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Résumé

Les ouvrages souterrains sont fréquemment dimensionnés a partir de classifications des massifs
rocheux.

La réalisation du tunnel de Sidi-Aicha (Bejaia) présente plusieurs difficultés de creusement,
Dt aux conditions géologique et hydrogéologique médiocre ou le sol porte de faibles caractéristiques
mécaniques. Ainsi que la fracturation importante naturelle des terrains.
Ce qui demande également une recommandation empiriques de celle de classification RMR pour
définir la qualité du terrain, ainsi que la méthode d’excavation avec un bon choix de type de

souténement a adapter (NATM ; New Australien Tunneling Method).
A cet effet, une méthode de calcul s'est développée pour modéliser ce comportement rocheux fissuré

appelée plaxis 2D (Méthode des Eléments finis), elle cherche a prendre en compte le caractére du

massif au niveau de la tété nord du tunnel afin d’assurer la stabilité de 1’ouvrage.

Mots clés : tunnel, massif rocheux, stabilité, plaxis (2D)



Abstract

Underground structures are frequently sized from classifications of rock masses.

The realization of the tunnel of Sidi-Aich (Bejaia) presents several difficulties of digging, Due to the
conditions geological and hydrogeological mediocre where the soil carries weak characteristics
mechanical. As well as the important natural fracturing of the grounds.

This also requires an empirical recommendation from that of the RMR classification to define the
quality of the terrain, as well as the excavation method with a good choice of retaining type to be
adapted (NATM, New Australian Tunneling Method).

For this purpose, a computational method has been developed to model this cracked rock behavior
called 2D plaxis (finite element method), it seeks to take into account the character of the massive at

the north end of the tunnel to ensure the stability of the structure.

Keywords: tunnel, rock mass, stability, plaxis (2D)
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Introduction générale 2

Les tunnels routiers sont de plus en plus nombreux, du fait des topographies naturellement difficiles
ou des nécessités de l'intégration a un environnement urbain. Les maitres d'ouvrage et les maitres
d'ceuvre trouveront ici quelques outils de réflexion et de conception qui les aidera a étudier et réaliser
ces ouvrages spécifiques en tenant compte de toutes leurs implications paysageres et urbanistiques.

ce document également collaborer a la réalisation d’un tunnel (variante de la liaison de Bejaia au
niveau de la commune de sidi aich) et sa stabilité ou il est donc nécessaire de prévoir, dés 1'origine du
projet, tous les moyens pour obtenir une image, aussi complete que possible sur les caractéristiques du
massif rocheux a traverser et la reconnaissance des conditions géologiques et hydrogéologiques qui

sont défavorable dans notre cas .

On s’intéresse dans ce mémoire sur la stabilit¢ de la téte nord du tunnel qui est le cas le plus

défavorable dans le trongon du tunnel vue les conditions géotechniques sont mauvaises pour le talus.
Le travail est scindé¢ en cinq chapitres :

Le premier chapitre, traite les massifs rocheux et leur comportement ainsi que les différentes

méthodes de classification ou le cas d’étude est classé selon la recommandation (RMR).
La classification RMR des roches au niveau du tunnel est déterminée sur la base des

Résultats de reconnaissance in-situ et en se référant aux valeurs de la résistance a compression et celles
de RQD.

Le deuxieme chapitre, il est consacré sur la conception des tunnels et les méthodes de creusements
les plus utilisés actuellement, aussi les types de souténements et revétement et les différentes
techniques adoptées

Le troisiéme chapitre, cette partie donne une idée sur la présentation de la zone d’étude ; une étude
préliminaire sur la géomorphologie, la géologie, climat, topographie, sismicité...

Le quatrieme chapitre, il est basé essentiellement sur 1’analyse des caractéristiques géotechniques
(Essai au laboratoire, Essai In-Situ), ces essais nous aide a identifier le sol et de le classer a partir des
données obtenu in-situ et en laboratoire.

Le cas d’étude lithologique : Les argiles sont peu plastique brunatre et rougeatre se reposent sur le
terrain superficiel, hétérogeéne, avec des graviers anguleux, ferme - dure, humide; sous laquelle c’est la
marne totalement fortement altérée, fortement concassé, en forme du sol avec des graviers, intercalant

des roches fortement altérées, roche molle et s’amollit facilement a I’eau.



Introduction Générale

La reconnaissance géotechnique nous a confirmé que le sol est médiocre ce qui fait appel aux
méthodes de classification du terrain (classe V) qui sert a estimer le type de souténement (V1) et de

revétement qui est trés important et assure la stabilité du tunnel lors de I’excavation .

Le cinquiéme chapitre, il fait appel a des modeles numériques trés développés, permettant la prise en
compte de la complexité du probléme traité. Pour cela, nous avons opté a étudier numériquement la
stabilité d’une section du tunnel en utilisant un code bidimensionnel plaxis (2D) et calculer 1’état des

contraintes ainsi que les déplacements du sol et leurs influences sur 1’ouvrage.
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I.1. Introduction

Au stade des études préliminaires, les ouvrages souterrains sont fréquemment

dimensionnés a partir de classifications des massifs rocheux.

Le but essentiel La caractérisation des massifs rocheux est de fournir a I’ingénieur des
données qualitatives et quantitatives nécessaires pour décrire la structure et évaluer les
propriétés mécaniques et hydrauliques des massifs a I’échelle des volumes sollicités par les
ouvrages. Une connaissance suffisamment précise des données est indispensable pour la
conception et la mise au point des projets le choix des techniques de construction le
dimensionnement des revétements...etc. de ces ¢éléments dépendent tres directement le cout

de I’ouvrage.

Notre recherche est relative a I'é¢tude générale de stabilité.
I.2. définition

Un massif rocheux est formé d’une juxtaposition de matériaux hétérogenes, les
massifs rocheux sont des structures trés complexes. Ils sont assimilés a un assemblage de
blocs appelés matrice rocheuse lesquels sont délimités par des discontinuités constituées de

fissures, de fractures ou de failles ou encore de limites stratigraphiques

Figure 1. 1: Massif rocheux.
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Le comportement mécanique des massifs rocheux est un facteur déterminant dans le
dimensionnement des ouvrages qui y sont exécutés. Afin de comprendre, expliquer et
modéliser ce comportement, il est nécessaire de connaitre la structure géométrique ou plus
précisément le modéle de distribution géométrique des fractures, ainsi que les propriétés
mécaniques de chacune des composantes que sont la matrice rocheuse et les discontinuités,
Afin d’étudier le comportement mécanique ou hydraulique d’un massif rocheux, il est
essentiel de connaitre son degré de fracturation ainsi que la répartition des discontinuités dans
I’espace. Pour un ensemble de massifs rocheux, les discontinuités constituent une
superposition de différentes familles de fractures, disposant chacune de lois de distribution et

des caractéres statistiques différents. Ces derniers sont souvent déterminés par le biais de la

méthode de projection stéréographique.

L’objectif principal d’une étude géométrique des discontinuités est de déterminer :

* Si elles sont classables en familles (orientations voisines) ;

* Si elles structurent le massif rocheux en blocs (continuité et connectivité importantes).

Divers auteurs ont essayé de regrouper les structures géométriques des massifs
rocheux dans des catégories bien définies. Cela est illustré dans la figure 2 pour une série de
massifs rocheux (Palmstrdom [1995]). Nous distinguons les massifs a blocs polyédriques,
equidimensionnels, prismatiques ou en colonnes, les massifs a bancs minces dont 1’épaisseur

est moins épaisse que la longueur et les massifs comprenant plusieurs familles de fractures.

Polyédrique Equidimensionne
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Colonnes Prismatique

Figure L. 2: Différentes structures géométriques de massifs rocheux fracturés
(Cité par Palmstrom 1995).

Le Manuel de Mécanique de Roche (CFMR-MMR [2000]) vient appuyer dans ce sens
la définition des divers types déja cités ci-dessous. Parmi plusieurs variantes plus complexes
mais moins significatives, trois modeles géométriques principaux sont illustrés dans la figure
3 Certains granites ou calcaire massifs formés de blocs parallélépipédiques (Fig. 3-a), révelent
la présence de trois familles de fractures trirectangulaires pour lesquelles tous les plans de
discontinuités sont continus.

Toutefois, il faut noter que cette forme géométrique est trés idéalisée. Le schéma de la
figure 3-b représente un massif sédimentaire dont I'une des directions prend davantage
d’importance et les diaclases perpendiculaires sont moins continues. Cette définition peut
correspondre a des calcaires a bancs minces, des alternances de marnes et de calcaires, degrés
et de marnes des formations appelées flyschs ou des roches schisteuses. Les observations
montrent que 1’espacement entre les bandes est souvent équivalent a la taille des diaclases ou
a sa moitié. Ces types de massifs sont trés courants mais non accessibles a des traitements
analytiques simples ; le recours a des méthodes d’homogénéisation numériques nous semble
treés pertinent. La structure de ces massifs est définie géométriquement par un nombre limité
de paramétres que nous préciserons dans le paragraphe suivant.

Souvent situées dans des zones tectoniques, les roches écrasées comme les schistes et
les bréches de faille présentent une direction d’anisotropie largement dispersée. Dans un tel
type de massif (Fig. 3-c), la précision d’un nombre bien défini de familles de fractures n’est
pas évidente. Toutefois, des méthodes empiriques approximatives permettent le calcul de

leurs propriétés mécaniques.
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Figure I. 3: Types de structures des massifs rocheux et représentations statistiques
correspondantes (CFMR-MMR [2000]).

I.3. Paramétres géométriques des discontinuités

La modélisation de la distribution spatiale et de 1I’emplacement des familles de
fractures dans un massif rocheux fracturé est fondée principalement sur la connaissance des
parametres géométriques des discontinuités. Chacun de ces derniers est associé a une variable
aléatoire dont les lois de distribution sont déduites des données acquises sur le terrain. Dans
ce qui suit nous définissons sommairement chacun de ces parametres. Cette définition est un

préalable nécessaire a 1’établissement de la classification numérique.

a. Orientation

Les orientations des discontinuités déterminent la forme de blocs individuels existant
dans un massif rocheux et par suite elles sont responsables de leur anisotropie qui gouverne

leur comportement hydraulique et mécanique.
b. Extension

La taille des fractures conditionne, avec leur orientation et leur espacement, leur
probabilité d’intersection. Par conséquent, elle joue un role essentiel dans la connectivité des

blocs.

Une fracture est souvent assimilée a une forme géométrique simple dont une

dimension particuliere définit son extension (exemple : diametre d’un disque dans 1’espace ou
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longueur d’un segment dans un plan). Cette dimension n’est pas accessible directement.
Cependant un moyen simple pour la déterminer indirectement se présente en observant les
traces des fractures sur I’affleurement. A noter que les diamétres obéissent souvent une loi

exponentielle décroissante ou log-normale.
c. Espacement

C’est la distance moyenne qui sépare deux intersections successives d'une ligne droite,
appelée également ligne d’échantillonnage, avec les traces des fractures d’un affleurement.
Cette grandeur dépend de la ligne de levé et de 1’extension des discontinuités. En effet, pour
un nombre constant de traces sur une surface, les plus longues ont plus de chance d’étre

intersectées par la ligne de levé et semblent étre plus rapprochées.
d. Densité

Cette grandeur est en relation directe avec I’espacement et le nombre de fractures dans un
volume fini. Souvent exprimée par une loi uniforme, la position dans [’espace des
discontinuités est décrite en localisant un point représentatif du modéle géométrique
considéré, par exemple, le centre d’un disque ou d’un segment. Dans ce cas-1a, le nombre de
centres considérés dans un volume ou sur une surface définit, respectivement, la densité
volumique et la densité surfacique des fractures. Quant a la densité linéique, elle est définie
comme étant I’inverse de I’espacement ou le nombre d’intersections entre les discontinuités et

la ligne d’échantillonnage.
e. Ouverture

Ce parametre affecte largement la perméabilité des discontinuités et par suite leur
comportement hydromécanique. Il est défini comme étant la distance entre les deux épontes
d’une discontinuité mesurée perpendiculairement a son plan moyen et obéit généralement une
loi exponentielle décroissante ou log-normale. La détermination de I’ouverture est limitée
souvent aux relevés examinés directement sur un affleurement ou sur des carottes de

sondages.

I.4. Caractérisation mécanique des discontinuités

a. Altération :

L'altération des épontes d'une discontinuité est caractérisée par la résistance a la

compression simple, notée JCS (Joint Wall Compressive Strength).
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Le JCS peut étre déterminé directement par un essai en compression simple au laboratoire

10

ou indirectement in situ, par le marteau de Schmidkt.
b. Rugosité :

La rugosité représente le taux d'ondulation de la surface de contact du joint. Elle est
difficile a quantifier et elle est fonction de I'échelle d'analyse. En mécanique des roches la
rugosité est souvent représentée par le coefficient de rugosité du joint JRC (Joint Roughness

Coefficient) (Tahiri, 1992).

Le JRC permet de déterminer la variation de l'angle de dilatance et de I'angle de frottement
mobilisé (Barton 1985). Il peut étre estimé (grossierement) a partir d'une charte établie par
Barton, en calant le profil du joint sur I'un des éléments de la charte, ou déterminé par un essai
de basculement en mesurant 1'angle de frottement du joint. Il varie de 0 pour des joints lisses a

20 pour des joints trés rugueux.
c. Epaisseur et remplissage des joints :

L'épaisseur du joint, définie d'un point de vue mécanique, joue aussi un rdle important,
surtout en compression. Elle est reliée a I'ouverture du joint, mais prend en compte également

le caractere altéré et déformable des épontes (Tahiri, 1992).

Ce parametre est certes dépendant du JRC et du JCS, mais il faut aussi tenir compte du
remplissage du joint et de I'état de contrainte en place, et toute mesure in-situ doit €tre prise

avec prudence (joint ouvert, ...).

Barton et al. (1985) ont exprimé, empiriquement, 1'épaisseur du joint en fonction de JRC,

JCS et de la résistance en compression simple oc¢ de la roche saine :

EO0=JRC /5. (0.20¢c /JCS—0.1)

Par un essai en compression simple on peut également mesurer cette épaisseur.

