Déplacement de la paroi du tunnel

P&=100 kPa,

Ug=10,45 mm.

Les pressions maximales que peuvent subir le béton projeté et |es cintres métalliques sont

fonctions de leurs caractéristiques, leurs expressions sont données dans le Tableau E.6:

Ob max-€

Prnax (béton)— R

0,.S
R.e

Pmax(ci ntre)—

En considérant une contrainte limite admissible du bétonopmax= 7M Pa, €t pour une

épaisseur du béton projeté e=5cm, le rayon du tunnel R=5,10m, un espacement des cintres

métalliques e = 1,5m et une contrainte admissible de I’acier 6a=160M Pa les valeurs des

pressions maximal es admissibles dans chacun des é éments de soutenement sont :

Prmax (cintre)= 113,568 kPa

et Prax(bétonprojete)=68,627 kPa

La stabilité du souténement sera assurée s les conditions suivantes sont vérifiées :
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Kec
- > = ] -
PCmax>PC avec Pc Ry Peq
Pcmax C’est la pression maximale des cintres

Pc=60 ,32 kPa <_Pcmax= 113,57 kPa

- Pbma> Pbp avec Pbp= K:::(h 1 Pgg

Pbmax C’est la pression maximale de béton projeté

Pbp=39,68 kPa <Pbmna= 68,63 kPa

Par conséquent, |e soutéenement propose est vérifié vis-a-vis de larupture.

Troncgon 2 : de pk0+375 a pk 0+576,832

A ce niveau le tunnel se trouve a une profondeur H=30 m dans une argile trés plastique

caractéristiques du terrain et du soutenement sont :

Caractéristiques du terrain Caractéristiques du souténement

Pour le rayon de tunnel R=5,10 Profilé HEB160 avec une section S=5430mm?

C= 15kPaet ¢ = 33° Module d'élagticité de I'acier Ea= 210000N/mm?

Résistance a la compression Contrainte max del'acier g,¢jer = 160 M.
Rc=55,253 kPa Epaisseur du béton projeté e= 5cm
Hauteur de couverture Ho = 30m Contrainte max du béton projeté oy¢ton = 7MPa

Coefficient de Poisson v=0,33

Distance du front detaille x =1m

La résistance & la compression (Rc) est calculée en utilisant le critére de rupture de Mohr-

Coulomb (Panet, 1995) :

_2X C X cosp

Rc = ,
1-sing
C et ¢ sont les paramétres de résistance de Mohr-Coulomb

Rc =55,253 kPa
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Lacontrainte initiale en cléde voute oy = y. H

0p = 630 kPa > = = =2 kpa
- Rc
()' —_—
072

Par conséquent, |e terrain aura un comportement éasto -plastique.

- La pression de terrain a la limite du comportement éastiqueest P= 274,297 kPa avec un
déplacement de laparoi du tunnel u,=0,03cm ;

- Le taux de déconfinement | a = 0,565cm;
- Le déplacement dagtique du terrain aen déconfinement total ue= 0,0534cm ;

D’apres les expressions des rigidités données par le tableau E. 2, la rigidité du béton projeté
K»=98,039M Pa, €t celle du cintre métallique K ¢ = 149,058M Pa.

Larigidité du souténement serait alors:

Ks=Kp+ K¢

K=247,09M Pa.

- L'éguation (E.9) de la courbe caractéristique de souténement s’éctit :

24709 247,097

-3
510 ° v 510 246.10

La courbe de convergence du terrain et de confinement du souténement (Fig.lV.6).

Courbede convergencedu terrain
600
\\ —®— Droite de confinement de souténement

© I\\

o \

= 4004

c }

S \

7] \

v \

o 1

o L}

200 A P
\H,.'. ; max
X
qu- _______ \-L‘a_ .
Ps=75kP 0 7 i e e
T T T T T T T T 1
0 fsuéc 6 9 12 15
Déplacement radial (mm
Uaw=3mm P al {mo)

FigurelV.6 : Courbes de convergence du terrain et confinement du souténement au niveau du

troncon 2-Argile peu plastique.
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Le point d’intersection de la courbe de convergence avec la droite de confinement
représente le point d’équilibre. La figure 1V.6 nous permet de déterminer graphiquement la

pression subie par le soutenement ainsi que le déplacement atteint par ce dernier & I’équilibre :

- Pression a I’équilibre (terrain/souténement) Pe=75 kPa,

- Déplacement de laparoi du tunnel Ug=3 mm.

Les pressions maximales que peuvent subir le béton projeté et les cintres métalliques sont

fonctions de leurs caractéristiques, leurs expressions sont données dans le Tableau E.6:

Ob max-€

Prax (béton)— R

0,.S
R.e

Pmax(ci ntre)—

En considérant une contrainte limite admissible du bétonopmax= 7MPa, et pour
une épaisseur du béton projeté e=5cm, le rayon du tunnel R=5,10m, un_espacement des
cintres métalliques e= 1,5m et une contrainte admissible de I’acier 0,.=160MPa les
valeurs des pressions maximales admissibles dans chacun des éléments de soutenement

sont :
Prmax (cintre)= 113,568 kPa et Prmax(bétonprojetey=68,627 kPa

La stabilité du souténement sera assurée s les conditions suivantes sont vérifiées :

Ke
Kc+Kb

Pc=45,24 kPa <Pca=113,568 kPa

- PCmax>PC avec PC: 4 Peq

Kb |
Kc+Kb

- Pbmac>Pbp avec Pbp= Peq

Pbp=29,75 kPa<Pbpmn~=68,627 kPa

Par conséquent, e souténement proposé est vérifié vis-a-vis de larupture.
Trongon 3 : de pk 0+576,832 a pk 1+273,703

A ce niveau le tunnel se trouve a une profondeur H=13 m dans un sable argileux les

caractéristiques du terrain et du soutenement sont :
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Caractéristiques du terrain Caractéristiques du soutenement

Pour lerayor  unnel R=5,10 Profilé HEB140avec une section S=4300mnv
1de i

C=3kPaet , _ 22° Module d'élagticité de I'acier Ea= 210000N/mm?

Résistance aia compression Rc=103,78kPa Contrainte max de l'acier g,cjer = 160 M.
Hauteur de couverture Ho = 13m Epaisseur du béton projeté e= 5¢cm
Contrainte max du béton projeté opsron = 7MPa
Coefficient de Poisson v=0,3

Distance du front detailie x =1m

La résistance & la compression (Rc) est calculée en utilisant le critére de rupture de Mohr-
Coulomb (Panet, 1995) :

_2x C X cosg

Rc -
1-sing

C et @ sont les paramétres de résistance de Mohr-Coulomb
Rc =103,779 kPa

Lacontrainte initiale en clé de voute oy = y. H

0 = 260kPa > = = = kPpa
_Re
0 R
72

Par conséquent, le terrain aura un comportement éasto -plastique.

- Lapression de terrain alalimite du comportement élastique est P, = 130,150 kPa avec un
déplacement de laparoi du tunnd u, =0,028 em ;

- Le taux de déconfinement| a = 0,499cm:;:

- Le déplacement élastique du terrain en déconfinement total ue= 0,0574 cm ;

D’aprés les expressions des rigidités données par le Tableau E.2, la rigidité du béton projeté
K»=98,039 M Pa, et celle du cintre métallique K¢ = 118,039 M Pa.

Larigidité du soutenement serait alors:
Ks = Kb + Kc

Ks=216,078 M Pa.
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- L'équation (E.9) de lacourbe caractéristique de souténement s’écrit :

_ 216,078 216,078

-3
510 ° v 510 ° 128.10

La courbe de convergence du terrain et de confinement du soutenement (Fig. 1V.7).

| Courbede convergencedu terrain
250
| \"x —®— Droite de confinement de souténement
200 -
Lo L
\
\ max

1504 —

@O.SSk P,

Uression (kPa)

I ! I ! I x 1

6 9 12 15

€q
Déplacement radial (mm)

Figure V.7 : Courbes de convergence du terrain et confinement du souténement au niveau de
trongon 3-sable argileux.

Le point d’intersection de la courbe de convergence avec la droite de confinement représente le
point d’équilibre. La figure IV.7 nous permet de déterminer graphiquement la pression subie

par le souténement ainsi que le déplacement atteint par ce dernier a I’équilibre :

- Pression a I’équilibre (terrain/souténement) Pe&=70,83 kPa,

- Déplacement de la paroi du tunnel Ug=1,8mm.

Les pressions maximales que peuvent subir le béton projeté et les cintres métalliques sont

fonctions de leurs caractéristiques, leurs expressions sont données dans le Tableau E.6:

Ob max-€

Prnax (béton)— R
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0,.S
R.e

Pmax(ci ntre)—

En considérant une contrainte limite admissible du bétonopmsx= 7MPa, et pour une
épaisseur du béton projeté e=5cm, le rayon du tunne R=5,10m, un espacement des cintres
métalligues e= 1,5m et une contrainte admissible de I’acier 0,.=160MPa les valeurs des

pressions maximal es admissibles dans chacun des é éments de soutenement sont :
Prmax (cintrey=89,935 kPa et Prmax(bétonprojete)=68,627 kPa

La stabilité du souténement sera assurée s |les conditions suivantes sont vérifiées :

- PCmax>PC aveC PC:KC+Kb 4 Peq
Pc=38,69 kPa <Pcma= 89,935 kPa
Kb
- Pbmac>Pbp avec Pbp= mrrTL Psq

Pbp=32,137 kPa<Pb.=68,627 kPa

Par conséquent, e souténement proposé est vérifié vis-a-vis de larupture.
Trongon 4 : de pk 1+273,703 a pk 1+496,4

A ce niveau le tunnel se trouve a une profondeur H=14 m dans une argile trés plastique

caractéristiques du terrain et du souténement sont :

Caractéristiques du terrain Caractéristiques du soutenement

Pour lerayor  unnel R=5,10 Profilé HEB140 avec une section S=4300mm?
1de i

C=15kPaet , _ 33° Module d'élagticité del'acier Ea= 210000N/mm?

Résistance aia compression Rc=55,253 kPa Contrainte max de l'acier g,cjer = 160 M.
Hauteur de couverture Ho = 30m Epaisseur du béton projeté e= 5cm
Contrainte max du béton projeté opston = 7MPa
Coefficient de Poisson v=0,33

Distance du front detailie x =1m

La résistance & la compression (Rc) est calculée en utilisant le critére de rupture de Mohr-
Coulomb (Panet, 1995) :

2% C X cosg
RC=———

1-sing
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C et @ sont les paramétres de résistance de Mohr-Coulomb

Rc =55,253 kPa
Lacontrante initiale en cléde voute 6y = y.H
0o = 294 kPa > = = 222 kpy
- Rc
()' —_—
072

Par conséquent, |e terrain aura un comportement éasto -plastique.

- La pression de terrain a la limite du comportement éastiqueest P, = 121,296 kPa avec un

déplacement de la paroi du tunnel u,=0,015¢m ;
- Le taux de déconfinement | @ = 0,587cm;
- Le déplacement élastique du terrain en déconfinement total ue= 0,0249 cm ;

D’apres les expressions des rigidités données par le tableau E.2, la rigidité du béton projeté
Kp=98,039M Pa, et celle du cintre métallique K ¢ = 118,039M Pa.

Larigidité du soutenement serait alors:

Ks=Kp+ K¢

K=216,078M Pa.

- L'équation (E.9) de la courbe caractéristique de souténement s’éctit :

_ 216078 =~ 216,078

-3
510 ° v 510 -0,85.10

La courbe de convergence du terrain et de confinement du soutenement (Fig.IV.8).
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300 + Courbede convergencedu terrain
250 —®— Droite de confinement de souténement
= |
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‘% 1504
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Figure V.8 : Courbes de convergence du terrain et confinement du souténement au niveau de
troncon 4 -Argile peu plastique.
Le point d’intersection de la courbe de convergence avec la droite de confinement représente le
point d’équilibre. La figure IV. 8 nous permet de déterminer graphiquement la pression subie

par le soutenement ainsi que le déplacement atteint par ce dernier a I’équilibre :

- Pression a I’équilibre (terrain/souténement) Pe=55kPa,

- Déplacement de la paroi du tunnel U&=0,88mm.

Les pressions maximales que peuvent subir le béton projeté et les cintres métalliques sont

fonctions de leurs caractéristiques, leurs expressions sont données dans le Tableau E.2:

Ob max-€

Prnax (béton)— R

0,.S
R.e

Pmax(ci ntre)—

En considérant une contrainte limite admissible du bé&onowma= 7MPa, €t pour une
épaisseur du béton projeté e=5cm, le rayon du tunnel R=5,10m, un espacement des cintres
métalligues e= 1,5m et une contrainte admissible de I’acier 0,.=160MPa les valeurs des

pressions maximal es admissibles dans chacun des éléments de soutenement sont :

Prax (cintrey= 89,935 kPa et Prmax(bétonprojete)=68,627
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La stabilité du souténement sera assurée s les conditions suivantes sont vérifiées :

_ Kc . D,
- Pcra>PC avec PC_KC+Kb ' Pgg
Pc=30,045 kPa <Pcn»=89,935 kPa
Kb
- Pbmac>Pbp avec Pbp= an! Peq

Pbp=24,95 kPa donc Pbma>Pbp

Par conséquent, e souténement proposé est vérifié vis-a-vis de larupture.
Trongon 5 : de pk 1+496,4 a pk 660

A ce niveau le tunnel se trouve a une profondeur H=10 m dans un sable argileux

caractéristiques du terrain et du soutenement sont :

Caractéristiques du terrain Car actéristiques du soutenement

Pour lerayc  :tunnel R=5,10 Profilé HEB120 avec une section S=3400mm?
m de

C=5kPaet , _ 28° Module d'édlagticité del'acier Ea= 210000N/mm?

Résistance aia compression Rc=16,643 kPa Contrainte max de l'acier o,jer = 160 M.
Hauteur de couverture Ho = 10m Epaisseur du béton projeté e= 5cmi
Contrainte max du béton projeté Opston = 7MPa
Coefficient de Poisson v=0,3

Distance du front detailie x =1m

La résistance & la compression (Rc) est calculée en utilisant le critére de rupture de Mohr-
Coulomb (Panet, 1995) :

2% C X cosg
RC=———

1-sing
C et @ sont les paramétres de résistance de Mohr-Coulomb
Rc =16,643kpa

Lacontrainte initiale en clé de vaute o, = y. H

0p = 210kPa > = = 2= kP
- Rc
()' —_—
072

Par conséquent, le terrain aura un comportement éasto —plastique.
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- Lapression deterrain alalimite du comportement élastique est P.= 106,996 kPa avec un

déplacement de laparoi du tunnel u,=0,223cm ;
- Le taux de déconfinement | @ = 0,963cm;
- Le déplacement dagtique du terrain en déconfinement total ue= 0,232 cm ;

D’aprés les expressions des rigidités données par le Tableau E.2, la rigidité du béton projeté
Kp=98,039M Pa, et celle du cintre métallique K ¢ = 93,333M Pa.

Larigidité du souténement serait alors:
Ks = Kb + Kc

Ks=191,372M Pa.

- L'équation (E.9) de la courbe caractéristique de soutenement s’écit :

191,372 Y 191,372
~ 510 5,10

.18,78.1073

La courbe de convergence du terrain et de confinement du souténement (Fig. 1V.9).

Courbede convergencedu terrain
200 + H —®— Droite de confinement de souténement
1
|II
© 4
D_ 150 \ Pmax
< . T—
= \ |
Re)
2 1004} -
© \ |
o \ |
so4

Déplacement radial (mm)

FigurelV.9: Courbes de convergence du terrain et confinement du souténement au niveau de
trongon 5 —sable argileux.

Le point d’intersection de la courbe de convergence avec la droite de confinement représente le
point d’équilibre. La figure 1V.9 14nous permet de déterminer graphiquement la pression subie
par le souténement ainsi que le déplacement atteint par ce dernier a I’équilibre :
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- Pression a I’équilibre (terrain/souténement) Pe=22,22kPa,
- Déplacement de laparoi du tunnel Ug=18,67mm.
Les pressions maximales que peuvent subir le béton projeté et les cintres métalliques sont

fonctions de leurs caractéristiques, leurs expressions sont données dans le Tableau E.2

Ob max-€

Prax (béton)— R

03.5
R.e,

Pmax(ci ntre)—

En considérant une contrainte limite admissible du béonowma= 7MPa, €t pour une
épaisseur du béton projeté e=5cm, le rayon du tunnel R=5,10m, unespacement des cintres
métalligues e= 1,5m et une contrainte admissible de I’acier 0,.=160MPa les valeurs des

pressions maximal es admissibles dans chacun des é éments de soutenement sont :
Prax (cintrey= 68,627k Pa et Prax(bétonprojetey=71,11 kPa

La stahilité du souténement sera assurée si les conditions suivantes sont vérifiées :

- PcmacPC avec Pc= + Py
Kc+Kb
Pc=10,84 kPa <Pc»=68,627kPa
Kb
- PbmacPbp avec Pbp= -+ Peg

Pbp=11,38 kPa <Pbmx=71,11 kPa

Par conséquent, |e soutenement proposé est Vérifié vis-a-vis de la rupture.

V.7 Vérification dela stabilité du front detaille

Lors du creusement d’un tunnel, la stabilité du front de taille est un élément clé en terme de
securité, une rupture pouvant mettre simultanément en danger le personnel travaillant dans le
tunnel ainsi que les personnes et les biens situés en surface, il est donc primordiale d’assurer un
état du front temporairement stable tout en conservant les conditions et un cout d’exécution
acceptable. L’analyse de la stabilité du front de taille peut étre étudiée par une approche
fiabiliste permettant la prise en compte des incertitudes inhérentes aux différents paramétres du
terrain. L’état limite ultime vis-&vis de I’effondrement du front, soit I’extrusion, est montré

danslafigure1V.10.
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intrados \exirados
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Front de tailfe

FigurelV.10: L’emplacement du front de taille dans un tunnel.

