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Résumé :
Ce présent mémoire concerne une ¢tude et conception d’une tranchée couverte dans le cadre du

projet de la ligne miniére EST Annaba-Bouchegouf.

En se basant sur ’analyse des contrainte de projet trois variante sont possible a realiser. Suite a
une analyse multicritére, une solution a été adaptée tranchée couverte.

L’analyse de la stabilit¢ des talus de la zone de projet est menée par logiciel slide 6.0. Afin de
vérifier la stabilité interne et externe. Pour la partie superstructure on a utilsé les outils ,umérique
pour determiner les effort interne M,N,T pour le ferraillage de la structure .

Mots clés : excavation, talus, paroi clouée, voute, modélisation numérique...

Abstract :

This thesis deals with the study and design of a cut-and-cover tunnel as part of the Eastern
Mining Railway Line project between Annaba and Bouchegouf.

Based on an analysis of the project's constraints and requirements, three feasible design
alternatives were identified. Following a multicriteria analysis, the cut-and-cover tunnel solution
was selected as the most suitable option.

The stability analysis of the slopes within the project area was carried out using Slide 6.0 software
to verify both internal and external stability. For the superstructure design, numerical analysis tools
were employed to determine the internal forces, namely the bending moment (M), axial force
(N), and shear force (T), required for the reinforcement design of the structure.

Keywords : excavation, slope, soil nailing wall, vault, numerical modeling, cut-and-cover tunnel.
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Introduction générale

Introduction générale :

Depuis la nuit des temps, I’homme a toujours eu besoin de se déplacer que ce soit
stir de longues ou de courtes distances. Parallélement a ce besoin de mobilité, la concentration et
la convergence des populations ont conduit a la naissance des villes. Dans ce contexte, la
structuration de ces déplacements devient indispensable, ce qui nécessite la création et le
développement d’infrastructures de transport adaptées.

Etant donné que la surface de la Terre présente des reliefs variés, I’homme doit
développer des solutions pour franchir les obstacles naturels tels que les rivieres, les montagnes
ou les vallées.

Parmi ces solutions de franchissement, les ouvrages souterrains constituent des
ouvrages d’art particulierement efficaces. Toutefois, leur réalisation demeure critique en raison
des risques inhérents, notamment les éboulements, I’enfouissement et les infiltrations d’eau sur les
chantiers.

Dans ce contexte, I’ingénieur est confronté a deux problématiques majeures :

» Préserver la stabilité de ’ouvrage contre d’éventuels accidents pour assurer le succes des
travaux.
» Controler les déformations du massif encaissant.

Comme la majorité des ouvrages d’arts, les tunnels se trouvent étre des prototypes
dans le sens ou chaque tunnel est unique du point de vue de la technique de construction retenue,
des matériaux utilisés, de la méthode de creusement adoptée et parfois méme des appareils utilisés
et ce, compte tenu des facteurs dont la nature du terrain, I’emplacement du tunnel, sa profondeur,
les délais de réalisation ...etc.

L’analyse de ces facteurs conduit généralement a distinguer deux grandes catégories
d’ouvrages :

» Les tunnels profonds (creusement en souterrain).
> Les tranchées ouvertes ou couvertes (creusement a ciel ouvert).

Vue le niveau de sol par rapport a la ligne rouge de projet on a choisi la méthode a ciel ouvert.

L’objectif de cette étude est d’évaluer les sollicitations agissant sur la tranchée
couverte durant les différentes phases d’exécution, afin de dimensionner les différents éléments
structuraux tels que les parois, la dalle de couverture et le radier.

Plan de travail adopté est le suivant :

Dans le premier chapitre des généralités comprenant un bref historique sur les
ouvrages souterrains, suivi de la présentation de projet et I’ouvrage dans le deuxiéme chapitre.
Une reconnaissance du site (topographie) et des propriétés du sol dans le troisiéme chapitre. Dans
le quatriéme chapitre on a déduire les Hypothese de calcule géotechnique. Dans le cinquieme
chapitre on a présentes les matériaux de construction et leur caractéristiques mécanique.
Conception de 1’ouvrage et présentations des variantes avec avantages et inconvénients de chaque
variante dans le chapitre six. Dans le chapitre septe, une étude d’avant projet détailler
(dimensionnement de la variante retue TC).
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Géneralités sur les ouvrages
souterrains




Chapitre 1 : Généralités sur les ouvrages souterrains

I Chapitre 1

I.1 Ouvrage souterraine :

C’est I’excavation réalisée par ’homme dans le sol ou dans la roche en place afin
de créer des vides ou des ouvertures.

Ces vides soient ils sont :

» Exposé a I’aire libre (tranchée, canaux...).
» Non exposée mais restent recouvrent par les terrains sus-jacent (les tunnels ou les
galeries...).

I.2 Tunnels:

Un tunnel est un ouvrage souterrain creus¢ dans le sol ou dans la roche afin de
permettre le passage des voies de communication (routes, voies ferrées, métro) ou de réseaux et
d’équipements, tout en restant recouvert par les terrains sus-jacents.

Domaine d’emploi d’un tunnel :

» Domaine routier et ferroviaire : passage des routes et des voies ferrées a travers les
obstacles naturels.

Domaine urbain : réalisation des métros, galeries techniques et parkings souterrains.
Domaine hydraulique : transport et dérivation de I’eau (barrages, évacuation des crues).
Domaine industriel : stockage de certains matériaux ou déchets industriels.

Domaine naval : abris pour équipements et matériels navals.

Domaine minier : exploitation des ressources mini€res en souterrain.

VVVVY

1.3 Historique sur les ouvrages souterrains et leurs évolutions dans le temps :

Depuis I’Antiquité, les tunnels ont été réalisés pour répondre aux besoins
d’irrigation et d’alimentation des villes en eau. Les civilisations de la Mésopotamie, de I’Egypte,
de la Grece et de Rome ont ainsi construit des canaux et des aqueducs, non seulement a ciel ouvert
mais aussi sous forme de tunnels. Parmi les ouvrages les plus remarquables de cette époque figure
le tunnel aqueduc construit vers 530 av. J.-C. par Eupalinos sur I’ile grecque de Samos.

Durant cette période, des tunnels ont également été réalisés pour le transport des
personnes, des animaux et des marchandises. L’un des exemples les plus célebres est le tunnel de
Pouzzoles, construit par les Romains en 37 apr. J-C. Cet ouvrage mesurait environ 900 m de
longueur, 7,5 m de largeur et 9 m de hauteur.

Pour creuser dans les roches dures, les anciens utilisaient une technique consistant
a chauffer la roche avec du feu afin de la dilater, puis a provoquer un refroidissement rapide pour
la fracturer. Au cours du Moyen Age, les méthodes de creusement et de souténement sont restées
similaires a celles de I’ Antiquité. Cependant, apres la chute de ’Empire romain, la construction
d’aqueducs et de tunnels a fortement diminué.
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Figure I-1 Tunnel de Malpas Canal Du Midi 1680

A partir de la Renaissance, des progrés techniques importants apparaissent,
notamment avec 1’utilisation de la poudre noire, composée de soufre, de charbon de bois et de
salpétre (nitrate de potassium). Toutefois, I'utilisation de cet explosif n’a été possible qu’apres
I’invention de la meche lente, permettant de déclencher les explosions en toute sécurité. L’emploi
de la poudre dans les mines remonte ainsi a 1613.

Jusqu’a la fin du XVIIIE siecle, les trous destinés a recevoir la poudre étaient forés
manuellement a I’aide de barres a mine frappées avec des maillets, faute de moyens mécaniques
adaptés. Par ailleurs, les méthodes de calcul permettant d’estimer les pressions exercées par les
terrains et les risques d’effondrement n’étaient pas encore connues. Ces avancées scientifiques
apparaitront a partir de la fin du XVIII® siécle, notamment avec les travaux de Coulomb (1776).

Parmi les ouvrages marquants de cette époque figure le tunnel de Malpas. On peut
¢galement citer le grand égout circulaire de Paris, long de 6128 m et haut de 2 m, achevé en 1740.

Au XIXe siécle, le monde occidental connait un important progres dans le domaine
des sciences et des techniques. Plusieurs innovations apparaissent, notamment 1’invention du
bouclier de creusement par I’ingénieur francais Marc Isambard Brunel, installé au Royaume-Uni.
Ce dispositif, constitué¢ d’un échafaudage mobile en bois, a été utilisé lors du creusement du tunnel
de Wapping sous la Tamise a Londres. C’est a I’occasion de la réalisation de cet ouvrage que le
terme « tunnel » a été employé pour la premiére fois par Brunel, dérivé du mot « tonnelle », alors
qu’auparavant on utilisait plutot le terme « galerie ».
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Figure I-2 Tunnel de Hoosac 1877
Au XXe siecle, le domaine des tunnels a connu des avancées importantes, notamment :

» L’amélioration des méthodes de calcul des efforts supportés par les ouvrages.
» Le développement des techniques de creusement et de souténement.
» Le renforcement des systémes de ventilation et de sécurité.

Figure I-3 Tunnel sous la manche 1994

I.4 Les différentes méthodes de creusement des tunnels :

Chaque terrain a ses propres caractéristiques d’ou un mode de creusement approprié, tel que :

I1.4.1 Creusement a I’explosif :

Le creusement a I’explosif est une technique d’excavation qui utilise des charges
explosives, organisées selon un plan de tir, pour fragmenter la roche de maniére contrélée et
optimiser la stabilité du massif.
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Figure I-4 Les étapes de creusement a Uexplosif

14.2 Creusement a attaque ponctuelle :

Le creusement a attaque ponctuelle est une technique d’excavation mécanique
progressive, réalisée a I’aide d’une machine équipée d’un outil de coupe localisé, adaptée aux
terrains friables et permettant un creusement controlé avec mise en place d’un souténement
I’avancement.

4
@ Tete wansversale
® Bras d'abattage @ Tablier de ramassage
@ Convoyeur @ Chassis automoteur sur chenilles

o
®

Figure I-5 Machine a attaque ponctuelle

1.4.3 Creusement au tunnelier (TBM) :

Le creusement au tunnelier (TBM) est une méthode mécanisée qui permet de
réaliser des tunnels en pleine section circulaire, en assurant simultanément 1’excavation,
I’évacuation des déblais et le souténement du terrain.

Merzouki & benamirouche ENSTP



Chapitre 1 : Généralités sur les ouvrages souterrains

Coupe de la machine
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Figure 1-6 Tunnelier TBM

I.5 Tranchée couverte :

La tranchée couverte est un ouvrage de génie civil réalisé en creusant le sol a ciel
ouvert, puis en construisant une structure (radier, parois et dalle de couverture) avant de la
recouvrir par des remblais.

Cette technique, appelée cut and cover, permet de faire passer des routes,
autoroutes ou voies ferroviaires en souterrain tout en réaménageant la surface au-dessus de
I’ouvrage.

Figure I-7 Tranchée couverte de Gumond, France

I.5.1 Historique des tranchées couvertes :

Les tranchées couvertes ont également été utilisées dans certains contextes
militaires et urbains. Des exemples historiques illustrent I’emploi de ce type d’ouvrages dans des
situations stratégiques.

Parmi ces exemples figurent les tranchées du 9 décembre 1870, mentionnées dans
un plan de Tavers daté de 1888. Ces structures ont ét¢ réalisées afin de permettre le franchissement
sécurisé d’une voie routiere ou ferroviaire dans un contexte militaire.
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I.5.2 Les différents types de structures :

Les tranchées couvertes peuvent €tre réalisées selon différents types de structures
dont le choix va dépendre de nombreux parameétres : caractéristiques géométriques, contraintes
d’exécution et d’exploitation de 1’ouvrage, contraintes environnementales, soucis d’intégration
architecturale, caractéristiques hydrogéologiques et géotechniques du site...

I1.5.3 Les principaux profils réalisés sont :

1.5.3.1 Les portiques ouverts, simples ou doubles :

Conviennent aux passages étroits, généralement construits en béton armé coulé sur
place, le portique simple repose sur les piédroits sans encastrement complet, adapté aux ouvrages
peu enterrés, économique mais moins rigide.

~

1
!

&= == = ==

PIPO - Portique simple POD - Portique ouvert double

Figure I-8 Les portiques ouverts, simples ou doubles

1.5.3.2 Les cadres fermés :

Le cadre fermé, constitué¢ d’un radier et d’une dalle encastrés sur deux piédroits,
convient aux tranchées couvertes de 12 a 25 m, supporte les charges de remblai et les nappes
phréatiques, et peut nécessiter un blindage ou des piédroits en parois moulées selon les conditions
de sol et d’emprise.

PICF - Cadre fermé

Figure I-9 Les cadres fermés

1.5.3.3 Les portiques et les cadres avec piédroits en parois moulées :
I1 s’agit de structures de souténement formées de piédroits en parois moulées et
d’un cadre supérieur, permettant de stabiliser les parois et de reprendre les charges du terrain.
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Figure I-10 Les portiques et les cadres avec piédroits en parois moulées

1.5.3.4 L’ouvrage voute :

Une structure voltée en béton armé est un ouvrage souterrain constitu¢ d’une
couverture en forme de votte, reposant sur des piédroits latéraux, avec des liaisons pouvant étre
articulées ou encastrées. Elle peut étre réalisée soit en béton coulé en place, soit a partir d’éléments
préfabriqués, partiellement ou totalement.

Ce type de structure repose généralement sur des fondations superficielles, telles
que des semelles ou un radier, dimensionnées en fonction de la portée de 1’ouvrage et des
caractéristiques du sol.

Elle est principalement utilisée pour des ouvrages en remblai soumis a des hauteurs
importantes de couverture, tout en permettant une continuité architecturale avec des structures
voisines. Son domaine d’application concerne des portées allant jusqu’a environ 13 metres, au-
dela desquelles une solution en double votte est généralement préférable.

Figure I-11 L’ouvrage voute
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I1.5.4 Les techniques de souténement de la tranchée :

Dans la grande majorité des cas, il est nécessaire de réaliser des ouvrages de
souténements verticaux de la tranchée. Il existe plusieurs techniques de souténement dont les
principales font appel aux solutions a base de béton :

» Parois moulées

> Ecrans étanches

» Parois berlinoises

» Parois clouées

» Parois en panneaux préfabriqués

Ces techniques permettent de réaliser soit des souténements provisoires des fouilles, soit des
souténements permanents.

Le choix de la technique d’exécution, de I’épaisseur de la paroi et des caractéristiques du matériau
constituant la paroi, est fonction :

e De la nature du sol

e De la profondeur a atteindre

e De la présence de matériaux agressifs dans le sol
e Dudegré d’étanchéité a obtenir

e Des délais d’exécution

e De la capacité de la paroi a maitriser les déformations du terrain.

1.6 Les avantages des ouvrages souterrains :

Economie d'espace superficiel : L'emprise au sol d'une variante souterraine n'est qu'une petite
fraction de celle des variantes superficielles. En enterrant les infrastructures, on libére 1'espace en
surface pour d'autres usages : urbain, industriel, agricole, etc.

L'avantage esthétique : Un ouvrage totalement ou partiellement enterré crée un impact visuel
moins important qu'un ouvrage équivalent établi en ¢élévation.

L'avantage écologique : Dans certains cas, les ouvrages souterrains permettent de préserver la
végétation naturelle, les habitants et le passage des animaux.

L'avantage topographique : Dans les zones vallonnées ou montagneuses, ou pour franchir un
fleuve, la réalisation de tunnels améliore ou rend faisable la réalisation des routes, des chemins
de fer et des canaux.

Isolement et protection : Tout ce qui est mis en souterrain est a la fois protégé contre les
agressions en tout genre et soustrait aux regards a tous les sens.
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I.7 Les inconvénients des ouvrages souterrains

Colits de réalisation : Malgré les importants progres des connaissances et les méthodes de
construction, les colits de la construction des ouvrages souterrains sont plus élevés que ceux
d'ouvrages équivalents établis en ¢lévation. Certains chantiers ont duré deux fois le délai prévu et
ont cotté trois fois plus cher.

Difficulté de réalisation : Malgré le développement des techniques de construction, la construction
des ouvrages souterrains demande une qualification pour I'équipe de la réalisation.

Nuisances et pollutions : Le danger de nuisances et pollutions, souvent cachées ou insidieuses,
n'est pas négligeable, justement parce que rien ne se voit depuis la surface.

10
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Chapitre 11 : Présentation de projet

II Présentation de projet

II.1 INTRODUCTION :

Le réseau des chemins de fer algérien est apparu au milieu du XIXe siecle. Il assure
le transport des personnes et des marchandises. L ambition des pouvoirs publics est de relier toutes
les villes d’ Algérie entre elles par un réseau ferroviaire. En 2026, ce réseau s’étend sur 5 738 km.

Le schéma directeur national du ministére des travaux publics développé par
I'Agence nationale d’études et de suivi de la réalisation des investissements ferroviaires ANESRIF
a pour objectif de moderniser le réseau ferroviaire de 1’ Algérie et réaliser les axes ferroviaires qui
structurent le territoire et contribueront au développement du pays.

Dans ce sens, le projet de la ligne miniere Est, s’étendant d’Annaba au nord vers
les gisements de Djebel El Onk et de Blad El Hadba au sud, contribuera a I’amélioration de la
communication entre ces régions et le reste du pays.

Figure lI-1 Carte Réseaux Ferré National + source

I1.2 Présentation de la ligne miniére EST :

Cet axe ferroviaire constitue un lien vital entre les mines du Sud-Est du pays.
S’¢étendant d’ Annaba, au nord, vers les gisements de Djebel El Onk et de Blad El Hadba, au sud,
sur un lin¢aire de 422 kilométres, il traverse les territoires de cinq wilayas regroupant une
population de plus d’un million d’habitants.

Ce corridor stratégique connait actuellement d’importants travaux de
modernisation, de dédoublement et de rectification du tracé, visant a accroitre sa vitesse
d’exploitation et sa capacité de transport. Apres I’achévement des travaux sur le trongon sud reliant
Djebel El Onk a Oued Kebrit sur une distance de 152 kilomeétres, ainsi que la finalisation du

12
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raccordement de Blad El Hadba sur 23 kilometres, les chantiers se poursuivent sur ce méme
segment avec la réalisation du contournement ferroviaire a double voie de Tébessa et Tinoukla,
sur un linéaire de 43 kilometres.

e Longueur totale : 422 km
o 175 km achevés
o 248 km en cours de travaux

o 30 gares et haltes

L’ouvrage ' ANNABA
souterrain §

lelelelele
Q

LEGENDE
Ligne existante

[ s TR =, Al
£ 3

Figure 1I-2 Ligne miniére sud-est

I1.3 Descriptif du tracé la ligne :

I1.3.1 Le tracé de la ligne miniére est réparti en trois sections :

» Section 01 : ANNABA / BOUCHEGOUF
(L = 54,739 km) du PK0+000 au PK54+739

» Section 02 : BOUCHEGOUF / OUED KEBERIT
(L =108,09 km) du PK54+739 au PK106+650
Et du PK0+000 au PK56+179

» Section 03 : OUED KEBERIT / DJEBEL ONK
(L=176,5 km) du PK56+179 au PK124+113
Et du PK0+000 au PK108+561

13
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I1.4 Présentation de groupement de réalisation :

I1.4.1 Le maitre d’ouvrage :
7 ‘

ANESRIF ANESRIF

11.4.2 Bureau de controle et de suivi BCS :
» Société d’études techniques de Sétif (SETS).

» Laboratoire centrale des travaux public LCTP. /JA @ 7 SOE
» Lasociété Algérienne d’études d’infrastructures. SI.'I'S LCTP T2 EﬂGIﬂEERlnGa
» SIDEM Engineering.

I1.4.3 La réalisation du projet a été confiée a un groupement 7 entreprises sont :

Cosider TP.

Cosider OA.

Société Nationale de Génie Civil et Batiment Algérie GCB.
SERO EST.

L’Entreprise Nationale des Grands Ouvrage d’Art ENGOA.
INFRARAIL.

INFRAFER.

VVVVVYY

Le chef de file est COSIDER TP de ce regroupement.

Chef de file (CDF)

cossdor siiiiss

: b
cosdorizis @Bl T mm 2 -

GCB

Figure II-3 Groupement de réalisation

I1.S OJECTIFS DE PROJET :

» Dédoubler et rectifier le tracé existant.
» Optimiser les cofts logistiques liés au transport des ressources miniéres
» Assurer le transport de charges lourdes et de volumes importants de matériaux.

I1.6 Présentation du PFE :

Dans ce mémoire, nous présentons I'étude et la conception d'un ouvrage souterrain
(tranchée couverte) s’inscrivant dans le cadre de la section 1 (Annaba-bouchegouf) du projet de
ligne miniére Est, entre le PK 30+089 au PK 30+616. Ce projet est localisé sur le territoire de la
commune de Chihani, relevant de la wilaya d'El Tarf.

14
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I1.7 Le tracé en plan de projet :

Le tracé en plan de I’ouvrage souterrain dépend du tracé de la ligne miniére EST,
et de la géologie et de I’hydrogéologie des terrains traversés avec la possibilité d’étre modifié a la
raison de présence de la contrainte géologique et hydrogéologique.

Figure II-4 Le tracé en plan

I1.8 Profil en long de projet :

Vu le relief, le site de I’ouvrage présente une zone montagneuse d’une couverture
variable jusqu’a 35m par rapport a la ligne rouge de projet comme le présente la figure suivante :

Figure II-5 Profil en long

15
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Chapitre 111 : Campagne géotechnique

III GEOLOGIE, HYDROGEOLOGIE ET GEOTECHNIQUE :
II1.1 Introduction :

Les conditions géologiques et hydrogéologiques sont, plus que tout autre, des
facteurs déterminants du degré de difficulté et du cott de réalisation d'un ouvrage souterrain.

Elles influencent non seulement le choix des méthodes d’excavation, de
soutéenement et de revétement, mais leur bonne connaissance permet également de faire face a des
aléas imprévus, comme la traversée d’un accident géologique avec arrivée d’eau sous forte
pression, I’un des risques les plus critiques pour le concepteur d’un ouvrage.

Cette imprévision peut bloquer les travaux plusieurs mois, mettre en cause la
sécurité du chantier, voir méme compromettre la faisabilité de I'ouvrage. Pour cela une bonne
reconnaissance du sol le long du tracé est nécessaire.

Figure III-1Situation géographique du projet

II1.2 L’objectif :

Dans les projets de travaux publics d’une maniére générale, et dans les travaux des
ouvrages souterrains d’une maniére particuliére, I’investigation géotechnique est un passage
obligatoire et important durant la phase d’étude du projet. Cette dernicre a pour objectif de :

» Décrire le terrain a exécuter.

» Décrire 1’état de contraintes du sol.