Au cours de la compression, le joint se referme et la zone altérée se resserre jusqu'a
une limite ou la déformation ne serait plus mobilisable, a ce moment le joint est complétement
fermé et cette limite représente une trés bonne approximation de I'épaisseur du joint

effectivement déformable (Tahiri, 1992).
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L.5.Comportement mécanique des roches

1n

En analysant la variation de la contrainte ¢ de compression appliquée sur un
¢chantillon de roche en fonction de la déformation € qui en résulte, nous distinguons deux
phases principales : un comportement réversible ou élastique (linéaire ou non) et un
comportement irréversible marquant, suivant le cas, I’endommagement, la plasticité ou la
rupture de la roche. Dans ce qui suit, nous décrivons sommairement chacune de ces phases

séparément.
I.5.1. Elasticité des roches

Le comportement global d’un massif fracturé est fortement anisotrope. Toutefois
I’anisotropie de la matrice rocheuse est relativement faible et négligeable par rapport a celle
qui est induite par la présence des fractures. Pour cette raison, nous admettons que le
comportement de la roche est isotrope et caractérisé par un module de Young E et un

coefficient de Poisson v

Tableau L. 1: Module de Young et coefficient de Poisson pour quelques roches
(Cité par Mestat [1993])

Matériau Module de Young Coefficient de Poisson
E (GPa) 14

Granite 10-80 0.25-0.35
Basalte 20-70 0.25-0.35
Quartzite 30-90 0.12-0.15
Gneiss 10 -60 0.25-0.35
Schiste 7—-50 0.15-0.20
Calcaire tres compact 60 — 80 0.25-0.35
Calcaire compact 30-60 0.25-0.35
Calcaire peu compact 10-30 0.25-0.35
Calcaire tendre 2-10 0.25-0.35
Marne 0.05-1 0.25-0.35

Grés 5-60 0.25-0.35
Molasse 1.5-5 0.25-0.35
Marbre 80—110 0.27-0.3

Gypse 2-6.5 0.27-0.3

Le tableau 1 donne une idée sur I’intervalle de variation de E et de v pour différents types
de roches. Dans ce tableau, nous remarquons que E varie entre des valeurs trés petites (moins
que 1GPa) pour des roches tendres comme la marne et le calcaire et des valeurs trés grandes

(plus que 100GPa) pour les roches dures comme le granite et le marbre. De méme, nous
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précisons un coefficient de Poisson moyen dont la valeur est égale a 0.25 pour les divers types

12

de roches.
1.5.2. Résistance des roches

Nous définissons la résistance de la roche comme étant la fin de cette phase €lastique
et nous proposons de la décrire par un critére portant sur les contraintes principales. Nous
appelons ce critére : critére de résistance de la roche Un critére trés courant et souvent utilisé

dans le domaine de la mécanique des sols et des roches est celui de Mohr-Coulomb.
1.5.3 Modéle élastoplastique parfait

Une formulation analytique traduisant le comportement fragile a la compression d’une
trés grande majorit¢é de roches est la loi élastoplastique avec radoucissement (appelée
¢galement écrouissage négatif). Elle est régie par le critere de Mohr-Coulomb. Cette loi est

définie par trois phases :

1- Phase élastique,
2- Phase de post-rupture,

3- Phase résiduelle.

Pour des raisons de difficultés liées a la modélisation numérique, il est plus aisé
d’utiliser le formalise élastoplastique parfait qui a ét¢ initialement développé pour décrire le
comportement des métaux. Son emploi est fréquent dans les modeles numériques grace a sa

simplicité et la facilité d’intégration dans les codes de calcul numérique.

Les classifications géotechniques des massifs rocheux sont donc des outils d'aide a la

décision, mais leur application pratique doit susciter une attention critique chez les projeteurs.

Parmi les méthodes empiriques, les plus couramment utilisées sont celles

de Bieniawski CSIR de batron (NGI) de la classification de 'AFTES et aux Etats- unis celle

de Terzaghi et les systémes de classification empiriques (RQD, RMR, Qsystéme, GSI) sont

fréquemment utilisés dans le calcul des ouvrages souterrains.
I1.6. Méthode Bieniawski (Détermination du RMR et la classe de la
roche 1989)
Cette méthode utilise, sous forme pondérée, les caractéristiques géologiques (RQD,

fracturation, espacement des discontinuités, rugosité), hydrogéologiques (degré de saturation,

perméabilité) et mécaniques (compression simple, essais Franklin). La somme de Ia


http://www.outils-cetu.fr/didactu/tunnel/dimensionnement/empiriques/bieniawski/Intro.php
http://www.outils-cetu.fr/didactu/tunnel/dimensionnement/empiriques/aftes/intro.php
http://www.outils-cetu.fr/didactu/tunnel/dimensionnement/empiriques/terzaghi/Intro.php
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pondération de chacun des parametres pris en compte permet de définir 5 classes de qualité de
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la roche.

Rock Mass Ratio(RMR) :

11 s’agit d’un systéme de classification des massifs rocheux, qui permet de mettre en relation

des indices de qualité avec des parameétres de conception et de souténement.

Les paramétres d’évaluation ainsi que le classement de la classification des massifs rocheux

proposés par Bieniawsky (1989) sont résumés dans le tableau :

Parameétres Coefficients
Indice de >10 4-10 2-4 1-2 Indice Franklin non
L. franklin Is MPA MAP MPA MPA Utilisable (MPA)
Résista
nce de la
roche
Résistance 5 1- <1
ala >250 50-100 )
compression | MPA MPA 2550 |25 |
100- MPA
250 MPA
NOTE 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90- 75-90 50-75 25-50 < < <25
100 25 25
NOTE 20 17 13 8 3 3 3
Espacements des >2m 0,6-2m 200- 60- <60mm
joints 600mm 200mm
NOTE 20 15 10 8 5
Surfac Surface Surface Remplissage mou > Smm
o es tres légérement lustrées ou | ou joints ouverts > Smm
Nature des joints | rugueuses | rugueuses. ) ‘Surface remplissage | joints continus
non Epaisseur | légérement | < s5mm
continus. | <l mm. TUgueuses. | Joints
En pontes | Epontes Epaisseur < | Continus
en non Imm.
contact. | altérées Epontes
Epontes altérées
non
altérées
Note 30 25 20 10 0
Venue Débit sur Aucu <10 10- 25 25-125 >125 1/min
d’eau 10m n venu 1/min /min
d’eau
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Pression 0 <0.1 0.1- 0.2- >0.5
d'eau. 0.2 0.5 1A
contrainte
principale

Hydrogéol Comp Humi Suintem Pression Problémes sérieux de
ogie léte ment | qa ent (eau d’eau venues d’eau

sec interstitielle) | modérée

Note 15 10 7 4 0

1.8. Conclusion

le tunnel est entierement construit dans le sol. La plus qu’ailleurs et malgré tous les
progres réalisés, il y aura toujours une part imprévisible dans la connaissance des conditions
naturelles et dans la prévision des comportements du complexe tunnel-terrain encaissant ce
qui nécessite une étude bien défini sur le massif rocheux et ses caractéristiques géométriques

et mécaniques.
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I1.1 Introducti
ntroduction 16

Au stade des études préliminaires, les ouvrages souterrains sont fréquemment
dimensionnés a partir de classifications des massifs rocheux. En effet, I’art des tunnels est
demeuré jusqu’a ces vingt derniéres années une science essentiellement empirique dont les

spécialistes se constituaient un savoir-faire au travers d’expériences passées.

L'extension des voies de communication (routes, autoroutes, voies ferrées) impose souvent
des franchissements difficiles qui conduisent généralement a la construction de tunnels. De
méme l'encombrement de la surface du sol dans les villes rend nécessaire la construction
d'ouvrage souterrain (voiries et métros). Les ouvrages souterrains sont donc de types d'usages

et de dimensions tres diverses, on distingue deux grandes catégories :

e Les ouvrages souterrains et structures enterrées (usines et gare souterraines, parkings,
lieux de stockage, excavations minieres).
e Les ouvrages de section plus ou moins réguliére (tunnels, buses, galeries, tuyaux,

canalisations).

Ce chapitre, présente les étapes successives nécessaires pour la réalisation d’un projet
souterrain (conception, creusement, souténement, ¢tanchéité et revétement etc...). Il donne une
importance particuliére aux connaissances géotechniques et aux méthodes du calcul et du

dimensionnement des tunnels
I1.2. Définition

Le tunnel est un ouvrage d’art souterrain destiné a donner passage a une voie de
communication en réduisant un itinéraire sous une montagne pour éviter un sommet, sous un
plan aquatique ou une riviere pour éviter une longe détour, mais aussi dans les grandes zones
urbaines les tunnels assurent une harmonie du transport, limitent les nuisances et la pollution
du trafic et économisent des espaces dans les grandes villes. Le terme de « galerie » désigne

des ouvrages hydrauliques consacrés pour transporter les liquides.

La classification globale des tunnels selon quatre critéres : Selon le positionnement du
tunnel par rapport a la surface du terrain, le fonctionnement de I’ouvrage, la forme de la

section, la topographie adjacente et selon les emplacements dont le tunnel relie.
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Figure II. 1: Exemple d’un tunnel (z.boutaraa 2016/2017).

Il existe trois grands types de tunnels

e Les faux tunnels construits pour traverser d’épais remblais artificiels, pour couvrir des
tranchées et empécher des chutes de gravats sur la voie, ou éviter des nuisances
sonores, ou regagner de la place en milieu urbain.

e Et, variante du précédent modele, les galeries de protection contre la neige, les
congeres, les avalanches, les chutes de pierres dans les endroits montagneux, ventés et
fortement enneigés.

e Les vrais tunnels de percement qui traversent collines ou montagnes.

Si ’on se référe a leur forme, on peut trouver 3 formes :
-La forme circulaire.
-La forme fer a cheval. (Tunnel vout¢)
-La forme elliptique.
I1.3. Etapes de réalisation des tunnels

Les tunnels peuvent étre creusé dans différents types de matériaux, depuis 1’agile
jusqu'aux roches les plus dures, et les techniques d'excavation dépendent de la nature du
terrain. Quelques notions de base sont nécessaires avant de parler a proprement dit des
techniques de constructions des tunnels. Toute construction dépend du lieu ou elle va étre
réalisée. Pour les tunnels, il faut donc prendre en compte diverses données, comme le type de
sol, la stabilité de celui-ci, la profondeur a laquelle on souhaite arriver, etc. C’est ainsi que les
techniques de construction doivent tenir compte de I’hydrologie et la géologie du sol. Pour

déterminer les caractéristiques du sol.
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I1.3.1. Creusement

On peut distinguer trois modes de creusement (Frangois Esteulle et al ; 1992) :
a. Creusement en pleine section

Cette méthode consiste a excaver la totalit¢ de la section du tunnel en une seule fois.
Elle est couramment utilisée pour la plupart des tunnels creusés dans des roches de bonne ou
d'assez bonne tenue, lorsque leur section n'est pas trop importante pour étre couverte par un
jumbo ou une machine a attaque ponctuelle. Cette méthode facilite 'organisation du chantier.

Elle est la plus rapide.

Figure II. 2: exemple de Creusement en pleine section

b. Creusement par demi-section supérieure

Cette méthode consiste a excaver dans une premiere phase la demi-section supérieure
du tunnel suivant sa forme définitive. La hauteur de cette excavation préliminaire peut aller
jusqu'a 5 ou 6 m. Dans une deuxiéme phase, on procéde a l'excavation de la demi-section
inférieure appelée stross. La mise en place du souténement s'effectue en principe a

I'avancement de chaque phase d’excavation
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Figure II. 3: exemple du creusement en demi-section.

i e

Figure II. 4: exemple du creusement par demi-section.
¢. Creusement en sections divisées

Cette méthode regroupe l'ensemble des méthodes de construction ou le creusement
d'un tunnel est effectué¢ en plus de deux phases distinctes. Son application est longue et
couteuse. Elle ne se justifie que s'il n'est pas possible d'utiliser une autre méthode. Avec un
creusement en sections divisées, chaque phase de travaux comprend 1'excavation des terrains

sur des sections réduites.

Figure II. 5: creusement en sections divisées (plus de 2 phases)
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I1.3.2. Techniques de creusement
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I1.3.2.1. Creusement a I’explosif

Cette méthode est bien adaptée avec tout type de terrain, a 1’exception bien
¢videmment des sols meubles, pour réaliser des sections pleines ou partielles. Ce type de
creusement convient a des tunnels de sections de formes géométriques variées et réalisés en

pleine section ou en section divisée (Bickel et al. 2003).
Les opérations cycliques

Cette technique d’abattage s’effectue pour chaque volée d’avancement de maniére

cyclique, selon les opérations élémentaires suivantes :
+ Tracage et perforation du plan de tir ;

« Chargement des trous de mines et tir de la volée ;
< Ventilation et purge de l'excavation ;

«» Evacuation des déblais du front de taille ;

+ Gunitage et mise en place du souténement convenable (selon la nécessité)
I1.3.2.2. Creusement mécanique des tunnels au rocher
a. Creusement mécanique d'attaque ponctuelle

Le creusement mécanique utilisant des machines d’attaques ponctuelles est employé
pour des tunnels de différentes sections complétes ou divisées. Cette technique est
généralement consacrée aux travaux souterrains dans des roches moins dures. Les méthodes
mécanisées peuvent étre également utilisées dans presque toutes les natures de terrains a
condition qu’ils soient relativement homogeénes. Les caractéristiques des matériels varient

considérablement en fonction des terrains (Panet, 1998)
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Figure I1. 7: Bras a attaque radiale et Bras a attaque transversal

b. Creusement mécanique d'attaque globale (Tunnel Boring Machine TBM)

Cette méthode convient particuliérement au creusement de tunnels en zones urbaines
et pour des tunnels de grande longueur. Dans les terrains meubles, on utilise des foreuses
rotatives qui creusent en pleine section circulaire, équipées d'une téte de foration et pourvues

d'un poste de guidage. (Gesta 2, 1994).
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Figure I1. 8: Machines a attaque globale (Kitchah, 2012).

c. Creusement mécanique des tunnels dans les terrains meubles

Les machines congues pour forer les tunnels dans les sols et les terrains meubles et
aquiferes sont appelées « boucliers ». Elles comportent un systéme de protection des parois de
I’excavation entre le front de taille et le revétement qui doit étre mis en place immédiatement
derriere. Ce revétement est le plus souvent constitu¢é de voussoirs préfabriqués. La
progression de la machine est généralement assurée par une série de vérins prenant appui sur

le revétement posé a I’arriere. (Francois Esteulle et al ; 1992).

I1.3.3. Purge et marinage

L’opération de purge consiste a faire tomber de la voute et du front les blocs et les
écailles non stable, par contre le marinage consiste a évacuer les déblais par une pelle
mécanique et un camion ou d’une locomotive avec des berlines ou encore avec un convoyeur

a bande (Martin et al, 2012).
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Figure II. 9: les phases du creusement.

11.4. Souténements

Ce sont des systemes de protection et d’assurance de la stabilité de ’ouvrage contre
tous les incidents d’instabilité survenus pendant 1’exécution des travaux en exercant une
certaine pression contre le terrain et en supportant le poids du toit de la galerie creusée.

(CETu-4 1998).

Le choix du souténement est li¢ aux exigences du terrain et a la fonction de protection
du personnel puis de celui des usagers. Selon leur mode de fonctionnement, les souténements

sont généralement classés en quatre catégories principales (CETu-4 1998) :
I1.4.1. Souténements actifs par confinement

On compte trois types de soutenement actif : les souténements en béton projeté seul, le
béton projeté associé a des cintres légers et le béton coffré. Le souténement en béton projeté
est trés souvent utilisé en complément du souténement métallique (boulons, cintres réticulés)
ou en remplacement du blindage métallique. Il peut étre renforcé par des fibres métalliques ou

par des treillis.

I1.4.2. Soutenements agissant a la fois par confinement et comme armature

du terrain encaissant

I1 s'agit du boulonnage sous ses diverses formes, qu'il soit ou non-associé¢ au béton
projeté, aux cintres légers ou aux deux dispositifs simultanément. Il existe trois types de

boulons :

< Boulons a ancrage ponctuel (a coquille ou a la résine) ;
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< Boulons a ancrage réparti (scellés a la résine ou au mortier)

« Barres foncées.