V.7 .1 Facteur decharge

Le niveau de stabilité a court terme du front de taille peut étre apprécié essentiellement
par le facteur de charge; celui-ci prend en compte la contrainte verticale au niveau de
I’axe du tunnel, la pression appliquée au front ainsi que la résistance non drainée du
terrain encaissant, d’autres facteurs tels que la profondeur relative du tunnel et la
longueur de la gal erie non soutenue ont également une incidence non négligeable

Le facteur de charge est donné par I’expression :

_ Pz-P,

Ne =~ (IV.3)

Ou N: est le facteur de charge, Pz la pression verticale sur le tunnel, Pa une pression de
confinement (si ellealieu) et S,larésistance non drainée du terrain au niveau du front de taille.
Peck (1969) avait éabli une relation entre la valeur de ce facteur et le comportement du tunnel
au front detaille (Tableau IV.8).

Tableau 1V.8 : facture de charge en fonction de nature de terrain.

Stability Factor, Nt Tunnel Behavior
1 Stable
2-3 Small creep
45 Creeping, usually slow enough to
permit tunneling
May produce general shear failure.
6 Clay likely to invade tail space too

quickly to handle

IV.7.2 Laméthodedel'équilibrelimite (LEM)
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Les méthodes dites de calcul a I'équilibre limite reposent sur une hypothese de mécanisme de
rupture, & priori suivant des surfaces de glissement, et I'analyse de la stabilité de la partie du
massif délimitée par ces surfaces de rupture. Le massif au niveau du front de taille est divisé en
deux volumes (blocl, bloc2) (Fig.IV.11).Ces deux volumes sont considérés comme infiniment
rigides et peuvent présenter des déplacements relatifs entre eux par rapport au massif avoisinant
Selon (Monsees, 1996) le front de taille est stable si le facteur de charge, donné par I’équation

(IV.3) est inférieur a 3.

Vertical section of the face Block 2 ‘ J

Block 1

Longitudinal section

FigurelV.11: Géométrie tridimensionnelle des blocs considérés dans I'analyse d'équilibre
limite (Oreste et Dias, 2012).
IV.7.3 Vé&rification dela stabilité du front detaille

Le front de taille est stable si le facteur de charge, donné par I’équation (IV.3) est inférieur a 3

(Monsees, 1996).

En prenant comme exemple le trongon 02[PK S0+500] pour une pression de confinement du
front de taille pa. =0 kPa étant donné que I’excavation s’effectue avec la méthode NATM ,une
résistance non drainée du terrain S,=46 kPa, une pression verticale totale p,~= 700.5 kPa, la
valeur du facteur de charge est Nt = 0,0656 .

Tableau V.9 : Récapitulatif de calcul du front de taille pour le 2°™ troncon.
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Trongon Couverture Hauteur Pa Pz Su Nt Résultat
De | a
[m] [m] [kPa] | [KNIMZ | [KN/M?
Tr%”z‘?o” 30 | PK 0+500 | 0 3f‘ 0 700,5 46 0,06566 Non risque

Nrtc < 3 La stabilité globale du front de taille est assuré, dans le cas contraire il est nécessaire

de renforcer le front de taille par un boulonnage en fibres de verre.

Les valeurs du facteur de charge pour les autres sondages sont été déterminées par une feuille de

calcul EXCEL, les résultats sont présentés dans le tableau V.9 et les détails de calculs sont

donnés en annexe E.

Tableau 1V.10 : Récapitulatif de calcul du facteur de charge et vérification de la stabilité du

front detaille le long du tunnel étudié.

Couverture Hauteur Pa Pz Su Nt Résultat
Trongon De | a
Pas de
[m] [m] [kPa] | [KN/MZ | [KN/MZ i
Tr%”z‘?o” 30| PKO+500 | 0 | 351 0 700,5 46 0,06566738 | Non risgue
PKO+650 | 0 | 181 0 366,6 55 0,15002728 | Non risque
PK 0+750 0 18.1 0 345,1 40 0,11590843 | Non risque
PKO0+875 | 0 | 181 0 427,75 56 0,13091759 | Non risque
Troncon 13
03 PKO0+975 | 0 | 181 0 388,475 56 0,14415342 | Non risque
PK1+65 | 0 | 181 0 369,6 42 0,11363636 | Non risque
PK 1+150 | 0 | 181 0 398,1 48 0,12057272 | Non risque
Tr%rfo” 14| PK1+275 | 0 | 191 0 150,5 35 0,23255814 | Non risgue
T PK1+530 | 0 | 151 0 365 29 0,07945205 | Non risque
rongon | 44
05 PK1+650 | 0 | 15.1 0 299,1 55 0,18388499 | Non risque

D’apres notre terrain les études théoriques comme les observations expérimentales

montre que le niveau de stabilité a court terme du front de taille peut étre apprécie
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essentiellement par le facteur de charge celui-ci prend en compte la contrainte verticale
au niveaux de I’axe du tunnel , la pression appliqué au front comme la résistance non
drainé, d’autre facteur tels que la profondeur relative du tunnel et la longueur de la
galerie non soutenus ont également un incidence non négligeables , enfin les
observation et les calcule ont montré I’absence de I’instabilité du front de taille le long

de notre terrain.

V.8 Calcul du tassement

Les méthodes traditionnelles de prévision de tassements sont généralement basées sur I’étude de
la cuvette transversale a I’axe du tunnel. Pendant I’avancement de I’excavation du tunnel, cette
analyse a été réguliérement effectuée. Toutefois, le pilotage du chantier est principalement basé

sur la prévision de I’évolution des tassements a I’axe du tunnel.

La figure V.12 Nous montre I’allure que prend notre terrain en cas de tassement ains que le

volume totale de I’excavation du tunnel.

Volume de la cuvette de
tassement Vg

| Volume d’excavation du
tunnel V;

FigurelV.12 : coupe lithologique sur I’allure du tassement.

Le calcul des tassements concerne principalement les tunnels réalisés a faible profondeur,
ensuite urbain. Les méthodes de calcul reposent sur la constatation que le profil transversal de
tassement engendré en surface par le creusement d'un tunnel est assez bien représenté par une
courbe de Gauss inversée. Il peut donc étre entierement caractérisé par la valeur Swx du
tassement maximal observé au-dessus de |'axe de |'ouvrage et la distance du point d'inflexion de
la courbe de Gauss au plan médian (Fig. 1V.13). Le tassement en un point M,situé a une
distance x du plan médian, peut alors étre calculé a partir de l'expression :
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%2
S(X) = Smax exp (_F) (|V4)
Ou:

- Smax est le tassement final prévu ;

- iestle paramétre utilisé dans I’équation de la loi normale de Gauss pour décrire I’allure
de la cuvette transversale de tassement -il correspond & I’écart type et représente la
distance entre le point d’inflexion et I’axe vertical du tunnel ;

- xestladistance entre le point M et I’axe médian.

L expression V1.4 doit ére éventuellement corrigée pour tenir compte de I'inclinaison de la
surface du terrain (Leblais et al. 1989) ou d'autres facteurs pouvant contribuer a un profil de

tassement dissymeétrique, en section transversale.

Distance au centre du tunnel, x

Point de
courbure maximale

s(x) =s__ expl x: {
| 2

Tassement en surface, s

FigurelV.13: Allure générale de la cuvette de tassement (Clough et Schmidt, 1981).

1V.8.1 Pertedevolume

Apres excavation, les parois de la cavité se déforment et le sol a tendance de se déplacer versle
tunnel. La perte de volume V't représente |la différence entre le volume initial du tunnel et son
volume aprés déformation (Figure.lV.14). La perte de volume dépend de plusieurs parametres :

type de sol, présence d’eau, méthode de construction, rythme d’avancement du tunnel, etc.
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Vs

FigurelV.14 : Perte de volume au niveau de I’excavation et mouvement du sol en surface.

L es tassements dans | e plan transversal définissent le volume, noté Vs ou (volume de
tassement), Ce volume comprend I’aire située entre la surface du massif dans I’état initial et sa
surface a I’état déformée. D’apres la formule de Peck (1969) le volume de la cuvette peut étre

déterminé par :

Vs = 2,5x S, xi (1v.5)

& - Foeck. hord Clay=s.
moarets remas A

r e
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FigurelV.15: Abaque permettant d’évaluer la largeur du creux de tassement (Peck, 1969).

1V.8.2 Déter mination du coefficient K

Le coefficient K est une constante qui caractérise le rapport entrei et la profondeur z du tunnel.
Elle est liée & la nature du terrain encaissant.il est considéré comme étant un paramétre
adimensionnel et est déterminé a I’aide de I’abaque de Peck(1969).

K= (1V.6)
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En utilisant I’abaque de la figure 1V.18 dans le cas d’un terrain argileux

Z —

o 21

Z=35

2R

K=(1+35/2 K=28 (k est un paramétre adimensionnel)

Par la suite, on déduit la valeur de i —distance du point d’inflexion de la cuvette de

tassement a I’axe de la cuvette, soit pour un rayon R = 5,1m
i=K xR
i=14.28 m

Calcul de la valeur du volume initial de I’excavation Vi
Vi = (S) 1asurfaceX (L) 1alongueur (IV.7)
avec Vi=((mx5.12)x1) donc

Vi=81.67m?3

Le tableau IV.11 présente le pourcentage du volume perdu de I’excavation en fonction de la
nature du terrain et la qualité du creusement pratiqué. On considére que dans notre cas on a

utilisé laméthode de creusement NATM , du tableau 1V.10 on prendralavaleur de VL.

Tableau 1V.11 : Volume du terrain perdu en fonction de la qualité du creusement pratiqué

Case VL %

Good practicein firmground 0.5
Applies to better soils and excellent
ground control

Good practicein dowly raveling ground 15
Considered good ground
Fair practicein last raveling ground 25

More shield and tailloss

Poor practice in cohesive running ground 4.0 or more
Y et more shieldloss
Tail void mostly unified by grouting
and/or support expansion of the
initial supports
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Pour VL =Vs
Vs=2% Vi (1v.8)

Onaura  Vs=(2x81.67)/100 donc Vs=1.6334m?3

[V.8. 3 Détermination de S max
On alesrésultats suivants
K=28 | =14.28 Vs=1.6334m? Vi =8L67m°

En utilisant 1’équation V.5 on aura:

Vs
25+1

Smax = (1v.9)

1.6334
2.5+ 14.28

Smax =

Smax =4.575cm

Le Tableau V.12 présente les résultats de calcul de tassement maximal au niveau du trongon 2
du tunndl. Le tassement maximal qui peut se produire au niveau du troncon 1 est égal a 4,58 cm
qui est inférieur au tassement admissible égal a 5 cm. Par conséquent, il n’ya pas de risque de

tassement excessif.

Tableau V.12 : Récapitulatif de calcul du tassement pour le trongon 02.

Z R 2R ZI2R C1 c2 K
Trongon
¢ [m] [m] [m] [--] [l (] [--]
Trongon 02 30 51 10,2 2.941 21 35 2,8
Trongon I Longueur Surface Vi VL Vs Smax
[m] [m] [m?] [m?] [m?] [m?] [cm]
Tmé‘z‘?on 14,28 1 8167 8167 16334 16334 4575

Les valeurs du tassement pour les autres trongons sont déterminées en utilisant une feuille de
calcul EXCEL et dont les résultats sont présentés dansle Tableau 1V.13, Les détails de calculs

sont donnés en annexe E.
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Tableau V.13 : Récapitulatif de calcul du tassement le long du tracé du tunnel.

Smax
troncon couverture Résultat
[m] Lem]
Troncon 1 33 PK 0+370 / /
Trongon 02 30 Pk 0+500 4,57535014 Admissible
Pk 0+650 6,74262126 NON admissible
Pk 0+750 7,24336794 NON admissible
Trongon 03 13 Pk 0+875 5,45148102 NON admissible
Pk 0+975 5,45148102 NON admissible
Pk 1+65 5,59714795 NON admissible
Troncon 04 14 Pk 1+275 7,76423054 NON admissible
Trongon 05 10 Pk 1+530 7,76423054 NON admissible

V.9 Soulevement deradier

Le risque de soulévement du radier sera vérifié en utilisant la méthode de Tsimbarievich. Cette
méthode se base sur les conditions d’équilibre du radier dans une tranchée étayeée.
Tsimbarievich part de I’idée que sous I’effet de la poussée verticale exercée par les masses de
terrain latérales, un coin du radier auratendance a se déplacer vers I’intérieur de I’excavation, ce
déplacement étant équilibré par I’effet de la butée des terres située sous I’évidement .Si I’on
dessine sur la verticale passant par I’angle inférieur de I’évidement, la ligne de répartition de la
poussée active des terres, on obtient une surface trapézoidale Fig. 1V.16).. A une profondeur x

la valeur de la poissée desterres sera:

ea=(p+xy)tg? (45°—%) - 2.c.tg(45°-%). (IV. 10)

Simultanément, a la méme profondeur x, la grandeur de la butée des terres (poussée passive)

sera:

e, = x.7.tg> (45°+%)+2.c. tg(45°+%). (IV. 11)

FigurelV.16 : Représentation des pressions agissant sur le radier selon lathéorie de
Tsimbarievich (Szechy, 1971).
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La profondeur x, olie, = e, peut étre calculée en faisant I’égalité des deux équations. Ce sont
les couches du terrain situées au-dessus de cette profondeur qui participeront a la poussée
exercée sur le radier.

_ (a5 -2cte(a5+ ) repas™ )
T yw(a57+2)-tg2(a5-2)]

(IV.12)

La valeur de I’effort horizontal agissant en direction de I’excavation, au-dessus du point se

trouvant a une profondeur X, sera donnée par la différence des courbes destensions g, et e,

Sous I’influence de cette force, une succession de plans de glissement, inclinés de(45°-¢/2) par

rapport a I’horizontale, se formeront a I’intérieur du terrain situé sous le radier.
La résultante E = E, — Eppeut étre décomposée en deux composantes T, paraléle, et S,

perpendiculaire a la série des plans de glissement :

T = E.cos(45°—%) (IV.13)

§=E.sin(45:-2) (IV.14)

La force T aura tendance a déplacer le terrain, tandis que la composante normale de I’effort de

frottement agira dans le sens contraire

T =5.tgo. (1V.15)

Aprés des transformations trigonométriques en tenant compte du fait que le déplacement du
terrain est provoqué par des efforts venant des deux cotés on obtient I’équation qui exprime la

grandeur des efforts agissant sur le radier :

sin2(45°-2
To = 2. Sn2l855) (1V.16)

cosg

La résultante T exerce son action dans I’axe central, et elle est verticale. Cette pression dirigée
vers le haut est équilibrée soit par une surcharge o, soit par une forme en contre voute du radier,

dimensionné pour supporter la poussée calculée.

Lacharge g doit étre répartie sur la longueur y calculée par I’équation suivante :

y=m (IV.17)

La pression exercée sur le radierTo sera calculée, s laréaction & la base des murs des piédroits

est g=Qo/s,la hauteur de terrain actif situé a proximité de |'excavation sera déterminée par

'équation H :g de la maniére stivante.
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Etant donné que:
Aa=tg?(45°-9/2). coefficient de poussée desterres.

Ap=1g*(45°+¢/2). coefficient de butée des terres.

P=3 yiHi+q
p ig —2C({/2, 4 ]
X =
Y(‘lp i Aa)
On aura,

E = E, — E, = (p+Xx Y)tg%(45°-9/2)-2C.tg(45°-9/2) -xy.tg?(45°+9/2)+2C.tg(45°+¢/2).

(p+X y)tg(45°-¢/2)-2C.tg(45°-¢/2) (1v.18)

T = E . cos (45° — ¢/2) (IV.19)

La pression agissant en direction du souterrain depuis le bas sera :

sin2(45°-¢/2)
cos ¢

To=2E (IV. 20)

L’equilibre ne peut étre assuré qu’en fermant le bas du profil, mesure complétée par une
surcharge du fond. Pour assurer une sécurité suffisante, il faut que le coefficient de sécurité soit
situéentre 1,3 et 1,5.

Si lalargeur effectivement chargée est g — S, Pt et Prad €Nt respectivement les poids de la dalle
deradier et de la surcharge intérieur, le coefficient de sécurité peut étre déterminé en écrivant le
rapport de cette contrainte dirigée vers le bas et de la tension % agissant vers le haut on aura

donc :

- P[at:Prad . bY >13 (IV.21)
o =—5
2

IV.9.1 Vérification au risque de soulévement du radier
Trongon 2
Le sol sousleradier est une argile trés plastique avec les caractéristiques suivantes :

angle de frotement ¢ = 33°, terme de cohésion C = 15 kPa .

Lapression exercée sur le radier sera calculée de lamaniere suivante :

X la hauteur du terrain actif situé a proximité de I’excavation Ho=30m.
<> LaLongueur y du radier sur laquelle agit la pression de soulévement To
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PlatrtPrag ¥
PartPrag ¥ > 4 3

Onan= = L

Le poidsdu radier Pr =100 kpa
b=10,2m
s=02m
On obtientn 28,60 == 1,3

La Stabilité du radier est par conséquent vérifiée vis-a-vis du soulévement

Troncon 3

Lesol sousleradier est une argile tres plastique avec les caractéristiques suivantes :
angle de frotement ¢ = 33°, terme de cohésion C = 15 kPa .

Lapression exercée sur le radier sera calculée de la maniére suivante :

/

XS la hauteur du terrain actif situé a proximité de I’excavation Hg=13m.