» Prévoir le comportement du sol durant les deux phases d’exécution et d’exploitation de
I’ouvrage.

Les essais réalisés afin de satisfaire ces objectifs seront exposés dans les titres a venir.

17
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I11.3 Contexte Géologique et hydrologique :

L’Algérie, par le fait de sa taille, comprend quatre larges domaines géologiques

allant du Nord vers le sud :
?’ 5°.E

v' L’Atlas Tellien (ou le Tell) : T ANIEAN e2al e
Constitué de reliefs escarpés et de plaines s v

littorales dont les plus riches de 1’ Algérie sont
la Mitidja au centre, le Chélif a 1‘Ouest et le
Seybouse a I’Est.

v' Les hauts plateaux

v' L’Atlas saharien. PLATEAUX

v Le Sahara.

TELL ATLAS

35°N+

SAHARA PLATFORM

Figure III-2Carte schématique localisant la zone d’étude

II1.3.1 Géologie régionale :

Parmi les grands domaines géologiques du Nord de 1’ Algérie figure la chaine des
Maghrébides, qui s’organise en deux ensembles principaux : le Tell au nord constitué notamment
des Kabylides, des flyschs et des nappes telliennes et le systéme de I’ Atlas intracontinental au sud.

La région d’étude s’inscrit dans la partie orientale de cette chaine maghrébine,
appartenant a la chaine alpine d’Afrique du Nord. Cette derniére est issue de I’orogenéese alpine
périméditerranéenne, d’age tertiaire (Durand Delga, 1969).

N
1 Mer Méditerranée Grande Kabylie -
A Petite Kabylie
Ve WP Y. _—
" o < ——
d 3 / a8 _\v_ﬁ iﬂ% gs o
W Q'\'p‘ 1 — L
F ) ‘Yp\a\ta' W o8l
[ Hat Adss o> o gha"e“ N (
p—— N s~
/ \3"
/ }\ S
o \Y SAMARA -
W 0 200,

Figure III-3 Schéma structural simplifié des Maghrébides

II1.3.2 Géologie locale :

L’ouvrage souterrain est implanté principalement dans des terrains sédimentaires
d’age Paléogene a Néogene et se situe sur le flanc nord de I’anticlinal de la commune de Chihani,
dans la wilaya d’El Tarf. Il traverse une formation géologique attribuée & 1’Eocéne supérieur et a
I’Oligocene, constituée d’un ensemble de gres et d’argiles numidiens. Cette formation se présente
sous forme d’une série plus ou moins rythmique caractéristique des facies de type flysch, avec une
alternance de niveaux gréseux et argileux. Les gres, de teinte ocre a brun, peuvent étre friables ou
bien cimentés selon leur degré de consolidation. Les grés et les argiles apparaissent en bancs
d’épaisseurs variables. Cette unité géologique est marquée par une tectonique importante liée a
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I’orogenése alpine, se traduisant par la présence de failles fréquentes et de déformations des
matériaux.

: Ouvrage
. | souterrain

Figure III-4 Tracé de la ligne de chemin de fer. Plan géologique de la zone d’implantation des ouvrages
souterraines

I11.3.3 Condition hydrologique :

Les données hydrogéologiques sont a prendre en considération dans 1’étude d’un
ouvrage souterrain car, 1’eau peut exercer une grande influence sur la résistance des sols ou des
roches.

Les aspects hydrogéologiques du site sont principalement contr6lés par la lithologie
et par des facteurs d’ordre tectonique, tels que la structure anticlinale du massif, ainsi que la
présence de failles et de zones fortement fracturées.

La structure en anticlinal tend a réduire la présence d’eau, contrairement aux
systetmes synclinaux, tandis que les failles peuvent modifier localement les conditions
hydrologiques en créant des barriéres favorisant 1’accumulation ou la circulation de I’eau. De
manicre générale, une fracturation importante, favorisée par 1’activité tectonique, augmente la
capacité d’infiltration et de conduction des eaux.

Du point de vue lithologique, les unités présentent des perméabilités contrastées :
plus élevées dans les formations grossieres sableuses et plus faibles dans les formations riches en
argiles. Les ¢léments rocheux, normalement imperméables, voient leur perméabilité augmenter en
présence de fractures.

Compte tenu de la position de 1’ouvrage souterrain dans 1’anticlinal, le niveau
phréatique se situera en principe a des niveaux inférieurs a ceux de I’ouvrage, méme si des niveaux
en suspension peuvent exister localement en raison des contrastes de perméabilité et de la présence
d’accidents tectoniques. Ces observations devront é&tre confirmées par des mesures
piézométriques.
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I11.4 Sismicité :

La cote méditerranéenne de 1'Afrique, le Maghreb, est la partie du continent plus
active sismiquement. L'Algérie, en particulier, a souffert d'importants séismes le long de son
histoire. Dl au fait que la plaque africaine converge avec 1'européenne.

Selon la carte de séisme en vigueur, la partie de Nord d’Algérie se trouve en
générale dans une zone plus ou moins affectée par des sé€ismes. Ainsi, la région d’intérét est
classifiée par la directive de référence comme une zone de sismicité¢ moyenne (Zone Ila), qu’elle
est caractérisée par une accélération de 0.25g.

Coefficient @ accélration pour Kaisons ferroviaires A (ms 9] 0,15

FISINNL

Figure I11-5 Zonage sismique de I’Algérie selon le RPOA2008

Groupe Zone sismique

de pont | Ila I1b 11
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Tableau III-1 Coefficient d’accélération de zone A

IT1.5 Campagne d’investigation géotechnique :

11.5.1 Contenu de la campagne géotechnique :

En 2023, une campagne de reconnaissance géologique et géotechnique a été
réalisée dans la zone prévue pour la construction de I’ouvrage souterrain. Cette campagne a porté
sur cinq sondages, localisés dans le trongon étudié¢, du PK 3+089 au PK 36+616. Pour cette raison,
cing sondages ont ¢té effectués afin de caractériser les formations géologiques et les propriétés
géotechniques du site :
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Phase APD :

>
>

Un seul sondage carotté¢ de 19m de profondeur noté FO7-CMB au niveau du PK30+070
Une série des essais au laboratoire réalisé sue des échantillons intacts ou romaniés prélevés
des sondages carottés a différentes profondeurs

Phase d’exécution 2023 :

>

Un sondage carotté de 15 m de profondeur, référencé BH-T3-S1 et implanté au PK 20+970,
est accompagné d’essais in situ comprenant des essais SPT, deux essais pressiométriques
M¢énard ainsi qu’un essai de perméabilité de type Lefranc.

Un sondage carotté de 35 m de profondeur, référencé BH-T3-S2 et implanté au PK 30+170,
a été complété par des essais in situ, comprenant des essais SPT ainsi qu’un essai de
perméabilité de type Lefranc plus un down-Hole.

Un sondage carotté de 30 de profondeur, référencé BH-T3-S3 et implanté au PK 30+370,
a été complété par des essais in situ, comprenant des essais SPT et équipé par un tube
piézométrique ainsi qu’un essai de perméabilité de type Lefranc.

Un sondage carotté de 36 m de profondeur, référencé BH-T3-S4 et implanté au PK 30+570,
a ¢ét¢ complété par des essais in situ, comprenant des essais SPT ainsi qu’un essai de
perméabilité de type Lefranc plus un down-Hole.

Un sondage carotté de 15 m de profondeur, référencé BH-T3-S5 et implanté au PK 30+720,
est accompagné d’essais in situ comprenant des essais SPT, deux essais pressiométriques
Ménard ainsi qu’un essai de perméabilité de type Lefranc.

Une série des essais au laboratoire réalisé sue des échantillons intacts ou romaniés prélevés
des sondages carottés a différentes profondeurs

Figure III-6 Image satellitaire de localisation des sondages
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I11.5.2 Coupe géologique :

A
-

| Legend de géologique et types de sols |

- Terre végétale

PUEISTOCIND ANCICN . MOG | PUIOCENE

wmonese

AGIT(Q%) T | Atuvions ces houtes terrasses

Alluvions des bas nivesux des platesux

FOCPNE SUPCRETR. OLIGOCTND

]
- Argiles numidiennes

~Faoulls ¢ 0és s sut e
waivs Numidienes

LLG.NOF DF SYMROLS C2OLOCISUES

e L g2y 0 ,ﬁs_,mvlumomu
>
Drazbze e panviage FLT.LVR SONDAGE CARROTE ASO
» Coniag ol Ammmcm

Figure III-7 coupe géologique

'
i
'
H
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I11.5.3 Lithologie :

La stratigraphie identifier a partir des sondages carottés, et confirmé par les
observations visuelles sur le terrain, et constitué principalement d’une couche de terre végétal
posé sur des argiles (AG, AMC et AM) le tout posé¢ sur des grés soit trés fracturé ou
moyennement fracturé comme le montre les photos des caisse présentées ci-apres :

10>15m|

Figure III-8 photo de caisse sondage BH-T3-S1 (enter)

5210m

\5.3 ?P"j:‘o-r =)\'§,oo« ey~ Y]
% < A3/03/200 ‘

|10>15m 1520m

Figure III-9 photo de caisse sondage BH-T3-S5 (sortie)
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I11.5.4 Niveau piézométrique :

Nous avons observée au niveau du sondage S3 une présence d’eau, a la
profondeur de 13 m. Les mesures piézométriques indiquent aussi des niveaux supérieurs a 20
m aux sondages S2 et S4.

La partie supérieure du terrain présente une prédominance des pélites, et dans
son bon état il est imperméable, au contraire a des profondeurs supérieures a 10, 15 et 20 m (¢a
dépend I’emplacement) la présence des grés est déja confirmé, donc la présence de 1’eau aussi.

II1.5.5 Essais in-situ :

Dans le cadre de 1’étude géotechnique du projet, la compagne géologique et
géotechnique a réalisé les essais in situ suivants :

» L’essai au Pénétrométre dynamique (SPT) ;

» L’essai Pressiométrique Menard (PR).

» Essais de perméabilité LEFRANC.

» Investigation géophysique (essais Down-Hole)

Le sommaire de chacun de ces essais va étre représenté suivant les unités géotechniques du
terrain, ainsi que leurs résultats sont mentionnés dans I’annexe A.

II1.5.5.1 Essais SPT :

Des essais au carottier SPT ont été réalisés sur les sondages BH-S1, BH-S2, BH-
S3, BH-S4 et BH-S5 dans ’alternance de grés, du sable, argile et argile-grés dans I’ouvrage
souterrain, et pour évaluer 1’état de compacité et la résistance de ces formations.

L’essai de pénétration au carottier SPT consiste a :

e Enfoncer dans le sol par battage un carottier normalisé a partir du fond d’un forage a parois
stabilisées apres la pénétration du carottier sous I’effet de la pesanteur et de I’enfoncement
d’amorc¢age de 15 cm

e Noter le nombre de coups de mouton Nspr nécessaire pour faire pénétrer le carottier dans
le sol d’une hauteur de 30 cm.

Le calcul des corrélations des résultats de SPT corrigés N60 se fait a I’aide de la relation
Nx*nH=*nB*nS*pR

suivante : Ngo=
60

Les variations nH, nB, nS et nR sont basées sur les recommandations de Seed (1985) et
Skempton (1986). Les résultats des essais SPT sont présentés dans annexe A-1.

24
Merzouki & benamirouche ENSTP



Chapitre 111 : Campagne géotechnique

I11.5.5.2 Essais Pressiométrique (Menard) :

I1 s’agit d’utiliser un appareillage de marque LIM de type G « sonde emboité »
constitué¢ par un contréleur pression volume (CPV), une tubulure coaxiale a haute pression
talon, de 45 m et une sonde tri-cellulaire coaxiale revétue d’une membrane souple, et une gaine

toilée a haute pression. Afin de connaitre les déformations du sous-sol selon les paliers de
contraintes :

e Module pressiométriques (E)
e Pression de fluage (Pf)
e Pression limite (PI)

e gonflée

Figure III-10 Appareillage de ’essai pressiométrique

IT1.5.5.2.1 Les graphes de variation de Pl en fonction de la profondeur :

Variation du module pressiométrique en fonction de la
profondeur pour les sondages BH-T3-S1bis et BH-T3-S5bis

Em(bars)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

o

w

-
o

oy
wn

(]
o

Profondeur(m)

25

30 ——
—

35

—o—BH-T3-S1bisEm  —g—BH-T3-S5bis Em
(bars) (bars)

Figure III-11 graphe de variation de Pl en fonction de profondeur
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II1.5.5.2.2Les graphes de variation de Em en fonction de la profondeur :

Variation de la pression limite en fonction de la profondeur pour
les sondages BH-T3-S1bis et BH-T3-S1bis

Pl (bars)
0 10 20 30 40 50 60

- .
w o

Profondeur (m)
N
o

30

35

—e—BH-T3-51bisP| —g— BH-T3-55bis P!
(bars) (bars)

Figure III-12 graphe de variation de Em en fonction de profondeur

But :

Ces essais ont été utilisés pour obtenir des indications sur le module €lastique
du matériau et fournissent également des indications de 1’angle de frottement, outre a fournir
une ¢évaluation indicative du type de matériau rencontré. A partir du module EM (module
pressiométrique de Ménard) obtenu par 1’essai, le module de Young est analysé en utilisant le
coefficient rhéologique o :

Eyoung = Em/ o?
Le facteur a est déterminé a partir du tableau annexe A-2

Les résultats obtenus depuis I’essai pressiométrique, a savoir le module de déformation (EP),
la pression limite (P1), la pression de fluage (Pf) et le module d’¢élasticité sont présentés dans
les tableaux dans I’annexe A-2.

Tous les résultats de I’essai pressiométrique dans les sondages BH-T3-S1, BH-T3-S1bis, BH-
T3-S5 et BH-T3- S5bis (voir le cercle rouge) indiquent que le terrain situe entre un sol meuble
normalement consolidé ou sur-consolidé et une roche tendre ou fracturée avec une cimentation
disjointe.
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Diagramme spectral [Eup* .y . P

Pressiorama® étendu

au domaine rocheux
1000 p—

Rapport Ey/p*

°

10.00 100.00

Pression limite p*,,, (MPa)

Figure III-13 Classification des roches et des sols a I’aide de leurs caractéristiques pressiométrique

I11.5.5.3 Essais de perméabilit¢ LEFRANC :
L’essai Lefranc s’applique a tous les sols fins ou grenus sous la nappe, dont la

valeur de perméabilité présumée est supérieure a une valeur de ’ordre de 107, Il peut étre

réalisé¢ dans les sondages de reconnaissance au fur et a mesure de I’avancement.

Des essais Lefranc réalisés dans les formations argilo-sableuses compactes. Le
résumé des résultats est présenté dans le Tableau suivant :

Sondages Localisation | Profondeur Lithologie | Perméabilité | Formation
de la k (m/s)
cavité(m)
S1 PK29+970 3 Greés 1,01E-03 Perméable
fracturé
S2 PK30+170 3,6 Argile 1,54E-04 Perméable
10,3 Argile 1,68E-05 Semi-
Perméable
S3 PK30+370 8 Argile 2,82E-03 Perméable
17,5 Argile 1,11E-03 Perméable
S4 PK30+570 26 Argile 1,17E-03 Perméable
S5 PK30+70 10,3 Argile 1,14E-03 Perméable

Tableau III-2 Résultats des essais Lefranc

Les résultats des essais de perméabilit¢ montrent que les formations argilo-
gréseuse présentent une permeéabilité notable. Ce comportement s’explique probablement par
le caractére fortement tectonisée de la zone, marqué par la présence de nombreuses
discontinuités (fractures, fissures), qui, combinées a la compacité des couches, favorisent la

circulation de 1’eau.

Merzouki & benamirouche
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II1.5.5.4 Investigation géophysique :

Coordonnées géographiques des profils de tomographie électrique :

Un seul profil créé pour I’OS, cela commence a partir du sondage S1 jusqu’a le sondage S5.

Profil Début du profil Fin de profil
ERT4 X=390033 X=390761
Y=4055956 Y=4055734

Tableau IIT-3 Localisation du profil ERT4

L'analyse du profil ERT4 révele une distribution particuliére des valeurs de résistivité, telle
que présentée sur la figure ci-apres :

Nanu resistivity with topography
e, Iteration & Abs. error = 14.6 BH T3 S2 BHT3S3 BH T3 84 NE
990.0
80.
70.

60.

50.

- ) O O ) O (D ..
2 5. 9 21.6 42.9 85.3 170 337
Resistivity in ohn.m

Horizontal scale is 8.00 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.9%

Figure I11-14 Profil de tomographie électrique

Cette figure met en évidence la présence de lentilles de faible résistivité, notées C1, du coté
nord-ouest au début du profil. Ces lentilles se rapprochent pour former une couche qui s'étend
du centre vers la fin du profil, atteignant une profondeur d'environ 15 a 22 métres. Cette couche
repose sur une strate de résistivité plus élevée, notée C2, qui s'étend le long du profil, a
l'exception d'une zone au centre du profil ou une valeur de résistivité C3 est observée.

> A D’entrée et a la sortie, deux profils totalisant 186 métres linéaires ont été réalisés, avec
un espacement de 3,00 metres entre les ¢électrodes. Les résultats de la tomographie

¢lectrique sont présentés dans les figures ci-dessous (profil 1 pour la sortie et profil 2 pour
I’entrée).

T \SASKOOB\ProJects \GUELHANTrr 8150, shK
Model resistivity with topography

Iteration 5 Abs. error = 2.5
Elev.

5.00,

Resistivity in ohm.n

Horizontal scale is 41.43 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 0.56

First electrode is located at 0.0 n.

Last electrode is located at 93.0 n. Unit Electrode Spacing = 3.00 n.

Figure III-15 Profile 1 transversale de la sortie
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C:\SASAOOO\Projects\GUELMA\Lrr o151 . shk
Model resistivity with topography

Iteration 5 Abs. error = 2.7

Elev. 0.0 280

contact anoﬁnal

| —-———— -
. 9. .8

==y R ) §Jemy Jo )} 4 ) |
" " 13.9 s

16.5 19.6 23.2 27.5  32.
Resistivity in ohm.n

Horizontal scale is 41.43 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 0.56

First electrode is located at 0.0 m.

Last electrode is located at 93.0 m.  Unit Electrode Spacing = 3.00 n.

Figure III-16 Profile 2 transversale de I’entrée.

111.5.5.5 Essais Down-Hole :

Dans le contexte de cette compagne géophysique, deux (02) essai Down-Hole
(DH) ont ¢été réalisé au niveau des sondages carott¢ (BH-S2 ; BH-S4) dans des conditions
d’enregistrements moyennes (bruits). Les parameétres de mesures sont indiqués dans le tableau
ci-dessous :

Sondage Profondeur Profondeur Pas de
forage (m) mesures(m) mesures(m)
DH1(T3-S4) 35 35 1
DH2(T3-S2) 35 34 1

Tableau II1-4 Les paramétres de mesures de 1'essai Down-Hole
Analyse des résultats :
Détermination Des Modules Dynamiques D’élasticités :

Le coefficient de Poisson (v), qui permet de caractériser la déformation de la matiere
perpendiculairement a la direction de I’effort appliqué est exprimé par la formule :

v = (Vp?>-2Vs?)

Le module de Young (E) ou module de compression, est la constante qui relie la contrainte de
traction et la déformation pour un matériau élastique isotrope est exprimée par la formule :

E (MPa) =2 p Vs? (1+v)

Le module de cisaillement (G), est une grandeur physique qui intervient dans la caractérisation
des déformations causées par des efforts de cisaillement est exprimé par la formule :

G (MPa) =p Vs?
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I11.5.5.6 Down-Hole BH-S2 :

La corrélation de la coupe lithologique du sondage BH-S2 aux résultats obtenus montre :

Profondeur | Nature de Vp Vs ph(t/m3) u G(Mpa) | E(Mpa)
(m) sol (m/s) (m/s)
0-4,5 Argile 1050 199 2 0,48 79,2 234,66
4,5-6,1 Gres 743 236 2 0,44 111,39 | 321,68
fracturés
6,1-13 Argile 1215 411 2 0,44 | 337,84 | 969,87
13,16,2 Sable 1466 486 2 0,44 | 472,39 | 1358,85
argileux
compacte a
fracturés
16,2-25 Argile 1631 495 2 0,45 | 490,05 | 1420,43
compacte a
fracturés
25-34 Grésduret| 1762 572 2 0,44 | 654,37 | 1885,82
fracturés

I11.5.5.7 Down-Hole BH-S4 :

Tableau III-5 résultats des corrélations de DH1-S2

La corrélation de la coupe lithologique du sondage BH-S4 aux résultats obtenus montre :

Profondeur | Nature de Vp Vs ph(t/m3) u G(Mpa) | EMMpa)
(m) sol (m/s) (m/s)

0-3,7 Argile 1414 190 2 0,49 72,2 215,27

3,7-7,9 Greés 1301 276 2 0,48 152,35 | 449,88
fracturés

7,9-11,2 Argile 1603 433 2 0,46 374,98 | 1095,42
tendre et

altéré
11,2-15 Greés altéré 1389 446 2 0,44 379,83 | 1147,76
15-18.1 Argile 1241 533 2 0,40 522,24 | 1460,10
compacte a

fracturés

18,1-20,5 Gres 1138 562 2 0,40 426,89 | 1196,42
fracture

20,5-26,8 Argile 1960 529 2 0,46 559,68 | 165,07
compacte

26,8-28 Gres 1110 436 2 0,41 380,19 | 1071,22
fracturés

28-35 Argile 1674 540 2 0,44 583,2 | 1681,86
tendre a
compacte

Tableau III-6 résultats des corrélations de DH1-S4
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Les principales conclusions sont les suivantes :

- L'analyse approfondie du profil ERT4 révéle une distribution non homogeéne des propriétés
électriques du sous-sol, avec la prédominance de la valeur C2. La corrélation avec les sondages
carottés indique une composition géologique complexe, principalement constituée de gres fin
treés fracturé, intercalé par des formations d'argile compacte fracturée et altérée.

- Les valeurs de résistivité C1 et C2 le long des profils suggerent probablement la présence
d'argiles ou de marnes. Ces formations peuvent expliquer la faible résistivité observée dans ces
zones.

- La valeur de résistivité C3, particulierement observée au centre des profils, pourrait
correspondre a des zones de gres trés fracturé, comme indiqué par la corrélation avec les
sondages carottés.

En conclusion, les profils de tomographie électrique ont fourni des indications précieuses sur
la composition géologique du sous-sol. Les valeurs C1 et C2 sont associées a des argiles,
argilites ou marnes, tandis que la valeur C3 correspond a des zones de gres tres fracturé.