11.4.2. Souténements agissant par supportage

Autrefois on utilisait beaucoup des dispositifs de souténement passifs en bois ou en
pierres. Aujourd’hui, on utilise davantage des anneaux en béton ou des anneaux métalliques.

Les ¢léments employés sont essentiellement les cintres métalliques et les voussoirs :

+» Cintres lourds ;

< Cintres légers ;

+ Plaques métalliques assemblées ;
< Voussoirs en béton ;

< Tubes perforés (volite parapluie).

Les cintres légers Les cintres lourds de tunnel

Figure II. 10: Les cintres légers et Les cintres lourds de tunnel.

11.4.3. Souténements agissant par consolidation

Ce type de souténement consiste en une modification des caractéristiques
géotechniques ou hydrologiques du terrain par I’injection d’air comprimé ou la congélation

permettant leur consolidation :
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+ Injection de consolidation ;
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+ Congélation ;
< Air comprimé.

Ces modes de souténement sont souvent utilisés avec les tunneliers en pleine section
(TBM).Le plus proche possible du front, mais pas trop prés non plus, on vient placer un
souténement. Autrefois provisoire, en attendant le revétement, il est de plus en plus prévu
pour participer a la reprise des efforts du terrain a long terme. Parfois il peut méme rester le
seul chemisage du tunnel apres son achévement lorsque la configuration hydro-géologique le
permet. Il a un role de protection et de sécurité pour le personnel travaillant sous terre (chutes
de petits blocs), de supportage pour assurer la stabilité des gros blocs et de confinement pour
limiter la convergence du terrain. Il sert aussi de carapace protectrice vis-a-vis de 1’altération
des terrains en paroi. L’espace non-soutenu durant le travail au front s’appelle le décousu.

Selon la qualité du terrain, le décousu peu aller de quelques décimétres a plusieurs métres.

Bawlons: frontaux
S
(b)
a) La méthode NATM b) Boulonnage du front

Figure II. 11: Application de la méthode NATM (Martin et al, 2012).

IL.5. ’étanchéité

En général, entre le souténement et le revétement définitif en votte, on place un film
synthétique en PVC ou PE qui assure D’étanchéité partielle de Iouvrage (Etanchéité a
I’extrados du revétement). Il convient donc de prévoir un réseau de drains et d’assainissement

en piédroits pour I’évacuation des eaux d’infiltration collectées par cette membrane
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protectrice. Dans certains cas, afin de ne pas perturber le réseau hydrologique local, une
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¢tanchéité totale — volte et radier est requise. Dans ce cas le tunnel devient un véritable sous-

marin et le revétement doit étre capable de supporter des pressions hydrostatiques élevées.

Figure II. 12: I’étanchéité

I1.5.1. Type de produits d’étanchéité
L'étanchéité des ouvrages souterrains peut étre réalisée avec l'utilisation de plusieurs
matériaux de différents types. Chacun de ces types a des applications différentes, situations et

déterminées et modes d'emploi spéciaux, on a :

v" Géo membranes synthétiques ;
v' Géotextiles ;

v' Géo composites ;

v

Géo membranes bitumineux.
I1.6. Revétement

Apres stabilisation des convergences, loin du front pour ne pas perturber le chantier et
parfois méme a la fin du creusement, on vient poser — plutot couler — le revétement définitif
du tunnel. Il a une fonction de résistance, car il doit reprendre les efforts a long terme (fluage,
gonflement ou pression hydrostatique) et ceux dus a la perte éventuelle de résistance du
soutenement (rouille, vieillissement,). Il a également une fonction de protection de
I’étanchéité, de support des structures internes (panneaux, ventilateurs...) et enfin esthétique

puisque c’est lui que les futurs usagers verront lors de leur passage.
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I1.6.1. Principales fonctions du revétement
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Fonction mécanique aide a assurer la stabilité de I’ouvrage a long terme, augmenter
I’efficacité de systéme de la ventilation et de 1’illumination (tunnels routiers) ou de la capacité

hydraulique (tunnels pour circulation de fluides). Fonction Esthétique et d’imperméabilisation

I1.6.2. Différents types de revétement : Parmi les revétements les plus courants, on

retrouve :

a. Revétement en béton coffré non-armé

Il constitue souvent la meilleure solution technique et économique pour satisfaire a
I’ensemble des fonctions attendues, dans le domaine routier essentiellement. Pour les tunnels
réalisés de maniere séquentielle : le revétement est exécuté indépendamment des opérations

d’excavation et de souténement.

b. Revétement en béton projeté

Utilisé que dans les cas ou ne se pose aucun probléme li€ a la stabilité de I’ouvrage, a son
¢tanchéité et a son confort d’utilisation. Il n’est pas économiquement envisageable pour les
ouvrages dont le dimensionnement impose des €paisseurs de béton supérieures a 15 ou 20 cm.
Il ne présente pas d’excellentes qualités esthétiques (des procédés de lissage du béton projeté

sont toutefois apparues ces dernieres années), ni méme sur le plan aéraulique.

C. Revétement en béton coffré armé

Plutdt exceptionnel : on se contente parfois d’armer localement certaines zones du
revétement lorsque les calculs laissent prévoir des contraintes de traction ou de cisaillement

notable.

d. Revétement en voussoirs préfabriqués

Ils assurent a la fois une fonction de souténement et de revétement dans les ouvrages
réalisés au tunnelier. Il s’agit en général de voussoirs préfabriqués en béton armé de 30 a 40
cm d’épaisseur, boulonnés entre eux, avec joints d’étanchéité entre voussoirs d’un méme

anneau et anneaux successifs
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Les problemes majeurs liés a la construction de ces ouvrages sont

v" La stabilité du terrain pendant les travaux notamment au front de taille

v Le choix du type de souténement et de revétement a mettre en ceuvre pour assurer la

tenue des parois a court terme, puis a long terme ;

v' La maitrise des mouvements engendrés en surface par le creusement particulier ;
lorsque l'ouvrages est construit a une faible profondeur ou a proximité d'autre
structures (en site urbain) ;

v" Maitrise des phénoménes hydrauliques (présence d’une nappe aquiféres).

v Les ouvrages souterrains sont entiérement contenus dans un massif de sol ou de
roche, leurs dimensionnements nécessitent donc des reconnaissances géotechniques
précises sur toute la longueur de I'ouvrage, quatre catégories d'outils de calcul sont
habituellement utilisées : les méthodes semi-empiriques, les méthodes de calcul a la
rupture, les méthodes analytiques et les méthodes numériques (éléments finis,
différences finies, ¢léments distincts). Depuis plus de deux décennies la MEF est
couramment utilisée pour simuler le fonctionnement 2 15 des ouvrages souterrains, les
méthodes numériques sont maintenant bien au point, les méthodes analytiques sont
utilisées pour obtenir des ordres de grandeur ou pour controler les résultats des
modélisations complexes, de méme que les méthodes semi-empiriques apparaissent

souvent comme une approche d'estimation des tassements,
I1.7. Les outils de calcul permettent la quantification des parameétres suivants

e Les tassements provoqués en surface (ouvrages a faibles profondeur).
e Les déformations liées aux interfaces (sol-structure).
e Les efforts repris par le souténement.

e Les effets hydrauliques induits par les travaux
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Tableau II. 1: Principaux difficultés rencontrées lors de 1’excavation des tunnels traversant
des massifs constitués des sols indurés/roche tendre (Fabrice, 2011) 29

) B Période o
Hlusiration fexemple) Inrirlé Olrigine principale du probléme
d ‘acourrence

Forte déformabilité du massif et

Fortes convergences . N . .
Construction [ ou faible résistance entrainant

initiales i
une plastification

Structure du systéme de

Instakilités de bloes | Construction | fissuration, résistance relative
des joints et de la matrice

Faible résistance du massif,

Débourtages Construction | pressions d’ean impaortantes,
zone de contact géolomque

Autres mstabilités du Faihle résistance du massif,

= . Construction | 2 :
front de taille pressions d’eau impaortantes




Etapes de conception des tunnels

Période
HHustration (exemplel fretivnelé Origine principale du probléme 30
d ‘oecurrence

Délitage ou lambement de
roches sédimentaires, tenue
Hors-profils divers | Construction | imsuffisante avant pose du

souténement, venues d’eau

localisées

d-f"r ; Construction | Infiltrations depuis le massif
Venuwes d'eau .
el service aquifére

Cionflement par imbibition,

Soulévement du Construction £
. : recquilibrage des pressions
radier el service

imterstitielles

; Fluage, gonflement,
Fortes convergences | Construction i
—_ reequilibrage des pressions
différées et service
imterstitielles

i Anisotropie du massif,
Déformaton loca-
! : Construction | flambement, glissement ou
lisée du souténement g
i el service cisaillement de bancs, défauts
revetement
ponctuels

I1.8.Conclusion

Aujourd'hui, les tunnels restent une avancée technologique majeure, c’est une galerie
souterraine qui assurent une harmonie du transport, limite les nuisances et la pollution du
trafic et économisent des espaces dans les grandes villes. Les tunnels peuvent étre creusé dans
différents types de matériaux, depuis I’agile jusqu'aux roches les plus dures. Et les techniques
d'excavation dépendent de la nature du terrain. . Donc c’est ainsi que les techniques de
construction doivent tenir compte de I’hydrologie et la géologie du sol. Pour déterminer les

caractéristiques du sol.
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II1.1. Introduction
32
L'extension des voies de communication (routes, autoroutes, voies ferrées) impose souvent
des franchissements difficiles qui conduisent généralement a la réalisation d’ouvrage d’art
important, comme le tunnel. De méme I'encombrement de la surface du sol dans les villes
rend nécessaire la construction d'ouvrage souterrain (voiries et métros). C’est le cas du tunnel
objet d’implantation a Sidi Aich a la wilaya de Bejaia dans la pénétrante bejaia-ahnif pour des
raisons tant économiques que fonctionnelles.
I11.2. Présentation du projet
Le tunnel se situe au sud de la commune de SIDI AICH dans la wilaya de BEJAIA, il est
adopté la variante d’étude du tunnel en deux tubes (gauche et droit), dont la distance entre les
deux axes des tubes est de 20m en minimum et 45m en maximum. L’installation du tunnel est
présentée dans le tableau I11.1
Tableau III. 1: Installation du tunnel
Etat PK (début) PK (fin) Longueur Largeur(m) Couverture
(m) maximale(m)
Tube droit PK40+146 PK41+774 1628 16 105.566
Tube LK40+130 LK41+821 1691 16 115.898
gauche

II1.2.1. Présentation de la pénétrante Béjaia-Ahnif

La pénétrante Bejaia-Ahnif, de longueur de 100 km, est projetée majoritairement sur la
rive droite de la vallée « Sahel-Soummam », orientée NE-SO. Cependant le tracé du présent
projet prend son origine a partir de la liaison, entre la RN12 et RN75 de Bejaia, et traverse en
plusieurs points I’Oued Soummam. La section de Sidi Aich, objet de notre étude, traverse une
zone montagneuse. A cet effet, la construction d’un tunnel long de 1691m (en bitube) est
inévitable compte tenu des conditions topographiques et de la présence du tissu urbain.

La localisation de la zone d’étude est donnée par la figure ci-dessous :
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SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA ZONE D'ETUDE
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Figure III. 1: Situation géographique de la zone d’étude

I11.3. Description général du site

I11.3.1. Situation topographique et gé¢omorphologique

Le projet se situe dans la zone de pente raide entre la rive droite de Soummam et le nord de
la montagne Sidi Ayad, ce qui traverse les montagnes sous la forme de tunnel dans la zone de
Maala, il s’agit de la géomorphologie basse-montagne de colline, le terrain est accidenté,

L’écartement relatif est de 200m environ.

La téte Nord de tunnel se situe sur la pente de montagne au nord de Maala, la pente

naturelle est de 20° environ, la cote du point le plus bas est de 166.5m.

La téte sud de tunnel se situe sur la pente de montagne au sud de Maala, la pente naturelle

est de 13° environ, la cote du point le plus bas est de 141.8m.
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Figure III. 3: Géomorphologie au-dessus de tunnel.

I11.3.2.Hydroclimatologie

I11.3.2.1. Climatologie

La vallée de la Soummam est caractérisée par un climat de type méditerranéen. Du littoral

vers I’intérieur des terres, trois étages bioclimatiques ont ét¢ distingués (Benhamiche, 1997) :
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e [Etage humide, sur le bassin versant nord avec des précipitations supérieures a 900 mm

par an,

e FEtage subhumide, entre El Kseur et Sidi Aich, avec une pluviométrie moyenne de 600
a 900 mm par an,

e FEtage semi-aride, le long de la vallée de Sidi Aich a Tazmalt, avec une pluviométrie

relativement faible allant de 400 a 600 mm par an et des températures légerement plus élevées

allant de 26 a 30°C.

Pour la partie littorale, les données climatiques recueillies sur la période de 1970 a 2005 au
niveau de la station météorologique de I’aéroport de Béjaia, ont permis de calculer les

moyennes maximales et minimales des températures et les moyennes mensuelles des

précipitations.

Mois | Jan. | Fév. | Mars. | Avr. | Mai. | Juin. | Juil. | Aout. | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
M 16,7 | 17,0 | 18,7 | 20,4 | 23,1 | 26,6 |298 |303 |287 |255 209 |17,7
()

mc®) |74 |79 |90 106 [ 138 | 185 | 203 |214 |[194 |I58 |II,6 |87
P 16 | 114 | 86 72 43 14 8 I 48 88 96 135
(mm)

Tableau II1.2 Moyennes mensuelles des températures (maximas ‘M’ et minimas ‘m’) et
des précipitations ‘P’ dans la région de la basse vallée de la Soummam (période de
1970~2005)  (données obtenu dans le rapport géotechnique de tunnel.)

Cette zone traverse une période de sécheresse climatique de 4 a 5 mois, allant du mois de
mai au mois de septembre, le reste des mois de I’année étant humides.
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Figure III. 5 : Carte des précipitations annuelles moyennes de I’Est algérien et position de
la zone d’étude.

I11.3.2.2. Hydrologie

La vallée de I’oued Soummam est drainée par un réseau hydrographique dense, composé
de nombreux cours d’eau permanents et intermittents dont I’oued Soummam représente le

collecteur principal.

Le principal cours d’eau est I’oued Soummam qui vient de 1’appellation kabyle « acif

assemmam ». Ses principaux affluents sont d’Ouest en Est :

e En rive gauche : cette partie gauche contient Oued Tikseridene, Oued Béni-
Mellikeuch, Oued Illoula, Oued Tifrit, Ighzer Tisyar, Ighzer Amokrane, Ighzer Maakel, Oued
Roumila, Ighzer Ouchekroune et Oued Ghir.

e Enrive droite : cette partie concerne Oued Bou-Sellam, Oued Seddouk, Oued
Imoula, Oued Amassine, Oued Amizour et Oued Tiachich. Excepté peut étre ’Oued Bou

Sellam qui est le principal affluent, tous les autres cours sont a régime intermittent.
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L’oued Soummam draine un bassin versant d’une superficie de 9200 Km2réparti comme suit :

> Bassin de I’Oued Sahel de Sour El-Ghozlane (wilaya de Bouira) a Akbou : 3750 31
Km?2 ;

> Bassin de 1’Oued Bou-Sellam de Ain-Oulmane (wilaya de Sétif) a Akbou : 4500

Km?2 ;

> Bassin de I’Oued Soummam, au sens strict, d’Akbou jusqu’a la mer : 950 Km2.