LaLongueur y du radier sur laquelle agit la pression de soulevement To

Le poids du radier Pr =100 kpa
b= 10,2m

s=04m

On obtient n 5078767 ,6 == 1,3
On obtientn 57738 ==1,3

La Stabilité du radier est par conséquent vérifiée vis-a-vis du soulévement

Troncgon 4

Lesol sousleradier est un sable argileux avec les caractéristiques suivantes :
angle de frotement ¢ = 35°, terme de cohésion C = 22 kPa .

Lapression exercée sur le radier sera calculée de la maniére suivante :

/

XS la hauteur du terrain actif situé a proximité de I’excavation Ho=14m.

LaLongueur y du radier sur laquelle agit la pression de soulévement To

Le poids du radier Pr =100 kpa

b= 10,2m
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s=04m

On obtient286n == 1,3
La Stabilité du radier est par conséquent vérifiée vis-a-vis du soulevement

Trongon 5

Le sol sousleradier est une argile trés plastique avec les caractéristiques suivantes :
angle de frotement ¢ = 33°, terme de cohésion C = 15 kPa .

Lapression exercée sur le radier sera calcul ée de la maniere suivante :

X la hauteur du terrain actif situé a proximité de I’excavation Ho=10m.

LaLongueur y du radier sur laquelle agit |a pression de soulevement To

Le poidsdu radier Pr =100 kpa
b=10,2m
s=04m
On obtient n 5551532 == 1,3
La Stabilité du radier est par conséquent vérifiée vis-a-vis du soulévement

Tableau V.13 regroupe les résultats de calcule de Soulevement de radier .
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Tableau V.14 : Récapitulatif de soulevement du radier
couverture 3 - . y o
P
Trongon — * Ea Ep T 0
¢ z e 2V @) kew | (k) (Kpa) (kpa) kpa) | (m) | ®
[m]
Trongon 02 30 Pk 0+500 801,285 6,127 395,683 482,272 86 ,589 71,786 58,405 9,084 28,6
Pk 0+650 584,1 -0,257 - - - - - - -
Pk 0+750 615,95 -0,27 - - - - - - -
Pk 0+875 570,075 -0,276 - - - - - - -
Trongon 03 13 . .
* 1 () *1()
Pk 0+975 671,3 4,074 298,54 289 54 2,775*10 2,3*10 1,87%10* 6,04 5078767 ,6
Pk 1+65 723,3 51 328,296 327,976 0,32 0,27 0,22 7,56 5773,8
Pk1+150 570,1 -0,25 - - - - - - -
Trongon 04 14 Pk 1+275 801,285 6,127 395,683 482,272 86 ,589 71,786 58,405 9,084 28,6
Trongon 05 10 Pk 1+530 384 .3 1,93 135,195 135,283 0,088 0,075 0,053 3,216 5551,532
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V.10 Conclusion

La phase du soutenement provisoire est une étape cruciae dans le processus de réalisation des
tunnels, en effet, le souténement permet d’assurer la stabilité des parois de I’excavation contre
d’éventuels risques d’éboulement pendant I’exécution des travaux de creusement, ainsi il doit
reprendre les efforts dus a la libération des contraintes dans le sol et surtout assurer la sécurité

du personnel dansletunndl.

Le soutenement adopté le long du tunnel est une combinaison de cintres métalliques lourds
HEB et de béton projeté de 5 cm d’épaisseur. Les dimensions des cintres varient selon les
caractéristiques géotechniques des terrains traversés, les cintres utilisés sont HEB120, HEB140
et HEB160. Les soutéenements proposés ont été vérifiés en utilisant la méthode convergence-
confinement. La stabilité du front de taille lors de I’exécution du tunnel a été vérifiée par
I’approche du facteur de charge. La méthode de Tsimbarievich a été utilisée pour vérifier le
risque de soulévement du radier et enfin le tassement maximal qui peut se produire en surface
suite au creusement de tunnel a été évalué en utilisant I’approche de Peck. Le tassement en
surface varie de 5,45 cm a 7,76 cm ce qui dépasse le tassement admissible de 5 cm et de ce fait
il devient nécessaire de recourir aux traitements spéciaux préalablement a I’excavation pour
limiter les tassements en surface, et selon I’AFTES, le procédé d’injection est recommandé

comme traitement spécial.
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CHAPITRE V Utilisation des SIG pour I'identification des risques  au
niveau de la ligne du métro Ain Naadja Baraki

V.1 Introduction

De nos jours, I’accélération du développement technologie que touche différents domaines et
différentes disciplines notamment ceux se basant sur I’utilisation de la donnée de fagon générae
et de la donnée spatiale en particulier. Dans ce contexte, les systémes d’information
géographique deviennent par excellence le moyen le plus connu et le plus utilisé pour la gestion
des données géographiques et ce gréce a leur capacité dans la saisie, le stockage, le traitement,
I’analyse et la production de ces données. La gestion des risques est I’un des domaines qui font
recours aux SIG a travers le monde et en particulier dans I’identification et la cartographie des

risques quelle que soit leur nature.

Dans le présent chapitre nous alons présenter les systemes d’information géographique par la
suite nous parlons des logiciels SIG et nous présentons le logiciel QGIS qui a été choisi pour la
réalisation des cartes qui montrent les risques identifiés au niveau du tunnel de la ligne du
métro d’Alger en I’occurrence I’extension C1 (AIN NAADJA - BARAKI).

V.2 Présentation des systéemes d’information géographique

V.2.1 Définition d’un systeme d’information géographique

Dans la bibliographie, il existe plusieurs définitions sur les systémes d’information
géographique parmi lesquelles nous pouvons citer celle de Thériault qui définit un SIG
comme éant «...un ensemble de principes, de méthodes, d’instruments et de données a
référence spatiale, utilisé pour saisir, conserver, transformer, analyser, modéliser, simuler et
cartographier les phénoménes et les processus distribués dans I’espace geographique. Les
données sont analysées afin de produire I’information nécessaire pour aider les décideurs »
[Thériault 1992 IN Prélaz-Droux Roland 1995].

Les SIG sont souvent utilisés dans le domaine du génie civil (Caoz, 1990) considére qu’« un
systéme d’information géographique (SIG) a pour but de fournir, notamment aux ingénieurs et
aux planificateurs des informations complexes nécessaires, par exemple, au dimensionnement
d’ouvrage ou a I’aide a la décision. ...».

V.2.2 Historique des Systemes d’Information Géographique

La premiere utilisation du terme «Systéme d’Information Géographique» a émergé grace a
Roger Tomlinson en 1968 dans son : «Un systéme d’information géographique pour

I’aménagement du territoire » (Tomlinson, 1968).

Avec le développement rapide de I’informatique, les systemes d’information géographique ont

connu en méme temps une évolution trés rapide.
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Dans ce contexte, Maguire (1991) distingue trois périodes principales dans leur évolution :

- Fin des années 1950 — milieu des années 1970 : début de I’informatique, premieres

cartographi es automatiques,

- Milieu des années 1970 - début des années 1980 : diffusion des outils de cartographie

automatique/SIG  dans les organismes d’Etat (armée, cadastre, services

topographiques...),

- Les années 1980 : croissance du marché des logiciels SIG, développements des

applications SIG, mise en réseau (bases de données distribuées avec),

- Depuisles années 1990, des applications SIG sur Internet et une banalisation de I’usage

de I’information géographique (cartographie sur Internet, calcul d’itinéraires routiers,

utilisation d’outils embarqués liés au GPS...).

Il est & noter qu’actuellement en plus des logiciels propriétaires, les logiciels libres et open

source sont disponibles sur internet.

V.2.3 Lanaturedesdonnéesdansun SIG

Les données dans un systéme d’information géographique sont de deux types.

- Les données de localisation : elles sont également appelées données graphiques ou

géométriques. Ce sont des données spatiales qui se présentent dans des emplacements

spécifiques sur laterre et elles sont identifiées par leurs coordonnées geéographi ques tels

gue les constructions, les routes, |les poteaux €l ectrigques etc.

- Les données descriptives : elles définissent les attributs liés aux objets. Ce sont les

données attributives qui donnent les caractéristiques particulieres des objets

géographiques, tels que I’adresse d’une rue, les matériaux de construction d’un

batiment, I’état d’un ouvrage donné. Ces données sont structurées et enregistrées dans

une base de données appelée base de données descriptive. La figure V.1représente ces

deux composantes principales.

. 1294
\" e

nb_gtages: 3

Figure V.1 : Exemple des données de localisation et leur attributs (chergui Benarieb, 2011).
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V.2.4 Les modes de repr ésentation des données de localisation

Il existe deux modes de représentation des données de localisation, le mode vecteur et le mode

raster, commeillustre lafigure V.2.

a) Lemode vecteur

La représentation des éléments géographiques en mode vecteur ou vectoriel se fait par trois

notions fondamentales appelées unités cartographiques, il s’agit :

- Des points qui représentent tous les détails ponctuels qui se trouvent sur le terrain tels

que les arbres, les puits et les poteaux électriques.

- Deslignes qui représentent tous les détails linéaires existant dans la réalité terrain tels

gue lesroutes, les voies ferrées et lesrivieres.

- Des surfaces ou des polygones qui représentent tous les détails surfaciques localisés sur

la terre comme par exemples les foréts, les terrains agricoles et les constructions

lorsqu’elles sont représentées a grande échelle.

Points

Polygones

Figure V.2 : Données vecteur (Laboratoire de cartographie appliquée (Habert, 2000).

b) Lemoderaster

Le mode raster est appelé également le mode maille, il est assimilé a la notion d’image

numeérique qui est représentée par des pixels sous forme matricielle.
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colonns 2

\—- Pixel (maille, cellule)
+ Résolution spatiale

+ Position ligne/colonne
+Valeur

ligna 16 —»

Figure V.3 : Données raster (Habert, 2000).

V.2.5Les composantes d’un SIG
Un systéme dinformation géographique (SIG) regroupe a la fois les données, le matériel
informatique, le savoir-faire et les utilisateurs. La figure.4 ci-dessous illustre les composantes

d'un SIG.

= Décision

mp”::’:ﬂ:; :L":r'““ Matériel, logiciel, données,
homme

Figure V.4: Les composantes d'un SIG 5(Institut de recherche pour |e dével oppement
Laboratoire de cartographie appliquée (HABERT, 2000).

a) Lesdonnées

L es données géographiques sont importées a partir de fichiers ou saisies par un opérateur quand
elles sont en format vecteur tels que les levés topographiques ou a partir de la digitalisation de
documents cartographiques scannés. Lorsqu’elles sont en format raster elles peuvent provenir
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de sources diversestelles que les images satellitaires, les cartes scannées, |es photographies

aériennes numeériques etc.lafigure V.5 représente un exemple des données.

Images scannées
2, E T i

Figure V.5 : Quelques exemples des données raster (Habert, 2000).

b) Lematériel informatique

Dans leur application, les systemes d’information géographique sont basés sur I’informatique. Il
est important quel matériel informatique soit adéquat sur ses deux aspects hardware et software.
De facon générale et dans la partie software, les logiciels SIG assurent les fonctionnalités d’un
systéeme d’information géographique, notamment en matiére de saisie, de stockage et de

traitement des données.
c) Lessavoir-faire

Un systéme dinformation géographique fait appel & une connaissance technique et a divers
savoir-faire, et donc divers métiers, qui peuvent ére effectués par plusieurs personnes. Par
exemple le spécialiste en géodésie doit mobiliser ses compétences relatives aux systemes de
référence et de projection cartographique, I’informaticien intervient dans les processus et
méthodes de modélisation (analyse Merise, langage UML etc.). Il doit savoir traduire en
requétes informatiques les questions qu'on lui pose. Toutes les compétences techniques se
retrouvent dans lemétier de géomaticien, compétences auxquelles viennent se greffer des

compétences "métiers' thématiquestel quele génie civil.
c) Lesutilisateurs

Les utilisateurs des systemes dinformation géographique ne sont pas tous forcément des
spécialistes mais le systéme propose une série de boites a outils que I’ utilisateur assemble pour
réaliser son projet. N’importe qui peut, un jour ou l’autre, étre amené a utiliser un SIG. Le

niveau de compétences requis pour la conduite des opérations les plus basiques, est
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généralement celui de technicien supérieur. Mais afin dassurer une bonne qualité
dinterprétation des résultats de I'analyse des données et des opérations avancées, celles-ci sont
généralement confiées a un ingénieur disposant d'une bonne connaissance des données
manipulées et de la nature des traitements effectués par les logiciels. Enfin, des spécialistes sont

parfois amenés aintervenir sur des aspects techniques précis.

V.3Lesfonctionnalitésd'un SIG

Gréce a leurs fonctionnalités, Les systemes d'information géographique permettent la saisie, le
stockage, I'analyse et la restitution des données geéographiques. Les SIG sappuient d'une part sur
des bases de données géographiques pour stocker I'information et d'autre part sur un ensemble
d'opérations permettant de manipuler cette information. Ils permettent par conséquent a
['utilisateur d'exploiter de facon transparente les données spatiales. Le tableau ci-dessus
représente les fonctionnalités offertes par les SIG qui sont couramment regroupées en cing
catégories nommees les "5 A" (Denegre et al.2005).En effet, ce sont ces fonctionnalités qui font
laforce et la puissance des systémes d’information géographique, Tetableau (V. 1) présente les

fonctionnalités d’un SIG.

Tableau V. 1: Lesfonctionnalités d’un SIG (Denegre et a.2005).

Acquérir Consiste a aimenter le SIG en données : numérisation, restitution etc. La
fonction dacquisition consiste a entrer dune pat la forme des objets
géographiques et d'autre part leurs attributs et relations.

Exemple : digitalisation, jointure de cartes bord a bord etc.

Consiste a transférer les données de I'espace de travail vers I'espace d'archivage

NG (disgue dur).
Exemple : gestion, stockage, sécurité.
_ Revient & concevoir un modele qui organise les données par composants
AETENE géométriques et par attributs descriptifs ainsi qu’a établir des relations entre les
objets.
Répondre aux requétes de I'utilisateur et créer des analyses telles que les
AL analyses thématiques a partir des données enregistrées dans la base de données.
Aftich Visualiser les données, percevoir les relations spatiales entre les objets, produire
icher

des cartes de fagon automatique.

Exemple : Zoom (échelle +/-), superposition de couches.
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V.4 Les domaines d’application des SIG

Les domaines d'application des systemes d’information géographique sont auss nombreux que

variés parmi lesquel s nous pouvons citer ce qui suit :

Planification urbaine (cadastre, POS, voirie, réseaux assainissement) ;

Géologie (prospection miniere) ;

Protection civile (gestion et prévention des catastrophes) ;

Tourisme (gestion des infrastructures, itinéraires touristiques) ;

Marketing (localisation des clients, analyse du site) ;

Transports(planification des transports urbains, optimisation d'itinéraires) ;
Hydrologie;

Forét (cartographie pour aménagement, gestion des coupes et sylviculture) ;
Biologie (études du déplacement des populations animales) ;

Génie civil (identification des a éas en géotechnique, cartes de vulnérabilité des

constructions).

L es Systémes d'information géographique permettent de :

Disposer les objets dans un systéme de référence géoréférencé ;

Convertir les objets graphiques d'un systéme a un autre ;

Facilite la superposition de cartes de sources différentes ;

Extraire tous les objets géographiques situés a une distance donnée d'une route ;
Fusionner des objets ayant une caractéristique commune (par exemple : toutes les
mai sons raccordées a un réseau d'eau potable) ;

Déterminer I'itinéraire le plus court pour se rendre a un endroit précis ;

Définir des zones en combinant plusieurs critéres (par exemple : définir les zones

inondables en fonction de la nature du sol, du relief, de la proximité d'une riviere).

V. 5 Réalisation des cartes par les systemes d’information

geéographique

Au cours de cette derniére décennie, les cartes sont 1’un des rapports numériques les plus

universellement utilisés, qui peuvent communiquer et transmettre de grandes quantités

dinformations d'une fagon organisée et compréhensible.

L'objectif d'un SIG est de permettre la création, le partage et la mise en ceuvre de produits

dinformation utiles basés sur des cartes qui gjoutent une valeur au travail de votre organisation.

Il doit également servir a créer et gérer des informations géographiques fondamentales

nécessaires a l'optimisation de notre carte.
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V.5.1 Présentation deslogiciels SIG

Le choix d’un logiciel SIG s’avere parfois difficile, en effet ils en existent des dizaines sur le
marché, bien que leurs objectifs sont communs chacun de ces logiciels a ses propres
fonctionnalités, avantages et inconvénients. Les plus connus et les plus utilisés au monde son
MaplInfodePitney Bowes SoftwareetArcGISA’ESRI leur inconvénient majeur reste le prix qui
n’est pas a la portée de tout le monde, heureusement ils existent d’autres logicielsSIGgratuits
voir méme Open Source tel que le logiciel QGIS de Open Source Geospatial (OSGeo) et
GRASS GIS DE GRASS Development Team.

Pour notre cas d’étude nous avons choisis lelogiciel QGIS.
V..5.2 Présentation du logicidl QGIS

QGIS est un logiciel systéme dinformation géographique (SIG) libre multiplateformes publié
sous licence GPL. Il gére les formats d’images matricielles (raster) et les fichiers vectoriels,
ains que les bases de données. De nombreux organismes publics et privés se dotent du logiciel
QGIS dans le cadre de leurs activités et beaucoup d'entre elles le font en remplacement

professional, Geomédia, Global mapper, SuperGIS).