D’apres les valeurs des vitesses de cisaillement des Down-Hole DHI et DH2 et selon le
reglement parasismique Algérien (RPA2024) on classe le site en S2 (site ferme) (360 m/s <
Vs30 <800 m/s) :

-Vsmoy DHO1 (T3.S4) = 389 m/s.
-Vsmoy DHO2 (T3.S2) = 393 m/s.

I11.5.6 Essais de laboratoire :
Phase APD :
Le sondage FO7-CMB est situé proximité de I’axe de projet, donc le calcul ou la

détermination finale des parameétres géotechniques prend et interpréter ces résultats avec les
résultats de I’étude d’exécution. Le sondage est situé¢ au PK 30+070.

Limite
Sondage Densité Analyse granulométrique Cisaillement Analyse chimique
D’Atterberg
Prof | NP
(m) | (m) d h = G GO | mo
4 4 W | Wp | Ip S <80um | <2um | (KPa :’ ypee NaCl 3
(tym3) | (t/m3) m ) ©) (%) (%) (%)
F07-CMB 1 / 1.71 2.1 37 18 19 97.6 735 31.5 148 29 Traces 0.12 9.90 6.4
4 / 1.70 2.03 47 22 25 83.9 71.5 34.5 18.2 19 / / / /
10 / 1.91 2.19 37 21 16 92.8 97.8 44.5 79.4 23 / / / /
19 / 1.99 2.27 37 21 16 82.2 82.2 38.5 6.4 25 / / / /

Tableau III-7 Résultats des essais de laboratoire sondage PK30+070

Phase d’exécution :

Dans les autres sondages des échantillons des sols et roches ont été prélevés, en vue de réaliser
des essais de laboratoire qui caractérisent le sol. D’une fagon générale, les essais de laboratoire
réalisés sur des échantillons rocheux ou sols trés compacts ont été les suivants : teneur en eau,
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Wn (%) ; densité, yd (t/m3) ; et compression uni-axiale, Rc (MPa), ACS analyse chimique
sommaire, limite d’ Atterberg (%), granulométrie sont présenté dans les tableaux 9,10 et 11.

I11.5.6.1 Analyse chimique :

Prof. de collecte de Analyses Chimiques
Sondage Féchantillon (m)
senARTRen L CaCo; (%) S0, (%) ClI- (%) pH
BH-C-51 05.20 — 05.40 0,19 120,28 0,18 7
11.53 - 11.80 0,19 111,01 0,18 -
BH-C-52 17.73 - 18.00 0,19 132,33 0,18 E
20.40 - 20.77 0,57 141,21 0,18 -
BH.C.S3 15.20 - 15.34 0,38 125,00 0,18 %
18.70 - 18.80 0,76 120,33 0,18 .
BH-C-54 03.20 - 03.40 26,15 125,00 0,18 "
02.00 - 02.20 20,63 125,55 0,14 A
05.00 — 05.20 6,34 136,21 0,14 @
07.00 - 07.15 10,31 141,21 0,18 &
BH-C-55
10.00 - 10.20 2,38 120,20 0,18 .
11.00 - 11.25 0,19 142,55 0,18 2
16.50 - 17.00 0,19 123,25 0,18 .

Tableau II1-8 résultats des essais d’analyses chimiques
Selon la norme XP P 94-011 (1999), les sols analysés sont classés comme suit :

» Laclasse XAl selon NA16002 pour tous les essais, i.e. agressivité nulle partout.
» Le pourcentage de CaCo3 confirme que sont des pélites ou des argiles et pas des marnes
ou des argiles marneuses, sauf a la sortie de I’ouvrage.

I11.5.6.2 Les essais d’identification physique :

Granulométrie (% passants) Limites
d’Atterberg
Sondage Profondeur | Nature Wn vd n
(m) <2 mm <74pm | <2pm WL 1P (%) (t/m3) (%)
(%) (%) (%) (%) (%)
02.00 - 02.50 Argile 87.21 77.18 42.31 58.67 22.54 18.91 1.67 82.1
03.00 — 03.45 Argile 84.82 45.62 24.73 - - - - -
BH-C-S1 04.32 — 04.52 Argile - - - - - 17.18 1.78 90.0
05.20 — 05.40 Argile 80.92 65.98 30.10 55.96 18.95 16.04 1.82 89.1
11.00 - 11.23 Argile 19.93 3.66 0.80 - - - - -
03.00 - 03.45 Argile 70.06 46.50 24.04 50.61 14.96 - - -
06.30 — 06.75 Argile 97.85 93.30 57.31 67.80 29.77 - - -
09.00 — 09.45 Argile 97.51 47.70 12.09 50.65 16.77 - - -
BH-C-S2 | 19.68-19.88 | Argile - - - - - - 2.17 -
30.55 - 31.00 Gres - - - - - - 1.92 -
fracture
31.28 - 31.40 Gres - - - - - - 1.97 -
fracture
32.30-32.54 Gres - - - - - - 2.34 -
fracture
01.10 - 01.36 Argile - - - - - 18.23 1.70 -
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02.62 - 02.84 Argile - - - - - 18.65 1.71 -
03.00 — 03.37 Argile - - - 52.03 19.45 - - -
BH-C-S3 06.00 — 06.45 Argile 49.60 30.15 14.61 54.77 21.56 - - -
09.00 — 09.45 Argile 83.95 46.84 - 52.66 17.98 - - -
09.25 - 09.70 Argile 52.81 23.00 8.98 59.24 22.11 - - -
11.00 - 11.30 Argile - - - 45.51 10.73 - - -
03.20 - 03.40 Argile 67.07 41.97 21.68 68.15 30.57 - - -
05.00 — 05.11 Gres - - - 21.67 6.76 - - -

fracture

05.55 - 05.85 Gres - - - - - 16.23 1.79 86.3

fracture
05.85 - 06.50 Argile - - - - - - 241 -
06.70 — 07.00 Gres - - - - - - 2.81 -

fracture
BH-C-84 (330 _0850 | Argile - ; - 5343 | 15.08 : ; ;
08.50 — 08.77 Argile - - - - - - 2.55 -
12.75-13-00 Argile - - - 45.50 12.87 - - -
15.00-15.06 Argile - - - 51.84 16.21 - - -
15.06-15.45 Gres - - - - - - 2.55 -

fracture
20.49-20.76 Argile - - - - - - 2.24 -
25.00-25.27 Argile - - - - - - 2.17 -
02.00 — 02.20 Argile - - - 25.57 17.10 - - -
04.57 — 04.80 Argile - - - - - - 2.24 -
05.00 — 05.20 Argile - - - 51.68 20.69 - - -

BH-C-S5

06.00 — 06.50 Argile - - - - - - 2.32 -
07.00 - 07.15 Argile - - - 76.46 37.08 - - -
09.00 — 09.39 Argile - - - - - - 2.17 -
10.00 —10.20 Argile - - - 45.91 20.62 - - -

Tableau II1-9 résultats des essais d’identification physique
Interprétation des essais d’identification physique :

» La masse volumique indique que les valeurs sont denses.

» L’indice de plasticité a été divisé en cinq classes d’aprés Anon (1979), la majorité des
résultats indiquent des plasticités moyenne a ¢lever (sauf le résultat du sondage S5 au
profondeur 7.00 m qui est indique une valeur élevée pour la plasticité, et deux autres valeurs
indiquent des valeurs faibles).

» L’analyse granulométrique montre la présence des percentages voisins des argiles et de silt,
donc la plupart des pélites sont des « mudstone ».

Avec:
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Pélites : Les pélites sont des roches sédimentaires tres fines, composées principalement
d’argile et de limon, qui se forment par sédimentation dans des environnements calmes.

Mudstone : Le mudstone est une roche sédimentaire trés fine et compacte, constituée
principalement d’argile et de limon, qui résulte de la consolidation de sédiments fins.

» L’indice de plasticité et la fraction argileuse montrent que 1’activité des argiles est
faible.

» La porosité élevée est probablement due a I’altération des pélites a la surface.

» Le teneur en eau pour tous les essais est presque de I’argile raide.

» La limite de liquidité et le teneur en eau et I’indice de plasticité indiquent une
consistance dure pour les pélites.

I11.5.6.3 Les essais mécaniques :

Sondage Profondeur Nature Rc (MPa) Essai @' (°) C’(kPa) Compressibilité a
(m) brésilien I’Edometre.
(mpa) Ce(%) | Cg(%)
02.00 - 02.50 Argile - - 11 28 17.04 432
BH-C-S1 04.32 —04.52 Argile - - 12 22 8.52 4.32
05.20 - 05.40 Argile - - 23 7 11.93 3.99
1.22-1.55 Argile - - - - 15.90 2.66
19.68 — 19.88 Argile 2.62 - - - - -
BH-C-S2 30.55 - 31.00 Gres 1.59 - - - - -
fracture
31.28 - 31.40 Gres 1.65 - - - - -
fracture
32.30-32.54 Gres 4.47 - - - - -
fracture
01.10 - 01.36 Argile - - 19 29 9.09 3.65
BH-C-S3
02.62 — 02.84 Argile - - 28 12 - -
03.20 - 03.40 Argile - - - 26.15 - -
05.85 - 06.50 Argile 0.44 - - - - -
BH-C-S4 06.70 — 07.00 Gres 5.52 - - - - -
fracture
08.50 — 08.77 Argile 10.0 - - - - -
09.00 — 09.39 Argile 217 - - - - -
02.00 - 02.20 Argile - - - - - -
04.57 — 04.80 Argile - 4.11 - - - -
BH-C-S5
06.00 — 06.50 Argile 2.409 4.65 - - - -
09.00 - 09.39 Argile 2.385 2.09 - - - -

Tableau II1-10 résultats des essais mécaniques
Interprétation des résultats des essais mécanique :

Les essais mécaniques dans le domaine des flysch sont difficiles a réaliser, donc
il est difficile de prendre ces valeurs comme des caractéristiques du massif, car le comportement
du massif différe complétement du comportement des couches ou des séquences du flysch. Les
résultats montrent des valeurs faibles, tant pour la résistance a la compression que pour la
cohésion et I’angle de frottement.
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Dés que I'indice de gonflement dépasse 7% on peut considérer que le soulévement des
fondations risque de poser de graves problémes. D’apres les résultats, il n’y a pas de risque de
gonflement Les résultats de I’indice de compressibilité sont considérés comme moyennes a
¢levés (en générale les deux résultats sont moyennement compressibles).

II1.5.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ les différents contextes du site, notamment
les aspects géologiques, hydrologiques et sismiques. Nous y avons également décrit le contenu
de la campagne géotechnique, en détaillant les différents essais réalisés, aussi bien in situ qu’en
laboratoire.
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IV Hypothéses géotechniques de calcule :

IV.1 Paramétrage géotechnique des massifs rocheux :

IV.1.1 Classification géomécanique :

IV.1.1.1 Indice de résistance mécanique — Geological strength index (GSI) :

Le systeme de classification GSI, associ¢ aux parametres m, s et a du critére de
rupture de Hoek—Brown, constitue une méthode fiable pour estimer la résistance des massifs
rocheux et aider a la conception des excavations ainsi qu’au choix du souténement. Son
principal avantage est sa capacité a caractériser des roches difficiles a décrire.

Nous avons utilisé la classification GSI :
» La classification GSI pour les massifs de grés

En appliquant la classification GSI de Hoek (2002), chaque unité géotechnique est caractérisée
par une valeur de GSI. Le gres trés fracturé (G1) correspond au massif le plus dégradé et parfois
broyé, tandis que le grés moyennement fracturé (G2) présente une qualité intermédiaire., et le
gres sain (G3) correspond au massif de meilleure qualité. (Voir annexe A-3)

Unité géologique Valeur de GSI
Gres treés fracturé (GTF) 21-30
Gres moyennement fracturé (GMF) 30-40
Gres sain (GS) 60

Tableau IV-1 valeur de GSI pour chaque unité géologique.

Pour déterminer les parametres géotechniques des unités rocheuses, il est nécessaire, dans un
premier temps, de procéder a leur classification géomécanique, notamment a I’aide du GSI
(Geological Strength Index).

Une fois la valeur du GSI estimée, on peut utiliser le logiciel Rock-Data pour calculer les
parametres de résistance du massif rocheux, tels que 1’angle de frottement interne (o) et la
cohésion (c), a partir du critere de Hoek-Brown.

IV.1.2 Résultats de logiciel rock-data :

Pour les grés :

Unité GSI 0% cgi(MPa) mi E(MPa) D mb S a C(Mpa) (0
de greés (kn/m®
GTF 21 20 15 13 198 0.7 | 0.169 | 1.07E-5 | (0.541 0.06 25
GMF | 30 22 30 13 671 0.7 | 0.278 | 3.9E-5 | 0.522 | 0.120 36
GS 60 24 50 17 7150 | 0.7 | 1.888 | 0.0030 | 0.503 | 0.450 55
Tableau IV-2 paramétres des greés
NB : D=0.7 (talus).
NB : Les graphes obtenus a 1’aide du logiciel RocData sont présentés en annexe A-4
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IV.2 Paramétrage géotechnique du sol :

Pour les sols, trois unités ont été identifiées a partir des sondages : ’argile
gréseuse (AQG), I’argile moyennement cohérente (AMC) et I’argile marneuse (AM). Le
paramétrage géotechnique de ces unités repose sur les résultats des essais in situ et de
laboratoire, ainsi que sur des corrélations empiriques permettant d’estimer les principaux
parametres mécaniques nécessaires aux analyses de stabilité et de conception.

IV.2.1 Corrélation des essais :

IV.2.1.1 Essais pressiométrique (PMT) :
Cohésion non drainée :

4 essais pressiométriques ont été réalisées dans la zone de 1’ouvrage, dans les sondages BH-T3-
S1 et BH-T3-S5 respectivement, comme on a montré précédemment.

Dans sa recherche intitulée « Le pressiometre et la résistance au cisaillement, cas particulier des
argiles saturées » (2005), Cassan M. a propos¢ des formules permettant d’estimer la cohésion
non drainée a partir des résultats de 1’essai pressiométrique, en se basant notamment sur la
pression limite (PI) et la pression initiale (P0), comme suit :

Pour P1-P0<0.3 MPa:

_ PI-PO
Cu= =3
Pour 0.3 <P1-P0<1MPa:
Cu=""2% 1003 ou Cu=22240.025
12 10
Pour 1 <PI-P0<2.5MPa:
Cu=2222 4 0.085
35
Résultats des calcules :
Sondage BH-T3-S1 BH-T3-S5
Profondeur (m) 5 10 5 10
P1(Mpa) 1.87 4.97 1.24 2.5
PO(Mpa) 0.2 0.3 0.04 0.15
PL-PO(Mpa) 1.67 4.67 1.2 2.35
Cu (kpa) 132.71 / 119.28 152.14

Tableau IV-3 Corrélation entre la cohésion non drainée et I'essai pressiométrique
Angle de frottement :
Van Wambeke (1978) a été proposée une formule pour déterminer 1’angle de frottement :
¢ =18.7 + 13.3log (Pl - P0) + b’

Avec b’ =2 pour les sols humides, et b’ = -2 pour les sols secs.
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Résultats des calcules :

Sondage BH-T3-S1 BH-T3-S5
Profondeur 5 10 5 10
() 23.66 29.60 21.75 25.64

Tableau I'V-4 Corrélation entre 1'essai pressiométrique et I'angle de frottement.

IV.2.1.2 Standard pénétration test (SPT)

Cohésion non drainée :

Toutes les valeurs de la cohésion non drainées déduits a partir de 1’essai SPT indiquent des
sols (ou des roches) raide a tres raides (tendre altéré pour les roches) ... L’interprétation de la
résistance de I’argile en utilisons les valeurs de SPT se basent sur leur plasticité et la

classification des sols :

* Indice de plasticité (IP) (Stroud 1974)

* Classification des sols (Sowers 1979)

Les valeurs de I’indice de plasticité et de N-SPT existent en méme profondeurs dans le
sondage BH-T3-S5, donc on peut I’utiliser cette corrélation seulement dans le sondage BH-

T3-S5.
Sondage BH-T3-S5
Profondeur (m) | 2 5 7 10
N 10.20 19.04 21.28 39.2
Ip 17.1 20.69 37.08 20.62
Cu(Kpa) 61.20 104.72 102.14 215.60

Tableau I'V-5 Corrélation entre le SPT, IP et la cohésion non drainé

Figure IV-1 Corrélation entre le IP, Cu et N

Co/N (KN/m?)

.
*
6 N v
Y %
e, Pl e o o
& _..f*Q
4 :0 0. © o
s Ve °
2+
|
ol TR N [ —
° w ke “ 0 @0 n
PI (%)

Merzouki & benamirouche

39

ENSTP



Chapitre 1V : hypothése géotechnique de calcule

Vue la complexité de la lithologie du terrain : épaisseur variable des intercalations de greés au
niveau de I’argile raide et de la présence des passages de faible résistance, d’apres les résultats
des corrélations et des essais de laboratoire, nous avons opté pour la fixation des parametres

des différentes unités de sols comme suit :

Argile :

Unités
géotechnique

C’(kPa)

Pl
(MPa)

@’ (°)

Cu

qgs

v (Kn/m3)

E (MPa)

Argile
gréseuse
AG)

20

1.5

25

80

40

20

85

Argile
moyennement
cohérente
(AMO)

50

3.5

25

200

150

21.5

150

Argile
marneuse
(AM)

20

14

21

80

40

19

80

IV.3 Conclusion :

Tableau I'V-6 paramétres des argiles

En conclusion de ce chapitre, nous avons réussi a déterminer les parameétres géotechniques
des différentes couches rencontrées lors des sondages réalisées.

Merzouki & benamirouche
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Chapitre V : Caractéristiques des matériaux

V Caractéristique des matériaux :

V.1 Introduction :

Le dimensionnement des ouvrages en béton armé repose sur un ensemble
d’hypotheses issues de 1’étude approfondie des matériaux constitutifs, notamment le béton et
I’acier. Ces hypothéses tiennent compte de leurs propriétés physiques, chimiques et
mécaniques, conformément aux régles et normes de calcul en vigueur.

V.2 Hypothéses de calcul pour le dimensionnement du béton armé :

Les principaux parametres intégrés dans I’analyse sont les suivants :

» Résistance a la compression

» Résistance a la traction

» Déformations mécaniques

» Diagrammes contrainte-déformation

V.3 Reglements de calcul et documents de références :

Les ouvrages en béton armé sont congus conformément au réglement frangais
Fascicule 62 — Titre I — Section I du B.A.E.L. 91 révisé¢ 99 (Béton Armé aux Etats Limites),
intégré au Cahier des Clauses Techniques Générales (C.C.T.G.) applicable aux marchés publics
de travaux. Ce réglement s’applique a la plupart des ouvrages courants réalisés en béton armé.

Le B.A.E.L. 91 ne s’applique pas aux cas suivants :

» Béton a haute performance
» Fondations massives.
» Ouvrages soumis a des températures ¢levées.

V.4 Choix de martiaux :

V.4.1 Le béton :

Le béton est un matériau artificiel obtenu par le mélange homogene, dans des
proportions convenables, de ciment jouant le rle de liant, de granulats composés de sable et de
gravier, ainsi que d’eau de gachage. Les proportions de ces différents constituants sont
déterminées selon plusieurs méthodes de formulation, notamment celles de Bolomey et de
Faury.

Le béton a une bonne résistance a la compression. Mais il résiste mal a la traction selon B.A.E.L
91-REV99, on distingue :

V.4.1.1 Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton, notée fcj a « j » jour
d’age est la référence principale en dimensionnement généralement en prend le 28; et noté fcos.
Elle est déterminée par essais de compression axiale sur éprouvettes cylindriques (@16 cm, h32
cm).

Pour des résistances fc28 < 40MPa :

Fcj = ; X fc28  Si:j <60 jours
4.76 + 0.83]
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Chapitre V : Caractéristiques des matériaux

Fcj=1.1x fc28 Si:j> 60 jours.

Pour des résistances fc28 > 40 MPa :

J

fcj = - X fc28 Si : j <28jours.
1.4 + 0.95j
fcj = fc28 Si:j > 28jours.

V.4.1.2 Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jour d’age, notée ftj en MPa.

Elle est déterminée par I’essai Brésilien mais généralement estimée de maniére conventionnelle
a partir de la résistance en compression.

ftj = 0.6 + 0.061cj si : fc28 < 60jours.
ftj = 0.275 foj- si : fc28 > 60jours.
Pour notre étude on prend :

Fcog=35Mpa et Ft23=2.7 Mpa

V.4.1.3 Déformation longitudinale du béton :

V.4.1.3.1 Module de déformations instantanées « Eij » :
Pour le calcul des sous charges de courte durée (< 24h) :

Eij=11000 3/fcj =  Eij=35981.73 MPa

V.4.1.3.2 Module de déformation différée : « Evj » :
Sous des contraintes de longue durée d’application :

Evj=—2=37003/f & Evj=11993.91 MPa

V.4.1.4 La contrainte de calcul béton comprimé :
V.4.1.4.1 Etat limite ultime (ELU) :
_ 0,85.cj

Fbu= )

La valeur du coefficient 0 varie en fonction du temps d’application de la charge. Le tableau ci
dessous précise ces valeurs pour différentes durées.

Le coefficient 0
Durée t > 24h lh<t<24h t<1lh

0 1 0,9 0,85

Tableau V-1 La valeur du coefficient 0

43
Merzouki & benamirouche ENSTP



Chapitre V : Caractéristiques des matériaux

Situation Valeur de yb
Ouvrages finis (en service) 2
En construction (ou situation 1,15
accidentelle)

Tableau V-2 valeur de yb
D’ou:
En situations durables ou transitoires :
Fbu = 19.83MPa
En situations accidentelles :
Fbu = 28.74 MPa

V.4.1.4.2 Etat limite de service (ELS) :
Fissuration préjudiciable en service et a la construction.

La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6*fcj :
obc=0,6*fcj

Pour : fc28 =35 MPa obc =21.00 MPa
Diagrammes de calcul a PELU :

Pour le calcul a ’ELU on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

Il décrit la montée progressive de la contrainte suivant une courbe parabolique jusqu'a une
déformation de 2%o, suivie d'une phase de plateau constant jusqu'a 3,5%o0 de déformation avec
une contrainte normale égale a Fbu

Gbce

fc]-

fbu

>
>

0 2 35 €(%o)

Figure V-1 diagramme parabole-rectangle

» Béton C20/25 projeté (Voie humide) pour souténement des talus d'excavation
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Chapitre V : Caractéristiques des matériaux

V.4.2 Les armatures :

L’acier est un alliage fer- carbone, et selon le pourcentage de carbone on obtient des aciers doux
(0.15 2 0.25%) ou des aciers mi-durs et durs (0.25 a 0.4%). On distingue principalement deux
catégories d’armatures commercialisées : les ronds lisses (RL) et les armatures a haute
adhérence (HA).