Ce réseau hydrographique se superpose facilement aux zones de faiblesse représentées par
deux réseaux de failles, SW-NE correspondant a la direction de I’Oued Soummam et NW-SE
correspondant a ses principaux affluents. Suivant les données hydrologiques recueillies entre
1961 et 1971 (Viziterv, 1987), le débit moyen de I’oued Soummam est de 25 m3/s. Durant la
période de crue de 1970, le débit maximal enregistré était de 115,9 m3/s et le débit d’étiage
(durant les mois de juillet et aoht) descend a 0,6 m3/s. Ces débits montrent en effet de grandes

irrégularités interannuelles, donc saisonniéres.
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Figure III. 6 : La carte de réseau hydrographique de bassin versant de la Soummam.

I11.3.3. Hydrogéologie

Du point de vue hydrogéologique, des aquiféres ont été distingués dans la région de la

Soummam, notamment au niveau des alluvions en fond de vallée, des remplissages des

cones de déjection en piémont de la rive gauche, des formations calcaires karstiques du
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jurassique, des conglomérats du Miocene et des gres du Secondaire et du Tertiaire (Bennabi,
1985 ; Viziterv, 1987). Par ailleurs, selon un rapport de I’AGEP (1999), une étude menée par
la Direction des Moyens et des Ressources Alluviales (D.M.R.A.), a mis en évidence
I’existence d’une nappe phréatique s’étalant de Chourfa (Bouira) a Oued Ghir (Béjaia),
divisée en deux parties par le seuil géologique de Sidi Aich, qui constitue une sorte de barriére

hydraulique

Dans toutes les profondeurs atteintes a I’aide des puits de reconnaissance au niveau de la

pente nord du tunnel, le niveau de la nappe d’eau varie de 13.3m a 25m.
I11.4. Géologie du site

I11.4.1. Géologie régionale

La géologie de 1’Algérie du Nord fait partie du domaine orogénique cénozoique
maghrébin, qui est séparé en deux systémes différents : la chaine des Maghrébides et I’ Atlas.
En mer méditerranée occidentale, la chaine des Maghrébides appartient au domaine de

I’orogenése alpine d’Afrique du Nord qui est composé de :

1- Zones internes ou kabylides.
2- Domaine des flyschs.

3- Zones externes.

T T T T T T T T T T T T T
ws* 3 Flysch o E5° E10°
. lyschs . -
Zenes intemes B Unités telliennes {Zones extermes) zone d'étude S0km Grande  PetiteKabylie § e
[ Soclekabyle B Volcanisme —_— Kabylie i
.....

B8 Dorsale e [ Silon sud tefiien et bassins
-N37° [ Oligo-Miocéne kabyle [_f néagéne-guaternaires
] Atlas

— Limitedesdomaines =0l ' om=sss=aL,
Internefexteme
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Figure III. 7: Positionnement de différentes unités géologiques des

Maghrébides (D’aprés Domzig, 2006).

a. Domaine interne
Appelé aussi socle kabyle ou Kabylide, Cette Derniére est marquée par la présence de trois
unités distinctes selon leur lithostratigraphie : dorsale interne, médiane et externe (Durant

Delga, M, 1967). Le socle comprend d'Ouest en Est, le massif de Chenoua la Grande Kabylie
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et de la petite Kabylie (entre Jijel et Skikda). Ce socle est composé de massifs
cristallophylliens métamorphiques (gneiss, marbres, amphibolites, micaschistes et schistes) et 39
d’un ensemble sédimentaire paléozoique (Ordovicien a Carbonifére) peu métamorphique, Les
formations du domaine interne chevauchent le domaine des flyschs et le domaine externe.

b. Le domaine des flyschs

Constitué par des nappes de flyschs d’age crétacés-paléogenes qui affleurent dans les zones
littorales sur 800 km de long, entre Mostaganem et Bizerte (Tunisie). Il s’agit de formations
de mer profonde, mises en place par des courants de turbidité.

Bouillin (1986) divise le domaine des flyschs en trois formations allochtones : les flyschs
mauritaniens et les flyschs massyliens, d’age Crétacé inférieur au Paléogene, et les flyschs
numidiens d'age Oligo-Miocéne.

¢. Le domaine externe

Il constitué par un ensemble de nappes allochtones pelliculaires constituées principalement
de marnes d’age Crétacé moyen a Néogeéne et qui ont été¢ charriées sur une centaine de km
vers le Sud. On distingue du Nord au Sud :

1-Les séries ultra-telliennes.

2-Les séries telliennes sens strict.

3-Les séries péni-telliennes.

Dans le domaine externe existe des unités encore plus externes et d’allochtonie notable,
mais moindre, celle de I’ensemble allochtone sud-sétifien qui Comporte des séries calcaire-
dolomitiques, de calcaires massifs et marneuses dont 1’dge va du Lias a I’Eocéne, la limite

Jurassique-Crétacé est marquée par un Hard-ground a encroutements ferrugineux.

Notre bassin fait partie globalement de la chaine des Maghrébides, et plus précisément au

domaine tellien.
I11.4.2. Cadre géologique local

1. La lithostaratigraphie

Les caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques du bassin sont dans une large
mesure influencées par les propriétés des formations géologiques. La lithologie joue un role
primordial dans la gestion des ressources en eaux. La porosité, la perméabilité et la
transmissivité sont les propriétés qui conditionne le type de 1’aquifére, sa recharge et son
extension. Dans le cas de formations imperméables on parle de ruissellement et d’écoulement

de surface qui alimente les eaux de surfaces (oueds, lacs, barrages...etc.).
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2. Le Quaternaire continental 0
4

I1 est représenté par des alluvions le long de la vallée de Soummam et Sahel et au niveau
des hautes plaines.

3. Le Pliocéne

Il affleure dans la région de Sétif et couronné par des marnes et des calcaires et parfois des

conglomérats.
4. Le Miocéne

Il s’agit essentiellement du miocene inferieur (aquitanien, burdigalien). Il est continu depuis
I’Ouest de Bejaia jusqu’aux environs de Sidi Aich. Il affleure également de la cote de Djebel

Mansourah sous forme des grés et des argiles et parfois des alluvions.

5. L’Oligocéne

Il est généralement argilo-gréseux. Il apparait en abondance a partir de Tazmalt et de part et
d’autre de la vallée de la Soummam, en allant vers 1’Ouest, on note également sa présence au

niveau de la chaine de Gouraya et de la région de Béni-Mansour.
6. Le Crétacé

Se présente en général, sous forme des flyschs. Il est étendu, continu depuis la chaine des
Bibans jusqu’aux montagnes de la petite Kabylie. Le faciés est marnes grises et calcaire lités
au sommet au crétacé supérieur (Maestrichtien). Il est marno-calcaire au crétacé moyen
(Cénomanien) et apparait dans la région de Béni-Mansour et la chaine des Bibans. Il est
schisteux, sous forme de bancs de plusieurs centaines de metres d’épaisseur avec quelques

intercalations de quartz, et parfois calcaire subrécifaux au crétacé inférieur.
7. Le Jurassique

Il affleure surtout au niveau de la chaine calcaire (Djurdjura) et le long de sa continuité
vers I’Est principalement calcaire-dolomitique. On le trouve aussi dans les babors ou il forme

d’énormes paysages karstiques avec beaucoup de potentialités en eau.
8. Le Trais

Il est représenté par des facies gypso-dolomitique et apparait le long de contacts anormaux
(contact des nappes de charriages) dans le Tell méridional et présenté par des conglomérats et

argiles des grés rougeatres dans le Tell septentrional.
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9. Sismicité
i

La région de Béjaia-Bouira est d’une activité sismique assez élevée. Le séisme le plus
connu est celui qui a affecté la région de Kherrata le 17 février 1949 associé a des ruptures de
surface (Rothé, 1950). A partir de cet événement majeur et jusqu’en 1992, 24 secousses d’une

intensité comprise entre 3 et 7 y ont ét¢€ recensées.

En 2006, un séisme d’une magnitude de MW =5,6 sur 1’échelle de Richter a été enregistré
dans la région de Laalam a 1Km au nord du village de Kherrata. Son hypocentre est estimé a

7,7km (CRAAG) et ses effets ont été désastreux.
Dans la vallée de la Soummam, plusieurs séismes modérés se sont produits a Seddouk

(1954 et 1978), Tazmalt (1964), Djurdjura (1965), Sidi Aich (1975), Amizour (1981),
Darguina (1977), Souk el Ténine (1982) et Bejaia (1977 et 1981).

Dans les régions limitrophes de la vallée, des séismes de forte intensité se sont produits. La
région de Jijel a connu un séisme majeur en aolit 1856, qui dévasta toute la cote jijelienne et

provoqua un violent raz-de-marée qui fut ressenti en Italie et en France.

21 and 22 8/1856 —

.,'LQ' 0 TVE W - |

Figure III. 8: Carte de la sismicité historique du NE algérien (Magnitude > 4.5 et Intensité
MSK > VI). Harbi et al. (2010), et position de la zone d’étude.



Présentation et caractéristique de la zone d'étude

II1.5. Conclusion

42

Le projet du la pénétrante (bejaia-ahnif) traverse un massif rocheux sous la forme de tunnel
dans la zone de Maala au niveau de la commune de Sidi aich (w Bejaia), il s’agit donc d’une
géomorphologie montagneuse.

L’étude hydrogéologique nous a informé 1’abondance d’eau d’une fagon importante dans
la zone du projet qui est DG a D’existence d’une nappe phréatique s’étalant de Chourfa
(Bouira) a Oued Ghir (B¢jaia), divisée en deux parties par le seuil géologique de Sidi Aich,
qui constitue une sorte de barriére hydraulique ,le niveau de la nappe d’eau varie de 13.3m a
25m.

Vue la complexité¢ de la condition géologique et hydrogéologique du tunnel des essais
géotechniques et hydrogéologiques sont réalisés pour déterminé les parametres essentielles avant

d’entamer la réalisation de ce projet (détaillé dans le chapitre suivant).
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IV.1. Int ti
A\ ntroduction u

L’analyse globale du site correspond a une analyse préliminaire et descriptive des données.
Chaque analyse effectuée est un moyen utile qui aide le lecteur comme base de données, a
comprendre son contenu et sa structure. L’analyse effectuée correspond aux déférents essais

in-situ et au laboratoire qu’on va les détailler dans ce chapitre.

Dans la variante de la liaison de Bejaia, un tunnel en deux tubes (gauche et droit) est au
cours de la réalisation a la commune de Sidi Aich. Les dimensions de ce tunnel sont
présentées comme suit : le tube gauche du tunnel est d’une longueur de 1700m, le piquetage
du départ est PK40+130 et celui du point final est PK41+830. Le tube droit est d’une
longueur de 1620m, le piquetage du départ est PK40+160 et celui du point final est
PK41+780. La distance entre les deux axes des tubes est de 20 m en minimum et 45 m au
maximum. La largeur du tunnel est de 16m et sa hauteur finale est de 5.25m, dont la hauteur

de creusement est de 13.11m.

Le tunnel se localise au-dessous d’une couverture dont la hauteur minimale est de 15m et

maximale de 115 m, du fait que la zone est montagneuse.

IV.2. Programme des essais effectués dans le cas d’étude

Apres les travaux géologiques effectués sur le site, nous avons établi un programme
comprenant les essais in situ, les essais de laboratoire, et les reconnaissances géophysiques

pour la conception du tunnel du projet.

Le programme géotechnique a été établi sur la base du couloir de tracé défini lors de
I’é¢tude d’APS et de I’étude du tracé et des ouvrages d’art de I’APD, et a pris en compte les
conditions géotechniques et géologiques, pour une construction slire et économique de
I’ouvrage. Ces analyses ont été réalisée a la base des données des rapports (R : Planning de
suivi et observation géologique de tunnel ; R : Géologique et géotechnique de tunnel sidi Aich
« BCS-DAR réf E339-2 » ; R : soutéenements de type V1 « BCS-DAR réf E407-5 » ; Planning
d’installation des inclinométres a la téte nord du tunnel « BCS-DAR réf E311 3 » Groupement

CRCC-SAPTA, avril 2015.
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IV.2.1. Les essais in-situ

45
Sondages carottés (XP P 94-202) :

Au niveau du tunnel de Sidi Aich, 4 sondages ont été réalisés a 1’aide d’un carottier rotatif :
SO-38, SO-42, TSO-2 et TSO-7 ; qui ils permettent d’identifier la composition des couches
géologiques présentes dans la zone prévue du tunnel et, Un puits de reconnaissance (XP P 94-
202) réalis¢ dans les zones des portails du tunnel, a une profondeur de 3 4 4 m (01 sondage

par téte du tunnel a3m par sondage)

Tableau IV. 1: synthése générale des sondages réalisés sur la téte nord du tunnel.

Types de N° Distance | Profondeur Coordonnés
sondage et PK de sondage Etat
(m) X Y
: Dure
Sondage carottier LK40+1 4052482.31 652106.19 | /consolidé
SO-7 60 35 i
Friable
Friable
Dure
Sondage carottier | SO-42 LK40+1 4052522.27 |652051.52 |/consolidé
45 35 i
Friable
Friable
Dure
Sondage carottier |S0-38 | ZK40*1 4052548.03 |652017.49 | /consolidé
35 35 .
Friable
Friable
Puits de TSO-1 |LK40+1 |3 4052502.25 [652059.10 /
reconnaissance 60
Sondage carottier | TSO-2 | PK40+2 |38.1 4052488.42 | 652008.22 |Friable
00 Friable
Friable
Friable

Remarque : les résultats des sondages effectués sont bien détaillés dans I’annexe apportée
IV.2.1. Essais pressiométriques (NF P 94-110)

Les essais pressiométriques consistent a mesurer la pression du terrain pour évaluer le module

d’¢élasticité du terrain, la pression limite et la pression de fluage.
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Figure IV. 1: exemple d’un essai pressiométre
Trois sondages pressiométriques PSO40-3 PSO40-5 et PTSO-1 (on s’intéresse juste aux

essais qui sont fait sur le talus au-dessus du portail « PTSO-1 »).

Tableau IV. 2: Résultats de 1’essai pressiométriques PTSO-1 avec une profondeur max de

27m

N° | Profondeur | Symbole Donnée essais
(m) Lithologique

Pi{(MPa) | P(MPa) |Em(MPa) Ew/P1
1 4 (1-1)Ar 0.87 1.28 18.5 14.4
2 |6 (2-1)Ma 082 [1.20 23.8 19.8
3 |9 (2-1)Ma 123 [2.51 232 9.3
4 |12 (2-1)Ma 0.63  |2.39 16.7 7
5 |14 (2-1)Ma 146 [3.20 41.4 12.9
6 |17 (2-1)Ma 115 [231 28.4 12.3
7 19.5
8 (22 (2-1)Ma 129 [2.00 18.8 9.4
9 24.5 (2-1)Ma 1.10 2.72 28.00 10.3
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10 |27 (2-1)Ma 1.91 3.43 304 8.9

a1

Pf: pression de fluage [Pf]=(MPa)

Em : module pressiométriques s’exprime en méga Pascale (MPa)

PI : pression limite [PI]=(MPa)
IV.2.2. Essais piézométriques

Les piézomeétres sont des tubes qui permettent d'accéder a l'eau d'une nappe phréatique et

d'en relever le niveau piézométrique a 'aide d'une sonde poids.