Parmi les raisons qui expliquent son succes pour qu'il soit I'un desoutils SIGles plus utilisé:
QGISest un logiciel SIG bureautiquegratuit et open-source;
C'est un logiciel maintenu par une trés large communauté gréce a des plugins
(Python ou C++) ;
IIpossedeune ergonomie proche des autres logiciels payant
comme ArcGIS, Mapinfo, Geomedia, Global Mapper, etc;
QGISlit et écrit dans la plupart des formats vecteurs et rasters standard (shp, tab,
kml, dxf/dwg, dgn, gpx, €tc) ;
Il permet de se connecter a des web services et sources externes de données
(serveurs WFS et WMS, odbyg, ...) ;
C’est lelogiciel SIGnativement connecté ala bases de données spatiale open source
PostgreSQL / PostGIS;;
QGIS est considéré comme l'interface simplifiée du logiciel GRASS;
Il regroupe alui seul de puissantes extensions d'analyses spatiales et statistiques ;
llposséde un plugin qui permet d'gouter les différents fonds raster deGoogle
Maps, BING maps ou Open Street maps ;
Il possede un plugin qui implémente le langage de programmation et environnement
mathématique "R" ;
QGI Sest une passerdle vers d'autres projets comme Open Street Map ;
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Enfin QGIS possede des dizaines de plugin gratuit qui gjoutent de trés nombreuses
fonctionnalités.
V.5.3 Utilisation du logiciel SIG QGIS

L’objectif de cette partie de notre travail est d’identifier les risques auxquels est exposée la zone
d’étude suite a la réalisation du tunnel du métro de laligne Ain Nadjaa- Baraki (extension C1).

Pour ce faire, nous avons utilisé les systemes d’information géographique en exploitant
quelques fonctionnalités du logiciel SIG QGIS afin de réaliser la carte de la répartition spatiale
des sondages et les cartes représentant le risque de soulevement du radier et le risque de

tassement.
V.5.3.1 Méthodologie

Les données utilisées dans notre étude sont I’image satellitaire couvrant le site d’étude qui a été
extraite a partir de Google Earth et sur laquelle nous avons superposé les différents sondages.En
plus de cette image, nous avons utilisé les données relatives aux coordonnées de la localisation
des sondages effectués dans la zone d’étude qui vont nous permettre de matérialiser ces points
sur I’image et enfin les données concernant les risgues de tassement et de soulévement du radier
présents au niveau de ces sondages.

L’ensemble de ces données est introduit dans le logiciel SIG QGIS selon leur nature.

L’image a été géoréférencée dans le méme systéme de référence cartographique utilisé pour la
localisation des sondages, il s’agit du systeme WGS84 dans la zone 31.

Apres le géoréférencement de I’image, nous avons introduit le fichier Excel comportant les

sondages et leurs coordonnées comme le montre lafigure V.6 ci-dessous.

|PEARLR A0S B NPP G ABI2[06- K- & 5
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Figure V.6: Ouverture du fichier Excel dans QGIS.
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Une fois le fichier Excel ouvert dans QGIS, nous avons procédé a la conversion des

coordonnées en points, ces derniers sont enregistrés dans une nouvelle couche (un nouveau

fichier) et ils sont ainsi affichés sur I’image, cette étape est illustrée dans les figures 7 et 8 ci-

dessous.
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FigureV.7: Conversion des coordonnées en fichier point dans QGIS.
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FigureV.8: Les points convertis affichés sur I’image
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V.5.3.2 Réalisation descartes

Pour la rédlisation des cartes, nous avons introduit un autre fichier Excel qui contient les
données relatives aux risgues de tassement et de soulévement du radier. Ce fichier a étéjoint a
la table des données descriptives de la couche sondages. Ces données vont nous permettre de

réaliser lacarte de lalocalisation des sondages et |es cartes des risgues en question.

a) Cartedelalocalisation des sondages et du tracé delaligne Ain Naadja Bar aki

La nouvelle couche contient les sondages réalisés sur notre site, la carte de la localisation des
sondages et du tracé de la ligne du métro Ain Naadja Baraki (fig.9), met en exergue la
répartition spatiade des sondages effectués sur le site du projet, ces derniers sont répartis de
maniére a couvrir toute I’étendue de ce site. Elle est plus ou moins homogeéne sur I’ensemble de
la zone a I’exception des parties Ouest et Nord-Ouest dans lesguelles les sondages sont plus
nombreux.

- LOCALISATION DES SONDAGES ET DU TRACE
DE LA LIGNE DU METRO ATN NAADJA BARAKI

100 a 100 m

Figure V.9: Carte de lalocalisation des sondages et du tracé de laligne Ain Naadja
Baraki.
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a) cartederisgue detassement

Le creusement des tunnels engendre des perturbations plus ou moins importantes dans
I’équilibre interne du massif environnant, créant ainsi des déformations et des déplacements de
sol. Letassement du solest unedéformation verticale due a I'application des contraintes

extérieures telles que les remblais, lesfondationsou son propre poids.

Les tassements peuvent étre uniformes ou différents d’un point a I’autre selon la nature dusolen
place. Dans les sols non saturés les tassements sont presgue instantanés mais dans les sols
saturés, ils peuvent s’étendre sur quelques secondes dans les sols sableux-graveleux, jusqu’a
plusieurs dizaines d’années dans lesargilespeu perméables. Pour vérifier la conformité des

structures vis-a-vis des conditions de sécurité et de service on doit faire un calcul de tassement.

En zones urbaines les tassements résultant de ce phénomeéne peuvent affecter la stabilité des
ouvrages avoisinants. Ces désordres peuvent avoir des conséguences humaines et économiques
non négligeables telle quel’affaissement du terrain, I’effondrement des structures situées a la

surface, le changement de la coupe lithologique du terrain ainsi que son niveau topographique.

Plusieurs approches sont ainsi utilisées pour chercher a étudier et prévoir I’évolution de ces

mouvements dans |e massif.

Selon les recommandations d’AFTS(1995) ont peut identifier quatre sources majeures de

tassement :
les tassementsliés alatenue du front de taille;
les tassements liés a la nature du souténement et aux conditions de la mise en
ceuvre ;

les tassements liés au phasage (séquence) de réalisation de la section de I’ouvrage ;
les tassements liés au revétement définitif .
Diverses méthodes sont utilisées pour limiter le tassement telle que I’amélioration des
conditions générales du projet (injection classiques et solides, get-grouting,congélation,

drainage).

Pour réaliser la carte de risque de tassement, nous avons exploité les données relatives a ce
dernier. Ce qui nous a permis d’utiliser la fonctionnalité du logiciel QGIS permettant

I’élaboration des cartes thématiques.

Dans la base de données descriptive de la couche sondage, nous avons sélectionné le champ
« tassement » dans lequel sont enregistrés les renseignements concernant ce risque, cette

opération est illustrée par Lafigure V 10.
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FigureV.10: Procédure d’élaboration de la carte du risque de tassement

En choisissant ains le champ « tassement », nous avons pu identifier tous les sondages
enregistrant un risgue de tassement dans le site du projet. Ces sondages sont représentés sur la

cartedelafigureV 11.

La carte de risgue de tassement met en exergue la répartition de ces sondages le long du tracé de
laligne du métro Ain Naadja-Baraki (extension C1), il en résulte que sur les dix (10) sondages
enregistrant des données sur le risque de tassement. Selon les résultats Tableau IV.13 nous en
avons deux seulement sans aucun risque et ils sont représentés en vert. Les autres sondages qui
sont au nombre de huit enregistrent tous I’existence de risque de tassement et ils sont
représentés en rouge sur la carte.Nous remarquons que quatre d’entre eux sont situés au niveau
de |a stationde métro Mohamed Boudiaf.



CHAPITRE V Utilisation des SIG pour I'identification des risques  au
niveau de la ligne du métro Ain Naadja Baraki

CARTE DU RISQUE DE TASSEMENT
LIGNE METRO AIN NAADJA BARAKI
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Figure.11: carte de risgue de tassement.



CHAPITRE V Utilisation des SIG pour I'identification des risques  au
niveau de la ligne du métro Ain Naadja Baraki

b) cartederisgue de soulévement du radier

Le risque de soulevement du radier est présent dans le cas ou nous avons une geologie difficile
et le revétement n’est pas renforcé, aussi dans le cas d’une déformation de la structure par une
évolution du terrain encai ssant.

L es consequences des risques de soulévement du radier sont :

laruine de tunnel ;
la déformation ou fissuration des piédroits;
les remontées d'eau;
déformation d'anneaux de vodte.
Pour limiter ce genre de risque des procédés de renforcement sonta faire il s’agit en

I’occurrence:

De I’examen visuel (surveillance continue ;)
Du renforcement du radié avec une augmentation de son volume ;

L’injection du (coulis ou béton armé) au-dessous du radié

Dans notre cas d’étude, le logiciel SIG QGIS nous a permis d’identifier et de localiser les
sondages présentant le risque de soulévement du radier le long du tracé de laligne de métro
Ain Naadja-Baraki (extension C1). Ces sondages apparaissent sur la carte de lafigure V 12 qui

a été élaborée de la méme maniére que celle du risque de tassement.

Cette carte montre la répartition des sondages sur le tracé de la ligne du métro Ain Naadja-
Baraki (extension C1). Sur I’ensemble des sondages affichés, nous distinguons clairement sept
illustrés en rouge marquant ainsi la présence de risque de soulévement du radier, trois d’entre

eux sont localisés dans |a station du métro Mohamed Boudiaf.



CHAPITRE V Utilisation des SIG pour I'identification des risques  au
niveau de la ligne du métro Ain Naadja Baraki
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Figure V.12 : carte de risque de soulévement du radier

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les systémes d’information géographique, par la suite
nous avons utilisé le logiciel SIG QGIS pour éaborer la carte de la répartition spatiale des
sondages €t les cartes des risgues de tassement et de soulévement du radier lors de la réalisation
du tunnel du métro d’Alger I’extension C1 (AIN NAADJA - BARAKI).

Grace a I’utilisation du logiciel SIG QGIS, Nous avons pu identifier et localiser de fagon rapide

et efficace les risques sus-cités.



Conclusion générale

L’etude d’un tunnel touche plusieurs domaines en génie civil, a savoir : la mécanique des sols,
la géologie, I’hydrogéologie, le béton armé et la charpente métallique. L’étude menée dans le
cadre de ce travail nous a permis d’aborder un probleme complexe qui est le dimensionnement
du souténement provisoire d’une partie de tunnel de métro d’Alger reliant entre Baraki et Ain

Naadjal’extension C1 a une longueur qui s’étend a 6,16 Km.

La campagne de reconnaissance a permis de donner un apercu sur la géologie, les
caractéristiques géotechniques et hydrogéologiques du site qui sont les facteurs
déterminants du degré de difficulté et du colt de rédisation d'un ouvrage souterrain. Elle
montre que I’ouvrage s’inscrit dans un terrain non rocheux (sol : argile peu plastique, argile trés

plastique, sable argileux).

Lelogiciel surfer (14) nous a permis de modélisé une coupe lithologiques final a notre terrain
afin de délimité la réparation de nos couche les uns par rapport au autre et cella en utilisant en

premier lieu les principes de la géostatistique.

Selon les recommandations de I'AFTES, le soutenement provisoire choisi est composé d’une
combinaison de cintres (HEB160, HEB140, HEB1120) espacé de 1,5 m et une couche de béton
projeté de 5 cm. Ce soutenement a été vérifié en utilisant la méthode convergence confinement.
La stabilité du front de taille pendant la phase d’exécution a été vérifiée en utilisant I’approche
du facteur de charge, tandis que le tassement a été vérifié en utilisant la formule de Peck. Le

radier a été vérifié vis-a-vis du risque de soulévement en utilisant la théorie de Tsimbarievich.

Pour conclure on a utilisé le logiciel QGIS afin de position nos risque mentionné (front de taille,

tassement, soulévement du radier) de chaque sondage sur une carte approprié
En résumé I’étude de ce projet nous a permis :

L’étude approfondie et minutieuse des rapports de reconnaissances

géotechniques au vue de leur importance capitale dans un projet de tunnel ;

L’utilisation du logiciel Surfer (14) pour I’établissement d’une coupe

lithol ogique continue du sous sol encaissant le projet tunnel.

Le choix, le calcul et la vérification du souténement provisoire en utilisant les

méthodes adaptées au terrain rencontre ;



L utilisation du logiciel QGIS afin de réaliser des cartes qui lustrent les risques.

Enfin, nous avons eu conscience que le calcul sur ordinateur n’est en effet qu’une aide
matérielle et ne peut en aucun cas se substituer a la réflexion de I’ingénieur, I’expérience et le
jugement de I’ingénieur géotechnicien sont ici, plus qu’ailleurs, nécessaires pour compenser le

mangue de regles précises.
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ANNEXE«By

ESSAISDE LABORATOIRE



Sondage 0+500

FigureB.1: Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 31,6 m a 32m.
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FigureB.2: Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 31,6 m a32m.
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Figure B. 3 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 31,6 a 32 m.
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FigureB.4 : Essai de gonflement libre d’une profondeur de 31,6 a 32,00m.
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Figure B.5: Essai de compressibilité a I’odométre d’une profondeur de 31,6 a 32,00m.
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Tableau B.1: Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk 0+500.

Echantillon BH Profondeur Teneur Degréde | Poidsvolumique Sec Analyse Granulométrique Limitesd'Atterberg.
en Eau Saturation
Naturelle
n° n° de a w S gh o Dmax | +50% 2 +12% < wi Wp IP
[%] [%] [KN/m3] | [KN/m3] | [mm] | 0.063mm | 0.063mm | [o5] [%] [%]
1 s0+500/(1) | O 17 14,35 85,84 198 184 10 - - 4645 | 2304 | 2341
2 so+s00/(1) | 17 | 19 16,79 67,01 196 15,9 1,25 66 13.65 70 | 29,05 | 40,95
3 So+500/(1) | 19 | 28 16,71 88,32 196 17,7 6,3 - - 51,27 | 2914 | 2213
4 S0+500/(1) | 28 | 30 21,31 100 206 17 1,25 56 14 75 32 43
5 So0+500/(1) | 30 | 366 24,42 100 ”n 16,5 6,3 - - 52 27 25
Essai de Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Compressibilité
compr ession Rectiligne UU . Rectiligne CU. Rectiligne CD. Oedometrique
uniaxial.
R.C.S E Cu du Cu du Cc¢ (o ag’c Cs Cc
[Barsg] [Barsg] [KN/MZ [°] [KN/MZ [°] [KN/MZ [°] [KN/MZ
32 0,788 29 14,171 105 0,001 0,002
29 1,289 155 17,55 180 0,001 0,009
29 1,528 35 14,44 130 0,001 0,003
46 25 16,699 15 18,004 140 0,002 0,01
46 0,573 34,5 14,228 15 33 130 0,001 0,008
Essai de Gonflement Libre Analyses Chimiques [%]
0g Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[Kn/m3] []
389 66,5 1,92 0,021 0,001 9,71
537 77,68 5,98 0,069 0,002 11,34
234 69 3,85 0,675 0,014 252
20 75 3,74 0,781 0,027 21,3
21 68 3,76 0,077 0,04 21,6




Sondage 0+650

Figure B.6 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 14m a 14,40m.
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Figure B.7 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 14m a 14,40m.
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Figure B.8 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 14m a 14,40 m.
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Tableau B.2 : Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk 0+650.

Echantillon BH Profondeur | Teneur | Degréde Poids volumique sec Analyse Granulométrique Limitesd'Atterberg.
en Eau Saturation
Naturelle
n° n° De A w Sr gh od D +50% =2 | +12% < WL We IP
[m] | [m] [%] [%] [KN/m3] | [KN/m3] | max | 0.063mm | 0.063mm | [96] | [%] | [%]
[mm]
1 SO- 0 5 - -
21,67 100 16,9 10 45 17 45
650(1) 19,2
2 S0- 5 ! 13,85 74,36 17,7 10 69 15 66,49 | 33,13 | 66,49
650(1) 204
3 SO- 7 13 - -
24,24 100 17,6 6,3 78,56 | 32,56 | 78,56
650(1) 21,3
4 S0- 13 28 15,28 87,7 18,1 10 61 16.95 47,32 | 24,07 | 47,32
650(1) 20

Essai de compression uniaxial. Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement
Rectiligne UU . Rectiligne CU. Rectiligne CD.
R.C.S Cu du Cu du Cce¢ (ON0
[Barsg] [ Barg] [KN/MZ | [KN/MZ] [°] [KN/MZ [
39 0,859 12,5 13,699
5 1,290 17 15,775
55 1,432 21 16,568
55 43 15,642 35 22
Essai de Compressibilité Essai de Gonflement Analyses Chimiques [%]
Oedometrique Libre
ag’c Cc gg Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[KN/MZ S [Kn/m?3 ]
19,5 54,8




Sondage 0+750

FigureB.9: Essa de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 15,70m a16,10m.
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Figure B.10 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 17,90 m a 18,30m.
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FigureB.11: Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 15,70m a 16,10m.
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Figure B.12: Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 17,90 m a 18,30m.
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Figure B.13 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 15,70 m a 16,10 m.
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315 100,00 D Max [mm] : 10 25 79.96
25 100,00 2 78.60
20 100,00 1,25 79,20
16 02,48 0,63 79,16
10 92 48 0,315 79.04
63 84,72 0,125 78,68
5 82,60 0,080 78.64

Figure B.14 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 17,90 m a 18,30 m.

FURMULAIRE UENREGISTHEMEN | ESSAL

Qae .