Pour les armatures a haute adhérence (HA), différentes nuances d'acier sont disponibles :

Nuances Fe (MPa) Utilisations
Fe E 400 400 Moins fréquent
Fe E 500 500 Courant

Tableau V-3 différentes nuances d'acier

V.4.2.1 Caractéristiques techniques :

Désignation Valeur
Type d’acier Fe E 500
Module d’élasticité 200GPa
Fissuration Préjudiciable
Coefficient de fissuration n 1.6

Tableau V-4 Caractéristiques techniques d'acier
V.4.2.2 Contrainte limite de traction :
Contrainte normale :

F
Fed = =
Ys

Coefficients de sécurité ys selon la situation d'étude :
¥Ss =1 Situation accidentelle.
¥s =1.15  Situation durable ou transitoire.

Pour notre ouvrage la situation est durable donc : ys =1.15

Fed=—" = 434.78Mpa

1.1

V.4.2.3 Diagramme « contraintes-déformations » de calcul a PELS :
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

» Cas ou la fissuration est considérée comme peu nuisible : pas de limitation de
contraintes.
» Cas ou la fissuration est considérée comme préjudiciable :

os = min ( gfe;IIO\/nxftj) = o0s=229 Mpa
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Chapitre V : Caractéristiques des matériaux

QIA
ys= 1,15 en généa fe| rd .
ferysp--- , diagramme de cakul |
-10% ! Traction
£sc H
" ) est
: fe/(YsEs) 10%,
Comp ression :
Osc

Figure V-2 Diagramme « contraintes-déformations »
Armature de béton projeté :

Treillis soudes @ 7/15/15

V.4.3 Conclusion :

Les matériaux retenus pour la conception de I’ouvrage, en particulier le béton armé et les
aciers d’armature, ont été choisis conformément a des exigences normatives strictes. Leurs
caractéristiques mécaniques ainsi que leurs propriétés physiques assurent la durabilité de la
structure, sa résistance aux différentes sollicitations, ainsi que sa conformité aux
prescriptions réglementaires applicables aux infrastructures routieres.
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Chapitre VI : Avant projet sommaire

VI Etude d’avant-projet sommaire (APS) :

Dans cette partie du rapport, nous présentons les différentes variantes possibles
pour ce projet, afin de définir une solution optimale au regard des contraintes techniques et
géométriques. Celles-ci concernent notamment les importants travaux de terrassement a
réaliser, avec des hauteurs pouvant atteindre 30 m, ainsi que la contrainte d’emprise sur le
terrain naturel le long de 1I’axe du projet. Le choix de la technique de la variante repose sur trois
critéres principaux :

» Critéres économiques : rapport colt/efficacité, ainsi que les colts d’entretien a long
terme.

» Contraintes spécifiques : accessibilité du site et faisabilité de la méthode envisagée.

> Aspects techniques : risques d’évolution des phénomeénes et niveau de stabilité
recherché.

V1.1 Profil de calcul :

On a choisi de faire 1’analyse de stabilit¢ sur le talus le plus haut (cas
défavorable) avec une hauteur de talus d’environ de 35m et un niveau d’eau de 20m de
profondeur et une surcharge des batiments loin de 70m (voir figure photo google earth) a la
position s de I’axe de la ligne rouge de 1’ouvrage et toutes les caractéristiques du sol extrais de
I’analyse de résultat de laboratoire et les corrélations des essais in-situ...

M Mesurer ® C X

Cliquez sur des points de la carte pour mesurer
des distances et une superficie

Longueur
72,64 m

Orientation
190,59 °

Mesures avancées ©

Estimation de l'altitude
Min. : 87,07 m | Médiane : 91,02 m | Max. :
93,63 m

Fstimation de |a nente

[ Enregistrer dans le projet

Figure VI-1 photo google earth de la distance des batiments
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Chapitre VI : Avant projet sommaire

V1.2 Les variantes possibles a réaliser sont :

Variante 1 : une tranchée ouverte avec clouage (déblais renfoncé).
Variante 2 : une tranchée couverte.

Variante 3 : tunnel

Présentation des variantes :

VI1.2.1 Variante 01- tranchée ouverte (terrassement en déblais renforcé) :

Cette variante consiste a réaliser un terrassement en déblais avec des hauteurs de
talus de 6-7m, intercalée par des bermes de 2m de largeur regeler a des pentes variables de
1H/1V et 3H/2V. La hauteur totale de I’excavation varie entre 16 m et 35 m, avec une largeur
de fond de 15 m sur toute la longueur du projet, renforcé par un ouvrage de souténement de
type parois clouée. Ce systeme est constitué¢ de clous passifs de D32mm dune nuance feE500,
mise en place apres des forage préalablement réalisé, incliné de 15°, de longueur de 10 a 12m,
espacées de 1,5 m horizontale et 1,5 m verticale. Le dispositif est accompagné par la mise en
place d’un parement d’un béton projetée armée (20cm), associ¢ par un systéme de drainage
(barbacanes).

Cette variante nous a donner un déblai de 555000m?> et une emprise de 95m de largeur sur le
terrain naturelle avec une hauteur des talus variable le long de la longueur de projet.

Figure VI-2 profile type variante 01

e~

/
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Clous D32
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Chapitre VI : Avant projet sommaire

VI.2.1.1 Modé¢le d’analyse de stabilité des talus :

. Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg) Water Surface | Hu Type
AG |:| 20 Mohr-Coulomb 20 25 |Water Surface | Constant
AMC . 21.5 Mohr-Coulomb 50 25 |Water Surface | Constant
GTF |:| 20 Mohr-Coulomb 60 26 |Water Surface | Constant
GMF I:l 22 Mohr-Coulomb 120 36 |Water Surface | Constant I- l

V1.2.1.2 Calcule de stabilité dans le cas fondamentale :

safety Factor
0.000

LT T B N R N )
o
o
=3

Figure VI-3 : modéle de calcule slide

S T s iem vv e e e ve 0

® » .
° s 8 s s sezeragpraLEey
$ 000

Unit Weight Cohesion | Phi ’y
Material Name | Color Strength Type Water Surface | Hu Ty .
(kN/m3) (kPa) | (deg) e
.
AG D 20 Mohr-Coulomb 20 25 |Water Surface | Constant
o
o
AMC . 215 Mohr-Coulomb 50 25 |Water Surface | Constant | «
GTF I:‘ 20 Mohr-Coulomb 60 26 |Water Surface | Constant |, £ed
s
GMF D 22 Mohr-Coulomb Water Surface | Constant [ 1,

Figure VI-4 Vérification de la stabilité mixte (fondamental durable)
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Chapitre VI : Avant projet sommaire

VI1.2.1.3 Calcule de stabilité dans le cas sismique :

Fh=0.5A=0.125
Fv=0.5 Fh =0.06

Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion | Phi

Material Name | Color Pa) | (deg)

Strength Type

o
Water Surface | HuType |*

AG 20 Mohr-Coulomb | 20

=

Water Surface | Constant 5 4

AMC 25 Mohr-Coulomb | 50

=

Water Surface | Constat

GTF 20 Mohr-Coulomb | 60 2%

Water Surface | Constat

OO/ m|m

GMF 2 Mohr-Coulomb

Water Surface

Consta

Figure VI-5 Vérification de la stabilité mixte (cas sismique)

» 0125

v 006

Cas fondamentale

Cas sismique

Facteur de sécurité

1.04

1.15

Vérification

Vérifier

Vérifier

Tableau VI-1 Verification de stabilité de talus

VI1.2.1.4 Devis quantitatif estimatif de variante NO1 :

Désignation Unités Quantité Prix unitaire DA | Montant DA

Terrassement M3 550 000,00 1000.00 550 000 000.00

(déblais)

Clous (forage, | ML 83 280 12 000.00 999 360 000.00

acier et culier

de ciment)

Parement M? 40415 15 000.00 606 225 000.00
TOTAL HT 1 615 585 000.00

TVA 19% 306 961 150.00

TOTAL TTC 1922 546 150.00

Tableau VI-2 Devis quantitatif estimatif de variante NO1
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Chapitre VI : Avant projet sommaire

VI1.2.2 Variante 02-Tranchée couverte :

Cette variante consiste a réaliser un terrassement en déblais avec des hauteurs de
talus de 6-7m, intercalée par des bermes de 2m de largeur regeler a des pentes variables de
1H/1V et 3H/2V. La hauteur totale de 1’excavation varie entre 16 m et 35 m, avec une largeur
de fond de 15 m sur toute la longueur du projet, renforcé par un ouvrage de souténement de
type parois clouée. Ce systéme est constitué¢ de clous passifs de D32mm dune nuance feE500,
mise en place aprés des forage préalablement réalis¢, incliné de 15°, de longueur de 10 a 12m,
espacées de 1,5 m horizontale et 1,5 m verticale. Le dispositif est accompagné par la mise en
place d’un parement d’un béton projetée armée (20cm définitif et 10cm provisoire), associé par
un systéme de drainage (barbacanes).

L’ouvrage adopter a notre cas c’est une structure en voute articulée ou encastrée
sur des piédroits latéraux. Ce type de structure est principalement adapté aux ouvrages en
remblai présent une forte couverture de terre ce qui notre cas (remblais de 10m).

VI1.2.3 Les caractéristiques géométriques de la section transversale de la voute :

Rayon équivalent, Req 5.88m

Diamétre équivalent Deq 11.72m
Hauteur, H 9.2m

Largeur de base, B 12.75m

Tableau VI-3 caractéristique géométrique de la section transversale

Ce qui donne une épaisseur de la voute de 0.5m et une épaisseur de radier de 1m d’apres les
recommandations de 1’aftes et Comportement, calcul et dimensionnement des tranchées
couvertes (livre de suisse des tranchée couverte (Astra)).

()
S
A
3
Q
0,5 0,5
||
A
3 12,76 _

Figure VI-6 coupe fonctionnel courante
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Chapitre VI : Avant projet sommaire

Partie remblai :

Varptie

Figure VI-7 profil type variante 3

VI1.2.4 Analyse de stabilités apres le remblaiement :

safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

L\

VI1.2.5 Pour la stabilité de talus on va prendre les mem résultat que la premiere variante

Figure VI-8 Analyse de stabilités aprés le remblaiement

Cas fondamentale

Cas sismique

Facteur de sécurité

1.04

1.15

Vérification

Vérifier

Vérifier

Tableau VI-4 Verification de stabilité de talus N02
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Chapitre VI : Avant projet sommaire

VI1.2.6 Devis quantitatif estimatif de variante N03 :

Désignation Unités | Quantité | Prix unitaire Montant (DA)
(DA)

Terrassement (déblais) M3 555000 1000 555 000 000.00

Remblais de Classe M3 250000 1200 300 000 000.00

Ancrage y compris le Ml 72176 8 000.00 577 408 000.00

forage, le scellement et les
accessoires.

Parement M? 40415 15 000.00 606 225 000.00

Tranchée couverte en ML 520 1 200 000.00 624 000 000.00
béton armée y compris
I’écran d’étanchéité y

compris les équipements

TOTAL HT 2 662 633 000.00
TVA 19% 505 900 270.00
TOTAL TTC 3 168 800 540.00

Tableau VI-5 Devis quantitatif estimatif de variante N02
V1.3 Variante 03 : tunnel
VI1.3.1 Méthode de creusement :

Chaque terrain a ses propres caractéristiques d’ou un mode de creusement appropri¢ donc
pour faire le choix de la méthode de creusement faut d’abord faire I’étude du sol et bien
connaitre leur caractéristique géotechnique soit sol meuble ou bien rochaux.

Les différéerent méthodes de creusement :

» Creusement a I’explosif
» Creusement a attaque ponctuelle
» Creusement au tunnelier (TBM)

Pour notre ouvrage le creusement sera dans un sol meuble avec des partie de roche type gres
et une longueur qui n’est pas tres long environ de 500m donc on opte a choisir la méthode a
attaque ponctuelle

Figure VI-9 machine a attaque ponctuel
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VI1.3.2 Souténement provisoire :

Le souténement provisoire est I'ensemble des dispositifs et ouvrages temporaires mis en place
au cours des travaux de terrassement ou de creusement pour assurer la stabilité des parois, du
front de taille et de la voite d'une excavation, en attendant la réalisation du revétement définitif
ou le rétablissement d'un équilibre durable du terrain.

Réle :

> Stabilisation immeédiate
> Protection du chantier
» Préparation au revétement définitif

Avant de choisir le souténement provisoire faut d’abord estimer les charges appliquées soit
comme charge verticale ou bien horizontale de se sens les charges sont :

Les charges verticales :
ov=yXh
Pour h=hmax=25m
Avec une densité moyenne de 20KN/m* = ovmax = 500Kn/m?
Les charges horizontales :
oh =y XhxXk0
oh = 225Kn/m?

Le souténement provisoire sera une combinaison entre des cintres métallique et de béton
projetée en voute, la volite en béton projeté remplira I’espace entre les cintres.

Légende
e ' Béton projeté

Massif rocheux [ terrain

Cintres métalliques

=2 Boulons d'ancrage
Poussées

terrain —— Radier provisoire

Massif terrain

Espace Excavation
excavé

Radier provisoire

Figure VI-10 souténement provisoire
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V1.3.3 Revétement définitif :

Apres la mise en place du souténement provisoire, on procéde a la réalisation du souténement
définitif qui assure la stabilité en service.

La recherche d'un profil en travers adapté se doit d'abord de prendre en compte les exigences
fonctionnelles et les besoins a satisfaire en termes d'espace nécessaire a la circulation et a
l'exploitation de 1'ouvrage ; cela se traduit par une limite imposée a la position de l'intrados du
revétement. Une fois cette exigence de base satisfaite, la forme et 1'épaisseur du revétement
seront congues dans le respect d'un certain nombre de régles de I'art, puis validées au besoin par
un calcul détaillé.

Les revétements définitifs sont génitalement des structure voute en béton armée avec des
géométrie respecte les exigences fonctionnelles de I’ouvrage et reprendre les charges et
surcharge de la terre en place (verticale et horizontale)

Etape de détermination du revétement définitif :
1-Evaluation des charges
2-Determination des efforts interne

3-Faire le ferraillage des é1ément structuraux (radier, voute et piédroit)

VI1.3.4 Devis quantitatif estimatif de variante 03:

Désignation Unités Quantité | Prix unitaire Montant (DA)
(DA)
Tunnel en béton armée y ml 520 5500 500.00 2 860 000 000.00

compris le creusement y
compris le souténement
provisoire et définitif

TOTAL HT 2 860 000 000.00
TVA 19% 543 400 00.00
TOTAL TTC 3403 400 000.00

Tableau VI-6 Devis quantitatif estimatif de variante 03
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V1.4 Analyse multi critére :

Pour donner suite & nos observations précédentes, nous avons identifi¢ deux
options pour le dimensionnement de la tranchée. Il est maintenant nécessaire de prendre une
décision quant a la variante a adopter. Afin de prendre une décision éclairée du point de vue
technique et économique, nous avons réalisé une analyse multicritére.

Variante

Avantages

Inconvénients

Variante 01
Tranchée ouverte
(Déblais renforcée)

-Cot de réalisation relativement
réduit grace a une exécution
simplifiée des travaux de
terrassement et des dispositifs de
renforcement.

- Méthode constructive plus
simple et mieux maitrisée,
facilitant I’organisation et
I’exécution du chantier.

-Délais de réalisation plus courts
en raison d’un phasage de travaux
plus direct et d’'une mise en ceuvre
rapide des différentes étapes de
construction.

-Nécessité d’un entretien régulier et
continu afin d’assurer la pérennité
et le bon fonctionnement de
I’ouvrage.

-Génération de nuisances sonores
importantes liées a la circulation
ferroviaire a ciel ouvert.

-Risques d’instabilité des talus a
long terme sous 1’effet des
conditions géotechniques et
environnementales.

-Cofits d’entretien relativement
¢levés en raison des travaux
périodiques de maintenance et de
stabilisation

Variante 02
Tranchée couverte

-Réduction significative des
nuisances sonores générées par la
circulation des trains

-Augmenter la stabilité apres la
réalisation de la tranchée couverte
et la mise en place de remblais

- Réduction des risques
d’instabilité des talus en
supprimant les excavations a ciel
ouvert de grande hauteur
-Possibilité de valorisation de
I’espace en surface (espaces verts,
voiries, aménagements urbains).

-Cot de réalisation élevé (travaux
de terrassement déblais remblais +
mise en place de la structure)
-Durée d’exécution relativement
longue due a la complexité des
phases de construction et au
phasage du chantier.

-Nécessité d’une étude
géotechnique approfondie pour
garantir la stabilité et la sécurité de
I’ouvrage.

Variante 03 :
Tunnel

-franchissement d’obstacle (sous
la terre)

-impact paysager réduit : préservé
les surface en surface

-éviter les instabilités des talus
(travaux du talutage)

-coute tres ¢levée

-durée des travaux plus long
-complexisée des travaux (géologie,
nappe d’eau...)

-entretien coliteux

-Nécessite des machines et des
ouvriers qualifier pour les travaux.

Tableau VI-7 Analyse multi critére
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V1.5 Conclusion :

Pour donner suite a la présentation des solutions proposées, au terme de 1’¢tude
comparative des 3 variantes proposé pour ce projet, il ressort que chaque variante présente des
avantages et des inconvénients qui lui sont propres. La ler variante (tranchée ouverte-déblais
renforcé) bien soit la moins couteuse et la plus simple a réalisé, présente des risques
d’instabilités des talus a long terme avec un entretien trés couteux. Pour la 3eme variante
(tunnel) bien qu’elle offre des avantages comme meilleur franchissement d’obstacle et
I’évitement des grand terrassement en déblais mais elle a des inconvénients comme des risque
lorsque I’exécution de creusement (mauvaise estimation du sol roche, faille, nappe...) et un
prix élevé par rapport aux autres variantes. La 2eme variante (tranchée couvert) avec un coute
intermédiaire entre les 2 autre variantes et un niveau de sécurité meilleur qu’un déblais renforcé
grace a la mise en place de remblais et pour la complexité des travaux reste maitrisable par
rapport au tunnel.

Suit a I’analyse multicritere et a la présentation des solutions pour notre projet,
nous avons observé que le niveau de sécurité offert par la deuxiéme variante est plus grand
(tranchée couverte) par rapport a la premicre variante (déblais renforcée) et par rapport au cout
elle est meilleur que le tunnel, donc par rapport au critére coute/sécurité on a opté a choisir la
tranchée couverte.
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Chapitre VII : Avant projet détaillée

VII Avant-projet détaillée :
VIIL.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons approfondir la variante sélectionnée pour donner
suite a I’analyse multicritére (tranchée couverte). Dans la partie infrastructure nous allons
fournir une description détaillée du terrassement qui a été congu et nous procéderons ensuite a
la conception et au dimensionnement de la paroi clouée, tout en répondant aux normes de
stabilité¢ requises.et dans la partie superstructure nous allons fournir une description de la
structure choisir (voute) et faire la mod¢lisation a fin de déterminer les sollicitations et faire le
ferraillage des éléments structuraux (radier, voute et piédroit).

VII.2 Partie infrastructure :

VIL.2.1 Description de la conception retenue :

Le terrassement €laboré présente une configuration spécifique :

Un terrassement en déblais avec des hauteurs de talus de 6-7m, intercalée par
des bermes de 2m de largeur regeler a des pentes variables de 1H/1V et 3H/2V. La hauteur
totale de I’excavation varie entre 16 m et 35 m, avec une largeur de fond de 15 m sur toute la
longueur du projet, renforcé par un ouvrage de souténement de type parois clouée. Ce systéme
est constitué de clous passifs de D32mm dune nuance feE500, mise en place apres des forage
préalablement réalis¢, incliné de 15°, de longueur de 8 a 12m, espacées de 1,5 m horizontale et
1,5 m verticale. Le dispositif est accompagné par la mise en place d’un parement d’un béton
projetée armée (20cm définitif et 10cm provisoire), associé par un systéme de drainage
(barbacanes).

VIIL.2.2 Calcule de stabilité :

Les vérifications de la stabilité STR et GEO en situation de projets fondamentale
et sismique sont faites conformément aux principes de la normes NF P94-270 et NF P94-282,
a savoir :

» Stabilité externe et générale — GEO : vérification de stabilité de site vis-a-vis au
glissement global. Cette vérification est menée pour le profile le plus critique avec une
hauteur dépasse les 35m.

» Stabilité interne de la structure — STR et mixte : justification du dimensionnement
des ¢léments constitutifs de I’ouvrage (clous, parement ...)
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ELU type | Approche ;?‘Tot:t’éi Sol cloué
Justification de la géométrie du massif
Stabilité externe
Glissement sur le sol support GEO 2 oui oui
Poingonnement du sol support GEO 2 oui oui (2)
Stabilité générale GEO 3 oui (1) oui

Justification de la distribution des renforcements et du parement

Stabilité interne

Distribution des renforcements

Résistance de traction STR 2 oui oui

Résistance d’interaction STR 2 oui oui

Résistance du parement STR 2 oui oui
Stabilité mixte GEO/STR 3 oui (3) oui

Notes

(1)Sauf cas simple de massif établi sur un site tabulaire favorable.

(2) Sauf exception (justification intégrée dans la stabilité mixte).

(3) Sauf mur "classique”, CC < 3, conditions de site simples et connues.

Figure VII-1 Vérifications minimales a faire aux états limites ultimes pour les situations de projet durables ou
transitoires les plus défavorables en cours de construction et d’exploitation

VIL.2.3 Pour la stabilité externe et générale :

L’analyse de stabilité et effectué en utilisant la méthode d’équilibre limites selon
la formule de spencer et bishop en intégrant les coefficients de sécurité partiels par I’approche
de calcule 3 de la norme NF P94-270 et I’approche de calcule 2 de la norme NF P94-282, les
calcules sont menés a I’aise de logiciel SLIDE de la compagne Rocscience. Les coefficients de
sécurités pondérateurs sont rappelés ci-apres :

Approche 3 (NF P 94-270) Approche 2 (NF P 94-282)

Fondamentale | Sismique Fondamentale | Sismique
Actions permanentes Favorable y; 1,00 1,00 1,30 1,00
Défavorable y; 1,00 1,00 1,00 1,00
Actions variables Favorable y; 0,00 0,00 0,00 0,00
Défavorable y; 1,30 1,00 1,50 1,00
Poids volumique y,, 1,00 1,00 1,00 1,00
Angle de frottement effectif y,,, 1,25 1,00 1,00 1,00
Cohésion effectif y, 1,25 1,00 1,00 1,00
Cohésion non drainé y ., 1,40 1,00 1,00 1,00
Résistance yp 4 1,00 1,00 1,00 1,00

Tableau VII-1 Les coefficients de sécurités pondérateurs
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VIL.2 4 Le facteur partiel de modéle yRd :

Le facteur partiel de modele yRd, li¢ au caractére transitoire de 1’ouvrage et
a sa sensibilité aux déformations, n’a pas été pris en compte dans la modélisation.
L’ouvrage étant classé en catégorie géotechnique 2 (CG2), il est recommandé d’adopter les
valeurs préconisées par la norme NF P 94-270.