Le concept de piézometre a été €tendu a I’ensemble des ouvrages artificiels (puits, forages,

gravieres,) ou naturels (avens, grottes,...) qui permettent I’accés aux eaux souterraines.
La réalisation d'un piézometre doit étre conforme a la norme NF P94-157-1.

Tableau IV. 3 : niveau d’eau avant-projet.

N° sondage Date Niveau d'eau stable (m)
TSO-2 2014-1-5 13.30
TSO-3 2014-3-6 26.76
TSO-7 2014-8-24 21.20
TSO-8 2014-11-12 28.00
TSO-9 2014-9-1 5.80
TSO-10 2014-11-12 43.00
TSO-11 2014-9-19 70.00
TSO-12 2014-8-2 50.00
PTSO-13 2014-7-10 29.50
TSO-14 2014-7-9 10.30
TSO-15 2014-7-10 14.80
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I'V.2.3. Essais simples de pompage 18

On a fait des essais simples de pompage aux sondages TSO-7 et TSO-9 pour obtenir le
coefficient de perméabilité de la roche K. Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
En vertu des résultats de pompage, on calcule le coefficient de perméabilité de tunnel en

utilisant la formule :
~ 0,732 xQ x (IgR — lgrw)
~ (2H1-Sw) x Sw

K= Coefficient de perméabilité¢ (m/j)

Q= Débit (m3/j)

R= Rayon d’influence (m)

rw= Rayon de forage (m)

Sw= Surface de dépression de ’essai de pompage (m)
Hl= I ‘épaisseur de la couche aquifére (m)

Tableau IV. 4: Paramétres de ’essai simple de pompage.

N° Sondage TSO-7 TSO-9
Profondeur de sondage (m) 108.3 72.5

Niveau statique (m) 42.52 7.70

Hl (m) 108.30-42.52 = 65.78 72.5-7.7=64.8
Q (m3/j) 31.88 89.77

Sw (m) 56.95-42.52 = 14.43 36.7-7.7=29.0
R (m) 46.59 127.43
Diamétre (mm) 91 91

rw (m) 0.0635 0.0635

K (m/)) 0.04 0.07




IV.3. Essais en laboratoire

Les essais de laboratoire sont effectué¢s afin d’analyser les caractéristiques physiques,
mécaniques et chimiques des échantillons remaniés ou non. Ces échantillons sont prélevés de

puits de reconnaissance, des carottiers SPT et des sondages carottés effectués.

Les quantités d’essais en laboratoire sont définies selon la lithologie, le nombre des
sondages carottés et les puits de reconnaissance. La différence des quantités entre les essais
prévus et ceux réalisés s’explique par le fait que les résultats des sondages carottés effectués

au point d’arrivée du tunnel ont montré que le terrain est composé des massifs rocheux.

IV.3.1. Essai de cisaillement

L’essai consiste a appliquer (dans des conditions drainées) une contrainte de

Classification de la zone d’étude

cisaillement a une boite de dimensions définies contenant I’échantillonnage,

Pour but de déterminer la cohésion (c) et I’angle de frottement interne (¢) (NF P-94-071-1).

Tableau IV. S: résultats de la cohésion et les angles de frottement.

Lithologie Court terme Long terme
C (KPa) o) C (KPa) 9(°)
Argile peu plastique 32 18 30 18
Marne totalement | 45 23 35 23
altérée
Marne intensément | 80 24 80 24
altérée

IV.3.2. Essais eedométriques

L’essai (Edométrique a pour objectif de mesurer la compressibilité d’un sol. Il permet
la détermination des parameétres mécaniques (Pz, Ce, Cg), pour faire le calcul de tassement de

consolidation des fondations

49
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Tableau IV. 6: résultat de consolidation.

Parametre Contrainte de Coef de Coef de Ce/ (1+eo)
Pres consolidation Ce | gonflement Cg
consolidation pg
(KN/mz2)
(1) (Ar) valeur 89 0.179 0.027 0.120
proposée
(2) (Ma) valeur 110.0 0.124 0.020 0.088
proposee

Remarque : Les résultats de consolidation de I’argile montrent qu’on a, 0,05<Cc / (1+€0)

=0.120< 0,20, il s’agite d’un sol moyennement compressible.

Pour la marne : 0,05<Cc / (1+e0) =0.088 < 0,20, c’est un sol de compression moyenne.

Résistance a la

compression :

Selon la norme NF P94-420, les essais sont pour but de mesurer la résistance a une

Compression uni axiale supérieur a 1 MPa qui est adapté pour les roches uniquement.

Tableau IV. 7 : résultat de la résistance a la compression uni axiale

No Profondeur Symbole vh Rc (séche) Rc (saturée)
KN/ m3 Mpa M

sondage lithologique (Mpa) (Mp

TSO-2 35.1-37.75 Ma 26.1 12.1 9.84

Remarque : Selon la Classification A.F.T.E.S, la résistance a la compression simple (Rc

séche et saturée) est comprise entre 6 et 20 Mpa, donc la résistance a la compression est faible

IV.3.3. Essais Proctor (w) et limites d’Atterberg

Les résultats bien détaillés sont présentés dans 1’annexe, On constate que :

Tableau IV. 8: les résultats de Proctor et limites d’atterberg (Ma : Marne)
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Ma Parameétre | W vh Id Vs e WL | WP Ip Ic
a-1 (%) |(g/c |(g/c |(g/ecm (Y0) | (%) ol
m3) m3) |3
)
Nombre de |4 4 4 7 4 9 9 9 5
valeurs, N

Valeur max [24.9 |2.01 |1.67 (2.74 |0.733 433 |214 22.1 1.19

Valeur 214 (195 |1.6 [2.73 |0.708 |[37.5 |19.4 18.1 0.99
moy

Valeur min | 183 |1.86 |1.57 |2.71 |0.639 [31.2 |16.9 14.2 0.68

Ma Nombre de |2 2 2 8 2 8 8 8 2
2-1) valeurs, N
Valeur max | 12.2 |2.21 [1.98 [2.72 |2.446 (342 |21.2 14.3 1.32
Valeur 12 2.16 (193 |2.7 0.441 [30.9 |18.1 12.8 1.27

moy

Valeur min | 11.7 |2.11 |1.88 [2.69 [0.375 |28.1 |14.6 10.6 1.22

Remarque : Ic=0.99 =1, d’ou il s’agit de 1’argile dure. D’apres la classification des sols fins

sur le diagramme de Cassagnarde, ont déduite que le sol est une argile peu plastique.
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Essais hydrogéologique au laboratoire
Analyses chimique de I'eau

Tableau IV. 9: Résultats d’analyse des eaux.

Designation | PH CO2 S04~ Mg NH4" Echelon de | Grade de

Position Aggressive | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | ’agressivité | protection
(mg/L)

PK40+085 7.54 0.051 15.65 6.84 0.04 - --

Eau source

TSO-3  Eau | 7.84 13.2 601.3 57.2 - Al 1

souterraine

TSO-7  Eau | 7.62 5.6 164.3 57.9 - Al 1

souterraine

TSO-9  Eau | 7.40 0.0 91.3 64.7 -- Al 1

souterraine

TSO-12 Eau | 7.65 5.6 64.4 71.7 -- Al 1

souterraine

Selon les résultats des essais chimiques, 1’eau souterraine du site a un degré de mordacité

A1, avec une faible classe d’environnement et un degré de protection 1.
IV.3.4. Lectures inclinométriques :

A pour but de décrire le mode opératoire de mise en place du tube inclinométrique
dans le respect des dispositions de la norme NF P 94-156 Sols : reconnaissance et essais et la

norme ASTM D6230-13.

Il s’agira aprés la mise en place du tube inclinométrique de faire un suivi et des
mesures de déplacements éventuels du talus frontal a I’aide d’une sonde inclinométrique afin

de connaitre le comportement (inclinaison ou déplacement).
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Figure IV. 3: instruments d’inclinometres.
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Figure IV. 4 : Position des inclinometres
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e--—-inclinomeétres

]

Figure IV. 4: les 05 inclinométres au niveau de la téte nord du tunnel.

IV.3.5. Installation inclinométriques (NF P 94-156)
7 inclinometres SN-1 a SN-7 sont effectués :
» Relevés interprétables (SN-2, SN-6 et SN-7)
» Relevés non interprétables (SN-3 et SN-5)

» Inclinométres cisaillés et remplacés (SN-1 et SN-4)

Tableau IV. 10: Résultats inclinométriques au niveau du sommet de la téte nord de tunnel.

Sondages | Intervalle de temps Profondeur(m) Déplacement
(mm)

SN1-1 12 /12/2016&26 /02/2017 15-18m 2mm

SN-2 29/04/2016&26/02/2017 33m 30mm

SN-2 29/04/2015&26/02/2017 33m 5mm

SN-3 / / /

SN4-1 20/06/2016&20/02/2017 23-25m 7mm

SN-5 / / /
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Note : Les inclinomeétres doivent étre installés jusqu’a la marne intensément altérée

Remarque : les résultats du tableau confirme la présence du mouvement au niveau de la téte

nord.
IV.4. Résultats des essais in situ

Les valeurs RQD calculés sont généralement nulles ou bien inférieur a 25% ce qui
implique un degré de fissuration treés fort .vu la nature lithologique des terrains traversés, la
majorité des essais SPT réalisés ont marqué des refus (N>50).

Dans I’ensemble, la réalisation des sondages carottés (TC-1, TC-2, TC-3 et TC-4) a
fait ressortir que le couloir du tunnel traverse des terrains formés, essentiellement, des marnes
schisteuses grises, altérées, friables et oxydées intercalées par des marno-calcaires tres
fragmentés.  Le tout est, irrégulierement, masqué par une couche de couverture constituée
par des argiles marneuses graveleuses allant jusqu’a 4m d’épaisseur environ.

Les résultats des sondages carottiers réalisés montrent que le troncon du tube Est, téte
Nord du tunnel sera excavé dans un site comportant trois couches géologiques, de haut en bas,

d’argile peu plastique ; des marnes totalement altérées et des marnes intensément altérées.
IV.S. Classification de zone d’étude par la détermination de la roche

Les paramétres d’évaluation ainsi que le classement de la classification des massifs

rocheux de notre site proposés par Bieniawski(1989) sont résumés dans le tableau :

Tableau IV. 11: Classification RMR du massif.

Formations Marne Marne Argile peu

géologiques totalement intensément plastique
Altérée Altérée

Résistance a la|1-5 1-5

compression  Rc

(MPa)

Note Al =1 Al=1
RQD <25 <25
Note A2=3 A2=3
Espacement  des | <60 <60

joints (mm)
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Note A3=5 A3=5
91
Nature des joints|/ /
(état) (diaclases) Sol meuble, on ne le
Note A4=0 A4=0 classe pas
Débit d’eau sur|25-125 Aucune étude n’est faite
10m (nappe pour déterminer le débit
souterraine) dans cette couche
(1/min)
Note A5=4 A5=0

Le RMR représente la somme des notes de pondération des cinq (5) parametres
considérés :
Le calcule : RMR =XPi= P1+P2+P3+P4+P5
Pour la marne intensément altérait : RMR= 1+3+5+0+4 (RMR=13)
(RMR<20)
Pour la marne totalement altérait : RMR = 0+0+5+0+4 (RMR =9)

Les résultats de la classification RMR basée sur les sondages carottés réalisés sur le lot
tunnel de Sidi Aich montrent la dominance de la classe V (RMR<20) de la classification des
roches. La classe IV (RMR=21~40), quant a elle, est présente sur une partie de la section
traversée par le tunnel.

La valeur de la résistance a la compression uni axiale est en général inférieure a5SMpa
pour la classe V. Cette valeur variant entre 15 et 22Mpa pour la classe IV, la méthode
mécanique s’avere plus appropriée que la méthode volée.

Les résultats de la classification RMR doivent étre réexaminés a travers une réalisation
des sondages carottés supplémentaires lors de I’exécution. Les types de souténement ainsi que

la stabilité du tunnel doivent étre ensuite vérifiés sur la base de ce réexamen.
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Tableau I'V. 12: Les méthodes d’excavation et de souténement en fonction du classement

RMR, quant a elles, sont résumées dans le tableau

Type de souténement \"

Domaine d’application Téte nord et la condition

géologique similaire

Béton projeté RN30 33cm
Type HEB220
Cintre Espacement(m) 0.62m=+0.25m

métallique

S‘il y a le radier

Oui

Souténement de

volte parapluie

Type Tube d’injection @114
longueur(m) 15m
Espacement(m) Transversal : 0.40m

Longitudinal : 7.50m
(réglable)
Méthode technique CRD

—~BoBoBao-—cow

Plan d’excavation

(center cross diagramme)

Type de revétement A

[ | RN40 Béton Epaisseur (cm) 60~85.8, 120~143
C

v

t Acier Dimension (mm) 25

C
H\] Espacement (m) 0.2

L

N

[

Vue aux résultats géologique et géotechnique qui nous a confirmé la qualité médiocre
de la roche et aprés 1’utilisation des méthodes RMR et la classification de I’AFTES. La situation
fait appel a un pré-souténement trés important pour assurer pleinement la stabilit¢ du front de
taille lors de I’excavation en améliorant la résistance au cisaillement a travers la combinaison des
caractéristiques des souténements et du terrain. Dans notre cas c’est la Nouvelle Méthode
Autrichienne (NATM) qui s’applique pour I’excavation du tunnel de Sidi Aich: La Nouvelle

Méthode Autrichienne est une méthode de renommée internationale, basée sur I’application
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d’une interaction entre un massif excavé et le souténement par “convergence - confinement”. Le
principe est d’installer un souténement provisoire flexible en béton projeté et de le renforcer, l1a a9
ou c’est nécessaire, par des treillis soudés, des cintres métalliques ou réticulés et des boulons
d’ancrage, en permettant quelques déformations du terrain autour de la cavité, avec une
combinaison optimale de souténement, et par suite la propre stabilité du terrain est obtenue

Pour réduire I’effet des contraintes et des déformations initiales créées par 1’ouverture de la

cavité, il est nécessaire de mettre en place le souténement provisoire aussi rapidement que

possible.
:'!-. T gt __::_::-" o '-"-:_.-‘.;':—- - __-.;..::-:'_-:_:-:.‘-'_!__ =t 3
Figure IV. 6: creusement en division en 4 sections (méthode CRD (exemple))
Conclusion

Le projet donc c’est un tunnel dans la variante de la liaison de Bejaia, il est au cours de la
réalisation a la commune de Sidi Aich. Les dimensions de ce tunnel sont présentées comme suit :
le tube gauche du tunnel est d’une longueur de 1700m, le piquetage du départ est PK40+130 et
celui du point final est PK41+830. Le tube droit est d’une longueur de 1620m

Des differentes analyse effectuée sur la zone d’etude correspond aux déférents essais in-situ

et au laboratoire dans le but de determiner la composition géologique des couches et les
diffirentes caractéristique chimique, phisyque et mecaniques du sol .