Lab-Analyse &Esgl 3

ES01

Document de référence

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

(NF P 94-058)

| Révision : 00

CLIENT : TREVIALGERIE

BARAKI

PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N°1 AIN NADJAA

LOCALISATION : ALGER

Prowvenarnce : 50-750/2

Profondeur : 17,90 & 18,30 m

PAR TAMISAGE

CAILLOUX

| GRAVIERS |

SABLE GHUS SABLE FINS | SILTS [ amaies |
100 |
[0
ao s =
70
g &0
2 50
]
o ao
E
= 30
*
20
w0
o 4
10 1 01 001
uiamerre des Tamis (1amisage)

1.6 100,00 [ D Maxfmmj:] 2.6 96,88
25 100,00 - 1 z 95,56
20 00,00 [ 1 1,28 G444
18 100,00 0.63 58.08
10 100,00 0,315 8544
6.3 100,00 0125 82,12
5 Hr84e L) 81,24




Tableau B.3: Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour |e sondage pk 0+750.

Echantillo BH Profonde | Teneur Degréde Poids Analyse Limitesd'Atterberg.
n ur en Eau | Saturatio volumique Granulométrique
Naturél n Sec
le
n° n° De A w Sr gh od D +50% | +12% WL Wp P
[m] | [m (%] [ %] [KN/ | [KN/ | max 2 < %] | [%] | [%]
] m3] m3] [mm] 0.063 | 0.063
mm mm
1 S0 O | B 1831 71,72 158 | 20 ) ) 395 | 202 | 1927
750 18,7 3
2 S0- 1319 13,60 88,61 18,8 10 0 12.69 57 294 27,51
750 20 9
3 o 9121 1560 71,39 16,8 5 ’ ) 5354 | 220 | 2361
750 20 3
4 SO 232 g 100 200 | 243 | 63 o) 1AL a9 | B 333
750 5 3
Essai de compression uniaxial. Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de
Rectiligne UU . Rectiligne CU. Cisaillement
Rectiligne CD.
R.C.S E Cu du Cu du C¢ (o]
[Barsg] [ Bars] [KN/MZ [°] [KN/MZ [°] [KN/M2 | [7]
]
40 0,072 33,000 14,306
40 0,430 32,000 15,110 35 22
40 0,430 32,000 14,842
Essai de Compressibilité Essai de Analyses Chimiques[%]
Oedometrique Gonflement
Libre
a’c [KN/M?] Cs Cc og Rg M. Organique Chlorures Sulfates | Carbonates

[Kn/m?] | 7]




Sondage 0+875

Figure B.15 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 15,60 m a 16,00m.

PROWJET : PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N1 AIN

CLIENT : TREVI ALGERIE NADJAA - BARAKI

Provenance : S0+875/1
LOCALSATION : ALGER

PROFONDEUR DE 15,60 a 16,00 m

ETAT DE L'ECHANTILLON : CU C u{KN/m3 = | 30,000
®u()=|13360

1,00
0,90
0,81
0,70
0,50

Caontrainte de cisaillemant {bars)

0,50

0,40

030
0,20
0,10
0,00

0 1 2 3 4

Contrainta Normale [bara)




Figure B.16 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 15,60 m &16,00 m.

Qae ,

Lahb-Ami

se & Emgineering

FORMULAIRE D'ENREGISTREMENT ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
(NF P 94-056)

Document de référence , FES.01 | Révision . 00
PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N°1 AIN NADJAA -
CLIENT : TREVI ALGERIE LOCALISATION : ALGER
BARAKI
Provenance : S0+875/1 Profondeur : 15,60  16.00 m
PAR TAMISAGE
CAILLOUX GRAVIERS SABLE GROS SABLE FINS [ SILTS ARGILES
100
a0
BO
70
E )
E 50
B
g a0
E
2 3
&
20
10
]
100 10 1 01 0,01
Diamétre des Tamis [Tamisage)
[ @ DuTamis | % Tamisat | [ @ DuTamis | % Tamisat |
315 100,00 2.5 96,96
25 100,00 2 95,76
20 100,00 1,25 93,88
186 100,00 0.83 92.44
10 100,00 0,315 90,84
63 99,60 0,125 72,56
5 99,40 0,063 71,92




Figure B.17 : Essai de compressibilité a I’odometre d”une profondeur del5,60 m a

16m.
PROJET : METRO D' ALGER LIGNE N™1 AIN NADJAA -
CLIENT : TREV! ALGERIE
BARAK!
SONDAGE ; S0-B7S (1)
LOCALISATION : ALGER
PROFONDELR DE 1560 0 16,00
o'c (/m?) | B0.000
Cs 4 40E-04
Cc 8,006-03
B0
(T
w ]
e
&
a
fT
5
am
|
%
It
BT
[T
SO0 B 3000 e 100,000
Contrmintes =n bors

I S e e e e e e g e e T e ]



Tableau B.4 : Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk 0+875 .

Echantillon BH Profondeur | Teneur Degréde | Poidsvolumique sec Analyse Granulométrique Limites D'Atterberg.
en Eau | Saturation
Naturelle
n° n° De A w Sr % gh od D +50% = +12% < WL Wp IP
[(m] | [m] [%] [KN/m3] | [KN/m3] | max | 0.063mm | 0.063mm | [o6] | [%] | [%]
[mm]

1 S0+0875/1 | O 13 21,08 79,04 16,75 1,55 5 - 48 | 20,08 | 27,92

2 S0+0875/1 | 13 | 235 16,59 39,9 20 12,6 6,3 135 61,08 | 31,08 | 30
3 S0+0875/1 | 235 | 24 16,64 78,59 19,8 17 6,3 - 60,19 | 29,9 | 30,29
4 S0+0875/1 | 24 26 23,95 83,9 19,8 15,1 1,25 12.25 75 | 30,29 | 44,71
5 S0+0875/1 | 26 | 324 25,22 83,18 19,25 14,7 6,3 - 88,08 | 44,12 | 43,96

Essai de compression uniaxial. Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement
Rectiligne UU . Rectiligne CU. Rectiligne CD.
R.C.S E Cu du Cu du c¢ (ON
[Bars] [Bars] [KN/MZ [°] [KN/MZ [] [KN/M?] [°]
53 1,861 42 13,089
53 30 13,36 35 22
56 41 12,544 36 14,842
56 1,289 28 12,68
56 1,003 16 15,908
53 1,861 42 13,089
Essai de Compressibilité Essai de Analyses Chimiques[%]
Oedometrique Gonflement
Libre
g'c Cs Cc og Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[KN/MZ [Kn/m3 [°]
150 0,001 0,004 2,67 0,01 - 28,6
190 0 0,008 2,21 2,38 0,04 249
240 0,001 0,003 1,52 1,19 0,08 7,93
205 0,001 0,01 391 0,46 0,02 20,3
250 0 0,002 348 0,67 0,25 235
150 0,001 0,004 2,67 0,01 - 28,6




Sondage 0+975

Figure B.18 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 18,00 m a 18,40m.

’ PROJET : PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N*1 AIN
CLIENT : TREVI ALGERIE MADLIAA - BARAK]
Provenance : S0+87T51
LOCALSATION : ALGER
PROFOMDEUR DE 16,00 & 16,40 m
ETAT DE L'ECHANTILLON : CU € u{KN/m?) = | 33,000
@u(®)=|14,104
1B
1,70
1,60
1,50
1,40
1,20 el
E 130
8
= 11 -'/
E
5 1,00 ))
_f
3 o —
& 080 il
= [i
.ﬁ_ 0.7
|
0,50 —
0,40 =
L~
0,30
0.0
030
0,00
i) 1 2 ] A
Contrainte Mormale [bars)




Figure B.19 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 18,00 m a 18,40m.

PROJET : PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N*1 AN

CLIENT : TREVI ALGERIE gt

Provenance : S0+8751

LOCALSATION : ALGER
PROFONDEUR DE 18,00 & 158,40 m

ETAT DE L'ECHANTILLON : UL € u (KN/m?) = | 27,000
@ui’)=|0430

1.B0
170

1,60

1,50
140
1.30
1,20

110
100
.80
0,80

@70
60
.50
A0
030 = =
0.20
0,10
000

Contrainte do cisalllem ent {bars)

D 1 2 3 q

Contrainte Mormale |bars)




Figure B.20 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 18,00 m 418,40 m.

FORMULAIRE D'ENREGISTREMENT ES5AI

Qae ,

Lab-Amalyse &Esglneering

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
(NF P 94-056)

Documienl de référence . FES01

| Révision , 00

CLIENT : TREVI ALGERIE

PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N°1 AIN NADJAA -

LOCALISATION : ALGER

BARAKI
Provenance : S0-975(1) Profondeur : 18,00 a 18,40 m
PAR TAMISAGE
[ cawoux GRAVIERS. SABLE GROS SABLE FINS. [ SILTS ARGILES
100 — 5 &

an

BO

70

£ &
=
E

a S0
a

2 a0
E

£ 30
#

20

10

o

100 10 1 0,1 0,01
Dlarmétre des Tamis (Tamisage]

315 100,00 25 100,00
25 100,00 2 100,00
20 100,00 1,25 100.00
16 100,00 0.83 90,64
10 100,00 0,315 50,28
63 100,00 0,125 98,32
5 100,00 0,063 G820




Figure B.21 :Essai de gonflement libre d’une profondeur del8,0 a18,40 m .

CLIENT : TREVI ALGERIE

PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N1 AIN NADJAA -
BARAKT

LOCALISATION :ALGER

SONDAGE - 50-975 (1)

PROFONDELIR DE 18,00 & 18,40
g md) 283
Ry () 7347
2,500
2.00%
1,50%
5
— *
a3
=]
1,00%
0,500
0,00%
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 12 1.4

LOG o




Figure B.22 : Essai de compressibilité a I’odométre d’une profondeur de18,00 m

al18,4m.
CLIENT : TREVI ALGERIE PROJET : METRO DCALGER LIGNE N™1 AN NADUAA -
BARAK!
SONDAGE : S0+975 (1)
LOCALISATION : ALGER
PROFONDEUR DE 1800 & 1840
o'c (K/md) | 80000
Cs 7.00F-04
Ce &, DDE-03
|
!
!
_—
|
L
|
——
Y
)
5
[
[T
[+
&
&30
T S0 & 000 [LE FToT Y]
Controintes en bors




Tableau B.5 : Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk 0+975.

Echantillon BH Profondeur | Teneur Degréde Poids volumique Analyse Limites D'Atterberg.
en Eau | Saturation SEc. Granulométrique
Naturelle
n° n° De | A w Sr oh o D - - WL wp IP
[m] | [m] [%] [ %] [KN/m3] | [KN/m3] | max [%] | [%] | [%]
[mm]
1 S0-975(1) 0 6.8 11,19 76,06 21,2 19,1 16 69 18.36 | 25,36 | 13,11 | 12,250
2 S0-975(1) | 6.8 | 115 11,99 100 21,2 21,3 10 - - 80.32 | 282 | 4212
3 S0-975(1) | 115 | 13 26,43 99,96 225 15,6 6,3 58 15.75 | 7534 | 33,02 | 42,32
4 S0-975(1) | 13 19 23,35 100 20 20,5 32 - - 79,48 | 34,07 | 4541
5 S0-975(1) | 19 31 17,45 80,85 21,75 16,9 25 - - 66,19 | 33,09 | 331

Essai de de compression Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement
uniaxial. Rectiligne UU . Rectiligne CU. Rectiligne CD.
R.C.S E Cu du Cu du Cce¢ (ON0
[Barsg] [ Barg [KN/MZ [°] [KN/MZ [] [KN/MZ [
32 1,575 31 13,496
32
30 0,43 33 14,104
32 17 16,238 35 22
27 2,791 21 17,745

Essai de Compressibilité Essai de Gonflement Analyses Chimiques[%]
Oedometrique Libre
a’c Cs Cc 0g Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[KN/MZ [Kn/m? []
140 0,002 0,006 53,7 77,7 3,37 0,14 0,03 239
80 0,001 0,006 28,3 73,47 3,51 0,07 - 124
260 0,001 0,004 3,93 1,74 0,04 26,8
180 0,001 0,003 30,2 29,05 5,51 0,12 - 27,7




Sondage 1+65

Figure B.23 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 17,60 m a 18,00m.

PROJET : PROJET : METRO D'ALGER LIGHE N*1

CLIENT : TREVI ALGERIE AN HADJAA - BARAKI

Provenance : 51-0651
LOCALSATION : ALGER

PROFONDEUR DE 17,60 & 18,00 m

ETAT DE L'ECHANTILLON : CU IG u (KMAme) = (4 7,00
@®u(®)=|14.036

1,B0

1.0

1,060

0,80

0,60

Contrainte de cisailemsent (bars)

0,40

0,20

[,

Contrainte Normale {bars)




Figure B.24 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 17,60 m a 18,00m.

PROJET : PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N™
CLIENT : TREVI ALGERIE AIN NADJAA - BARAKI
Provenance : 51-0651
LOCALSATION : ALGER
PROFONDEUR DE 17,60 & 168,00 m
I ETAT DE L'ECHANTILLON : LRY It.' u (KNFme) = [ 45,00
Gui*)=|5001
1,80
1,60
1,40
1,30
1,00

Coniraine de cisaillemant |bars)

0,20

L,

Lt 1 2 El 4

Contrainte Normale |bars)




Tableau B.6 : Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk 1+ 65.

Echantillon | BH Profondeur | Teneur Degréde Poids volumique Analyse Granulométrique Limites D'Atterberg.
en Eau | Saturation
Naturelle
e n | Del A w S o od D | +50%2 | +12%< | w. | we | IP
[m] [m] [%)] [%] [KN/m3] | [kN/m3] max 0.063mm | 0.063mm [%] [%] [%]
[mm]
S| 0 | 13| o 99,71 1480 | 63 ) ) 42,16 | 21,22 | 20,94
065/1 19,2
S| 13 119 1904 | apo 1708 | 10 * N
065/1 20
3 S1- | 19 | 37 17.96 100 18,82 25 ) ’ 51 | 28,18 | 22,82
065/1 19 .8

Essai de compression uniaxial. Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement
Rectiligne UU . Rectiligne CU. Rectiligne CD.
R.C.S E Cu du Cu du C¢ [ON0
[Barsg] [ Barsg [KN/MZ [°] [KN/M?] [°] [KN/MZ] [°]
4,000 41,000 13,000
39
42 5,000 47,000 14,000 35 22
5,000 68,000 12,000
42
Essai de Compressibilité | Essai de Gonflement Analyses Chimiques[%]
Oedometrique Libre
a’c Cs 0g Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[KN/MZ c [Kn/m?] [°]




Sondage 1+150

Figure B.25 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 13,50 m a 13,90m.

PROJET : PROJET : METRO D°ALGER LIGNE N™

CLIENT : TREVI ALGERIE AN NADJAA - BARAKE

Provenance : 51-1504
LOCALSATION : ALGER

PROFONDEUR DE 13,50 13,90 m

ETAT DE L'ECHANTILLOWN - LR € u (KN me) = 48.00
Gu(’)= 4001

140

080

Conirainie de cisaie ment [bars)

0,40

0,20

0,00

2 | q

Comtrainte Mormale | bars)




Figure B.26 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 17,30 m a 17,70m.

PROJET : PROJET : METRO D'ALGER LIGHNE N™
CLIENT : TREVI ALGERIE L e
Provenance : 51-1501
LOCALSATION : ALGER
PROFOMDEUR DE 17,30 217,70 m
ETAT DE L'ECHANTILLON - LU IC u (KM} = (5700
®u(*)= 3,005

1,80

1,60

1,40
E 20
¥
g L
:
2 0, B
.E _M-
&
E 0,60 '___,_.—l—l__ L '::'
L=

0,40

0,20

0,00

] 1 Fa 3 4

Contrainte Mormale {bars)




Figure B.27 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 17,30 ma 17,70 m.
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FORMULAIRE D'ENREGISTREMENT ES5AI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
(NF P 94-056)

Dacument de référence

FES5.01

| Révision 00

CLIENT : TREVI ALGERIE

PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N°1 AIN NADJAA -

LOCALISATION : ALGER
BARAKI

Provenance : S1+150/1

Profondeur : 17,306 17,70 m

PAR TAMISAGE

CAILLOUX

| GRAVIERS

SABLE GROS SABLE FINS [ sums [ ARGiLEs |

100
a0
EO
70
£ &0
E 50
8
k 40
£
= 30
®
20
o)
o
100 0 1 o1 0,01
Diamétre des Tamis (Tamisage]
25 | oo
25 100,00 2 E0.56
20 100,00 1,25 £8.08
16 100,00 0,63 B6.40
10 100,00 0,315 85,64
63 100,00 0,125 79,56
5 06,80 0,063 76,72




Figure B.28 : Essai de compressibilité a I’odomeétre d’une profondeur del3,50m

a13,90m.

PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N°1 AN NADJAA -

CLIENT : TREVI ALGERIE BARAKI

SONDAGE - 51-150 (1)
LOCALISATION : ALGER

PROFONDELR DE 1350 & 13,90

o'c (im) | 24000
Cs 4,306-04
[ 320603

Contrzintes en bors




Tableau B.7 : Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk

1+150.
Echantillo BH Profonde | Teneur Degré Poids Analyse Granulométrique | LimitesD'Atterberg.
n ur en Eau De volumique
Nature | Saturati sec et
lle on Humide
n° n° De A w Sr gh o D +50% +12% WL Wp 1P
[m] | [m | [%] [%] | [KN/ | [KN/ | max | 2 < 6] | [%] | [%]
] m3] m3] | [mm] 0.063m | 0.063m
m m
1 S1- 0 5 184 - 431 | 219 | 21,2
150(1) 17,39 100 217 9 6.3 20 10 10
2 Sl1- 5 10 17,3 80 17.2 515 | 26,7 | 247
14,41 72,94 ’ 6,3 ' ' ,
150(1) 217 9 00 50 50
3 S1- 10 | 13 18,0 - 56,9 | 17,7 | 39,1
17,82 100 ' 6,3 ' ' '
150(1) ' 20 8 ' 50 60 20
4 Sl1- 13 | 18, 16,5 71 13.32 522 | 237 | 285
150(1) 8 26,03 100 20 8 10 50 50 00
5 S1- 18,8 | 26, 16,5 - 570 | 308 | 26.2
26,03 100 10
150(1) 5 20,8 8 9 37 53

Essai de compression uniaxial. Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement
Rectiligne UU . Rectiligne CU. Rectiligne CD.
R.C.S E Cu du Cu du C ¢KN/M?| > §°]
[Bars] [ Barg] [KN/M? [°] [KN/M? [°]
48 4,001 36 14,023
48 3,005 33 13,021
48 3,020 28 15,029
48 4,003 41 15,016 35 22
52,5 4,003 41 15,016
Essai de Compressibilité Essai de Gonflement Analyses Chimiques[%]
Oedometrique Libre
a’c Cs Cc 0g Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[KN/M?] [Kn/m? [°]
240 0,004 0,003
180 0,004 0,006
100 - 0,004 40 63 4,38 0,018 0,001 4,64
250 0 0,002 38,5 68 3,04 0,008 0,002 2,48
250 0 0,002 38,5 68 3,04 0,008 0,002 2,48




Sondage 1+275

Tableau B.8 : Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk 1+275.