Ouvrage courant Ouvrage sensible aux
et peu sensible déformations ou situé a
aux déformations proximité d'une structure
sensible
Phase durable Yra=1,10 Yra=1,20
Phase transitoire Yra = 1,05 Yra=1,20
Situation accidentelle Yra= 1,00 vra = 1,00

Tableau VII-2 Valeurs minimales recommandées pour le facteur modéle

VIL.2.5 Phasage des travaux en sol cloué :

Un souténement en sol cloué est réalisé par phases successives, du haut vers le bas, au fur et a
mesure de l'excavation des terres en place

Chaque phase comporte :

» Un terrassement de hauteur limitée.

» La mise en place d'éléments de renforcement (clous).
» L'installation d'un systéme de drainage.

» La réalisation éventuelle d'une partie de parement.

TIR7R7R7R7R7R77R7

c) Confection du parement d) Nouveau terrassement

Figure VII-2 Réalisation d'un ouvrage en sol cloué
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VIIL.2.6 Caractéristique des clous :
Diamétre de la barre mm 32
Section mm?* 804.24
Contrainte limite élastique N/mm? 500
Diamétre de forage mm 100
Inclinaison des clous 0 15
Espacement horizontal en m 1.5
Espacement vertical ev m 1.5
Longueur m 8-12m

Tableau VII-3 Caractéristique des clous
VIIL.2.7 Justification du I’ouvrage :

VIL.2.8 Stabilité mixte et général :

Conformément a la norme NF P94-270, et dans le cas du recours a une
modélisation numérique pour les calculs de stabilité, il est possible de vérifier simultanément
la stabilité¢ mixte et la stabilité générale (article 12.1.(3)).

Les profils retenus ont fait I’objet de calculs de stabilité mixte et générale vis-a-
vis des surfaces de rupture, en situation provisoire fondamentale, a 1’aide du logiciel Slide,
selon la méthode de Bishop :

NB : les figures des résultats de phasage avec le logiciel slide sont présenté dans les annexes B

Leclous (m) Phase Provisoire Fondamentale Sismique
(Fsmin = 1,00) (Fsmin = 1,00) (Fsmin = 1,00)
Phase 01 2.94
Phase 02 1.83
8-12 Phase 03 1.44 1.048 1.15
Phase 04 1.17
Phase 05 1.048
Vérification Vérifié Vérifié Vérifié

VIIL.2.8.1 Analyse de stabilité : Fondamentale

Safety Factor - . o e
0.000 © e 3 208 208020020802 00 L0t %
S )

0.500 " Unit Weight Cohesion | Phi .
i 665 Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa)  |(deg) Water Surface | Hu Type 4

1.500 AG 20 Mohr-Coulomb 20 25 |Water Surface |Constant [

2.000 o
215 Mohr-Coulomb 50 25 |Water Surface | Constant
2.500

s 20 Mohr-Coulomb 60 26 |Water Surface | Constant
1 3.000 3

OoOma

3.500 GMF Constant

22 Mohr-Coulomb 120 36 |Water Surface

4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

Figure VII-3 Vérification de la stabilité général (cas statique)

63
Merzouki & benamirouche ENSTP



Chapitre VII : Avant projet détaillée

VIIL.2.8.2 Analyse de stabilité : sismique

Conformément a I’article [5.5.2.5] de RPOA 2008, la vérification de la stabilité des talus peut
étre effectuée avec un calcul statique équivalent par application a tous les ¢éléments de sol et
aux charges supportées de deux coefficients sismiques : Kh = 0,5xA et Kv ==+ 0,5xAh ;

Tel que le coefficient d’accélération sismique A= 0,25 =» Kh=0.15 et Kv=0.06

) Unit Weight Cohesion | Phi ; d a8 A e <% » 0125
Material Name | Color (K/m3) Strength Type (@) |(deg) Water Surface | HuType v ww
AG D 20 Mohr-Coulomb | 20 25 | Water Surface | Constant | Res S ¥ 0.06
] ) 8 .
AmC . 25 [Mohr-Coulomb | 50 25 |Water Surface | Consta VR & o foe -
* ™ Z )
GTF D 20 Mohr-Coulomb 60 26 |Water Surface | Constant || 4 g ,
W “ " o .
GMF D 2 Mohr-Coulomb | 120 | 36 |WaterSurface ; !
o, .
.&.
Figure VII-4 Vérification de la stabilité général (cas sismique)
VIL.2.9 Stabilité interne :

Afin de vérifier que la stabilité interne du massif de sol renforcé est assurée avec
un niveau de sécurité adéquat, aussi bien en phase de construction qu’en phase d’exploitation
de I’ouvrage, il convient de vérifier, pour chaque lit de renforcement de la section considérée :

» La résistance structurelle des renforcements, notamment la résistance a la rupture de
I’armature des clous ;

» La résistance d’interaction sol-renforcement, Résistance vis-a-vis a 1’arrachement du
clou

» Larésistance des dispositifs de liaison au parement ;

» Ainsi que, au droit de chaque lit de renforcement, la résistance structurelle du parement,
notamment la résistance a la flexion et au poingonnement.
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VIL.2.9.1 Résultats des effort internes de logiciel de calcule :

>
Nail Depth Type of nails Nail bearing capacity Nail force Verification
h [m] [kN] [kN]
1 0,50 Type of nail No. 1 321,70 77,36 is satisfactory
2 2,00 Type of nail No. 1 321,70 73,24 is satisfactory
3 3,50 Type of nail No. 1 321,70 69,13 is satisfactory
4 5,00 Type of nail No. 1 321,70 65,01 is satisfactory
5 6,50 Type of nail No. 1 321,70 69,60 is satisfactory
6 8,00 Type of nail No. 1 321,70 64,89 is satisfactory
7 9,50 Type of nail No. 1 321,70 60,19 is satisfactory
8 11,00 Type of nail No. 1 321,70 55,48 is satisfactory
9 13,50 Type of nail No. 1 321,70 82,00 is satisfactory
10 15,00 Type of nail No. 1 321,70 42,84 is satisfactory
11 16,50 Type of nail No. 1 321,70 37,80 is satisfactory
12 18,00 Type of nail No. 1 321,70 21,30 is satisfactory
13 19,50 Type of nail No. 1 321,70 19.06 is satisfactory
14 21,00 Type of nail No. 1 321,70 18,73 is satisfactory
15 22,50 Type of nail No. 1 321,70 41,20 is satisfactory
16 24,00 Type of nail No. 1 321,70 63,67 is satisfactory
17 25,50 Type of nail No. 1 321,70 86,14 is satisfactory
18 27,00 Type of nail No. 1 321,70 108,61 is satisfactory
19 28,50 Type of nail No. 1 321,70 131,09 is satisfactory
20 30,00 Type of nail No. 1 321,70 153,56 is satisfactory
21 31,50 Type of nail No. 1 321,70 176,03 is satisfactory
22 33,00 Type of nail No. 1 321,70 198,50 is satisfactory
Tableau VII-4 Effort interne dans chaque clou
VIL.2.9.2 Résistance structurelle d'un lit de renforcements :

Afin de démontrer qu’un lit de renforcement est capable de reprendre I’effort de
traction de calcul avec un niveau de sécurité suffisant vis-a-vis de la rupture ou d’un
allongement excessif, on doit vérifier (au point de traction maximale que I'inégalité suivante est
satisfaite pour tous les cas de charge et de combinaisons de charges :

Tmax;dSth;d

» Tmax;d : est la valeur de calcul de l'effort de traction maximal du lit de renforcement.
Donné par le logiciel de calcul

» Ric;a: estlavaleur de calcul de la résistance ultime de traction dans la section
courante du lit de renforcement.

La valeur de traction maximal dans le lit de renforcement Tmax est pris forfaitairement égale a
la résistance limite de la barre d’acier, cette valeur est sécuritaire car elle présente une borne
supérieure du critére de rupture du clou.

Thnax : d = 266.67KN
AN :
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oe X As;d

th ;d~
Vs

> As.a: la section de la barre d'acier (mm?).
> Oe: contrainte limite élastique (N/mm?).
» Vs - Facteur de sécurité de la résistance (1.25)

500 x 804.24

R :d=0Oe X As;d: 1 =321.67KN
Vérification :
Tmax 5d O'e(MPa) th 5 d Tmax 5d < th 5d
(KN)
| Résultats 266.67 500 321.67 Vérifié

Tableau VII-5 vérification de résistance structurelle d'un lit de renforcements

VII1.2.9.3 Résistance d'interaction sol — renforcement :

Afin de vérifier que I’interaction entre le sol et les lits de renforcement d’un
ouvrage en sol renforcé est capable de reprendre les charges de calcul avec un niveau de sécurité
suffisant vis-a-vis d’une rupture par insuffisance d’adhérence, on doit vérifier que 1'inégalité
suivante est satisfaite pour tous les cas de charge et de combinaisons de charges :

Tmax .d < Rf d

» Tmax;a: est la valeur de calcul de I'effort de traction maximal du lit de renforcement.
» Rr;a: estla valeur de calcul de la résistance ultime de l'interaction sol - lit de
renforcement au-dela de la ligne de traction maximale.

fd A Tmax,d
1 Sécante
i 3
S 2
T / = oy
par.d ‘I \\ \\
~
/ N 2 Tangente
g
>
/ L . o
3 / 3 Ligne de traction maximale

Figure VII-5 Vérification de la résistance d'interaction

La valeur de calcul de la résistance ultime d'interaction doit étre calculée en appliquant

1'équation :

tmax ;d Ps La

Rfyg=—————"—

Ym,f

» tmax;d: Est la valeur caractéristique de la contrainte maximale de cisaillement
mobilisable sur la surface conventionnelle de contact entre le terrain et le lit de
renforcement.

» Ps: est le périmétre conventionnel de cette surface, par métre de parement

» La: Est la longueur du lit de renforcement au-dela de la ligne de traction maximale
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» Vm, * Estle facteur de sécurité partiel pour la résistance d'interaction des ¢lements de
renforcement (1.4)

Tmax;a(KN) | qs (Kpa) | La(m) Ps(m) Rr;a(KN) Verification

| Résultats | 198.5 150 7 0.345 258.75 Vérifier

Tableau VII-6 vérification de résistance d'interaction sol — renforcement

VIL.2.9.4 Résistance structurelle du parement :

Afin de démontrer que le parement d’un ouvrage en sol renforcé est capable de
supporter la charge de calcul avec un niveau de sécurité adéquat vis-a-vis d’une rupture par
insuffisance de résistance, on doit vérifier qu'au niveau du lit de renforcement considéré
l'inégalité suivante est satisfaite pour tous les cas de charge et de combinaisons de charges :

O-par;d < Rpar;d
Ou:

» Opar;d : est la valeur de calcul de la contrainte moyenne appliquée au parement

> Rpar;a : est la valeur de calcul de la résistance ultime du parement, définie comme la
pression moyenne ultime qu'il peut supporter.

Il s’agit d’un parement en béton armée, donc les calculs définiront les sections d’acier
nécessaires dans le parement conformément aux régles BAEL91 révision 1999 en considérant
la paroi comme une poutre continue sur appuis simples multiples dans le sens vertical et dans
le sens horizontal. Le dimensionnement abordera la vérification du parement a la flexion a
I’ELU sous la charge suivante :

Tpa ,d
(ev x eh)

Gpar = INf [1 ; sup (0,6 ; 0,4 + max (ev ; eh))] x

Les moments maximaux sont calculés par :

2 2
Mmax,aPPUi = % Mmax,travé: %
Ou:
1 : 1a portée horizontale eh ou la portée verticale ev.
Calcule de Gpar :

=inf[1; sup (0,6 ; 0,4 + max (1.5 ; 1.5))] X ——o
Opar >, Sup (U,6,; U, I (1.5 X 1.5)

) 198.5

— . . X —_—_—_—m—

Gpar = Inf [1 5 sup (0,6 ;1.9)] (1.5 X 1.5)

Opar = 88.23Kpa

Calcule des moment max : pour 1=1.5m
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88.23 x1.5°
Mmax,appui: T = 16.54 KN.m
2
88.23x1.5
Mmax,travé: T = 8.27 KN.m
Sens (horizontal- verticale)
Appui Travée
Mmax ELU(KN.m) Coté terre Coté parment
16.54 8.27
Section (cm2/ml) 2.1 1.8
Acier ST25 ST25

Tableau VII-7 ferraillage de parement

NB : les résultats de calcule béton armé avec le logiciel robot experte sont présenté dans
I’annexe C

VIL.2.9.5 Vérification de Poinconnement :

Pour démontrer que les dispositifs de liaison des lits de renforcements au
parement d'un ouvrage en sol renforcé supporteront la charge de calcul avec une sécurité
adéquate vis-a-vis d'une rupture par défaut de résistance.

On doit vérifier que 1'inégalité suivante est satisfaite :

Tp ar;d

< Rpar; d

Avec :

» Tpar;d = Tmax ; d : Valeur de calcul de I'effort de traction, par métre de
parement au point ou le lit de renforcement est attaché au parement

» N : le nombre de points d'attache individuels, par métre de parement, du lit de
renforcement considéré :

1
N=—
eh
> Rpar; a: Valeur de calcul de la résistance ultime du parement, elle est donnée
par la formule ci-dessous :

0,045 - £28 - 4h - (a + h) (a +2h)? -PI’
15 + 2

Rpar;d =

Avec :

» fck : Résistance du béton a la compression a k jour (fc28= 25 MPa)
> h : Epaisseur du béton sous la plaque d’appui h =20 cm = 0,2 m

» a: Coté de la plaque d’appui a=20 cm =0,20 m

» PI* : Pression limite pressiométrique (1Mpa)

221 —330,83KN < Ryura = 420KN
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Eh (m) Fc28 (Mpa) | Rpar;a (KN) % (KN) Vérification
\ Valeur 1.5 25 420 330.83 Vérifié
Tableau VII-8 Vérification de Poinconnement
VIIL.2.9.6 Epaisseur de la plaque d'appui :
T,
Cmin = par;d
X fy
> €min : Epaisseur minimale de la plaque d’appui
> f y=235Mpa : Limite ¢lastique de la plaque d’appui.
Ce qui donne :
Cmin= 16.3mm
=>» Par conséquent, nous choisissons une épaisseur de plaque d'appui de 20 mm.
S§T25C
.
- Plaque d'appui 20x20x2 cm
Armature de renforcement en téte de clou w_ / Ec:)u de l:(:hon
——————————— Tirant @32mm

A

Coulis de scellement

1002150 m

Barbacane 1U/m*

Figure VII-6 Détail de la téte du clou
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VIIL.3 Partie superstructure (tranchée couverte) :

L’ouvrage adopter a notre c’est une structure en voute articulée ou encastrée sur
des piédroits latéraux. Ce type de structure est principalement adapté aux ouvrages en remblai
présent une forte couverture de terre ce qui notre cas (remblais de 10m).

VIL3.1 Les caractéristiques géométriques de la section transversale de la voute :

Rayon équivalent, Req 5.88m
Diamétre équivalent Deq 11.72m
Hauteur, H 9.2m
Largeur de base, B 12.75m
Tableau VII-9 caractéristique géométrique de la section transversale
0
o
&
Q&
0,5 0,5
|
B 12,76

Figure VII-7 cotation de la section courante transversale

VIIL.3.2 Calcule de la raideur de sol :

Nos calculs sont effectués en considérant 1’interaction sol-structure, entre
I’ouvrage et le sol de fondation. Celle-ci est modélisée a I’aide d’appuis ¢€lastiques (ressorts
verticaux) positionnés aux nceuds de la structure. Nous considérons une valeur de la raideur
verticale, calculée en prenant en compte une valeur du module pressiométriques

VIL.3.2.1 Sol de fondation :

Nous calculons la raideur horizontale des remblais contigus, en appliquant la
méthode de MENARD basée sur l'utilisation du pressiomeétre. Nous assimilons 1'ouvrage a une
semelle verticale rectangulaire de longueur infinie et de largeur égale a la hauteur de I'ouvrage.

1 aB . 330[3 T
— = : —.d
Ky

0Ec " T9Ed|Bo”" |
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a=0.50

B0=0.60 m largeur de référence.
Ec : module pressiométrique (sphérique)
Ed : module pressiométrique (déviatorique)

VVVVYVY

D’apres le fascicule 62 titre V :

B = largeur de la semelle assimilée a la hauteur de 'ouvrage

Ac, Ad : parametres géométriques fonction du rapport L/B

L/B Cercle Carré 2 3 S 20
Ac 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.5
Ad 1.00 1.00 1.12 1.78 2.14 2.56

Tableau VII-10 Valeur de »._d et _c

(Hypothese plus défavorable)

Nous considérons une valeur de la raideur verticale, calculée en prenant en compte une

valeur du module pressiométriques :

Ec =El1

Ed E1

3.2 1 1
+

Avec:

3 1.1 .1
E35 E3 ' E4

» E1 : Module pressiométrique calculé a (B/2)
» E2 : Module pressiométrique calculé a (B)
» E3.5: Module pressiométrique calculé a (2B)

Les modules pressiométriques :

1

0.85E2 E3,5

E5

Sol 1 (bars) Sol 2 (bars)
El 148.84 393.49
E2 239.235 730.6
E3 495.825 1008.48
E4 271.49 1029.26
ES 281.89 940.3
Tableau VII-11 Les modules pressiométriques

AN :

1.=1.155

g = 1.033
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Chapitre VII : Avant projet détaillée

Pourlesol1:

E~E1=148.84bars

Eq¢=213.33bars

D’ou:

K,=11869.4t/m> (coefficient élastique de sol a long terme)
K,=23738.8t/m> (coefficient élastique de sol a court terme (cas accidentel))
Pour le sol 2 :

E~=E1=393.49bars

Eq¢=620.16bars

D’ou:

K,=32150.55t/m> (coefficient élastique de sol a long terme)

K,=64301.1t/m> (coefficient élastique de sol a court terme (cas accidentel))

VIIL.3.3 Les remblais latéraux :

Le remblayage de la tranchée sera réalisé a partir des matériaux issus des déblais, préalablement
triés afin d’éliminer tout élément présentant une dimension supérieure a 250 mm.

E
K ea
La méthode de MENARD, permet le passage du module d"YONG E au module pressiométrique
Ep=a E

VIL.3.4 Matériau de remblayage :

Pour le matériau de remblayage selon la norme EN 14475 les class de sols sont 1 et 2A et pour
la norme P 11-300 les sols de classe B1, B3, D1 et D2 avec renforcement soit avec géotextile
(nappe de Géosynthétique bidirectionnel, de résistance ultime a la traction 150KN/m) ou bien
autres méthodes de renforcement.

On a sélectionné les caractéristiques suivant pour le matériau de remblayage :

Sol ¢’[kPa] o’Kk[°] E[MPa] v [KN/m3] Ka
Remblayage 5 30 30 20 0.33

Tableau VII-12 Caractéristiques de matériau de remblayage
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Pour le remblayage :

11 convient donc d’éviter de créer des situations critiques suite a une mauvaise planification des
¢tapes de remblayage. Pour les voltes chargées symétriquement a 1’état final, il convient
d’éviter les trop fortes asymétries notamment lorsque le remblai ne dépasse pas encore le
sommet de la structure.

Un programme de remblayage adapté permet aussi de profiter de ces effets : le remblai sera
symétrique avec des épaisseurs de chaque couche de 0.5m et on utilise un compacteur léger
pour éviter des effort parasite sur la voute.

Figure VII-8 Etapes de remblayage favorables pour la voiite

Compactage :

Le procédé de compactage peut aussi mener a une augmentation des sollicitations en stade de
construction. Il faut donc veiller a garantir que cela ne conduise pas a un endommagement de
la structure.
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Chapitre VII : Avant projet détaillée

VIIL.3.5 Phase de réalisation :
1-Etat initial

C’est I’état initial du sol en place avant excavation et mise en place des talus

Figure VII-9 Etat initial

2-Excavation du sol :

C’est le creusement dans le terrain jusqu'aux cotes définies par le projet, en respectant
scrupuleusement les pentes de talus déterminées lors de I'étude géotechnique, pour éviter tout
type d’instabilité leur de I’excavation

e

Figure VII-10 Excavation du sol

3-Construction de la structure :

La réalisation de la voute en béton armée soit coulée sur place ou bien préfabriqué, le meilleur
chois c’est d’utilis¢ la voute préfabrique pour gagner du temps pou aller a la phase finale mise
en place de remblai.

O

Figure VII-11 Construction de la structure

4-remblayage :

C’est la phase finale de construction de la tranchée couverte.

vl

Figure VII-12 remblayage
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VIL.3.6 Excavation et mise en place des clous :

Figure VII-13 Excavation et mise en place des clous
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VIL.3.7

36.

Merzouki & benamirouche

vy Tt

280

Phase finale de I’excavation et mise en place des clous :

N

> .
> — Ny,
’ ~

Clou @32 Df=100mm _,. lou @32 Df=100mm

9 >
—

Clou @32 Df=100mm ~
4 m lou @32 Df=100mm

Figure VII-14 Phase finale de ’excavation et mise en place des clous
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VIIL.3.8 Phase finale :

T IR0 NG
T RD NG
T R0 NG

L ARn ARG |
T D NG
T ARh NG
T IRD G
T ARb NG
TN D NG
N 10_ANC-
DL )

Clou 932 Df=100mm

Clou @32 Df=100mm

10.0000

1275964

lou @32 Df=100mm

lou @32 Df=100mm

Merzouki & benamirouche

Figure VII-15 Phase finale
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Chapitre VII : Avant projet détaillée

VIIL.3.9 CALCUL INFORMATIQUE — MODELISATION :

VIL.3.9.1 Programme de calcule :
Le calcul de la structure est effectué par un enchainement de programmes articulés autour du
programme général « ROBOT »

VIIL.3.9.2 Modélisation de la voute :

» La voute a été mod¢lisé par une structure a barres.
» Le calcul est conduit pour une tranche de longueur de 1m.

Figure VII-16 La voute modélisée

VIL.3.9.3 Modélisation de Sol de fondation :
Le sol de fondation est représenté par des ressorts verticaux dont les raideurs sont calculées a
partir du module de réaction verticale Kv.