Les méthodes d’excavation du tunnel de Sidi Aich ont été choisies sur la base des données

sur la stabilit¢ du front de taille et la capacité portante du terrain encaissant et des

soutenements. Compte tenu de la qualité médiocre du terrain traversé par le tunnel, on a
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recours a la méthode d’avancement en section divisée et 1’a appliqué en fonction des classes

de roche. 60

Néanmoins, il est possible de choisir d’autre méthode d’excavation permettant de garantir un
meilleur aspect économique et stabilité de 1’ouvrage, si les conditions sur site lors de la mise en

ceuvre sont différentes de celles prévues lors de la conception.
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Modélisation
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numerique (la
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Introduction : 62

L’objet de ce présent travail porte sur la modélisation numérique et I’analyse du comportement d’un

massif rocheux traversé par une galerie souterraine (tunnel de sidi aich wilaya de Bejaia ).

Des problématiques liées a la modélisation et la justification de notre ouvrage souterrain avec ou sans
¢léments de renforcement. Les aspects réglementaires seront également traités par la méthode
numérique aux €léments finis en utilisant le logiciel plaxis (2D) ; Ce logiciel fonctionne sous Windows
et il est particulierement convivial. Il est dédié au calcul géotechnique en 2D, et permet d’effectuer des
calculs de déformations, d’écoulements, de consolidation et de stabilité pour tous types d’ouvrages

géotechniques.

Concernant la méthode des éléments finis a notre cas le comportement du sol est décrit par une loi

¢lastique du type Mohr Coulomb.
Modéle de Mohr-Coulomb :

Le modele de Mohr-Coulomb représente un comportement ¢élastique. Il est utilisé pour décrire

De maniere approchée le comportement de différents types de sol, il comprend cinq parameétres
mécaniques qui sont : le module de Young(E), le coefficient de poisson

(v), I'angle de dilatance (¥), la cohésion (C), et ’angle de frottement (?) déterminés par des

Essais de laboratoire, et sont nécessaires pour les calculs de déformation ou de stabilité.

La droite intrinséque est donnée par :

T=on™ tan? +c

Nous avons utilisé¢ dans la modélisation en 2D les paramétres donnés dans le tableau suivant

Avec un comportement non drainé :
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Tableau 1:Caractéristiques des couches de sol d’apes les résultats des essais effectués

63
N0 Nature SAT Ust ) Eret Cu [0) 0
(KN/m’) | (KN/m’) (KN/m?) | (KN/m») | "
01 Argile peu 21,2 19,5 0,35 10*104 20 22
plastique
02 Marne 222 21,6 0,35 54%104 45 23
totalement
altérée
03 Marne 22.8 22 0,32 79%104 30 24
intensément
altérée

On commengant notre travail par mettre un titre général au projet et on utilisant le model plane train,

élément 15-noded :

Project properties l _EE_I

[[Project] Model | Constants|
Type Contour
Model Plane strain " X min {0,000 m
Elements 15-Maded A -3EIIZI.'ZI . m
Units ¥ min {0,000 | m ¥4
Length [m = ] L 110,0 | m
Faorce [kl‘\l il |
e e - y
Mass
Temperature [K - J
Energy [kJ vJ
Power [kw v]
Stress kM fm2
Wieight ki fm?

[ 5et as default [ met || oK || cancel

Fig.V.1. Boite de dialogue ( plaxis)
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Apres avoir introduire les propriétés des couches ci- dissous :

64

Cew kNfm2 30,00 35,00 85,00 27,00

Tension cut-off Yes Yes Yes Yes

Undrained behaviour Standard Standard Standard Standard

DASEI 10,4350

Fig.V 2. Propreités de differentes couches d’apres plaxis(2D)

On utilisant I’option borhool et avec les diferentes altitudes et épaisseures de couches on obtient la

coupe géologique suivante :




Modélisation par la méthode numérique

0.00 50.00 100.00 150,00 20000 |25uuu
{ebie |

Argile peu plastique

- Marne totalement altéré

100.00

Marne intensiment altéré

- Marne faiblement altéré

65

50.00

: Y
000 |

} -
! X
Fig.V.3.La coupe géologique du talus ( la téte nord du tunnel de sidi aicha)
1 Q.00 100.00 20000 200.00 400.00
100.00_
] : . @

- — @5 —

- Y J/
0.00 il b

il X
Coordrates  (:83.00 168.0) |[Rulers |[Orign | crosshair [Sneptoobpect | Sneprognd [ 6d |

Fig.V.4. la coupe géologique longitudinal de talus( la téte nord sur plaxis(2D)
Avec la position du tunnel)

Etude de stabilité de la téte : On lance 1’application de calcul (calculassions) selon la phase

suivante :
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66
Inital phase [InitalPhase] E |l| e |I|
plastique [Phase_1] |£| |l| [EI El
(. fs plastigue [Phase_8] (= [a] [ [E]
terrassement [Phase_ 2] =l e [EI LE]
?{.:} F5 terrassement [Phase_3] = [A] (& [E]
les gradins [Phase_4] |E| |ll [EI EI
IE:!I FS les gradins [Phase_ 5] E‘ IEI 3 II'
avec renforcement [Phase_i&] =l [H [El LE]
. F5 renforcement [Phase_ 7] |,|l"_':|‘ [al 3 LE]

Fig.V.5. phases utilisés pour la modélisation du plaxis(2D)

PhaseO1 plastique : terrain vierge
Phase 02 : talus terrassé au pied
Phase 03 : talus avec le gradin

Phase 04 : talus avec un renforcement (des clous encrés)

Dans I’étape des calcules on ajoute d’autre phases afin de calculer les déplacements et le facteur de

sécurité, les résultats comme suit :

1-phase plastique :

[m]

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
2] Maximum value = 0,08062 m (Element 28 at Node 1401}

Fig.V.6. total deplacement dans la phase plastique
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£ Stepinfo
Phase FPhase_3 [Phase_§]
Step Initial 6 7
Calulation mode: Classical mode
Step type safety
Updated mesh False
Solver type Ficos
Kermel type 64bit
Extrapolation factor 2,000
Relative stiffness 0,01696E-12
= Multipliers
Soil weight Mgt 1,000
Strength reduction factor My 0,01691E-3 ™M 1,517
Time Increment t 0,000 End time 0,000

= Staged construction

Active propartion total area My 0,000 My 1,000
Active proportion of stage Moo 0,000 Mg 0,000
£ Forces
Fx 0,000 kijm
Fy 0,000 Khfm
|-/ Consolidation
Reealised Py ocs sy 0,000 kNjm 2

Fig.V.7. facteur de sécurité d’apres la phase plastique.
(FS=1.517)

Bien que I’excavation n’ait pas encore commencé dans la premiére phase, on remarque un certain

déplacement qui, refléte aussi 1’état médiocre de notre massif.

2-phase aprés le terrassement :

=10 m]
28,00

24,00

Total displacements uy
[£=]] Maximum value = 0,02727 m (Element 60 at Node 5147)
Minimum value = -0,01141 m (Element 27 at Node 1285)

Fig.V.8. totale déplacement verticale apres le terrassement au pied du talus
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102 m
64,00 6 8

56,00

ot
A

0 sg;ﬂ% : o

Total displacements |u|
Maximum value = 0,06088 m (Element 28 at Node 1401)

Fig.V.9. totales déplacements horizontales a la phase du terrassement au pied du talus

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
B Maximum value = 0,06088 m (Element 28 at Node 1401)

Fig.V.10. totale déplacement a la phase des terrassements

= Stepinfo
Phase FS terrassement [Phase_3]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Ficos
Kernel type &4bit
Extrapolation factor 2,000
Relative stiffness 1, 196612
= Multipliers
Sol weight Myegh 1,000
Strength reduction factor My 011743 M 1,266
Time Increment 0,000 End time 0,000
- Staged construction
Active proportion total area M 0,000 Mg 0,5962
Active proportion of stage Mgme 0,000 giae 0,000
£ Forces
Fy 0,000 kNjm
Fy 0,000 kNjm
£ Consolidation
Realised Pg ooy 0,000 khjm 2

Fig.V.11. facteur de sécurité d’apres la phase du terrassement (Fs=1.266)
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Vue que la condition géologique est médiocre du notre terrain, et apres cette phase qui provoque les
contraintes initiales de talus on remarque que le facteur de sécurité : FS =1.266 comparant par rapport

aux FS=1.51 de la phase initial on trouve une certaine instabilité sur le talus.

Comme solution pour ces instabilités on propose la réalisation des gradins afin de minimiser le degré

de la pente qui est un facteur défavorable pour la réalisation du tunnel.

3-1a phase apres la réalisation des gadins :

Total displacements u,,
= Maximum value = 0,02756 m (Element 60 at Node 5147)
Minimum value = -0,01142 m (Element 27 at Node 1285)

Fig. V.12.totales déplacement verticales

Total displacements ju]
(2= Maximum value = 0,06095 m (Element 23 at Node 1401)

Fig.V.13. totales horizontales déplacements
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fml

" 70

Total displacements |u] (scaled up 200 times)
= Maximum value = 0,06095 m (Element 23 at Node 1401)

Fig.V.14. totales déplacements apres la réalisation des gradins

F5les gradins [Phese_5]

Siep type Safety
Updated mesh False.
Sobver type s
K brpe BAbit
Extrpalaton factor 2,000
Rt stiffness 0,050548-12
I Hultighers
Sod wasght agie 1,000
Srength reduction factr My 0,1141E-3 ™y 1,366
Time Increment: 0,000 End tme 0,000
| Staged construction
Actve oroportion botl area M @000 B 09947
Active croportion of stage Mine 0,000 e 0,000
= forces
Fy 0,000 e
"y 9,000 kijm
i~ Comsolidation
Roaond P e e 0,000 ki *

Fig.V.15. facteur de sécurité d’apres la phase de réalisation des gradins
(FS=1.366)

Le facteur de sécurité dans cette phase est FS=1.366 .ce dernier a connu certaine augmentation apres
la réalisation des gradins mais le résultat reste toujours inquiétant.

De cela on propose de renforcer le talus par la mise en place des clous ancrés.

A TI’aide de ’outille (node de to node anchore ) dans plaxis 2D on a pus d’avoir un renforcement au
niveau du talus dans la zone la plus proche de la téte nord du tunnel .Les méme étapes sont a suive

pour modéliser le béton projeté avec Plaxis 2D en utilisant I’outil (Node to node anchore)
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Renforcement :

71
Béton projeté : Tube en acier (tube d’injection):

e Epaisseur du béton : eb= 15 cm e Diamétre du tube : § =42 mm ;
e Resistance au cisaiement : RC =30 MPa (a 28 j) e Epaisseur du tube en acier : eau=
e Poids volumique : W =25 KN/m’ 3,15mm
e Coefficient de poisson: v =0.2 ; e Lalongueur scellé : La =4,65m
e Rigidité a la compression : EA=2,52*10* KN/m e Rigiditt a la compression
e Rigidité Flexionnelle : EI= 8,086* 10° KN.m*/m EA=29,07*10 10* KN/m

e Rigidité Flexionnelle : EI = 32,00

KN.™/M

4- phase aprés le renforcement : (clous ancrés jusqu’a la couche totalement altéré)

Total displacements u,,
Maximum value = 0,02756 m (Element 60 at Node 5147)
Minimum value = -0,01142 m (Element 27 at Node 1285)

Fig.V.16. totale déplacements verticales apres le renfoncement
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1?‘%\

Total displacements u,,

Maximum value = 0,000 m (Element 3 at Node 23)
Minimum value = -0,06057 m (Element 28 at Node 1401)

Fig.V.17. totale horizontale déplacement

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,06095 m (Element 23 at Node 1401)

Fig.V.18. totale déplacement apres le renforcement

I 03
0,2

64,00

m]
0,6

0,5

0,4

I 0,1
0

72
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£ b ki
Phase FS renforcement §Phase 7]
Step ninal 7 3
Cakiation mode Classcal mode
Step type Safety
Updated mesh Faise
Sobver Type Ficos
Kerrel type. G4bit
Extrapolation fackor 2,000
Hslatrve strffress 0 0EIES
o Maltiphiers.
5o weight Mg 1000
Strength reduction fiactor My 0,7634€-3 My 1,577
Time Increment 0,000 Erdtme 0,000
‘Staged construction
Aciive proporton toil anea M [ My £,3947
Active proportion of sisge Moo 0.000 Mepe 0,000
- Forces
Ex 0,000
Fy 10,000 kijre
= Comalidation
Resbsed P o 0,000 ktujm

Fig.V.19. facteur de sécurité d’apres la phase de renforcement
(FS=1.577)

Le facteur de secrété dans cette phase FS=1.577 >1 est plus précise il est supérieur a 1.5 d’ou on peut

dire que le talus est stable apres ce renforcement

[%]
100,00

0,00

= 80,00

Saturation
(2] Maximum value = 100,0 % (Element 24 at Node 1459)
Minimum value = 0,000 % (Element 1 at Node 64)

Fig.V.20. Représentatif du niveau de I’eau (degré de saturation)

D’apres toujours les outilles de plaxis 2D on aura avoir la courbe qui représente les facteurs de

sécurités de chaque phases
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[Chan2

; | [} Fs=1366 | B
; ngl.zﬁﬁ ! ‘

il

Fig.V.21 graphe représentatif d’ensemble de FS obtenus de plaxis (2D)

Remarque : Eléments considérés pour la définition d’un glissement potentiel ;

lier glissement possible : lere fissure principale + 1 cisaillement de SN-4 (33 m env.) + mouvements

de SN-2 (33 menv.) et SN-6 (34 m env.)

%0 1ere fissure principale.
Nov. 2015 N7

0 =
20 N6 | = = i
@Aﬂ;l\e peu plastique 1 -54m : / i f E
! = : ke

LK40+130

Tube est 1691m

=

__________________ ==

H1083

Fig.V.22.Surfaces possibles de glissement

Interprétation : A I’issu de I’analyse approfondie et si les glissements sont, définitivement,

confirmés, une solution de confortement appropriée sera établie (pieux, ancrages, butée
massive, etc.). Celle-ci doit étre choisie en fonction de I’ampleur du glissement et doit, aussi,

tenir compte des fondations (notamment la culée sud) du viaduc projeté a I’entrée du tunnel du

cOté nord.
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Conclusion :
75

Avec le logiciel Plaxis 2D nous avons calculé le coefficient de sécurité pour différentes

Configuration du talus (talus naturel, talus terrassé en pied, talus avec gradins et le talus renforcé Avec
des clous). Ce qui nous a confirmé I’instabilité du terrain, on constatant la complexité de la géométrie
Et la condition difficile du massif (voir les précédents chapitres) donc 1’obligation de la mise en place
des solutions pour le renfoncement du talus afin d’assurer la stabilité du tunnel.

dela confirme aussi le bon choix du type de souténement adopté et la méthode d’excavation NATM

dans ces condition afin d’assurer la stabilité a ’intérieure et a I’extérieure du tunnel.
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Conclusion général 76

Le projet de réalisation est le tunnel de Sidi aich aux pénétrantes autoroutieres reliant le port de
Bejaia a 1’autoroute Est-Ouest au niveau d’Ahnif. C’est I’un des projets les plus importants vus a sa
complicité naturels.

L’Analyse de la stabilit¢ du versant du portail nord est relativement complexe par les différents
¢léments et particularités discutés précédemment (La nature principalement argileuse et marneuse
totalement et intensément altérée de la roche encaissante du tunnel. (Les aléas géologiques.)