Echantillon BH Profonde | Tene | Degré Poids Analyse Limites D'Atterberg.
ur uren | de volumique Granulométrique
Eau | Saturati Sec et
Natur | on Humide.
dle
n° n° De | A w Sr gh | gd D +50% | +12% Wi We IP
[m | [m] [%] [%] [KN/ | [KN/ | max 2 s [%] [%] [%]
] m3] | m3] [mm 0.063m | 0.063m
] m m
1 S1- 0 7 148 - -
275(1 45,29 100 0’ 5 425 | 195 23
) 215
2 S1- 7 14 88 14.25
275(1 15,08 73,97 171'2 2,5 53 30,5 2%'5
) 215
3 S1- 14 | 19,6 - -
22,6 318 | 243
275(1 15,26 100 4 10 56.2 85 15
) 21
4 S1- | 19, | 24 76 16
2751 | 6 27,12 100 164 16 51 248 | 261
4 1 9
) 21
5 S1- 24 | 29 - -
16,4 509 | 289 | 22.0
275(1 45,29 100 4 16 9 8 1
) 215

Essai de compression uniaxial. Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement
Rectiligne UU . Rectiligne CU. Rectiligne CD.
R.C.S E Cu D u Cu D u c¢ (ON
[Barg] [ Bars| [KN/MZ] [’ [KN/MZ| [] [KN/MZ] []
35,000 5,040 36,000 14,000
35,000 5,029 32,000 14,000
35,000 15 33
35,000 4,015 25,000 15,000




Essai de Compressibilité Essai de Analyses Chimiques[%]
Oedometrique Gonflement
Libre
a’c Cs Cc 0g Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[KN/MZ] [Kn/m?] []

180 0,003 0,001

190 0,001 0,002

290 0,002 0,006




Sondage 1+530

Figure B.29 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 14,00 m a 14,40m.

PROJET : PROJET : METRO D'ALGER LIGMNE N*1 AIN NAD.AR

CLIENT : TREVI ALGERIE - BARAKI

Provenance : 51+530/1

LOCALSATION : ALGER
PROFONDEUR DE 14,00 & 14.40 m

ETAT DE L' ECHANTILLON : CUJ C u (KN/m?) = | 34,500
@uw(*)=|14775

Contrainte ge dsalBement |bars)
&
=]

030
0.20

010

000

1 1 2 3 4

Contrainte Normale [bars)




Figure B.30 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 14,00 m a 14,40 m.

FORMULAIRE D'ENREGISTREMENT ESSAI

Qae ,

Lab-Amniyse &Enginecring

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
(NF P 94-056)

D | de référence - FLEO1

| Révision . 00

CLIENT : TREVI ALGERIE

PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N°1 AIN NADJAA -

BARAKI LOCALISATION : ALGER

Provenance : S1+530/1

Profondeur : 14,00 6 14,40 m

PAR TAMISAGE

CAILLOUX

GRAVIERS | SABLE GROS [ SABLE FINS [ SILTS ARGILES

o ""—‘—-‘——0-\_._‘

90 T {

BOH

70
4 a0
E L]
a
2 a0
E
g 3
#

20

10

(1] K
100 10 1 0.1 0,01
Dlamétre des Tamis [Tamisage)

315 100,00 25 9944
25 100,00 2 99,20
20 100,00 1,25 98,56
16 100,00 0.63 97.92
10 100,00 0,315 97,04
6,3 100,00 0,125 93,48

5 100,00 0,083 93,32




Figure B.31 : Essai de gonflement libre d’une profondeur del4,0 414,40 m .

PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N™1 AIN NADUAA -

CLIENT : TREW ALGERIE
BARAKI

SONDAGE - $1-530 /1)

LOCALISATION :ALGER
PROFONDEUR D 14,00 6 14,40

agipa) 108
Ry () ALLS4

1,600

1,40%

1,20

0,40

0, 20%

0,00




Tableau B.9 : Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk 1+530.

Echantillon BH Profondeur | Teneur Degréde Poids volumique Analyse Granulométrique Limites D'Atterberg.
en Eau Saturation Sec et Humide.
Naturdle
n° n° De | A w Sr ch o D +50%2 | +12% = WL Wp IP
ml | (] | (%) [%] | [KN/m3] | [KN/m3] | max | 0.083mm | 0.063mm | [op] | [9%] | [%]
[mm]
1 Sl- 0 6 - B
12,42 100 21,30 0,630 44,380 | 22,160 | 22,220
530(1) 239
2 SlI- 6 6.5 57 14.95
12,42 100 21,30 0,630 80.32 | 49.12 31.2
530(1) 239
SlI- . - B
3 65 10 20,09 96,38 17,10 0,630 50,770 | 26,090 | 24,680
530(1) 239
4 SlI- 10 16 58 18.52
20,09 96,38 17,10 0,630 50,380 | 28,160 | 22,220
530(1) 21
Sl- B B
5 16 18 25,33 100 16,10 2,500 58.956 | 32.646 | 26.31
530(1) 22,2
Essai de compression Essai de Essai de Cisaillement | Essai deCisaillement | Essai de Compressibilité
uniaxial. Cisaillement Rectiligne CU. Rectiligne CD. Oedometrique
Rectiligne UU .
R.C.S E Cu du Cu du C¢ (o0 ag’c Cs| Cc
[Bars] [Barg | [KNMZ | [T | [KNMZ [] [KN/M?] ] [KN/MZ]
29,000 1,504 39,000 12,817
29
29 34,500 14,775 4,000 20,238
29 34,500 14,775 5 28
Essai de Gonflement Libre Analyses Chimiques[%]
og Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[Kn/m?] []
55,000 78,500
30,900 60,340
30,900 60,340




Sondage 1+650

Figure B.32 : Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 11,00 m a 11,30m.

5 PROJET : FROJET : METRO D'ALGER LIGNE N*1 AIN

CLIENT : TREVI ALGERIE MADLIAA - BARAK)

Provenance : 51-650/1
LOCALSATION : ALGER
PROFONDEUR DE 11,00 & 11,30 m

ETAT DE L'ECHANTILLON : CU € u {KN/m?) = | 18,000

@u(’)=|12,271
e ey ==
L80
£,50
1,40
é_ 1,20 i
E ] |
g 100 :
B A |
“g 0,80 f-dl:/
; - |
g 060 9/
L= *
0,40
0,260
0,00
i i 2 3 4 E
Contrainte Normale (bars) :
i |




Figure B.33: Essai de cisaillement rectiligne d’une profondeur de 11,00 m a 11,30m.

PROJET : PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N*1 AIN
CLIENT : TREVI ALGERIE MADJAA - BARAKS
Provenance : 51-6850M4
LOCALSATION : ALGER
FROFONDEUR DE 11,00 4 11,30 m
ETAT DE 'ECHANTILLON - LIU C (KN = | 51,000
@u(")=|2148

1,80

1,50

1 &
E 1,20
g 1,00
g o, Bl
&
& 05D =
i p -

0,20

0,00

1] 1 ] 3 4
Contrainte Normalke (bars)




Figure B.34 : Analyse granulométrique d’une profondeur de 11,00 m 211,30 m.

FORMULAIRE D'ENREGISTREMENT ESSAI

(DQ_L, ANALYSE GRANULOMETRIQUE
Labnsiee AEwglnecrag (NF P 94-056)
Docuiment dé référence . FES.01 [ Révision , 00
PROJET : METRO D'ALGER LIGNE N°1 AIN NADJAA -
CLIENT : TREVI ALGERIE LOCALISATION : ALGER
BARAKI
Provenance : S1-650(1) Profondeur : 11,00 6 11,30 m
PAR TAMISAGE
CAILLOUX GRAVIERS SABLE GRDS SABLE FINS | SILTS ARGILES
100
a0
&0
70
€ w0
E 50
#
2 40
E
B 3
P
20
10
o
100 10 1 01 0,01
Diamétre des Tamis (Tamisage)
[EoiTems [ % Tamsat | [0 Tamis [ % Tamesat |
315 100,00 zs ] 25 9836
25 100,00 2 97 60
20 100,00 1,25 56,64
16 100,00 0,63 95.40
10 100,00 0,315 93.12
5,3 100,00 0125 81,82
5 100,00 0,063 78.16




Figure B.35: Essai de compressibilité a I’odomeétre d’une profondeur dellm

a11,30m.

PROJET : METRO DVALGER LIGNE N°1 AIN NADWAA -

CLIENT : TREVI ALGERIE BARAKI

SONDAGE : 51-680 (1)

LOCALISATION : ALGER
PROFONDEUR DE 11,00 6 11,30

o'c (KN/m?) 70,000
Cs 100E-03
& 4. 40F-03

Contrmintas an bors




Tableau B.10: Tableau récapitulatif des résultats d’essais de laboratoire pour le sondage pk 1+650.

Echantillon BH Profondeur | Teneur Degréde Densité Sec et Analyse Granulométrique Limites
en Eau | Saturation Humide. D'Atterberg.
Naturelle
n° n° De a w Sr ch o D +50% = | +12% < | w. | wp | IP
[m] | [m] [%] [%] [KN/m3] | [KN/m3] | max | 0.063mm | 0.063mm | [o5] | [%] | [%]
[mm]
1 Si- 0 10 - -
15,89 72,22 16,7 10 49 | 26 | 23
650(1) 19,2
2 Si- 10 19 77 12.95
650(1) 17,80 95,56 ’1 17,7 25 49 | 28 | 21
3 SI- 19 20 - -
14,30 91,23 18,7 25 57 | 33 | 24
650(1) 21,3

Essai de compression uniaxial. Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement Essai de Cisaillement
Rectiligne UU . Rectiligne CU. Rectiligne CD.
R.C.S E Cu du Cu du Ce¢ [ON0
[Barsg] [ Barg] [KN/MZ [°] [KN/MZ [°] [KN/MZ []
39 0,573 23,000 17,745
45 2,362 27,500 14,373 5 28
55 2,148 18,000 12,271
Essai de Compressibilité Essai de Gonflement Analyses Chimiques[%]
Oedometrique Libre
a'’c Cs Cc 0g Rg M. Organique Chlorures Sulfates Carbonates
[KN/MZ [Kn/mZ] [°]
200 0,013 0,051 38 54,8
290 0,011 0,046
70 0,010 0,004
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Tableau C.1 : Classification des sols grenus.

Définitions Symboles Conditions Appellations
= £ Dy
S S Cy= g — ot grave propre
£ 5 10
= © £ Gb (D3g)? .
9 S € et Cc = ———— comprisentre 1 et . }
S E $ 8 D30%D1g bien graduee
= oS 3
N N 3V —
“>J 5] ) ® Une des conditions de Gb grave propre
55 5 Gm o ,
% T % S non satisfaite mal graduée
B .
_o\g ; Y GL Limite d’Atterberg au-dessous de grave
o N 2 E A l[imoneuse
o B EE
F 5e8
E % 2 © GA Limite d’Atterberg au-dessusde A | grave argileuse
= 2} Dy
o} S Cy = > b
E % =By sable propre
o £ Sb 2
) S E et Cc = (Do) comprisentrel et | )
o E L 8 D30%D1o bien graduée
ba | 2o :
a = SV i,
O % o 2 Une des conditions de Sb sable propre
Q D 13 'S Sm L )
& T £ g non satisfaite mal graduée
£ —
o C (=} ’ _
?; S i é c =~ Limite d Atterbifg au-dessousde | o imoneux
o BBt
2 258
wn — -
E %g © SA Limite d’Atterberg au-dessusde A | sable argileux

Lorsque 5 % < % inférieur 20,08 mm < 12 % — on utilise un double symbole.




Tableau C.2 : Classification des solsfins.

PROCEDURE D’IDENTIFICATION SUR CHANTIER

(poids des fractions estimés)

Aditetion | Conditance Résistance & SYMBOLE | DESIGNATION
9 Sec (U.S.C.S Géotechnique
2 4a 4b 4c 5 6
£ o Rapide a Limons peu
o% L\? lente Nulle Nulle Lp plastiques
= 2
o 5 N N .
v Z = Nullea Moyenne a Argiles peu
2 O SX lente Moyenne grande Ap plastiques
8 = @
o - 8 Li et Gl
g8 | = . Faiblea 'mons et argles
g w S Lente Faible Op organiques peu
g = - moyenne plastique
S B
2
ST g Lentea | Fablea | Faiblea Lt Limonstres
> g A nulle moyenne moyenne plastiques
‘O
5 T | = X .\
T » = Grande a Argilestrés
k) 9’ ZX Nulle Grande | s grande At plastiques
NI 3
2 2 Nullea Faibled | Moyennea Limons et argiles
E \ Ot organiques tres
© = treslente | moyenne grande olastiques
Les matieres Reconnaissance a I’odeur, couleur Tourbes et autres
organiques sombre, texture fibreuse, faible densité T solstrés
prédominent humide organiques




Figure C.1 :Diagramme de plasticité de casagrande.

Limites d’Atterberg

Diagramme de plasticité

I | I ' I |
] 1 |
- - = f
gales 1res PLRSLIGUES s
T a1 e |
i) {
&0 . - B " +_.I._ o i NS
i = 4 -
] - t I,=W, -W
1 o gies D u DLESTigu e La: 2]
20 ' | Ap | | |
i P i I TR O 5 s e
Sois organicues | |
10 o e
| AT s - L;—-|' <o 1B
i | — orgargue A
1 peu plastsfues Op 1 T
o Ll 20 kL] &0 50 -] T Lt 90 Lelt] WL

Classification de sols
La classification LCPC (laboratoire central des pont et chaussées) est basé sur la courbe
granulométrique ,les limites d’ Atterberg , la teneur en matiere organique ;dans notre cas :
- Plus de 50% d’éléments sont < 0,063 mm ——> des solsfins pour les couches 1 et 3et
4
- Plus de 50%des éléments >0,063 mm passent au tamis de 2mm et plus e 12%< 0,063
mm et w. et we d’ou nous détermine le Ip et a I’aide de diagramme de plasticité nous

situonsle point Ip , wi,ce dernier se situe au —dessus de laligne A de ce diagramme

——> des sableargileux pour les couches 2et 4

- Lateneur en calcaire varie entre [10-30]% ——> des argiles marneuse ou limon

marneux



Sondage | hauteur | NGA Diamétres WL Wp Ip Nature | couche
de a | =80 | %ééments | % éléments
=>0.063mm | £0.063mm
Sondage | O 17 63 - - 46,450 | 23,040 | 23,410 | Argile | Couche
0+500 peu 01
plastique
(Ap)
17 | 19 61 66 13.65 70,000 | 29,050 | 40,950 | Sable | Couche
argileux 02
19 | 28 52 - - 51,270 | 29,140 | 22,130 | Argile | Couche
trés 03
plastique
28 | 30 | 484 56 14 75,000 | 32,000 | 43,000 | Sable | Couche
argileux 04
30 |36.6| 434 - - 52,000 | 27,000 | 25,000 | Argile | Couche
trés 05
plastique
Tableau C.3 : Classification des couches du sondage 0+500.
Tableau C.4 : Classification des couches du sondage 0+650.
Sondage | hauteur | NGA Diamétres Wi Wp Ip Nature | couche
=69
de | a +50% =2 | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage | O | 5 64 - - Argile | Couche
0+650 45,000 | 17,000 | 28,000 peu 01
plastique
5|7 62 69 15 Sable | Couche
66,490 | 33,130 | 33,360 argileux 02
7 (13| 41 - - Argile | Couche
78,560 | 32,560 | 46,000 trés 03
plastique
13 128| 39 61 16.95 Sable | Couche
47,320 | 24,070 | 23,250 argileux 04




Tableau C.5 : Classification des couches du sondage 0+750.

Sondage | hauteur | NGA Diamétres WL We Ip Nature | couche
de | a +50% = | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage| O | 13| 53 - - Argile | Couche
0+750 39,500 | 20,230 | 19,270 peu 01
plastique
13119 | 62 70 12.69 Sable | Couche
57,000 | 29,490 | 27,510 | grgileux 02
19 | 26| 45 - - Argile | Couche
53,540 | 29,930 | 23,610 trés 03
plastique
26 | 32| 32 77 14.21 Sable | Couche
66,490 | 33,130 | 33,360 | argileux 04
Tableau C.6 : Classification des couches du sondage 0+875.
Sondage | hauteur | NGA Diamétres Wi Wp Ip Nature | couche
=7
de a 3 +50% = | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage| O 13| 57 - - Argile | Couche
0+875 48,000 | 20,080 | 27,920 peu 01
plastique
13 | 235| 495 65 135 61,080 | 31,080 | 30,000 Sgble Couche
argileux 02
235| 24 49 - - Argile | Couche
60,190 | 29,900 | 30,290 trés 03
plastique
24 | 26 47 55 12.25 Sable | Couche
75,000 | 30,290 | 44,710 argileux 04
26 | 324 | 406 - - Argile | Couche
88,080 | 44,120 | 43,960 trés 05
plastique




Tableau C.7 : Classification des couches du sondage 0+975.