Figure VII-17 Modélisation de Sol de fondation
Le coefficient de réaction de chaque ressort doit étre égale a :
Kiressort =Kso1XaXb

a : distance entre chaque ressort (distance a/2 pour les ressorts situés a I’extrémité de la
poutre)

b : largeur de la poutre
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Kol : coefficient de réaction de sol (matériau continu)

a (m) b (m) Kv sol(t/m3) Ky ressort(t/m)
Cas normal 1 1 Soll | 1149.94 t/m® | Soll | 11869.4t/m
Sol2 | 3246.75 t/m® | Sol2 | 23738.8 t/m
Cas accidentelle 1 1 Soll | 2299.88 t/m® | Soll | 32150.55t/m
Sol2 | 6493.50 t/m® | Sol2 | 64301.50 t/m

Tableau VII-13 coefficient de réaction de sol de la fondation

VI1.3.9.4 Modélisation des remblais latéraux :

Le module de réaction horizontal du sol pour I’appui latéral de la votte est estimé, en premicre
approximation, a 1’aide de I’expression simplifiée suivante conformément a la directive
ASTRA 12014, chiffre 6.1.3.5 :

Ksh=(0.5...1.5) - Es/r
Ou:
ksh : module de réaction horizontal [kN/m?]

Es : module de rigidité du remblai / sol [kN/m?]
r : rayon de la voute [m]

Ksh=0.75*30/5.88 = 3800 KN/m®

a (m) b (m) Kh sol (Kn/m3) | Kh ressort
(Kn/m)
Cas normal 1 1 3800 3800
Cas accidentelle 1 1 7600 7600

Tableau VII-14 coefficient de réaction de remblai

VIL.3.9.5 Définition des actions prise en compte :

VIL.3.9.5.1 Actions permanentes :

G : poids propre de la structure sera évalué en considérant une densité de 2.5t/m3 pour le
béton

G=AX2.5 =66.25t/ml
Avec :
A : I’aire de la voute = 26.5m? (calculer par autocad)

VIL.3.9.5.2  Poids du remblai :
Chargement uniformément reparti

On a choisi de faire un remblai de 10m de hauteur sur la voute
Premblai= h X Vyembiai @ Premblai = 200KN/m? " Premplai = 200KN/ml
Avec:

H=10m et Vyempiai = 20kN/m?
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VIL3.9.5.3 Actions dus aux poussées des terres :

Les actions exercées par le terrain sur les parois latérales de la voute sont évaluées a 1’aide du
coefficient de poussée des terres, en adoptant I’hypothése d une poussée au repos ou bien active.
Le remblai est caractérisé par un angle de frottement interne de ¢ = 30°et une densité de y =
2t/m3.

__1-sin ¢
" 1+sin (0]

K, = tan ? (45°—§)

AN:
Ka=0.33

Pterrezyremblai X hremblai X Ka

Chargement trapézoidal repartie :
Pour h=10m P Pire =66 KN/m? " Pire = 66 KN/m
Pour h=15m "2 Pire =99 KN/m? "2 Pierre = 99 KN/m

Pour H=19m P Pire = 125.4 KN/m2 " Pierre = 125.4 KN/m

VIL.3.9.6 Modzéle de distribution des charges :

200KN/m 200KN/m

I N ET TR

66 KN/m

125 KN/m

125 KN/m

Figure VII-18 Distribution des charges sur la voute
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Chapitre VII : Avant projet détaillée

VIL.3.9.7 Les sollicitations de charges appliquées sur la voute :
VIL.3.9.7.1 Poids permanant :

Figure VII-19 Poids permanent

VIL.3.9.7.2  Les sollicitations du au poids du remblai :
Chargement uniformément reparti :

200KN/m

Figure VII-20 Poids du remblai
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Poussée des terres :

Chargement trapézoidal repartie :

Figure VII-21 La poussée des terres

VIL.3.9.7.3  Charges et surcharges de chantier :
Surcharge de chantier Q= 10 KN/m2

Qv=1x1.0=10 KN /ml
Qh=1x10%0.33=3.33 KN /ml (négligeable)

nZ= 410 0N
nZ=_-10 0N |

Z=-10.00

R

Figure VII-22 Charges et surcharges de chantier
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VIL.3.9.8 Evaluation des sollicitations :
VIL.3.9.9 Pour le premier sol :
VIL.3.9.9.1 Le diagramme de moment maximal a L'ELU :

Ny d
% 365.65 | €

-60.01 48.18

ET IS Forn
] 148.71

-391.88]
=zl |

n'|

n‘a

n'e

oW— o 'E
WF. . " S =S Ets.sz )
UMy 200kNm

‘ Max=448,70. «

g [— : Min=-583,65" <

rcizgses: 9(1 ,§§G+1 ,5Q)

Figure VII-23 Le diagramme de moment maximal a L'ELU

VIL.3.9.9.2 Le diagramme de moment maximal a L'ELS :

FRUNI

ool

267.99 (2401

S8
109.10
227.2 [-209.73 |

0's

0'9

o'y

it E

LMy 200kNm
- Max=329,19 &
: + T Min=-428/48’ ©

Cases: 13 (G+Q)

Figure VII-24 Le diagramme de moment maximal a L'ELS
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VIL.3.9.9.3 Le diagramme de I’effort normal maximal a L'ELU :

19 1608.87 | [ 1548.83

+00( 157369 | 3 [ Mews 8] (V46,1207 158801 | (10 (110411 =0 FRONT

1617.08 1632.5 1570.40 153689 . : —
1750.03 | 1844, 1544.09 1762.18
‘ 2 1548.83 g
X =]
= 1586.91 1924.19
v1831-4'9 o 1557.33 1546.8 2027.06 . : -+9,23
1842.72 1693.34 1676.20
1924.19 33.92 2258.85 ®
oo e e . 1842.72 9 s
2139.00 1pas02
2258 s.r; =k ; R4
i 60.52 2139.00 144.05
2251.43 244 53 ' ) &
2240.19 922557 2182.86 2251.43
2226.82 2204.86 222557 2
2212.15 2182.86 _ 2204.86 2226.82 &
o
2196.51 2180.18 2212.15 2180.18
219651 4319
R
) o
22315 2231.51 Y Fx+c Fx-t 500kN
. Max=2260,52 o
- T=u : g - Min=72,13 =:"Yo
0,00 (2) (3) (1) (5) (6(+6,12(7) (8 10 ) 110§1325

Cases: 9 (1,35G+1,5Q)

Figure VII-25 Le diagramme de I’effort normal maximal a L'ELU

VIL.3.9.9.4 Le diagramme de I’effort normal maximal a L'ELS :
0,00 Sy e ol 112829 b 1pBlas 9) (10 X 11061225 FRONT

IE [1204a7Y [114363] = 1204.47 —
(125067 | % | =
' Qakod] | e g
1141.76 feif 1149.46 +9.23
[ o050
42587 | . / @
(149438 | Torboo.os | 1356.79 | NG 711570 °
T sy  [isonos A rsssss]
[1580.50 [ 1576.77
%653.89 ; - -
| 1653
1650111 [esaiss] L1606.75 "B 1es8.07
e ' ’ " [1e39.33 K | 1650.11] ‘
[162831| T1e06.75] _ g [1623.50 [\l 1639.68 | o]
1604.26 [1628.31 | 1604.26 | °
= il 1616.27 | - =y
2y
£ S
..... . : D
164228 | U Fx+c Fx-t 500kN
1642.28
=l Max=1666,26, - o _
Min=5539" ~ "%

Cases: 13 (G+Q)

Figure VII-26 Le diagramme de I’effort normal maximal a L'ELS
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VIIL.3.10
VII.3.10.1

Données de calcul

Ferraillage longitudinale :

Condition de fissuration : préjudiciable ;

Acier :

Ferraillage des éléments structuraux :

» Limite de résistance élastique des aciers : fe=500 MPa ;
» Type d’acier : haute adhérence (HA) ;

Béton :

» Résistance caractéristique a la compression du béton : fc28=35 MPa ;
» Résistance caractéristique a la traction du béton : ft28=2.7 MPa.

VIL.3.10.1.1 Ferraillage de radier :

Moment (KN.m) | Ascalcuts (cm?) AsSchoisi (cm?)
Travée ELU 190 5 7THA14 (10.8cm?)
ELS 150
Appui ELU 425 11 THA14+5HA14(renforce)
ELS 311 18.5¢m?
Tableau VII-15 Ferraillage de radier
VIL.3.10.1.2 Ferraillage des piédroits :
Moment (KN.m) | Effort normal (KN) | Ascalcule (cm?) | ASchoisi (¢cm?)
ELU 450 2230 1.5 THA14
ELS 330 1650 / (10.8cm?)
Tableau VII-16 Ferraillage des piédroits
VIL.3.10.1.3 Ferraillage de la dalle (voute) :
Clé de voute :
Moment (KN.m) | Effort normal (KN) | Ascalcuic (cm?) AsSchoisi (cm?)
ELU 440 1570 7.11 THA14
ELS 295 1180 / (10.8cm?)
Tableau VII-17 Ferraillage de Clé de voute
VIL.3.10.1.4 Parois latérales :
Moment (KN.m) | Effort normal (KN) | Ascalcuic (¢cm?) AsSchoisi (cm?)
ELU 585 2260 11 2*THA14
ELS 428 1665 / (21.6¢m?)

Tableau VII-18 Ferraillage des Parois latérales

NB : les résultats des calcule par le logiciel et dans I’annexe C.

Merzouki & benamirouche
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Chapitre VII : Avant projet détaillée

VI1.3.10.2 Verification de I’effort tranchant :

La condition ci-dessous dispense le ferraillage transversal, de ce fait si cette derniére est
vérifiée dans une section elle ne sera pas ferraillée transversalement :

Tu™ = 10,05 £,540.05% 35=1.75MPa

Avec:

> Tu™* : Contrainte de cisaillement maximale a ’ELU

» Vu : Effort tranchant maximal a ’ELU
» b : Largeur de la section transversale (b=1m)
» d=0,9 h;h:Hauteur de la section transversale

Le tableau ci-apres résume la vérification de cette condition :

Zone Vu (KN) Tu™X(MPa) Verification
Radier 202.83 0.22 Veérifier
Voute Clé de voute 265.26 0.58 Veérifier

Parois latérales | 406.88 0.9
Piédroit 412.97 0.915 Vérifier

Tableau VII-19 Verification de I’effort tranchant

VIL.3.10.3 Ferraillage secondaire :

En supposant que les sections de béton précédemment présentées en voiite, piédroit et radier
sont des dalles de 1 metre de longueur longitudinalement, leur ferraillage secondaire
(perpendiculaire au ferraillage longitudinal principale) se calcule selon la formule suivante :

_4s

Ar4

Avec :

» Ar: Section d’armature secondaire
» As: Section d’armature principale

Le tableau ci-dessous résume le calcul du ferraillage secondaire :

Zone As (cm?) Ar (cm?)
Radier Travée 10.8cm? 2.7
Appui 18.5¢m? 4.625
Youte Clé de voute 10.8cm? 2.7
Parois latérales 21.6cm? 5.4
Piédroit 10.8cm? 2.7

Tableau VII-20 Ferraillage secondaire
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VIL3.11 Etude dynamique :

La région de Guelma est une région de sismicité moyenne (Zone Ila), ainsi pour écarter tout
risque d’instabilité, un calcul des sollicitations sismiques est indispensable dans notre étude.
Nous aborderons deux méthodes analytiques.

VIL3.11.1 Le cas sismique sera étudié suivant :
Le RPOA Le coefficient d’accélération de zone A=0.25

Kh=0.5%x0.25=0.125
Kv=0.5xkh =0.06
Principe générale :

Les sollicitations provenant d'une accélération horizontale peuvent se décomposer comme suit

Sollicitations actives :

- incrément de poussée active du sol.

- forces d'inertie dues a 1'accélération horizontale de I'ouvrage.

- force de frottement due au remblai situé sur la traverse sup

Réactions passives :

- force de butée du sol (a négliger dans les calculs, il faut grand déplacement pour la mobiliser).
-force de frottement au-dessous de I'ouvrage (a négliger)

L'action de séisme est modélisée comme suit :

Surface de sol

sollicitation due au remblai

Incriment de
poussée

Inertie de l'ouvrage

dynamique

TR AR A
v

Figure VII-27 Modélisation de I’action de séisme
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VIL.3.11.2 La méthode russe :

La charge verticale sismique est déduite directement de la charge statique verticale en

appliquant la formule suivante :
Dv=Pv+a, * Pv
Ou:

» Pv: Charge verticale statique
» a, : Coefficient de I’accélération sismique (a,, = 0,06)

VIL3.11.3 Méthode de mononobe okabe :
Cette méthode s’appui sur la formule de NEWMARK :

Combinaison 1 :

Fsismique=fstatique+0.4*(Fv*Fstatique) +Fh*Fstatique
Fsismique=Fstatique+0.4*(0.06*Fstatique) + (0.125*Fstatique) = 1.149Fstatique
Combinaison 2 :

Fsismique=fstatique+0.4*(Fh*Fstatique) +Fv*Fstatique

Fsismique=Fstatique+0.4*(0.125*Fstatique) + (0.06*Fstatique) = 1.11Fstatique

En résumé ces méthodes prennent en compte de I’action sismique. Ainsi I’étude sismique se

fera par une majoration de 15% des sollicitations statiques.
Les sollicitations sismiques sont données dans les tableaux suivants :

Effort sismique sur la voute :

Voute

Effort Statique Sismique
Moment (KN.m) 428 492.2
Effort tranchant (KN) 406.8 467.82
Effort normal (KN) 1665 1998

Tableau VII-21 Effort sismique sur la voute

Effort sismique sur le radier :

Radier

Effort Statique Sismique
Moment (KN.m) 311 357.65
Effort tranchant (KN) 202.8 233.22

Tableau VII-22 Effort sismique sur le radier
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Effort sismique sur les Piédroits :

Piédroit

Effort Statique Sismique
Moment (KN.m) 330 379.5
Effort tranchant (KN) 412 473.8
Effort normal (KN) 1650 1897.5

Tableau VII-23 Effort sismique sur les Piédroits :

VI1.4 Conclusion :

Nous avons pu, a travers ce chapitre, dans la partie sol on a vérifier la stabilité¢ mixte et générale,
puis on a vérifié la stabilité interne et faire le dimensionnement de la parois clouée (les clous).
Dans la partie structure on a faire la modélisation de la structure te les charges puis on a récupéré
les effort interne (moment fléchissant, effort normal et effort tranchant) pour faire le ferraillage
des éléments structuraux, y compris le ferraillage longitudinal principal et secondaire nécessaire
pour reprendre les efforts appliqués sur la voute, Et en ce qui concerne 1’effort tranchant tout
les ¢léments sont satisfaire la résistance au cisaillement, nous préconisons la mise en place de
chaise d’armatures pour assurer la bonne adhérence acier-béton et aussi pour maintenir les

armatures longitudinales.
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Conclusion générale :

Le sujet de ce mémoire porte sur la conception et étude d’une tranchée couverte dans le cadre
du projet de la ligne mini¢re Est.

Notre démarche méthodique a commencé par une analyse de la compagne géotechnique qui a
permis d’évaluer les caractéristiques mécaniques des sols en place notamment les argiles
numidiens et les grés numidiens qui jouent un rdle essentiel dans la détermination des pentes
de talus et le type de renforcement choisi.

Une fois ces connaissances acquises, nous avons entrepris une étude comparative des
différentes solutions possible a réaliser pour ce projet. Ainsi, trois solutions ont été présentées
et évaluées a l'aide d'une analyse multicritére :

> Variante 01 : tranchée ouverte
> Variante 02 : tranchée couverte
> Variante 03 : tunnel

Cette approche nous a permis de répertorier les avantages et les inconvénients de chaque
solution de projet. En tenant compte de facteurs essentiels tels que les détails d'exécution, les
délais et les coits de réalisation. A la lumiére de cette analyse, le choix s'est porté sur la tranchée
couverte.

Pour dimensionner cet ouvrage, nous avons ensuite entrepris une étude d'Avant-Projet Détaillé
(APD) en deux parties. La ler partie ce qui concerne I’infrastructure excavation et renforcement
du sol (parois clouée), dans cette partic on a dimensionné précisément les ouvrages de
stabilisation, en tenant compte des contraintes de stabilité interne et externe, conformément a
la norme NF P94- 270. Dans la partie structure on a faire la modélisation de la structure te les
charges puis on a récupéré les effort interne (moment fléchissant, effort normal et effort
tranchant) pour faire le ferraillage des ¢léments structuraux (voute, radier et piédroit) pour les
différentes situations de calcul (fondamentale et sismique).

Ce travail de fin d’étude nous a permis de connaitre et acquérir la méthodologie de 1’étude et
conception de 1’ouvrage souterrain (Tranchée couverte) infrastructure et superstructure. De
plus, il nous a dotés d'une base de connaissances approfondie que nous pourrons exploiter dans
notre parcours professionnel futur.
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ANNEXE A (Etude géotechnique) :

ANNEXE A-1 : Tableau résultat essais SPT

Sondage | Profonder(m) | N Correction Sondage | Profondeur(m | N Correction
BH-S1 |3 11 / BH-S3 |3 /
3 23 / 3 33 /
3 Refus | / 3 Refus | /
6 Refus | / 6 9 /
9 Refus | / 6 18 45.05
12 Refus | / 6 35
BH-S2 3 20 / 9 25 /
3 37 49.5 34 65.55
3 29 9 35
6 10 / 12 12 /
6 10 20.4 12 Refus | /
6 14 15 Refus | /
9 20 / 18 Refus | /
9 10 26.6 BH-S4 |6 Refus | /
9 25 9 Refus | /
12 Refus | / 12 Refus | /
15 Refus | / BH-S5 |2 6 /
18 Refus | / 2 9 10.2
2 8
5 5 /
5 20 19.04
5 8
7 7 /
7 9 12.28
7 19
10 20 /
10 21 39.2
10 28




ANNEXE A-2 : essais pressiométriques

Module pression
sondage profondeur(m) pressiométrique limite Em/PI
Em (bars) Pl (bars)
5 424,98 18,67 2,7
BH-T3-S1
10 1097,16 49,69 22,08
5 367,56 12,36 29,73
S 10 401,1 2499 16,05
Tunnel T3
Sondage BH-T3-S1 BH-T3-S5
profondeur(m) 5 10 5 10
Module
d'élasticité | 169,99 | 438,86 | 82,70 | 90,24
E (Mpa)

Sondage BH-T3-S1s BH-T3-S5 Sondage BH-T3-S1us BH-T3-S5%s
potwder ) | ) | oy | | o) |G | Profondeur () | youncEope) | Young E (MPe)
15 3775 | 588 | 642 | 14361 | 7.2 | 1995 15 34.04 32.38
3 11535 | 932 | 1238 | 13896 | 647 | 2148 3 46.14 31.33
4.5 975 | 151 | 646 | 17673 | 118 | 1498 45 87.93 70.69
6 10848 | 23.08 | 47 | 16197 | 1352 | 11.98 6 173.57 64.79
75 2428 | 3548 | 684 | 10302 | 3181 | 3239 7.5 218.96 412.08
9 16258 | 355 | 458 | 34894 | 1982 | 1761 9 260.13 139.58
105 596.33 | 27.71 | 21.52 | 282.79 | 2005 | 141 10.5 238.53 113.12
12 14805 | 2791 | 53 | 84171 | 2212 | 3805 12 133.51 189.76
135 33042 | 3208 | 103 | 619.49 | 3627 | 17.08 135 132.17 247.80
15 31067 | 4198 | 74 | 42895 | 4033 | 10.64 15 280.16 171.58
165 489.69 | 4238 | 1155 [ 91772 | 371 | 2474 16.5 195.88 206.90
18 119882 | 4319 | 27.76 | 4233 | 288 | 147 18 270.27 169.32
195 260.17 | 4442 | 586 | 120355 | 413 | 0.4 19.5 234.62 271.34
2 105.08 | 2646 | 3.97 |2131.15| 3345 | 63.71 21 94.76 213.12
25 25051 | 447 | s6 | ss298 | 3338 | 1672 25 22591 223.19
2% 34823 | 4518 | 771 | 4305 | 3245 | 1327 24 314.03 172.20
255 27149 | 4503 | 6.03 | 102926 | 4147 | 248 255 244.83 232.05
” 34249 | 4538 | 7.55 | 35334 | 4933 | 7.16 27 308.86 318.64
285 7284 | 4543 | 601 | 107937 | 45.73 | 236 285 246.05 431.75
30 28153 | 4553 | 6.8 |2437.25 | 46.13 | 5283 30 253.88 549.48
315 28189 | 4564 | 618 | 9403 | 47.93 | 1962 315 25421 376.12




Valeurde a:

e

[log p*iu/log Euvp'iu)

et .
P %) MF 1

o — f,f'j IR | e Rocher
-~ 4&0' | I} ,I‘\ //( b , m Type o
6"' Tl §"7'-3;;m| trés peu fracturé 2/3
" > - N .
.’ d,,.-" % 3 ’L‘ : / normal fracturé 1/2
‘ 37 N N7 trés fracturé 113
..,c..{mw’.;mm.;,.., ,.3.‘:;.,“;'1 trés altéré 2/3
fensertic 2u Faote
Les - Ay coefic Alpha pour une profondeus
T
'001 o 10 "—-g
eivry
Classification de sol :
Cat Description o MPa| N | B,MPa)| E wea) | 7,(MPa) | 7 (mis)
© | @ © ) ® ©
S1 Rocheux (a) - - >5 >100 >10 V, 2800
Sable/ -
S2 | Ferme | gravier e . . R 400= V<800
Argile >5 - >2 >25 >0.4
Sable/ -
S3 | Meuble | gravier il Bl B s 2005 V<400
Argile 1.5-5 - 0,5-2 5-25 0.1-04
Trées | Sable/
S4 | meuble | gravier - = = = - 1005 V,<200
(b) Argile <1,5 - <0,5 <5 <0,1




Annexe A-3 :

Classifications GSI

La classification GSI pour les massifs de grés :

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
BLOCKY JOINTED ROCKS

of the structure and
of the rock mass.
in this chart

From a description
surface conditions
pick an appropriate box

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

| 2| §
& =
=
g £ 8 3
= T | % £
Estimate the average wvalue of GSI ® o a § 3
from the contours Do not attempt to g E m o H
be too precise. Quoting a range from £ s 2 = s
36 to 42 is more realistic than stating 2 " > - b
that GSI = 38 It is also important to B =1 @ @ ®
recognize that the Hoek-Brown = = 2 2 i
criterion should only be applied to @ = B 3 ® w
rock masses where the size of J 2 2 = z z
individual blocks or pieces is small = g | = = =
compared with the size of the & = 2 2 =) =)
excavation under consideration & 2 & 5 = ]
When the individual block size is O | 8 £ £ 2 "] SE
more than about one gquarter of W o5 = E =2 (i1
the excavation size. the failure will be =X | © 2 o= £ o E & (=
structurally controlled and the Hoek-Brown ¢ | & = QL x 8 S B &£
criterion should not be used al s 8,1" =5 5 we
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in 920
situ rock with few widely spaced L~ NiA WA NEA

=

B e\\

7

7

VERY BLOCKY-intefocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more jeint sets

.