. Il ne s’agit pas, ici, d’une analyse de stabilité classique comme celle des déblais et des remblais
(profils nets et calcul de stabilité simple).

Les terrains traversés par le tracé du tunnel APD sont de qualit¢é médiocre a mauvaise. Cela est aussi
bien visible a I’affleurement que sur carottes de sondages. Les raisons de cette mauvaise qualité sont
liées a la nature marnes altéré qui leur confére une faible résistance, a leur fracturation et plissement

intense, hérités lors de la mise en place des nappes (par glissement).

Le présent travail concerne I’étude géotechnique pour le lot tunnel de Sidi Aich en phase de 1’étude

d’APD et renfermées contenus suivants:

- Conditions géologiques et caractéristiques des formations géologiques qui représentent un terrain trés

médiocre dans notre cas.

- Résultats de 1’¢tude géotechnique (essais in situ, essais de laboratoire, profils de sismiques réfraction,

mesure des résistivités).

- Etude de réemploi des matériaux de terrassement (issus des excavations du tunnel).

- Etude de stabilité de la téte nord du tunnel(les méthodes empiriques et les numérique d’élément fini).
Du point de vue hydrogéologique, les piézomeétres ont mis en évidence une nappe au dessus de la

volite du tunnel. Ces eaux sont contenues dans les fractures de la roche, et peuvent constituer des

venues d’eau importantes lors du percement du tunnel. Les travaux de tunnel favorisent, jusqu’a un

certain degré, la stabilité du versant par le rabattement continuel de la nappe phréatique : Diminution

conséquente de la pression interstitielle et augmentation subséquente des contraintes effectives-

résistance au cisaillement (Grandes galeries de drainage).

Dans la présente étude ; on a utilis¢é deux méthodes : recommandation RMR (Classe C (RMR<20,

classe)

La méthode de I’élément fini (a I’aide de logiciel plaxis 2D) appliquée aux calculs de stabilité¢ des

talus, puisque cette méthode est la plus largement utilisée et que ses résultats sont proches a la solution
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théorique, nous recommandons de percer le tunnel en utilisant la méthode de NATM avec une

77

combinaison optimale de souténement, et par suite la propre stabilité du terrain est obtenue.
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Le projet de réalisation est le tunnel de Sidi aich aux pénétrantes autoroutieres reliant le port
de Bejaia a I’autoroute Est-Ouest au niveau d’Ahnif. C’est I’un des projets les plus importants
vus a sa complicité naturels.

L’Analyse de la stabilit¢ du versant du portail nord est relativement complexe par les
différents ¢léments et particularités discutés précédemment (La nature principalement
argileuse et marneuse totalement et intensément altérée de la roche encaissante du tunnel.

(Les aléas géologiques.).

Il ne s’agit pas, ici, d’une analyse de stabilité classique comme celle des déblais et des
remblais (profils nets et calcul de stabilité simple).

Les terrains traversés par le tracé du tunnel APD sont de qualit¢é médiocre a mauvaise. Cela
est aussi bien visible a I’affleurement que sur carottes de sondages. Les raisons de cette
mauvaise qualité sont liées a la nature marnes altéré qui leur confére une faible résistance, a
leur fracturation et plissement intense, hérités lors de la mise en place des nappes (par
glissement).

L’¢étude géotechnique du tunnel de Sidi Aich permet de conclure les faits suivants :

- les conditions géologiques représentent un terrain trés médiocre.

- les résultats de 1’étude géotechnique (essais in situ, essais de laboratoire, profils de
sismiques réfraction, mesure des résistivités) nous a permet la classification du sol.

- I’étude de stabilité¢ de la téte nord du tunnel a été traitée par les méthodes empiriques et
numériques (la méthode d’¢lément fini).

La présence des piézometres a mis en évidence I’existence d’une nappe au-dessus de la
volte du tunnel. Ces eaux sont contenues dans les fractures de la roche, et peuvent faire
circuler des venues d’eau importantes lors du percement du tunnel.

Le maintien de la stabilité du tunnel se fait au moyen de méthode de drainage, ce dernier
permet de diminuer la pression interstitielle et augmenter la résistance aux cisaillements
La méthode de 1’¢lément fini et ’utilisation du logiciel plaxis 2D a été appliquée aux calculs
de la stabilité des talus, cette méthode est la plus largement utilisée car les résultats sont
proches a la solution théorique.

Nous recommandons de percer le tunnel en utilisant la méthode de NATM avec une

combinaison optimale de souténement, et par suite la propre stabilité du terrain est obtenue.
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Annex A

Les resultats des essais effectués sur site :

SO-4

111

DESIGNATION DES TRAVAUX: __ TUNNEL NIVEAU D'EAU STABLE 1400 m
‘Sondage N° 042 POSITION DE SONDAGE LKAG+145.00 G 8.00m m 3500
COTE DE TERRAIN 18337 METHODE DE SONDAGE FORAGE A SEC Imw&s I E I 652051.52 DATE DE DEBUT 2013817
COTE DE SONDAGE 18337 TYPE DE LA SONDEUSE XY-1B IDESOND \ce I N I 4052522.27 DATE DE AN 2013824
PENETROMETRE
N°DE DYNAMIQUE N eas. N° DE Recu S
LA |symeoe| PRO DESCRIPTION GEOLOGIQUE ECHANTILION (RQD)
l-oucHE| PENETROMETRE m %
oty = 2 %0 o0
I |
Argile peu piastique: brunatre et rougeatre, 1.80-2.00
avec des anguleux, ralde N'=9.14
GD | Ap ~dur, humide. 00-3. 2 |
3.70-3.90
N=1217
6.50 5.50-5.70
N'= 16.20
9.50-9.70
Mame: jaune-brune, altérée, e
concassée, présentée par la forme du sol avec - -
des graviers, roche molle, le carottage peut étre
cassé par la main, facilement fragile par battage, il N'=11.26
s'amollit facilement a l'eau, il existe [ 13.40-13.60 |
localement le roche fortement altérs.
N=12.15
15.40-15.60
N'= 1517
D | Ma 77.00-17.20
N=16.15
20.00-20.20
N'=21.27
23.00-23.20
N'=2326
25.20-25.40
2820
28.60-28.76
Mamne: iiMde, fortement altérée, fortement
concassée, tée par la forme de gravier
anguleux avec des cailloux, roche molle, le
@D | Ma carottage peut étre cassé par la main, le N'=34.50Refus
carottage peut étre cassé par la main 132.00-32.17 |
fragile par batt;
35.00
SPECIALITE | N° |INDICE |DESSIN NO. COLONNE DE SONDAGES ET DE PUITS ELABORE PAR: Zhao.Y.C ECHELLE:
TUNNEL 21 A 5.19.3.1.6 HEFLAFEERAEIR B VERIFIE PAR:  Chao.X.Y DATE: 04/2015




Sondage N, S0-42 Argile peu plastique D0-6.5m Sondage N, S50-42 Mame totalement altérés 10.0-15.0m

Sondags N": SO0O-42 Marne totalement allérée  6.5-10.0m Sondage N™: SO0O-42 Mame tolalameant allérdae 15.0-20.0m

C LRGer ATy an,
Sora =

Sondage N°: S0O-42 Marne totalement altérée 20.0-28.2m Sondage N°: S0O-42 Marne intensement altérée 30.0-35.0m

Sondage N°: SO-42 Marne intensement altérée 28.2-30.0m



SO-38

DESIGNATION DES TRAVAUX:  TUNNEL

LOG DE SONDAGE

NIVEAU D'EAU A LA PREMIERE VUE 1550 M

NIVEAU DEAU STABLE 1600 m

Sondage N° 8038 POSITION DE SONDAGE

PKA0+135.00 D 8.00m

PROFONDEUR
DE SONDAGE

35.00 m

COTE DE TERRAIN 170.82 M | METHODE DE SONDAGE FORAGE A SEC

cooRDONEES |E | 85201748

DATE DE DEBUT

013828

COTE DE SONDAGE 170.62 m | TYPEDE LA SONDEUSE XY-18

PESONDAGE [T sosostams

DATE DE AN

2013841

N CcoTE
LA [svmBoLE |PROFONDEUR | DELA

COUCHE COUCHE

DESCRIPTION GEOLOGIQUE

DYNAMIQUE N 635
|_PROFONDEUR |

PENETROMETRE

PENETROMETRE
DYNAMIQUE N  63.5
NORMALE

NDE  RECUPERATION

ECHANTILION (RQD)
%

20 40 60 80
111

@ | Ap

2.10 168.72

Argile psu plastique: rouge dair, dure, la teneur

en bréche est de 15%.

23.30 147.82

Mamne: jaune-brune totalement altérée,

par la forme du

sol avec des graviers, roche molle, le carottage
peut étre cassé par la main, fadlement fraglle par
battage, il s'amolliit facilement a l'eau, il existe
localement le roche fortement altéré.

N=714

3.00-3.20

N'=19.21
6.50-8.70

N'=2329
9.50-9.70

N'=22,
12.50-12.70

N'=19,
15.50-15.70

N'=24,
19.00-19.20

1.00-1.20

35.00 135.82

Marne: livide, fortement altérée, fortement concassée,
présentée par la forme de gravier anguleux avec des
cailloux, roche molle, le carottage peut étre cassé par
la main, le carottage peut étre cassé par la main,
facilement fragile par battage.

N'=38,50
24.00-24.16

N'=1517

28.00-28.20

N'=22
32.00-32.20

{EPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS

AACAAE MATIALMAL £ AES Al FTABAITES

Sondage N°. S50-38  Mame totalement altaree

LIAISON AUTOTOUTIERE RELIANT LE PORT DE BEJAIA
__ | ALAUTOROUTE EST-OUEST AU NIVEAU D'AHNIF SUR 100KM | ____ _ __ —

DOSSIER  NIVEAU ETUI

Sondage N”: S0-38 Mame totalement altérée  10.0-15.0m

Sondage N

S50-38  Mame totalement altéres

15.0-20.0m



L O35, 01

Sondage N°: S0-38 Mame totalement altérée  20.0-23 0m Sondage N°: S0-38 Mame intensement altérée  30.0-35.0m

Sondage N*: S0-38 Marmne intensement altérée  25.0-30.0m

TSO-1

LOG DE PUITS

NIVEAU D'EAU A LA PREMIERE VUE m
DESIGNATION DES TRAVAUX:  TUNNEL NIVEAU D'EAU STABLE mn
PUTS® S04 POSITION DE PUITS LKAGH160.00 6 24.50m A hDELR L n
COTE DE TERRAIN 183.00 m E | 65205010 DATE DE DEBUT 214124
MODE DEXECUTION ENGIN PUTS
COTE DE SONDAGE 183.00 m R 0 N | 405250225 DATE DE AN 2014124
NbE COTE 106 NbE
LA |SYNBOLE [PROFONDEUR | DELA ECHELLE DESCRIPTION GEOLOGIQUE ECHANTILLON
‘COUCHE ‘COUCHE 50 m
V1m0
7 7
< </ Arglle peu plastique: jaune brunétre, dure, |a teneur en grave
@ 7 7 est de 15%, |la couche superficielle est Intercalée avec des __050-070
Ap 2 < racines de plante, les parols de pults sont stables. S
7 e
7
120 191.80 ¢ i’
Mamne: de rouille jaune & jaune gris, la composition principale
est en minéraux argileux et calcite, complétement altéré en
- 2 forme de sol intercalé avec des bréches, les parois de puits
z sont stables.
S et | e 2
=7 = 3.003.20
@ | Ma
5.00-5.20
L - ,7
6.60-6.80
7.00
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE SAPTA DOSSIER | NIVEAU ETUDE

LIAISON AUTOTOUTIERE RELIANT LE PORT DE BEJAIA

MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS <+ ,
AGENCE NATIONALE DES AUTOROUTES GROUPEMENT GRCC SAPTA | A L'AUTOROUTE EST-QUEST AU NIVEAU D'AHNIF SUR 100KM 19




TSO-2

2/
LOG DE SONDAGE NIVEAU DEAU A LA PREMIERE VUE o m
DESIGNATION DES TRAVAUX: _ TUNNEL | NVEAU DEAUSTABLE B m
Sondage N* 02 POSITION DE SONDAGE PKAOY20000G 15.2m R ONDR 110 m
COTE DE TERRAM wo m RERo | [e]  esmaz DATE DE DEBUT 2131231
COTE DE SONDAGE 19700 M | TYPEDELASONDEUSE XY.18 | O DATEDE AN 21445
PENETROMETRE
~NbDe CoTE LoG OYNAMIGUE N :" NDE RECUPERATION
LA SYMBOLE [PROFONDEUR | DE LA ECHELLE DESCRIPTION GEOLOGIQUE PENETROMETRE ILION (RQD)
COUCHE COUCHE =250 D N 635 m %
\ALZ N omae » 0w o
- Argile peu plastique: brunatre et rougeatre, —‘7.5_—-1175—
@ Ap s ,/ inhomogéne, avec des graviers anguleux, raide N=34 - -
/ Ndur humide ; avec des graviers anguleux au 2.00-2.20
450 , s - fond, densité moyenne. 310325
N=45
=1 = 5.00-5.20
N=57
Mame: grisjaunatre, totalement altérée, fortement 10830
concassée, présentée parla forme du sol avec N=7,
des graviers, roche molle, le carottage peut 8tre T0.9040.35
cassé par la maln, fadlement fraglie par battage, Il
s'amolit facllement a l'eau. il existe
localement le roche fortement altéré. N= 11,12
N=9,13
@d Ma 16.30-16.50
N=11,14
75.80-20.00
N'= 10,16
24.10-24.30
S S
Marme: livide. gris-jaunatre. 25.76-28.80
altérés, fortement concassée, présentée par
la forme de gravier anguleux
callloux, roche molle, le carottage peut 8tre
Ma cassé par la main, faclement fraglle par
battage, Il s'amoilit facllement a I'eau, Il existe
localement le roche fortement altéré. Il existe un
peu de fragment de grés et de quartz altéré
dastique.
38.10
T I
LOCALISATION| SPECIALITE | N° | INDICE | DESSIN NO. | COLONNE DE SONDAGES ET DE PUITS ELABORE PAR:  Zhso¥.C ECHELLE:
SECTION2 | TUNNEL | 2-1 A 519316 A FLAIZEERAER VERIFIE PAR:  Chao.X.Y DATE: 0472015

& :
Pl tatomitia
= T50-2. e

Scndage N®: TSO-2 Mame totalement altérée 18.0-23.0m Sondage N°: TSO-2 Mame intensement altérée  28.6-33.0m

Sondage N°: TSO-2 Mame iotalement altérée 23.0-28.6m Sondage N°: TSO-2 Mame intensement altéree 33.0-38.1m