Sondage | hauteur | NGA Diameters Wi Wp Ip Nature | couche
=70
de a +50% = | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage| O | 6.8 | 63.2 - - Argile | Couche
0+975 25,360 | 13,110 | 12,250 peu 01
plastique
6.8 | 11.5| 585 69 18.36 Sable | Couche
80.32 | 282 | 4212 argileux 02
115| 13 54 - - Argile | Couche
75,340 | 33,020 | 42,320 trés 03
plastique
13 | 19 53 58 15.75 Sable | Couche
19 | 31 39 - - Argile | Couche
66,190 | 33,090 | 33,100 trés 05
plastique
Tableau C.8 : Classification des couches du sondage 1+65.
Sondage | hauteur | NGA Diameétres WL We Ip Nature | couche
=68
de | a +50% = | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage| O | 13 | 525 - - Argile | Couche
1+65 42,160 | 21,220 | 20,940 |  peu 01
plastique
13119 | 52 55 16.52 Sable | Couche
52,000 | 27,000 | 25,000 | agileux | 02
19|37 | 31 - - Argile | Couche
51,000 | 28,180 | 22,820 tres 03
plastique




Tableau C.8 : Classification des couches du sondage 1+150.

Sondage hauteur NGA Diamétres Wi Wp Ip Nature | couche
=66
de a +50% = | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage 0 5 52 - - Argile Couche
1+150 43,120 | 21,910 | 21,210 peu 01
plastique
5 10 51 80 17.2 Sable Couche
51,500 | 26,750 | 24,750 argileux 02
10 13 | 476 - - Argile Couche
56,950 | 17,760 | 39,190 trés 03
plastique
13 | 188 | 45 71 13.32 Sable Couche
52,250 | 23,750 | 28,500 argileux 04
188 | 26,5 | 395 - - Argile Couche
57.09 | 30.837 | 26.253 trés 05
plastique
Tableau C.9 : Classification des couches du sondagel+275.
Sondage hauteur NGA Diamétres WL Wp Ip Nature couche
de a =62 +50% = | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage o |7 56.4 - - Argile peu | Couche
14275 42,500 | 19,500 | 23,000 plastique o1
7 14 55 88 14.25 Sable Couche
53,000 | 30,500 | 22,500 argileux 02
14 | 19,6 43 - - 562 | 31.885 | 24315 Argllc_atr&s Couche
plastique 03
196 | 24 42.4 76 16 Sable Couche
51,000 | 24,810 | 26,190 argileux 04
24 29 33 - - 5099 | 2898 | 2201 Argil e trés | Couche
plastique 05




Tableau C.10 : Classification des couches du sondage 1+530.

Sondage | hauteur | NGA Diamétres Wi Wp Ip Nature | couche
de| a | 15006 = | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage| O | 6 38 - - Argile | Couche
1+530 44,380 | 22,160 | 22,220 peu 01
plastique
6 [65| 375 57 14.95 Sable | Couche
80.32 | 49.12 | 31.2 argileux 02
65| 10| 35 - - Argile | Couche
50,770 | 26,090 | 24,680 trés 03
plastique
10| 16 | 30 58 18.52 Sable | Couche
50,380 | 28,160 | 22,220 argileux 04
16 | 18 | 29 - - Argile | Couche
58.956 | 32.646 | 26.31 trés 05
plastique
Tableau C.11 : Classification des couches du sondage 1+650.
Sondage | hauteu | NGA Diamétres Wi Wp Ip Nature | couche
r =
de| a +50% = | +12% <
0.063mm | 0.063mm
Sondage | O | 10| 21 - - Argile | Couche
1+650 49,000 | 26,000 | 23,000 | P 01
plastique
10| 19| 15 77 12.95 Sable | Couche
il 2
49,000 | 28,000 | 21,000 | 91X | O
19 20| 14 - - Argile | Couche
57,000 | 33,000 | 24,000 |  {res 03
plastique




Sondage NGA Couchel | Couche2 | Couche3 | Couche4 | Couche5
Sondage sable sable
0+500 argileux argileux
80 Ap (SA) At (SA) At
Sondage sable sable
0+650 argileux argileux
69 Ap (SA) At (SA)
Sondage sable sable
0+750 argileux argileux
64 Ap (SA) At (SA)
Sondage sable sable
0+875 argileux argileux
73 Ap (SA) At (SA) At

Tableau C .12 : Récapitulatif sur la classification du terrain.




Sondage sable sable
0+975 argileux argileux
70 Ap (SA) At (SA) At
Sondage sable
1+65 argileux
68 Ap (SA) At
Sondage sable sable
1+150 argileux argileux
66 Ap (SA) At (SA) At
Sondage sable sable
1+275 argileux argileux
62 Ap (SA) At (SA) At
Sondage sable sable
1+530 argileux argileux
44 Ap (SA At SA) At
Sondage sable
1+650 argileux
34 Ap (SA At
Sondage sable sable
1+710 argileux argileux
26 Ap (SA At (SA) At
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D.1 Lagrilledu variogramme

on Spécifielescolonnes X, Y et Z, ainsi que les parametres comme indiqué sur lafigure

D.1

i g | <5z

Mew Variogram | -

Data | General

Data Columns Duplicate Data
0 IEqumn A: Sondage vl To Keep: Ip.]l -
Lk ICqumn B: axe X v] X Tolerance: 0O

- ] ¥ Tolerance: 0

Z: ICqumn C: axe Y

Data Exclusion Filter {eg, x=-999 OR yv=-999 OR

+~ | Update statistics
Statistic ¥ ¥ z [~
Active a a u] L4
Criginal u] 0 u]
Excluded u] u] 0 -
| ok | | cancel |

Figure D-1: grille pour la création d’un nouveau variogramme

Les options Detrend offrent des options avancées de traitement des données pour le
krigeage universel. or, L'option appropriée est ne pas nuire aux données. Cependant, s‘il
existe une forte tendance dans les données, on envisagera une déperdition linéaire. On
Choisit I'option Générer d’un rapport pour créer une liste des parametres de filtre de

données et des statistiques de données.

i i7] poxd

Mews Variograrmm

Diats Genaral
Wanogram Gnd
Mz Lag Dietancs: AAD

Mngular Divigiona: 120

Ak [4]F

Radial Divisiona: 100

Detrend

@ Do not detrend the data

@0 Linear: Fnew — Z-[AX -BY =C]

0 Duadatic: Znew — Z-[AXZ - BY2 - CXY - DX = EY = F]

[ Generate Neport

Figure D-2: Grille pour I’affichage des nouvelles options du nouveau variogramme

Sans modifier aucun des parametres, on sélectionne latouche OK. Pour avoir lafigure

suivante :



Column < A
Directicon: 0.0 Tolerance: 40.0

[SISIS T

EaLILd —

LI —

Veroyar

200

LI —]

RESISE S

T T T T T T
[¥] (=19} RES1d] R E=19] =L =ty S Snu LI
Lag [Dstarnoa

Figure D-3: Variogramme résultant avec variogramme par défaut paramétres utilisant

D.1.1 Commentaire

La ligne noire avec les points est le variogramme expérimental directionnel pour une
tolérence de 40, tandis que la ligne bleue est un premier passage (bien que médiocre) aun

model e de variogramme non g usté.

D.1.2 Modédlisation du variogramme directionnel

Par non défaut, ce premier graphique est le variogramme directionnel (la tolérance
directionnelle est de 40 degrés). On Choit le type de modele, I’appui et I’effet de pépite
en fonction du modéle directionnel. Du variogramme.

Commentaire

- S le variogramme expérimental ne se stabilise pas, le modéle linéaire est

généralement approprié.

- Silevariogramme expérimental se stabilise, maisil aura une forme curviligne, on

optera pour ce cas le modéle exponentielle

- S le variogramme expérimental commence bien droit, ensuite il se penche

brusquement sur un niveau, le modél e sphérique est un bon premier choix.
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Figure D-4 : Modéle de la boite de dia ogue Propriétés du variogramme.

D.2 Sédlection del'effet de pépite de variogramme

Si le variogramme expérimental semble avoir une interception non nulle sur |'axe vertical,
puis le modéle peut avoir besoin un composant d’effet de pépite. La variance de Delta Z
dans la section Statistiques du plus proche voisin du rapport de la grille de variogramme
offre une limite supérieure quantitative pour l'effet de pépite dans la plupart des
circonstances.

Dans Surfer, I'effet de pépite est divisé en deux. sous-composants: la variance d'erreur et
le micro-variance. Ces deux sous-composantes ne sont pas négatives et la somme de ces

deux dernieres doivent étre égal al'interception apparente non nulle.

La variance d'erreur mesure la reproductibilité d’observations.cela inclut a la fois
I'échantillonnage et détermination des erreurs (anaytiques). La variance d'erreur est la
meilleure sélectionné en calculant la variance des différences entre les échantillons en
double. Mais pour notre cas on a pas eu d’effet de pépite



Tableaux D.1 : classification des différentes couches du terrain

sondage CNGA Couche 1 Couche 2 Couche3 Couche4
S0+500 80 Ap sable argileux At sable argileux
(S8 (S9)
S 0+650 69 Ap sable argileux At sable argileux
(S8) (S8)
S0+750 64 Ap sable argileux At sable argileux
(S8) (S8)
S0+875 73 Ap sable argileux At sable argileux
(58) (58)
S0+975 70 Ap sable argileux At sable argileux
(S8 (S8
S 1+65 68 Ap sable argileux At
(58)
S 1+150 66 Ap sable argileux At sable argileux
(S8) (S8)
S1+275 62 Ap sable argileux At sable argileux
(58) (S8)
S1+530 44 Ap sable argileux At sable argileux
(Sa) (Sa)
S 1+650 34 Ap sable argileux At
(S8)

Tableaux D.2: coordonné ( X Y Z) dela premiére surface le long du trongon

Sondage Axe X AxeY CnNGA
S0+500 57,8 228 80
S 0+650 160 180 69
S0+750 259 155 64
S0+875 404 140 73
S0+975 518 140 70
S1+65 602 145 68
S1+150 711 150 66
S1+275 967 155 62
S1+530 1230 155 44
S 1+650 1390 160 34




Tableaux D.3: coordonné ( X Y Z) de la deuxiéme surface le long du trongon.

Sondage Axe X AxeY C1
S0+500 57,8 228 63
S 0+650 160 180 64
S0+750 259 155 53
S0+875 404 140 57
S0+975 518 140 63,2
S 1+65 602 145 52,5
S1+150 711 150 52
S1+275 967 155 56,4
S1+530 1230 155 38
S 1+650 1390 160 21

Tableaux D.4: coordonné (X Y Z) delatroisiéme surface le long du trongon

Sondage Axe X AxeY C2
S0+500 57,8 228 61
S 0+650 160 180 62
S0+750 259 155 52
S0+875 404 140 49,5
S0+975 518 140 58,5
S 1+65 602 145 52
S1+150 711 150 51
S1+275 967 155 55
S1+530 1230 155 37,5
S 1+650 1390 160 15




Tableaux D.5: coordonné ( X Y Z) delaquatrieme surface le long du trongon

Sondage Axe X AxeY C3
S0+500 57,8 228 52
S0+650 160 180 42
S 0+750 259 155 35
S0+875 404 140 49
S0+975 518 140 54
S 1465 602 145 51
S 14150 711 150 47,6
S 14275 967 155 43
S 14530 1230 155 35

Tableaux D.6 : coordonné ( X Y Z) delacinquiéme surface le long du trongon

Sondage Axe X AxeY Cc4
S 0+500 57,8 228 484
S 0+650 160 180 39
S0+750 259 155 32
S0+875 404 140 47
S0+975 518 140 53
S1+65 602 145 50
S1+150 711 150 45
S1+275 967 155 42,4
S1+530 1230 155 30
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300

250 '

200+ ®

150 o o 00 © ® °

100

50
I I I I I I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figure D-8 : Data postings relatifs au niveau Cs

300+

250 Q

200 ®

160- ° 9 00 O 0 0

100

50
\ \ \ \ \ \ \
100 300 500 700 900 1100 1300

Figure D-9 : Data postings relatifs au niveau Ca



r IN r IN

Argile peu plastique (Ap) 12.00 m Argile peu plastique (4p) 5.00m

Sable argileux (S,) Sable argileux (5,)

200 m

Argile trés plastique (Ar) Argile trés plastique (A )

Sable argileux (S,) = Sable argileux (5,) s
l’ i’
Argile trés plastique (Ae) Argile trés plastique (A¢)
6,60 m 200 m
Figure D.10 : Coupe lithologique Figure D.11 : Coupe lithologique
du sondage 0 + 500 du sondage 0 + 650

| |

Argile peu plastique (Ap) 13.00m Argile peu plastique (4p)

13.00 m

i' y

Sable argileux (5,,) 6.00m Sable argileux (5,)

10.5 m

Argile trés plastique (At) 7.00m Argile trés plastique (Ar) 0.50m

L 4 d

Sable argileux (S,) 6.00m Sable argileux (5,)

200 m

I y y

Argile trés plastique (Az)

G40 m

Figure D.12 : Coupe lithologique Figure D.13: Coupe lithologique

du sondage 0 + 750 du sondage 0 + 875



Argile peu plastique (Ap) Argile pea plastique (4p) o
6.80m '
L 4 L y
Sable argileux (Sa,) rom Sable argileux (50) o
£ b
Argile trés plastique (Ar) Argile trés plastique (Ar) :
L3 m 18,00 m
{ y
Sable argileux (Sa)
6.00m
) 4
Argile trés plastique (A¢)
12,00 m
Figure D.14 : Coupe lithologique Figure D.15: Coupe lithologique
du sondage 0 + 975 du sondage 1 + 65

Cal Ll

Argile peu plastique (Ap) 500m Argile peu plastigue (4p) 7.00m

Sable argileux (Sa) 5.00m Sable argileux (Se) 7.00m

Argile trés plastique (At) ] Argile trés plastique (Ar) 5.60m
V4

Sable argileux (50) - Sable argileux (Sa) 440m
) 4

Argile trés plastique (A¢) Argile trés plastique (Ar) b
Figure D.15 : Coupe lithologique Figure D.16 : Coupe lithologique

du sondage 1 + 150 du sondage 1 + 275



Argile peu plastique (Ap) 6.00m Argile peu plastique (Ap) 1000m

e 050m Sableargileux (S,)

Argile trés plastique (At) Argle s plstiue (Av)
Argile trés plastique (A+

Sable argileux (S,,)

Argile trés plastique (Ar)

Figure D.17 : Coupe lithologique

du sondage 1 + 530 Figure D.18 : Coupe lithologique

du sondage 1 + 650



- General

Estimatortype ~ Variogram

Max laq distance 300

Number of lags 8 al
Aute lag width A

Lag width 200

Auto vertical scale [

Vertical scale 70

Figurelll.19: valeur de
(Lag width & Numbers of Lags)

pour Cy
| General
Etimatortype  Variogram
Max lag distance 300
Number of lags 8 :
Auto lag width m
Lag width 200

Auto vertical scale []

Vertical scale @0

Figurelll.22: valeur
de Lag width & Numbers of
Lags pour C;

........................

Estimator type
Ma lag distance 350

Variogram

Number of lags 18 -
Auto lagwidth [ |
Laq width 20

Auto vertical scale ||

Verticalscale B0

Figurelll.25: valeur
de (Lag width & Numbers of
Lags) pour Cs

ana

Lag Direction

Direction

Direction 0 =l
Tolerance 0 ke |
Stepamount 30 s
Step direction \M}

Step direction [m

Figurelll.20: Vaeur

de (Lag direction)
pour C;
Lag Direction
Direction
Direction 0
Tolerance 4
Stepamount 30
Step direction || Step CW
Step direction | Step CCW

R SIER ERIER [

Figurelll.23: Vaeur

ETT]

EL L HER L INER 12

...................................................................

Current compo...  Spherical (Scale=42, Length=2..,

Components ‘@/
Parameters

Scale 42

Length (A) pall

Anisotropy ratio 1

FEIEG

Anisotropy angl... 0

AutoFit AutoFit..

Figurelll.21: Vaeur
de (Scale & Length (A))
pour C,

Variogram Components

Current compe..  Spherical (Scale=47, Length=2..

Components @ @
Parameters

Scale 4]

Length (4) 50

Anisatropy rafio 1

ERENED 3

Anisatropy angl.. 0

Autofit Autofi..