/

BLOCKY/DISTURBED - folded
and/or faulted with angular blocks
formed by many intersecting

i sets

/

40

DISINTEGRATED - paorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

[ \\\\\

FOLIATED/LAMINATED - folded
and tectonically sheared Lack

NN

/|
"/

of blockiness due to schistosity NA /
prevailing over other discontinuities
Facteur mi :
Rock Class Group Texwre
type Coarse ] Medium ] Fine | Very fine
Conglomerate Sandstone Siltstone Claystone
o 22) 19 4
Chtie Greywacke
(18)
Chalk
Z 7
E Organic Coal
a (8-21)
E Breccia Sparitic Micritic
= Non- Carbonate (20) Limestone Limestone
“ | Clastic (10) 8
. Gypstone Anhydrite
Chemical 16 3
. Jon Foli
é Nom Follated Marble Hornfels Quartzite
B 9 (19) 24
-4
g Migmatite Amphibolite Mylonites
< Slightly foliated (30) 25-31 6)
8 Foliated* Gneiss Schists Phyllites Slate
= 33 4-8 (10) 9
Granite Rhyolite Obsidian
33 (16) (19)
Light Grancdiorite Dacite
(30) a7
Diorite Andesite
(28) 19
g Gabbro
2 Dark pk Dolerite Basalt
g (19 (17)
S Norite
22
Extrusive pyroclastic Agglomerate Breccia Tuff
type (20) (18) (15)

Valeur type du constant mi




Annexe A-4 : Résultats de logiciel rock data

Gres tres fracturé GTF

084+

(1Y, { TRUSPCTRNE, (- NRPRI RPN (S

06

Maijor principal stress (MPa)

051"
04
03

0271

- -
R R
; ! 3 687

0.0 0.1 02 03 04
Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Grés moyennement fracturé GMF

Maijor principal stress (MPa)

0.0 02 04 086
Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 15 MPa
GSI=21 mi=13 Disturbance factor = 0.7
intact modulus (Ei) = 198 MPa

Hoek-Brown Criterion

mb=0169 s=107e-5 a=0541

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.062 MPa friction angle = 26.50 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.001 MPa

uniaxial compressive strength = 0.031 MPa
global strength = 0.637 MPa

modulus of deformation = 5.37 MPa

03 04 0s 06 07
Normal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa
GSI=30 mi=13 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 671 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0278 s$=393e-5 a=0522
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.120 MPa friction angle = 36.19 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.004 MPa
uniaxial compressive strength = 0.150 MPa
global strength = 1.857 MPa
modulus of deformation = 24.13 MPa

04 06 08 10
Normal stress (MPa)



Gres sain GS

Major principal stress (MPa)

linor principal stress (MPa)

Annexe A-5 :

Sondage

S1

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = S0 MPa
GSI=60 mi=17 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 7150 MPa

Hoek-Brown Criterion

mb=1888 s=00030 a=0503

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.466 MPa  friction angle = 54.68 deg

Rock Mass Parameters

N

Shear stress (MPa)

0 1 2
Normal stress (MPa)

tensile strength = -0.080 MPa
uniaxial compressive strength = 2.710 MPa
global strength = 9.266 MPa

modulus of deformation = 1434.87 MPa

essais de laboratoire + essais in-situ

de grés de taille centimétrique

JArgile compacte altérd et fracturé avec trace doxydation de couleur verdatre

“ Argilo-sableuse de couleur jaunatre

| Zone de broyage: blocs de Grés de taille centimétrique dans une matrice

irés ocre dur & grain fin oxydés et fracturé a cassure oblique

irés ocre dur & grain fin oxydés et trés fracturé intercalé par un joint

de sable fin de couleur jaunatre

Argile grisatre trés compacte et fracturé avee trace d'oxydation

~V.one de broyage: Grés dans une matrice argilo-sableuse de couleur jaunatre

7 1 71

Grés & grain fin oxydés et trés fracturé de taille centimétrique avee

présence de sable fin de couleur jaunatre

Fin de sondage

gl2 | 2
. 2n . . = .
'g‘g Log Description lithologique 22| 8 g Essais | Outil Observations
‘§ - j ®
¥ 2) wh 2 -
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g
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Photo de Caisse S1:

Photos caisses S1:
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LASORATORE J€ LU HamTar eT0E LA Consmuc-onps FEsy umm. d Amrbe'g
> 5 *LHCEST* errisre NF P 94078
Chent: COSIDER TP N° Projet : 1212023

Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR ~ BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit_: BOUCHEGOUF

Sondage n* : BH-T3-S1 Date essais
Profondeur : 0200 - 02.50
Nature
Limite de Liquidité (%) : WL - 58,67 Tencur en cau naturelie (%) : Weau =
Uimite de Plasticité (%) : WP = 36,13 Indice de consistance : I = 2,60

Indice de Plasticité (%) : P = 22,54

I Limite de bauidtd |
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N° Projet : 121-2023

Endroit_: BOUCHEGOUF

Sondage n* : BH-T3-S1
Profondeur : 05.20 - 05.40
Nature -

Date essais -

Limite de Liquidité (%) : WL ~ 55,96
Limite de Plasticité (%) : WP = 37,01
Indice de Plasticité (%) : P~ 18,95

Teneur en eau naturelie (%) : Weau =
Indice de consistance : Ic~ 2,95
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RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 / NF P 94-057
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Chent : COSIDER TP N° Projet : 1212023

Projet : Ligne 01 «C M — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit : BOUCHEGOUF
Seadiaen : OH-¥3 31 —o— Sondage: BH-T3-S1:02.00 - 02.50
Profondeur - 02.00 - 02.50
Maténaux
Provenance °
Date essais -
200 CaLoux GRANERS GROS SAS.E SASLE FiN UmMON ARGILE
©
© 3t 3
»
£ Sus
0
“© e
2
20
0
e we = = - s =z Al as ez ar oo o= as L e e oty
i +
L Ouverture oermure Ses ades Ses e (Tammsge) 4 Crarmetre equ v et (sedrmeriomete
Granstometnaue secwrectometnyue
Aratyse Ansiyse <oy LIMITES DAY
Taenis () | Taesisat (%) | Duendtre bquivaient Tarmaat (%) wies | weea] 1Pee
0.0 e TS0 pem ™ —o— | TR % BeTs | 254%| NS A
s.00 0.0 £5.00 pm To.47
200 o 33.00 g o383
1.00 (X 2500 pm ee.92
0.4 .44 17.00 pem 28
0.0 sre7 12.00 pem o544
0.1 8078 800 pm s403
o.08 8.8 5.00 pm a7
200 sm @
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Client : COSIDER TP

N° Projet : 121-2023

Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)

Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n* : BH-T3-S1
Profondeur : 03.00 - 03.45

—O0—— Sondage BH-T3-S1:03.00-03.45

Matériaux -
Provenance :
Date essas :
- CaLoux GRAVIERS ‘GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
0
0
1
0
0
©
0
2
"
% 10 ® » W e 2 1 as 02 a1 aos a2 oo sp 2 1p osp a2y
I 4 ]
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Client : COSIDER TP

N° Projet : 121.2023

Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)

Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n* : BH.-T3.S1

—o— Sondage: BH-T3-S1: 11.00- 11.23
Profondeur : 11.00- 11.23
Matériaux -
Provenance
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Client : COSIDER TP

N° Projet : 121-2023

Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)

Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n* : BH-T3-S1
Profondeur - 04.32 - 04.52
Nature

Date essais -
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Ref. Chantier :  121/2023 / la ligne féroulaire annaba
Sondage : BHT3IS1
Profondeur :  4.32-452m
Type de prélévement :  Sandage carotté
Nature :
Essai de cisaillement rectiligne - cisaillement direct
Norme XP 84071-1
Eprouvetie
Viewe de dsllement mm/min Section nn mm*
hautesr : 20/ 20/ 20 mm
. Paramitres de rénstacce s challement
o
o - = L=
P wa) | &,
E» i) | oty wia| e | | peiMym W% v 0ral | &, mm) | v 000) | 6, e
1 203 169 | 195 | 056 | 29 232 1000 514 2,0 “0 5.0
2 2,04 174 | 169 | as2 | 862 14,5 2000 979 1.0 9.1 5.0
3 202 170 | 186 | oss | @92 19,0 3000 | 212 1.5 B4 5.0
- o (W) RESULTATS
g 1w Valeurs Valeurs finales
3 o depicm a5mm ¢
&
$ w C'=20kPa C=22kPa
i o o' =19 0'=12
¢ ® C' Cohésion
«© @ Ange de frottement
»
o (kpa)
° |
0 100 200 300 «0
LamTabte vunaie hre)
T ety Contrairte de ok 'd .
o P - PPePN T
LR —
. f 1me
& 0 —— o
i
L]
LR
o -
B
L)
o b
fim na
ey . [ pr—
29
° 1 : . . ] ?
® ] ] . “ ] . r L ]




Ref. Chantier :  121/2023 / la ligne férouviaire annaba
Sondage : 1381

Profondeur : 520 - 5.40m.

Type de prélévement :  Sandage carotté

Nature :

Essai de cisaillement rectiligne - cisaillement direct
Norme XP 84071-1

Eprouvetie
Sextion mxn mmt
hautesr : 20/ 20/ 20 mm

i Paramitres de rinatacce . diallement
o
— ~ =~ how)
Ep gy - wN| e ~ | P Mg/m® Wi t 0P | &, imm) | v () | & jmem)
3 203 L5 163 0s2 | &2 19,2 1000 526 2.5 oS s5.0
2 2,04 000 | w14 25 85,1 5,0
3 2,00 3000 | w3 30 1345 5.0
Ll T r RESULTATS
g Valeurs Valeurs finales
F depicm a5mm ¢
; C' =10 kPa C =7 kPa
i 0'=24" O'=23"
< C' Cohésion

@ Angle de frottement

Coetrairae de challement/diplacement
o0 e s T
Lo 3 ) - P
Analyse chimique :

Dossiern®: /23 B.CN°: /
Chantier : LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)
Client . LNHC OEB
Nature de I'échantillon :  SOL- Motif de I'analyse : AGRESSIVITE

Echantillon prélevé par : LNHC OEB

Résultats exprimés en % massique

lc ] [ ‘
Sulfates arbonate
Sondage Chlorures Matiéres
ou puits Profondeur (m) SO '. Ca::O; cr | organiques Insolubles ' PH
| |
LBH T3 S01 5.20-5.40 120.28 L 0.19 0.18 ‘ N-D i N-D l N-D

N-D ' Non demandé

Observations :
AGRESSIVITE NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA1 6002 ( Sulfates mg/kg)



Sondage S2 :

&
il
Description lithologique & i 5 g Essais | Outil Observations
3 I
'_, Terre vegetale-Argiles renferme racine végitales de couleur brunatre |2 2
3 ® g Tubage 114
Argile peu compacte de coulcur brunatre avec présence de petit blocs grés ﬁ a ga 0-2750m
[Zone de broyage: Grés dans une matrice argilo-sablcuse de couleur grisstre = 2
| Grés ocre dur & grain fin oxydés ct trés fracturé
| ser | S ————]
T {Zonc dc broyage: Geés de mille centimétrique ot argile peu sablouse 2
- Jde couleur grisatre &8
Grés ocre dur & grain fin peu oxydés ot trés fractuné
- 2
13
|_SPT_J| ST P ————
Argile moyennement compacte ¢t peu altéré de couleur beige intercalé
par des passages de grés trés fracturé
s
SPT IS Booge NOR 10cm w25
z
LI FE
33
SPT ey
Sable argilcu compacte & grain fin ct fracturé de coulcur jaunatre intercalé
&
=
:| un passage de grés ocre & gran fin wés fracturé SPT o
if2 | &
Description lithologique -] i g g Essais | Outil Obscrvations
b, <
1
4 Tubage 114
: °.2750m
Argile compacte oxydé et fracturé avec peé: de strait de sédi
oblique de coulcur grisatre 2
» SPT P
E T
’
2
perte d'can total de 19.5
Jusqu'a 28 00m
é
JZonc de broyage: Grés de taille centimétrique & grain fin ot argile
jde coulcur jaunc 4 grisstre
- S
. R
E
Grés ocre dur i grain fin oxydés ot trés fracturé a cassure oblique
£
=
Grés ocre dur & grain fin oxydés ct fracturé a cassurc oblique ;




3

5 z |2 ¥
al % 5 . : | “ 5
g T Log Description lithologique ) i g g Essais | Outil Obscrvations
- -
-4 2P ‘i .
= %
E Grés ocre dur i grain fin oxydés et fracturé a cassure oblique = Tubage 114
o B L2 0.27.%m
- g
s —
] Argile compacte et trés fracturé avee présence doxydation de couleur
ps — - = = = grisatre : 5
_____ 4
&
b= ==
Fin de sondage
o

w&m{&w; At . 4z00 an %P’

F
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7 LABIRATCIRE JEL HemTar €702 La ConeTrRuCTICNDE FERT
.

RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
NF P 94078

Client : cosider

Projet : la igne miniere bouchegouf - annaba

E

ndroit_: bouch: i
Soncage n* : BH-T3S2
Profonceur: 3.00-3.45
Nature

N° Projet : 123.2023

Date essals

Limite de Liquidité (%) : WL =

Limite de Plasticité (%)
Indice de Plasticité (%) :

VP =

650,61
35.65

P = 1496

Teneur en eau naturelle (%) : Weau =

Toneur on eauW (%)

doo do plastiche Ip (%) = WL -V

1 81
2 3.2
L 2 L 2 b p ] 42 48
Nombre de coups
& ABAQUE DE CASAGRANDE |
1 1
1] =
Argles trés pastques A
~
50 _ =
z nS\
. . N - 7 T onone v6e e
-b Argles ceu pastioues ; 1'5 / Lmons trés piasigues
20 3
S
20 \g
Sois organique irés plastiques
10 - mon
peu plastques
o 10 20 30 40 S0 8o 70 -1 S0 100

Limze ce Liquidté WL (%
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RAPPORT D'ESSAI

.
LAsomaTCE ce L MasiTar kTos LA Cona rnuc mnoe FE3T lem. d Amrb'ro
LT CLHCEST® epe spa NF P 94.078
Client : cosider N° Projet : 123.2023
Projet : la ligne mini £
Endroit : hegouf
Sondage n* : BH-T3S2 Date essais :
Profondeur : 6.30-6.75
Nature :
Limite de Liquidité (%) : WL = 67,80 Teneur en eau naturelle (%) : Weau =

Limite de Plasticite (%): WP = 38,03
Indice de Plasticite (%): IP = 29,77

B | =
.2 : \ Ech N* W (%)
E 1 382
g <
r 7,85
§ s A 2 37,8
e
- E N
3 b \
§=f
ETY N
s © 13 20 2 2 £ @ “
Nombre de coups
& ABAQUE DE CASAGRANDE |
S0 A
& Argles trés plastiues //
-
§ 20
" 2 S\
g 2 // ¢
e Argles peu plastiques " / ~ Limons trés plastiques
s 20 s A
- *1”
i *
<
$ 2 N
2
b Sols crganique trés plastiques
1 L s
peu plast
] 10 20 20 4“0 <0 €0 70 80 80 100

Limte de Liquidité WL (%)




Gl elidl g oSl pda RAPPORT D'ESSAI
LagomaTome 8 L'Hesmar 108 La Conaruc w0 FEST ANALYSE GRANULOMETRIQUE
o “LHCEST® ereism NF P 94.056 / NF P 94.057
Client : cosider N° Projet: 123-2023
Projet : la ligne miniere bouchegouf - annaba
Endroit : bouchegouf
Soadage a”; O L3 e2 —o—  Sondage: BH {2 52 03.00 - 02.45
Profondeur : 02.00 - 02.45
Matériaux :
Provenance :
Date essais - 15/12/2022
100 GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
%
0
1)
©
£
L)
»
20
w
0w W 0 2 w8 2 1 o8 02 o1 cos e Ao sy 2 1w o8y 02
i ' |
' Ouvanure niéreuts oo males 095 e (TITEIE) v Darmats sauvaent (3e3meniometne) '
Tarmis (mm) Tamsat (%) | Diarmétee souivaient Tamisat (%)
2000 8838 75.00 pm e
10.00 s2e9 £5.00 pm 4531
5.0 70.20 38,00 pm 424
20 70.08 25,00 pm w058
1.00 es.24 17.00 pm 304
0.40 £7.20 12,00 pem 708
020 s29 8.00 pm 3504
0.10 5178 500 pm 320.13
0.08 2044 200 pm 2404
) );:_\_\ eladl 5 Os_ll e RAPPORT D'ESSAI
Lasomaiome ceu'Hepar erve ba Cone ron nwwe FEs ANALYSE GRANULOMETRIQUE
i " e NF P 94.056 / NF P 94.057
Client : cosider N° Projet : 123-2023
Projet : la ligne miniere bouchegouf - annaba
Endroit : bouchegouf
Sondag; TOICISIE —o— Sondage BH.TIS2£.20-575
Profondeur : 6.20-6.75
Matériaux :
Provenance :
Date essais ©
. | SABLE FIN LIMON ARGILE
w i sis==
1 .
© + 35
)
L
%0
“ = = s b
»
20
*
o W ® ® w0 s 2 1 s ez o1 ocs a2 om  sw s s esp o2y
i : J
. Ouventurs F18neuts S8E M3IeE 595 13E TEMEIFE) & Damatrs 8auiv3ent (363mentométrs) B
Araiyse Granvicmétrave Arpiyse séSmentométrave
Tame (mem) Tamzat () Damews s3u vaert Tamaat (fa
2.00 ss2e 7500 pm XD
20 o8 25,00 pm w288
1.00 8745 2800 pem s3a7
0.40 e 25.00 pm X
0.20 EXH 17.00 pm 802
0.10 817 12,00 pem .12
0.08 8598 800 pm 78.01
2.00 pm er.80
200 pm 573t




G2l eladly S jaa RAPPORT D'ESSAI

LABIRATCIRE TE L HABITAT £T0E La CONERUCTICN OF FEST ANALYSE GRANULOMETRIQUE
harh= o *LHCEST" ereisos NF P 94-056 / NF P 94-057
Client : cosider N° Projet: 123-2023
Projet: la ligne -

Endroit : bouchegouf

Sondage n® : BH-T3S2
Profondeur : 9.00-9.45
Watéenaux

Provenance

Date essais - 16/12/2023

—O—— Sondage: BH.T3S2:9.00-9.45

200 CALLOUX GRANERS GROS SASLE SASLE FIN LIMON ARGILE
33
33
0 -
8
70
e
%0
@
2
2
"0
0 wo £ > "” s 2 1 cs o2 e ocs sz oo e v e ose z
I ' y
’ Cuverlure migreure Ces males Oes 1aMS (BT SSgE) N Da~ete 20 aert (363 memtomat e N
Arsiyse GranuometraLe ATE 8e 88T et melTLe
Tamig (mem) Tamaat (%) | Damétrs squivaent Tamisat (%)
s.00 .08 75.00 pm 47.70
200 97.51 $5.00 pm 4338
1.00 8535 38.00 pm .41
0.4 s7.78 25,00 pm 2478
0.20 2222 17.00 pm ETR
0.%0 s101 12.00 pm 2323
0.08 s0.93 8.00 pm 2499
500 pm 1850
2,00 pm 12.09

Essai de compressibilité a ’'Oedométre :

6)’.“ cu:l“ ) ;)Sull Yy RAPPORT D'ESSAI
LAsRATCRE 2L HABTAT £108 LA Conimec kw08 TET COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
" 'LHCEST® mem XP P 94.090-1

Chent : COSIDER ENGINEERING N* Projet: 1212023
Projet : LMF ANNABA - TEBESSA Troncon CHBEITA MOKHTAR - BOUCHEGOUF
Endroit : BOUCHEGOUF

Sondagen* :BHTIS2
Profondeur:122-155m
Nature :

Date essais | 1610172024

oex

oo

0807

o087

AT

el

o

o.se7

0547

08y

4
e
.

o

o8

0807

o

>

a7

i

) SelTosts 201
°
4




Essai de compression uniaxiale :

., Ministere de I'Habitat, de 'Urbanisme et de la Ville
Laboratoire National de 'Habitat et de la Construction
EP.E/SP.A AU CAPITAL DE 150 000 000 DA

.

Client :

COSIDER TP

Feuille d'cssai de laboratoire

Matériel vérifie —

Dossier N*:

1212023

Projet :

Essai de compression uniaxiale

Document de référence
NF P 94.077

TUNNEL

Sondage N°:

BH-T3-S2

Nature du sol:

Echantillon N :

Date de prélévement:

Profondcur:

19,68-----19,88

Date d'essal:

Expression des résultats

Diamétre (mm)

Hauteur (mm)

Densité
bumide (g cm)

2,17

Déplacement

Lecture

Déformation
%)

Contrainte

gl_nn!