TSO-7

DESGNATIONDES TRAVALX: _ TUNNEL [ NVEAU DEAUSTABLE | 22 m
Sndage 07 POSITION DE SONDAGE LKADH0000 D 2200m py WO om
COTE DE TERRAN 208 M | METHODE DE SONDAGE cmmmmsl E|  esiouss DATE DE DEBUT 2115
COTE DE SONDAGE MH M | TYPEDELASONDEUSE X8 IDEW N doszsese DATE DE AN )
PENETROMETRE
Nbe core | oe W Nbe  RecuperamioN
LA [sYMBOLE [PROFONDEUR | DELA | ECHELLE DESCRIPTION GEOLOGIQUE ECHANTILION | (RaD)
PENETROMETRE
coucre coucHE| s YNAMQUEN 05 m LI
v NORMALE 111
é | Mame: totalement aitérée, grise ciarre
= intercaliée rouge brune, la
= principale est en minéral arglieux et caldte,
@ Ma = 7 arglieux, Ies diacises des
— sont bien carotte en
| = forme fragmentalre et en sol
820 |25196 EZL 125 i
7 = Mamefaiblement altérée jaune grisatre
= intercalie grise foncé,la composition
= g principale est en minéral argBeux et
—Z caiche, formation
% —4  stratiiés, les trous et vides de dissolution
= —3 sont constatés. La carotte est en forme
= de cylindre court et en bloc, la longueur
@ | Ma = — 7] de segment est principaiement de
g!'g 10-150m.
2690 |23:es = [ 1
7 Mame: fortement altérée,grise foncé la
— = est en minéral
-1 arglieux et caldite, aggiutinage arglleux,
e Eon
S— en forme fragmentalre, dont ka petite
g g quantitéest en forme de sol.
@ | Ma 1 E
4
4 &
4910 | 21175 g E
=)=
® | wa g =
Bl
— E

DOSSIER | NIVEAU ETUDE | EMETTEUR

LIAISON AUTOTOUTIERE RELIANT LE PORT DE BEJAIA
A LAUTOROUTE EST-OUEST AU NEVEAU D'AHNIF SUR 100KM

EXE-5-19

FHCC1



s
DESIGNATION DES TRAVAUX: __ TUNNEL NIVEAU D'EAU STABLE 2 m
Sondage & TS0 = LK40+400.00 D DE SONDAGE 108.30 m
‘COTE DE TERRAN 26085 m DESONDAGE | GRCULATION NORMALE | ]  ewnus DATE DE DEBUT 4715
COTE DE SONDAGE 26085 m | TYPE DE LA sONDEUSE X¥-1B |“"‘"""‘[ l 05228848 DATE DE AN 2014824
PENETROMETRE
nbe cote Loe ml:" nbe  RecuperaTiON
COUCHE | COUCHE =350 [DYNAMIQUE N 635 m o ”5" -
NORMALE 11 1 1
z Mame: faiblement aftérée, grise foncs,
== it nCi est en
—]  arglleux et caldite, rempiissage visibie
% des veines des caicites localement.
@ Ma —4 . carotte on forme =
g Ia petits quanté est en forme de 1
2 conunt [71.40-84 20
7430 | 18655 —
Z Mame: faiblement aRérée. grise foncé.
— —] et caikctte, -
< des veines dos calditos, ki dmckise ost
—Z développée, fragmentation grave par
>_ g__ on forme fragmentalre et de cylindre
—< _z_
@D | Ma —4 £EZ
| < % B6_60-102.90
7:1
2 v
% (Un groupe de deux tubes en
— = deau dans e
108.30 15255 - P age)
TUNNEL | 21 A 519348 HifLREEREIRE VERIFIE PAR:  CheoX.Y DATE: 042015

Sondage N*: TSO-7 Marme totalement altérée  0-5.0m Sondage N*: TSO-7 Marne faiblement altérée 8.9-17.0m

S

HL AT s el et ok --_u—-—--, ..-.‘_.,.,.._.v,__ S

Sondage N°: TSO-7 Marne faiblement altérée 5.0-8.9m Sondage N°: TSO-7 Marne faiblement altérée 17.0-23.0m



altérée 53.0-59.0m

Sondage N°: TSO-7 Mame faiblement

Sondage N°: TSO-7 Mame intensement altéréee  41.0-49.1m

o S =Y = =

Sondage N*: TSO-7 Marne faiblement altérée  59.0-65.0m

Sondage N°: TSO-7 Mame faiblement altérée  65.0-71.0m



Sondage N°: TSO-7 Mame faiblement alteree 77.0-83.0m

Les lecture inclinometrique
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Fig. inclinometres installés au de niveau du tunnel
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Figure. Mesures inclinométriques de la sonde 2 entre le [ 29.04 et 11.11.2015]

Tableau : Résultats de la prospection géophysique

Ne Svmbole Description Vp (m's) Vs (m/s) p (£2m)
couche | lithologique
D Revétement
entassé
Ar <1000 350 520
completement
altéré
@ Bedrock
completement
Ma : 1200= Vp=1700 730 10-30
altere
@ Marne fracturée
altéree
Ma 1700 <2500 820 3090

Ar :argile Ma :marne



Annexe 11

Les méthodes de classification des massifsrocheux

Les méthodes empiriques actuellement les plus utilisées, a savoir celles de :
» I'AFTES
» Z. BIENIAWSKI

» N. BARTON.
Pour classer le rocher, il faut définir un certain nombre de paramétres quantifiablesqui puissent
recouvrir toutes les qualités de rocher : Le paramétre le plus utilisé est le R.Q.D
1. ROCK QUALITY DESIGNATrION (R.Q.D):le R.O.D. fut proposé par D. DEERE en
1964. 11 est déterminé a partir observations faites sur les échantillons prélevés dans un
sondage carotté.
RQD.= (100 X longueur totale des morceaux> 10cm) / (longueur de la passe de carottage)

Tableau : Classification du rocher en fonction du R.Q.D.

R.Q.D Désignation
00... 25 Trés médiocre
25...50 Médiocre
50-75 Moyen
75...90 Bon

90... 100 Excellent




RECOMMANDATIONS DE L'AFTES

[=] soit particulizrement recommandé (neltement favo-

1 soit possible & cendition que d'aulres critdres seient 5

" PORTEE DE LA ROGHE SANS SOUTENEWENT, m ™

E‘ oo TS Cirlres Vioussoirs Provedens spdciaus
Comporiement meécanigue g 5 s - §§ é 2B z 5
: AR IR IR RR R
3 S|Gh|sE(F|sfsRfsafg|S(aR]8|8 )¢
O oaESEoloolo TEREE
R1 . ol el > =
R2a - < | > | < 2> | >
R2b o | o K| >< >} | <
R3a - - - e || 2|2 ><
R3b . - > | X | ><
R4 = - | < -
FI'S'a T - - - -
R5b > - . . - . - .
Réa > e e 2 - - -
HSD Eot Citieas misicad s l!:'.ﬂll [ EII. o -

rable),

particuligrement favorables (plutdt favorable),

[<] soit trés mal adapté bien gu'éventuellement possible
(plutdt défavorable),

soit en principe impossible (nettement détavorabta).

Fig.un exemple de I’analyse de I’emploi de différents souténements en fonction de ces
Catégories d’apres I’AFTES (groupe de travail N° 7)

Minutes Heures Jours Mois Ans
2010 .30 1 P 1+ 2385 w2 2345 " 2345 m20-
=4 -j 15
4 | UMITE D APPLICATION | ™
20 T - g ‘ TRES [OT
8 T X — BONNE BONNE  [Bm
s LY ROCHE ROCHE |-6m
5 S
4 3—’ ROCHE 2 t _am
HER ©
L5 e MOYENNE | 3m
: |~ PocHE
2 = -', MALUVAISE 3 — 5 2m
'/éco-nz 4y 170 F i
N / TRES - 1m
- MALUVAISE l
t lsll 1 ' 0.5m
1 0 w02 103 1wt 105

TEMPS DE TENUE EN HEURES

Fig. Classification de Z.Bieniawski ; tenue de 1'excavation selon la classe de rocher.



Tableau :Classification A.F. T.E.S. selon la résistance a la compression simple

Class Résistance Rc en MPa Description

R 1 > 200 Résistance trés ¢levée
R2 200 a 60 Résistance €l evée
R3 60 a 20 Résistance moyenne
R4 2026 Résistance faible

R5 <6 Résistance trés faible

TABLEAU : Classification A.F.T.E.S. selon le module de déformabilité

Classe Module E(t) en MPa Description
DM 1 >30 000 Tres faible déformabilité
DM 2 30 000 a 10 000 Faible déformabilité
DM 3 10 000 a 3 000 Moyenne déformabilité
DM 4 3000a 1000 Forte déformabilité
DM 5 <1000 Tres forte déformabilité
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Tableau : Paramétres de RMR, notes et classification correspondante (Bieniawski Z.T.,

1989)
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Tableau : recommandation d’avant
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Tablean I.2 : Recommandations davant-profet sommalire du souténement
d'aprés Z. Bleniawski
(tunnels de 5 & 12 m de portde, excavds a I'explosif)
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Annexe ¢
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Fig. coupe géologique longitudinale de téte nord (cas d’étude)
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{2-1) Mame totalement altérée, Jaune-brun, fortement concassde, 'altératlon est présentée par I forme
Evaluation géotechnlque de sol avec des callloux, roche molle.
TEHERR (2-2) Mame Intensement altérée, Ivide, forlement concassée, le carottage est présentée par la forme de
gravier anguleux avec des callloux, roche molle.
Notes pendant ['exécution La condltion du temaln est mauvalse, d le souténement n'est pas réallsé 4 temps, I est possible de se
BLEEEm produlre I' effondrement de grande étendue ou la destabllzation de la parol |atérale,
Eau soutémaine Les eawnx souteralnes sont les eaux de dlaclase du soubassement, ef elles sont blen développées, au fur ef @ mesure du
BTA changement des salsons, la quantké d'eau se varle évidemment, I faut préparer les mesures de protecion et de 'assalnissement.
P o e 1200m/s<Vp<2500m's, Vim=730~820ms, Ed=0.54~0.78GPa
”ﬁg‘;g“ RMReg~14
”"“g;‘;;'ﬁw“ dasse V' (230m)
ks W :.ﬂ':! V1 (100.575m) V2 (115.425m)
Type de revétement
el (14m) A (100.575m) B (122.925m)
FERRLIOUE LERENE DSHORUTLE T FORLARE LASON ATOTOUTERE RELANTLEPORTOE EAA
AGENCE NATIONALE DES AUTCROUTES A LAUTOROUTE EST-QUEST AU NIVEAU D'AHNIF SUR 100KM

Fig.¢valuation géotechnique de la zone d’étude



Fig. les deux tubes du tunnel de Sidi aich (au niveau de la téte nord)

Fig. I’avancement des travaux dans le tunnel.
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Fig. systeme de renforcement (la voiite parapluie dans le plan d’étude)

Souténement type V1

1548

4

<

2 Boulons d’encrage
$32mm,L=4.0m

Béton projeté RN30

ds=33cm

l ]
| Tubedacier
12mm,e=3.15,=4m
1
2

Bétondprojelé RN30 / \

Cintres HEB220
. 5=33cm @062
’_mi 1 | Bl Hg,|
e
COUPE 1-1
175
PULARE| e SPTA ey EMETTEUR W' | INDICE | DESSIN NO.
MNISTERE DES TRAVAUX PUBLICS. . bttt { { " COUPES  HiEE
AGEOE NATIONALE DS AUTORGUTES: cnoupeenT crocsaera sl hacihaund BE FHCC | SECTON2 | TUMEL | 1 | D | ETTM2

ELABOREPAR YagSZ | ECHELLE:

VERFEPAR SmHD | DATE 2015

Fig. Type de souténement V1




	1.docx
	2.docx
	3.docx
	4.docx
	5.docx
	6.docx
	I.1. Introduction   
	I.2. définition  
	I.3. Paramètres géométriques des discontinuités 
	I.4. Caractérisation mécanique des discontinuités  
	I.5.Comportement mécanique des roches  
	 I.5.1. Elasticité des roches  
	I.5.2. Résistance des roches   
	I.5.3 Modèle élastoplastique parfait 

	I.6. Méthode Bieniawski (Détermination du RMR et la classe de la roche 1989)  
	I.8. Conclusion 

	7.docx
	II.1 Introduction  
	II.2. Définition  
	II.3. Etapes de réalisation des tunnels   
	II.3.1. Creusement 
	II.3.2. Techniques de creusement  
	II.3.2.1. Creusement à l’explosif   
	 II.3.2.2. Creusement mécanique des tunnels au rocher  

	II.3.3. Purge et marinage 

	II.4. Soutènements  
	II.4.1. Soutènements actifs par confinement  
	II.4.2. Soutènements agissant à la fois par confinement et comme armature du terrain encaissant  
	II.4.2. Soutènements agissant par supportage 
	II.4.3. Soutènements agissant par consolidation   

	II.5. l’étanchéité  
	II.5.1. Type de produits d’étanchéité  

	II.6. Revêtement  
	II.6.1. Principales fonctions du revêtement  
	II.6.2. Différents types de revêtement : Parmi les revêtements les plus courants, on retrouve : 

	II.8.Conclusion  
	Aujourd'hui, les tunnels restent une avancée technologique majeure, c’est une galerie souterraine qui assurent une harmonie du transport, limite les nuisances et la pollution du trafic et économisent des espaces dans les grandes villes. Les tunnels peuvent être creusé dans différents types de matériaux, depuis l’agile jusqu'aux roches les plus dures. Et les techniques d'excavation dépendent de la nature du terrain. . Donc c’est ainsi que les techniques de construction doivent tenir compte de l’hydrologie et la géologie du sol. Pour déterminer les caractéristiques  du sol. 

	8.docx
	III.1. Introduction  
	III.2. Présentation du projet  
	III.3. Description général du site 
	III.3.1. Situation topographique et géomorphologique 
	III.3.2.Hydroclimatologie 
	III.3.2.1. Climatologie 
	III.3.2.2. Hydrologie  

	III.3.3. Hydrogéologie  

	III.4. Géologie du site 
	III.4.1. Géologie régionale                                                                                                            
	III.4.2. Cadre géologique local 

	III.5. Conclusion  
	Le projet du la pénétrante (bejaia-ahnif) traverse un massif rocheux sous la forme de tunnel dans la zone de Maala au niveau de la commune de Sidi aich (w Bejaia), il s’agit donc d’une géomorphologie montagneuse. 
	L’étude  hydrogéologique nous a informé l’abondance d’eau d’une façon importante dans la zone du projet qui est Dû à l’existence d’une nappe phréatique s’étalant de Chourfa (Bouira) à Oued Ghir (Béjaia), divisée en deux parties par le seuil géologique de Sidi Aich, qui constitue une sorte de barrière hydraulique ,le niveau de la nappe d’eau varie de 13.3m à 25m.      
	  Vue la complexité de la condition géologique et hydrogéologique du tunnel des essais géotechniques et hydrogéologiques sont réalisés pour déterminé les paramètres essentielles avant d’entamer la réalisation de ce projet (détaillé dans le chapitre suivant). 

	9.docx
	IV.1. Introduction  
	IV.2. Programme des essais effectués dans le cas d’étude  
	IV.2.1. Essais pressiométriques (NF P 94-110)    
	IV.2.2. Essais piézométriques  
	IV.2.3. Essais simples de pompage 

	IV.3. Essais en laboratoire  
	IV.3.1. Essai de cisaillement 
	IV.3.3. Essais Proctor (w) et limites d’Atterberg  
	IV.3.4. Lectures inclinométriques :  
	  IV.3.5. Installation inclinométriques (NF P 94-156)  

	IV.4. Résultats des essais in situ  
	IV.5. Classification de zone d’étude par la détermination de la roche  

	10.docx
	11.docx
	12.docx
	13.docx