Figurelll.24: Vaeur
de (Scale & Length (A))
pour C,

E"-’aﬁngramﬁompnnenisé
Current compo... Spherical (Scale=63, Length=2,

Components @ [@|
Parameters

Scale 63

Length (A) 280

Anisotropy ratio |1
Anisotropy angl.. 0

AutoFit AutoFit...|

de (Lag direction)
pour C;
Lag Direction
Direction
Direction 0
Tolerance 40
Stepamount 30
Step direction Step CW
Step direction Step CCW
Figurelll.26: Vaeur
de (Lag direction)
pour Cs

Figurelll.27: Vaeur
de (Scale & Length (A))
pour Cs

alw|afm




Etimatortype  Vaniogram
Max lag distance 350
Number of lags |25
Auto lagwidth ]
Lag width 200
Auto vertical scale ||

Vertical scale %0

Figurelll.28: valeur

de (Lag width & Numbers of

Lags) pour Cy4

Lag Direction

Direction
Direction 0
Tolerance 40

Step amount 30

Step direction | Step CW
Step direction || Step CCW

AR AR 4R

Figurelll.29: Vaeur
de (Lag direction)
pour C4

Current compo..  Spherical (Scale=75, Length=2..
Components @
Parameters

Scale [

Length (4) 200

Anisatropy ratio 1

EAERHET |3

Anisatropy angl.. 0

Autofit

Figurelll.30: Vaeur
de (Scale & Length (A))
pour C4




ANNEXE«E»

L es méthodes de dimensionnement de soutenement



L es M éthodes empiriques

1 Classification de I’AFTES
L'Association Frangaise des Travaux en Souterrain (AFTES) a été créer en janvier 1972
pour répondre aux recommandations de la Conférence Internationale sur les travaux
souterrains tenue a Washington en 1970 qui préconisaient la mise en place dans chaque
pays d'un organisme regroupant les différents acteursintervenant, adestitres divers, dans
les travaux souterrains. La principale activité de I'AFTES consiste a diffuser des
recommandations techniques dans le domaine des travaux souterrains. Ces
recommandations sont préparées au sein de Groupes de Travail qui ont permis de
constituer une classification, dite de 'AFTES.
L’AFTES a préféré préciser clairement les divers facteurs qu'il faut s'efforcer de
connaitre pour la conception et le calcul d'un projet souterrain dans un massif
rocheux : Les conditions géol ogiques générales
- Les conditions hydrogéologiques ;
- Lesdiscontinuités du massif rocheux ;
- Les caractéristiques mécaniques du terrain ;
- Lescontraintes naturelles et 1a hauteur de couverture de I'ouvrage ;

- Ladéformabilité du massif ;
En plus de ces critéresrelatifs au massif rocheux, I'Aftes prend en considération :

des criteres relatifs a I’ouvrage et & son mode d’exécution ;
les dimensions et laforme de la cavité;
- le procédé d'excavation, qui peut étre soit al'explosif en utilisant ou non latechnique

du prédécoupage, soit purement mécanique
des critéres relatifs a I’environnement :

|a sensibilité de I'environnement aux tassements ;

les effets d'une modification de I'équilibre hydrol ogique.
2 Principe delaméthode:

Pour chacun des criteres énumeéreés ci-dessus, I’ AFTES fournit des recommandations propres a
orienter le choix du soutenement : béton projeté, boulons a ancrage ponctuel ou a ancrage réparti,
cintres, voussoirs... En effet, divers tableaux ont été elaborés afin d’indiquer, en fonction de la
valeur des paramétres qui caractérisent les différents criteres en question. Certaine remarques
particuliéres sont gjoutées dans certains cas comme on peut rendre compte dans les I’exemples

suivant :



Tableau E.1 : recommandation selon I'AFTES du type de soutenement

relativement au critere de comportement mécanique du terrain

Couverture Types de souténement
= Boulons Cintre | voussoirs © Pn:.‘c?des
o | speéclaux
= . - ] K
=) 5 E T o
S Elogl B8] |, 288 =22l =|E|E
clslRz|S|E|elBdEE|S]g|53 E|E]|E
3| Z2E || S5 2|22 2|52
g | [FHE|E|l 84 [FIg |Z|5]S
& < | & = : < | &
Vel aide a\'d ] 1 i
AN AalaaaS e A NiEEES
C““f‘g‘“‘“ Blv|«|x|l@lElRalv v v v iElY
Roches CNI1 v (v ||y B|Y | ¥ e |¥|¥|v¥
Rla
R4 CN2 x| v ||y Bl | ¥V |V | x| ¥|vV]|v¥
CN3 B | x |Ey &y B | x| V| V| Vst|Yse| 2 |V |V |V
C It
ey |B|E|E|(E|E| ¥ @22 "
Sols :
RS et oy modéré E= 15} | v ||| v|iv]| vy
R6
gy==10 MPa B BB ||| Vst | Vse| Yo | | Vo | Mg | | ¥ |

: Soit particulierement recommandé (nettement favorable) ;
v possible acondition que d'autres criteres soient favorable ;
$ : Soit tres mal adapté bien qu'éventuellement possible (plutdt défavorable) ;
E : soit en principe impossible.

Le choix parmi les types de souténements possibles se fait en considérant le nombre et
I’importance relative des criteres favorables et en tenant compte également des facteurs

économiques et de I’organisation générale du chantier



M éthodes analytiques

L a théorie conver gence — confinement

Parmi les méthodes analytiques | es plus cél ébres la méthode convergence-confinement M éthode
développée dans les années 1970, elle donne les convergences en fonction d’une pression
fictive, représentant I’avancée du front de taille : lorsque la pression fictive est égale aux
contraintes géostatiques, nous sommes en avant du front de taille, puis, progressivement,
lorsque cette pression est nulle, nous sommes dans une zone €l oignée du front et ne subissant

donc plus son influence.

Afin de construire la courbe donnant |a convergence des terrains en fonction de la pression

fictive de confinement, nous nous plagons dans | es hypothéses suivantes :

» gderiecirculaire;
» contrainte naturelle isotrope ;

» terrain homogeéne ;
> gravité négligée.

Cette méthode tient compte cependant de facteurs trés importants relatifs a I’équilibre final du
complexe terrain-souténement, a savoir la déformabilité du terrain, laraideur du souténement et

la déformation que le terrain a déja atteinte lors de la mise en place du souténement.

La méthode consiste a tracer la courbe de convergence du terrain et la courbe de
confinement du souténement dans le méme graphique figure E.1. Le point d’intersection entre la
courbe de confinement et la courbe de convergence représente I’équilibre terrain-soutenement, ce

qui nous permet de déterminer la pression ainsi que le déplacement atteint I’équilibre.

Dans ces conditions, les convergences attendues, pour une section donnée, sont donc uniformes.
Par une pure vision de I’esprit, imaginons que la galerie vient d’étre creusée puis instantanément
remplie d’un liquide dont la pression est égale aux contraintes géostatiques : nous ne sommes
pas sortis de I’état d’equilibre initial (il n’y a donc pas de convergence). Progressivement,
faisons diminuer la pression P de ce liquide (symbolisant I’avancée du front) : les premiéres
déformations vont étre éastiques (donc linéaires) puis, passé un certain seuil de P, nous allons

rentrer dans une zone plastique.



Figure E.1 : diagramme convergence-confinement
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On appelle alors A le coefficient de confinement : A=P/s avec s les contraintes géostatiques. On
peut définir un A critique, a partir duquel les déformations sont plastiques. Si, lorsque P = O, cette
courbe coupe I’axe des abscisses, nous sommes dans une situation ou la galerie est stable sans
soutenement ; la convergence finale sera égale a celle donnée par le point d’intersection de la

courbe des terrains.

Sur le méme graphique, on peut représenter les courbes des différents souténements mis en place.
La courbe de chaque soutéenement relie son déplacement radial & la pression a laquelle il est
soumis. Pour un soutenement dont le comportement est éastique linéaire, sa courbe débute au
moment de sa mise en place, soit Uo, valeur alaquelle les terrains ont convergé a ce moment-la.
Puis débute une phase de mise sous charge du souténement par les terrains, linéaire dans notre
cas et dont le coefficient directeur est appelé « rigidité » du souténement. Lorsque cette courbe
inter sec te celle des terrains, nous arrivons a une situation d’équilibre : le soutenement blogue les
terrains et le point d’équilibre nous donne la convergence finale. Toutefois, le cas linéaire est
irréaliste: on atteint normalement une pression limite de souténement a partir de laquelle le
soutenement se déforme a pression constante (le cas d’un cintre coulissant) puis tombe en ruine
une fois sa capacité de déformation totalement épuisée — il n’y a donc pas forcément point

d’équilibre entre la courbe des terrains et celle du soutenement.

1-Tracé dela courbe de convergencedu terrain
L"expression qui relie lavariation de la pression radiale p a celle du déplacement U de la

paroi du tunnel est:

AP = AU (E.1)
Avec : R : rayon de [’excavation et k raideur du terrain donné par :

k=— =2G (E2)

T 14v

Letaux de dé confinement du terrain s’écrit :

£=2F (E.3)

To
ay.Contrainteinitiale isotrope dans le terrain

p : pression du souténement correspondant au point considéré de la courbe caractéristique du

terrain.

Si et seulement si e comportement du terrain est élastique, le déplacement de la paroi est
lié au taux de déconfinement par larelationu = A. u,., Ue étant le déplacement élastique dela paroi

pour p=0.



a) Domaine dastique linéaire

résistance ala compression simple du terrain

. Rec Zc—cos
Si 6y < — avec Re="22
2 1-sing

La courbe caractéristique est une droite qui coupe I’axe de déplacement en un point

d’abscisse u,_1+v .€tl’axe de pression en un point d’ordonnée g;,.
=% %

b) Zone en état limite derupture

Si oy > -Z—C a partir d’une certaine valeur de la pression (p=Pa), il se développe autour dela

cavité une zone circulaire en état limite de rupture plastique de rayon (rp). Lorsque p diminue, rp

augmente. En considérant le critere de rupteur de Mohr-Coulomb, nous avons:
Pa=a((1-sin @) — (c % cos @) (E.4)

Le déplacement de la paroi a I’apparition de la rupture :

Uo= A,. U, (E.5)
Ue-—2R.0g (E.6)

c) Domaine éastoplastique parfait

Plusieurs formules ont été données pour tracer la courbe caractéristique du terrain aprés

qu’une zone en état limite de rupture se formée autour de I’excavation.

V@) = SF2acp . [2.(ED M~ 1+a].R E.7)
AP _ 2 (Kp-1).00+Rc
Avec.( R )_ (K],‘+1'(1—1).(Kp—1).aﬂ+Rc)Kp : (E.8)

Le taux de déconfinement a une distance “x’ du front de taille est donné par la formule(Panet,
1295)
A (%)= 1-0.75% [—7—=]?
1+(3)3)

La détermination de cette convergence permettra la définition de la position relative des

(E. 8)

courbes caractéristiques du soutenement et du terrain dont dépendra I’équilibre final.



2-Tracé dela courbe de confinement du souténement

Le souténement aura pour Réle d’appliquer la contrainte de confinement sur les parois de
I’excavation. Cette pression de confinement s’établira au fur et a mesure que la convergence

s’effectuera et que les terrains prendront appui sur le souténement.

K

Py="2.U+ “X.Uso (E.9)

U : déplacement radia du souténement.
Ks: rayon de I’excavation.

P : pression sur e soutenement.

Tableau E.2 : Expression de laraideur et de la pression maximale pour chague type de
soutéenement (Bouvard et al, 1995).

| Raldeur - Pression maximale
" 3 ] Revétemént K = Eb-e = Eb- e P - M
. % ':)i mince *"(1-#)R R - R
& e T
£5 Revitement | . _ LR . | -=R2—Rfa _
ga tals | T A=) [(-Zo)R AR | T REARE T
N : Stla.
Cintres calés a1a paroi K.=—= - , ;
: e.R ;
; ‘ 1 e.qf 4l +Q] 4 p
Boulons  ancrage ponctuel K, R lmd?E, B e - b-.;l
: Rigidité d'un ensemble de boulons Sl o
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Stabilité du front detaille

Tableau E.3 : tableau récapitulatif pour le calcul delapression vertical totale au niveau du PK
0+500

Sondage De a H Oh Pz (cumulé) Su
unité [M] [M] M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]

PK 0+500 0 17 17 19,8 336,6 32
PK 0+500 17 19 2 19,6 375.8 29
PK 0+500 19 28 19,6 552.2 29
PK 0+500 28 30 2 20,6 591.4 46
PK 0+500 30 351 51 21 700.5 46

©




Tableau E.4 : tableau récapitulatif pour le calcul de la pression vertical totale au niveau du PK
0+650
Sondage De a H dh Pz (cumulé) Su
unité [M] [M] [M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 0-650 0 5 5 19,2 96 39
PK 0-650 5 7 2 20,4 136.8 45
PK 0-650 7 13 6 21,3 264.6 55
PK 0-650 13 18,1 51 20 366.6 55
PK 0-650 0 5 5 19,2 462.6 39

Tableau E.5 : tableau récapitul atif pour le calcul de lapression vertical totale au niveau du PK

0+750
Sondage De a H Oh Pz (cumulé) Su
unité M] [M] [M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 0-750 0 11 11 18,7 205,7 40
PK 0-750 11 13 2 18,7 243.1 40
PK 0-750 13 18,1 5,1 20 345.1 40

Tableau E.6 : tableau récapitul atif pour le calcul de lapression vertical totale au niveau du PK

0+875
Sondage De a H dh Pz (cumulé) Su
unité [M] [M] [M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 0+875 0 13 13 16,75 217,75 53
P 0+0875 13 18,1 10,5 20 427.75 53

Tableau E.7 : tableau récapitul atif pour le calcul de lapression vertical totale au niveau du PK

0+975
Sondage De a H dh Pz (cumulé) Su
unité M] [M] [M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 0-975 0 6.8 6,8 21,2 144,16 32
PK 0-975 6.8 11.5 4,7 21,2 243.8 32
PK 0-975 11.5 13 1,5 22,5 277.55 32
PK 0-975 13 18,1 51 21,75 388.475 32




Tableau E.8 : tableau récapitulatif pour le calcul de la pression vertical totale au niveau du PK

1+65
Sondage De a H dh Pz (cumulé) Su
unité [M] [M] [M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 1-065 0 13 13 19,2 249,6 39
PK 1-065 13 18,1 6 20 369.6 42

Tableau E.9 : tableau récapitul atif pour le calcul de lapression vertical totale au niveau du PK

1+150
Sondage De a H Oh Pz (cumulé) Su
unité [M] [M] [M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 1-150 0 10 10 21,7 217 48
PK 1-150 10 13 3 21,7 282.1 48
PK 1-150 13 18,1 5,8 20 398.1 48

Tableau E.10 : tableau récapitulatif pour le calcul de la pression vertical totale au niveau du PK

1+275
Sondage De a H Oh Pz (cumulé) Su
unité [M] [M] [M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 1-275 0 7 3,6 215 77,4 35
PK 1-275 7 14 3,4 21,5 150.5 35

Tableau E.11 : tableau récapitulatif pour le calcul de la pression vertical totale au niveau du PK

1+530
Sondage De a H dh Pz (cumulé) Su
unité [M] [M] [M] [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 1-530 0 6 6 23,9 143,4 29
PK 1-530 6 6.5 0,5 23,9 155.35 29
PK 1-530 6.5 10 3,5 23,9 239 29
PK 1-530 10 15,1 6 21 365 29




Tableau E.12 : tableau récapitulatif pour le calcul de la pression vertical totale au niveau du PK

1+650
Sondage De a H dh Pz (cumulé) Su
unité M M M [Kg/m3] [KPA] [KPA]
PK 1-650 0 10 10 19,2 192 39
PK 1-650 10 151 5,1 21 299.1 45

Tableau E.13: tableau récapitulatif pour le calcul du Facteur de charge Nt de tousles troncon

trongon pz pa u Nt
Couverture KPA m KPA
m
[m]
Trongon 30 PK 700,5 0 46 0,06566738
02 0-500
PK 366,6 0 55 0,15002728
0-650
PK 345,1 0 40 0,11590843
0-750
PK 427,75 0 56 0,13091759
Trongon 13 0+0875
03 PK 388,475 0 56 0,14415342
0-975
PK 369,6 0 42 0,11363636
1-065
PK 398,1 0 48 0,12057272
1-150
Trongon 14 PK 150,5 0 35 0,23255814
04 1-275
PK 365 0 29 0,07945205
Trongon 10 1-530
05 PK 299,1 0 55 0,18388499
1+650




Tassement

Tableau E.14: Récapitulatif détaillé pour le calcul du tassement de tous les trongons

couverture .
R R Z C1 C2 K [
Trongon 2R
Z R
PK m m
[m] (mf - Im] -] 1 | [m]
Trongon 02 30 Pk 0+500 51 10,2 2,941 2,1 3,5 2,8 14,28
Pk 0+650 51 10,2 1,274 1,4 2,4 1,9 9,69
Pk 0+750 51 10,2 1,274 0,6 1,1 0,85 4,33
Pk 0+875 51 10,2 1,274 1,8 29 2,35 11,98
Trongon 03 13
Pk 0+975 51 10,2 1,274 1,8 2,9 2,35 11,98
Pk 1+65 51 10,2 1,274 0,8 1,4 1,1 5,61
Pk 1+150 51 10,2 1,372 1,3 2 1,65 8,415
Trongon 04 14 Pk 1+275 51 10,2 0,980 1,3 2 1,65 8,415
Troncgon 05 10 Pk 1+530 51 10,2 0,980 0,7 11 0,9 4,59
couverture
L S Vi VL Vs S max
Troncon
Z PK
[m] [m] [m?] [m?] [m?] [m?] [cm]
TI’OI’](;OI’] 02 30 Pk 0+500 1 81,67 81,67 1,633 1,633 45753
Pk 0+650 1 81,67 81,6 1,633 1,633 6,7426
Pk 0+750 1 81,67 81,6 0,785 0,785 7,2433
Pk 0+875 1 81,67 81,6 1,633 1,633 5,4514
Troncon 03 13 Pk 0+975 1 81,67 81,6 1,633 1,633 5,4514
Pk 1+65 1 81,67 81,6 0,785 0,785 5,5971
Pk 1+150 1 81,67 81,6 1,633 1,633 7,7642
TI’OI’](;OI’] 04 14 Pk 1+275 1 81,67 81,6 1,633 1,633 7,7642
Troncgon 05 10 Pk 1+530 1 81,67 81,6 1,633 1,633 14,234
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