0,00 0,00

0,25 8,94

Ol

(

17,89

26,23

EERE°

20,27

2,75

3,00

3,25

3,50

3,75

Courbe Contrainte ' Déformation

4,00

Contrainte (bar)

Deformation (%)

425

4,50

4,75

5.00

5,25

5.50

5,75

6,00

625

6.50

6,75

7.00

7.25

7.50

Vitewe decrasement (% min)

e echion competates

Résitance a la compression uniaxiale R, o -

26,23

1

0,01

Observation:

Chargé d'essal |

Responsable d'essal




25T *.’.‘ Ministére de I'Habitat, de 'Urbanisme et de la Ville
LN & Laboratoire National de I'Habitat et de la Construction
EP.E/S.PAAU CAPITAL DE 150 000 000 DA

|Clicat : COSIDER TP

Feuille d'essai de laboratoire

[Dessier N*: 1212023

Matériel vérifié

Essai de compression uniaxiale

Document de référence

NF P 94077

Projet : TUNNEL

Sendage N*: BH-T3-52

Nature du sol:

Echantillon N° :

Date de prélévement:

Profondeur:

Date d'essai:

06/11/2023

Cxpression des résultats

Densité

Diamétre (mm) Hauteur (mm) ide (gcmd)

Lecture
Déplacement

197

Déformation
%)

Contrainte

bary)

0,00

0.00

36

0,25

6,68

Ol

L

050

16,52

0,75

8,17

B

1,00

4,08

1,25

1,50

1,75

2,00

225

2,50

2,75

3,00

3,25

3,50

3,75

Courbe Contrainte / Déformation

4,00

(bar)

Deformation (%)

425

4,50

4,75

5,00

5,25

5.50

5,75

6,00

6,25

6,50

6,75

7,00

7,25

7,50

Viterse S ecramment (% min)

précuon compatatew

Résitance i la compression uniaxiale R, ors) -

...
I@
w
N

1

0,01

(Qbseration:

Chargé d'essai

Responsable d'essai




Analyse chimique :

Dossiern® . /23 B.CN°: /
Chantier : LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)
Client LNHC OEB

Nature de I'échantillon : SOL-

Motif de I'analyse : AGRESSIVITE
Echantillon prélevé par: LNHC OEB

Résultats exprimés en % massique

| | 1]
Carbonate |
Sondage . Sulfates | Chlorures | Matiéres
ou puits Profondeur (m) SO; cr organiques Insolubles | PH
CaCO;,
BHT3S02| 11.53-11.80 111.01 0.19 0.18 N-D N-D N-D

N-D : Non demandé

Observations :
-AGRESSIVITE NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA16002 ( Sulfates mg/kg)

Dossiern®: /23 BCN°: /
Chantier © LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)
Client LNHC OEB

Nature de I'échantillon : SOL- AGRESSIVITE

Echantillon prélevé par: LNHC OEB

Motif de I'analyse :

Résultats exprimés en % massique
1
Sulfates Carbonate |
Sondage | Chlorures Matiéres I H
ou puits l Profondeur (m) SO; Ca:: N cr organiques Insolubles |P
BHCS02 | 2040-20.77 141.21 057 | 018 N-D N-D N-D
BH C S02 17.73-18.00 132.33 | 0.19 I 0.18 N-D N-D I N-D

N-D : Non demandé

Observations :
AGRESSIVITE NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA16002 ( Sulfates mg/kg)




Sondage S2 :

B ez | * I
fa| Lo Description lthologique JHE e ows | Ovservations
£ Sk -
| Teme vegetale-Argile brunatre peu plastique peu sableuse renferme M.O . 2 Tubage 114
1 = — — —|Argile moyenncment coheron avec présence de sable de couleur jaune M g 2 0.1650m
B ] s
""""" Zooe de broyage: Grés de wille contimétrique & grain fin trés fracturé
et argile peu plastique peu ssbleuse de couleur jaunatre renferme MO z
|22z g || or
.......... S —————
" i
........ 4 5
........... Grés ocre & grain fin peu oxydés et trés fracturé Ig
&
— Y
- —
> — | Argile moyennement coheron et trés fracturé peu oxydé avec trace
— e H
| de stratification de couleur jaune & grisatre " gg
—— — e
S ‘ ; — S
- —— ] g
['1: —— -
X 7| Argile moyennement coheron compacte peu oxydé et fracturé a casure .. T —
7T 77| oblique avec remplissage de calcite parfois ot présence de petits blocs
—_— - a— 2
7| e grés de couleur grisatre "
_:_:__ | SPT ] R——
3 R B | §
g Log Description lithologique 2% g ! Essais | Outil Observations
£ Wy
= | Angile moycnnement coberon compacte peu oxydé et fracturé a casure !A Tubage 114
— T ] = |2 ||52 0-1650m
— — | oblique avec remplissage de calcite parfois ot présence de petits blocs 2
____—'- 3
7] de grés de couleur grisatre .
- sp1 S
NS W g
| Arpile grisatre peu coberon trés fracturé avec présence de petit blocs
J — — o degrés de couleur grisre
— ] 2
P R — a
oo T 2
Dyt £
Bofiofh ] &
= = = | Argile grisatre moyenncment coberon peu ssblcuse reaferme des petits
- 4
$
Poee] == == = | blocs de grés & grains grisatre trés fracturé ot débeis de calcite
T . ’
Fo- - 2
ATl 4
= :
j Fin de sondage







Gl el g Sl i RAPPORT D'ESSAI

.
LasowaTCmE Se LU HasTar 6108 LA Sonaruc w0t FEsY Limites d Awm

— PLHCEST® ereism NEP 0TS

Cilent : COSIODER ENGENEERING W Projet: 1212023

Projet : Ligne Ferroviaire Miniére
Endroit_: BOUCHEGUOUF

Sondage n* : BHC - S3 Date essais : 01022024
Profondeur:3.00-337m
Nature :

Limite de Liquidité (%) : WL = 52,03 Teneur en eau naturelle (%) : Weau = 32.58

Limite de Plasticité (%): WP = 32,58
Indice de Plasticité (%): 1P = 19,45

= { Limite e liquidté |
- bs Ech W (%)
\ 1 3258
g =
3 %
: 2 € PN
e
£
s ° " 2 2 » ®r ® -
Nombre de coups
60 ABAQUE DE CASAGRANDE |
]
0 s “
Argles trés A
E3 =
2 %
é e i |
2
a Argies peu plastiques L) /, Limons trés plastques
3 3\1 = ‘rv
! 3
3 2
8
H
1o Sols organique trés plastiques
peu
o 10 20 30 40 s0 60 70 80 20 100
Limte de Liquidieé WL (%)
PR D oGl s RAPPORT D'ESSAI
ol el g Sl jka i
LagomaTcme Se L HasTar 6108 La Conemucon ot FEst .Lll"lllmh." tterberg
s “LHCEST® ereosms
Chient : COSIODER ENGENEERING N° Projet : 121.2023
Projet : Ligne Ferroviaire Miniére
Endroit_: BOUCHEGUOUF
Sondage n* : BHC - S3 Date essais : 010272024
Profondeur:6.00-645m
Nature :
Limite de Liquidité (%) : WL = 54,77 Teneur en eau naturelle (%): Weau = 33.21
Limite de Plasticité (%): WP = 33,21
Indice de Plasticité (%) : IP = 21,56
[ e de bz L :
. [ e aerosane |
- Ech W (%)
1 321
A <
; N Ae
=
H N
i- 3
N\
- °
2
s » 1 » » ® L)
Nombre de coups
&0 ABAQUE DE CASAGRANDE |
]
s0 —t—t 4
Argles trés //
E3 ,
%«
3 2 ”\l
s Asgiles peu plastiques. 3 .@E’/, Limons trés plastiques
3> 3>
=
! L7
) L.
E » >
- Sois organique trés plastiques.
peu
° 10 20 30 40 <0 60 70 ) 90 100

Limee de Liquidité WL (%)




Gl el g Sl i RAPPORT D'ESSAI
LABIRATCHE 28 UHABTAT £108 La Cona~Ruc oM 08 FEST ANALYSE GRANULOMETRIQUE
=g *LHCEST® errisms NF P 94056 / NF P 94057
Chient : COSIDER ENGINEERING N*® Projet: 121 . 2023
Projet : LMF -TEBESSA CHBEITA M - BOUCHEGOUF

——o—— Sondage BHCS3:600-645m

Matérawx
Provenance °
Date essais © 310172024
| SABLE FIN UMON AncLE
1w : vos T T T
i : i i
=0 T
. 5
54 833
» 18 i _g
- £
£ o
s
- E
: oa 1
» : : v
=
» - 2 - = $:
522 32 52 s
1t et 1+ 1t it 13t
£ w © k] » s 2 1 os ez ar o e e w o8 o2y
b " y
Ouverture mterewre Jes mades Ses 3w (Tamsage) Cametre 034 v et (363mertomete)
Ansyse Arary «00 UMITES DAT
Tarma (mmen) Tarmsat (%) Damétre 63w v alent Tamasat (%) wLew | wen ()
L
200 .0 7500 pm 0.5 —— | 31.87% | s | BN | 2186%| ot
10.00 0507 25,00 pm 3a
500 20.00 38.00 pm 7%
200 a0 25.00 pm £
1.00 “n 17.00 pm 26
040 3.0 12.00 pm 2374
o um 800 pm 200
0.0 120 500 pm 7.8
oss ns7 200 pm 101
i
I
i
Gl elidly Sl i RAPPORT D'ESSAI
= OMETRIQUE
LASORATCIE 26 L HaBTAT €708 La CoNeTRUCTIONDE FEST ANALYSE GRANUL
s *LHCEST® ereisoa NF P 94-056 / NF P 94-057
Client : COSIDER ENGINEERING N°® Projet: 121 - 2023
Projet : LMF - CHBEITA MOKHTAR - BOUCHEGOUF
Endroit : BOUCHEGOUF
Senagerammcay —o— Sondage: BHC S3 :9.00-9.4Sm
Profondeur : 9.00-945m
Matériaux -
Provenance -
Date essais : 31/01/2024
3 CAILLOUX SABLE FIN LMON ARGLE
0 -
0
L)
o
& H
“«©
k-
£ s
* e e fe i
= ow ®m m ow s T es e e am 2 s 2 1 ass ez
b " I
Ouverture miereure Jes mades des tams (Tamasage) Damétre équrvsient (sédwmentométre)
Grarcometase tezeiireraie
Anatyse Analtyse <e0p LIATES DAY
Tarnis (mem) Tarmisat (%) Dametre equrvaient Tamisat (%) WL | we (L)
) .0 75.00 pm @ —o— | @wasn | s20e% | deen| ween| s
200 8385 £5.00 pm s
1.00 o830 38.00 pm 3808
o4 2% 25.00 pm EE RN
020 T 17.00 pm 2880
0.0 e 12.00 pm 2708
o.08 4345 800 pm 2%.33
5.00 pm 2108




Ref. Chantier :  121/2023 / ligne ferroviare annaba bouchegouf
Sondage : BHC-S3

Profondeur : 1.10-136 m

Type de prélévement :

Nature :

Essai de cisaillement rectiligne - cisaillement direct

Norme XP 94-071-1

type d'essai Consolidé - drainé (CD) Eprouvetts
vitesse de cisaillement mm/min Section: 2827 mm®
s estimée 265 (mg/m') hauteur: 20/20/20mm
w st intial m:;"‘d;bm ;:‘m Paramétres de résistance au cissllemant
o' (ke
oh eg w s ”
B | g | gy | o9 | €[ 00 | eSvem) w (%) walkra) | Suimm) | py(kpPa) | &(mm)
1 1,88 1000 | s62 35 554 50
2 194 2000 | 1144 63 128 50
3 192 3000 | 1263 13 1166 50
[ Courbes intrinséques
. o (kPa) al -
o - RESULTATS
- s
120 o’ Valeurs Valeurs finales
! depicm aSmm ¢
100
: = C' =29 kPa C' =34 kPa
g i 0=19° =17°
o0 / Ao Pe I Ao Smm I
0
/ C' Cohésion
Ilz: o (iga) @' Angle de frottement
0 100 200 300 400
Comtraime sormete (APs)
— v-;::m 100" ba)
0300 10 B
0% 1wo
0% .
01s0 &Qc
0300 “o
oo%0 = i’
N o)
0000 81 ()




Ref. Chantier:  121/2023 / ligne ferroviars annaba bouchegouf
Sondage : BHCS3
Profondeur:  2.62-284m

0as0

S0 /
]

o 100 200 300 400
Contramte normale (hPs)
"‘::" 10,0 "™

10,0
10,0
1200
10,0
a0
Qe

400 1]
I 200

Type de prélévement :
Nature :
Essai de cisaillement rectiligne - cisaillement direct
Norme XP 94-071-1
type d'essai Consolidé - drainé (CD) Eprouvette
vitesse de cisalllement mm/min Section: 2827 mm'
@ estimée 265 (mg/m’) hauteur: 20/20/20 mm
_— Aprés Aprés .
~ et initial consolidation | cisaillement de w
o' (ko)
8 | | iy | o9 €] 00 | eavemy | wos W) | Safmm) | gl | Gulmm)
1 188 1000 | &6 20 S48 50
2 196 2000 | 1488 30 1303 50
3 2000 | 1881 33 1580 50
I- Courbes intrinséques
50 o (kPa) ol =
N RESULTATS
f 20
Valeurs Valeurs finales
; /% de pic = asmme
£ 1s0 ]
; / C'=12kPa C'=0kPa
} o e 0'=28° ®'=28°
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Al el g Sl pia RAPPORT D'ESSAI

Lasomarome ceLCHaprar e10E La Conemuconos FEsY COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
T ‘LHCEST® ereism XP P 94-090-1
Client : COSIDER ENGINEERING

N* Projet: 121 - 2023
Projet : LMF ANNABA - TEBESSA Troncon CHBEITA MOKHTAR - BOUCHEGOUF

Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n* : BHC 83
Profondeur:1,10-136m
Nature :

Date essais : 16/01/2024
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Analyse chimique

Dossiern®: /23 BCN°: /
Chantier : LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)
Client LNHC OEB
Nature de I'échantillon : SOL- Motif de I'analyse : AGRESSIVITE
Echantillon prélevé par: LNHC OEB

Résultats exprimés en % massique

Sulfates | Carbonate | o005 | Matieres

iﬁ"::lg: Profondeur (m) SO; Ca; 9 cl organiques Insolubles |PH
BH C S03 18.70 120.33 0.76 0.18 N-D N-D N-D
BH C S03 15.20 125.00 0.38 0.18 N-D N-D N-D

N-D : Non demandeé

Observations :
-AGRESSIVITE NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA16002 ( Sulfates mg/kg)
Dossiern®: /23 BCN°: /
Chantier : LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)
Client LNHC OEB
Nature de I'échantillon : SOL- Motif de 'analyse : AGRESSIVITE
Echantillon prélevé par : LNHC OEB
Résultats exprimés en % massique
| Sulfat Carbonate
i?‘":: i?: Profondeur (m) 18:“ R s | Chlc():vlym omM:tn'?;;’es Insolubles |PH
aCoO;
BH C-S04 3.20-3.40 125.00 26.15 I 0.18 N-D N-D N-D

N-D : Non demandé

Observations :
-AGRESSIVITE NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA16002 ( Sulfates mg/kg)




Sondage S4 :

0D %

Description lithologique -} % § Essais | Outil Observations
2 Pt

Terre vegetale-Argiles

s Tebage 114
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Description lithologique ! Essais | Outil Observations
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LABORATCIRE S8 LHeBTAr 108 La Cone mucicnoe FEsY
e CLHCEST® mrries

RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
NF P 93078

Client : cosider
Projet : la ligne
Endroit_: bouchegout

N® Projet: 123-2023

Sondage n® : BH-S-C04
Profondeur : 05.00 - 05.11
Nature

Date essals © 01-10-2023

Limite de Liquidite (%): WL = 21,67 Teneur en eau naturelie (%) : Weau =

Limite de Plasticité (%) : WP = 14.91
Indice de Plasticité (%): P~ 6,76

[ = 1 = P
a3 1 Lmit de liquidité I Limite de plasticité
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212l Ll g Kl ndie RAPPORT D'ESSAI
o T : Limites d'Atterberg
LasomaTome ce L HesTar £102 LA Coneruc w0z FEdT
it ‘LHCEST® ertiwm NF P 94.078
Chent : cosider N* Projet: 123-2023
Projet : la ligne -
Endroit : bouchegouf
Sondage n* : BH-S-C04 Date essais . 26-09-2023
Profondeur : 08.30 - 08.50
Nature
Limite ge Liquidité (%e) @ WIL = 53,43 1eneur en eau naturele (%) : Wweau =
Limite de Plasticite (%): WP = 38,35
Indice de Plasticité (%): IP = 15,08
[ Limite de bonidieg | :
L) 1 Limite de liquidité |
v
\\ Ech N W (%)
1 385
2 AN
g’ 2 2819
3 L3 o)
Zu L
£ N
E s
L V
5 18 2 2 » 3 ® @
Nombre de coups
&0 ABAQUE DE CASAGRANDE }
50 %
& Argiles tres plastques //
-
; @0 N
- # n®
g 2 D7 /’ '
a Argles peu plastques L ,(! / Limons trés plastiques
§® 5%
g *; v
8 2 ,»
8
z t
Sols organque ires pastques
10 G—Limons
Cf«l Cll‘l:cael
0 10 20 30 40 0 60 70 80 %0 100
Limee de Liquidté WL (%)

Essais compression simple:

Les résultats des essais sur roche

e Profondeur DR ) (B?st )
5.85-6.50 241 4.40

8.50 - 8.77 255 100.61
BH-S-C04 15.06 - 15.45 2.55 8.35
20.49 - 20.76 2.24 5.01

25.00 - 25.27 2.17 13.12




Essai Down-Hole :

PROJET : Réalisation des essais  de tomographic de |SISMOGRAPHE: DAQ.LINK.III
résistivité électrique et essais sismique Down-Hole PROFONDEUR: 34m
ETUDE : DH2T3S2-Vp PAS DE MESURE: 1.0 m

Enregistrement de I'onde (P) de compression
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PROJET : Réalisation des essais  de tomographic de |SISMOGRAPHE: DAQ.LINK.III
résistivité électrique et essais sismique Down-Hole PROFONDEUR: 34m
ETUDE :DH2T3S2-Vp PAS DE MESURE:1.0 m
Interprétation des enregistrements de I'onde (P) de compression par PS-LOG
(Calcul des vi et des épai s)
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PROJET : Réalisation des essais  de tomographie de | SISMOGRAPHE: DAQ.LINK.III
résistivité électrique et essais sismique Down-Hole PROFONDEUR: 34m
ETUDE : DH2 T3S2 -Vs PAS DE MESURE:LO m

Enregistrement de I'onde (S) de cisaillement
Composantes Horizontales
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i° ¢ 131313031%)
: ) il
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PROJET : Réalisation des essais  de tomographic de |SISMOGRAPHE: DAQ.LINK.II
résistivité électrique et essais sismique Down-Hole ETUDE | pROFONDEUR:34 m
ETUDE : DH2 T3S2 -Vs PAS DE MESURE: 1O m

Interprétation des enregistrements de I'onde (S) de cisaillement par PS-LOG

(Calcule des vitesses ct des épaisscurs)
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PROJET : Réalisation des essais de tomographie de
résistivité électrique et essais sismique Down-Hole
ETUDE : DHI T384 -vp

SISMOGRAPHE: DAQ.LINK.IN
PROFONDEUR: 3Sm
PASDEMESURE: L0 m

Enregistrement de I'onde (P) de compression

PROJET : Réalisation des essais  de tomographic de

| SISMOGRAPHE: DAQLINK.II

résistivité électrique et essais sismique Down-Hole PROFONDEUR: 38m
ETUDE : DHI T384 -Vp PAS DE MESURE: 1.0 m
| éation des g de I'onde (P) de compression par PS-LOG
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PROJET : Réalisation des essais  de tomographic  de | SISMOGRAPHE: DAQ.LINK.11I
résistivité électrique et essais sismique Down-Hole PROFONDEUR: 35m
ETUDE : DH1T384 -Vs PAS DE MESURE: L0 m
Enregistrement de I'onde (S) de cisaillement
Composantes Horizontales
b I
134
3 1<% - < ==
ST €23 - >>?"-
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PROJET : Réalisation des essais  de tomographie de [SISMOGRAPHE: DAQ.LINK.III
résistivité électrique et essais sismique Down-Hole PROFONDEUR:3Sm
ETUDE :DHI T384 -Vs PAS DE MESURE:1.0 m

Interprétation des enregistrements de I'onde (S) de cisaillement par PS-LOG
(Calcule des vi ct des épai s)
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Sondage S5 :

Mame sablcusc tendre 4 compacte de couleur bruncatre & jaunatre
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gi Log Description lithologique 21%1 8 % Essais | Outil Obscrvations
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Essai pressiométre Menard :

© Solfests 213

. Publics RAPPORT D'ESSAI
COSldCf‘me’S Essai Pressiometrique Wenard
s NF P 94-110-1
Client : COSIDER TP- T154 N* Projet: DE-21-8
Projet - Ligne idre Estirongo Boucheggoul Ré Client :
Endroit : E1 - Tart- GUELMA N* rapport :

Sondage n" : BH.C-S05 Date essal: 16-09-2023
Profondeur Essai:5m Volume de la sonde <Va» (cm3) : 569
Cosrdonndes GPS - Houteur CPVITarrain naturel (m) - 1
X z Profondewr nappe / TN (m)
Y
Volume (cm3)
0 pemee qeeen ——n—- .
I ¢+ i1 ¢ Courbe Pressiométrique
20 [oeedennacds L LN FY.
- | i 1 i Module pressiométrique : E = 367.59 bars
- 3 g ..... ‘: ..... .E ...... S mm . n N 12‘xm
= : H : : : Pression de fluage - Pf=4.40 bars
8 Prvusgouses = FOUNEE [NBRIL SO N7 I 4 WA RO SIS
w E---0-e... IO 77 ¥ 0 W fereediesann e Courbe détakanage
o) : Courbe brute
°
»
Pression (dars)
Pr. brute Vola 30s | Vola80s | Pr comrigée Pr. brute Vold 3s | Volaéds | Pr. comgée
(dars) (om3) (om3) (bars) (bars) (em3) (em3) (bars)
0.00 0 L 0.25 12.00 0 383 10.78
0.5 0 18 0.30 14,00 0 403 1233
1,00 0 127 0.76
150 0 130 125
20 0 12 1.74
2.5 0 134 224
3,00 0 136 273
400 0 142 an
5,00 0 168 461
6.00 0 188 5,54
7.00 0 212 6,44
8.00 0 242 7.32
10.00 0 2% 9.12
Remarque
Préparé par Date : Approuvé par Date :

NrWOUDA-S
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Endrot : €1 - Tar- GUELMA

coside
Client : COSIDER TP-T154
Sondage n*

Profondeur Essai: 10 m
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P s e
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Remarque
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el K s RAPPORT DESSAI

LABRATCRE 28 L HABTAT ET08 LA Conammuccw ol TE9T Limites ‘m
T LKCEST® oreoom S
Chent: COSIDER TP W Projet: 121.2023

Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR ~ BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit_: BOUCHEGOUF

Sondage n* : BH-C-S5 Date essais
Profondeur : 02.00
Nature
Limite de Liquidité (%) : WL « 4285 Teneur en cau naturele (%): Weau «
Limite de Plasticité (%) : WP« 2575 Indice de consistance : I« 251
Indice de Plasticité (%): P« 17,10
" -
« {_Limite de iqudité |
” t: Ech N w(%)
1 2575
g <
2 A
e <
i o
®
s » »® » » ® w® a
Nombre de coups
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S0
2 Argies trés pstques //
P
z w0
- F3 ﬁ
Z
g 8 7
2 0 Argies peu clastiques ; NS Limons trés plstques
+
i 2
./
& 2 e
8
3
Sols organges trés plstiques
10 A—Limsas
P pustue
° 10 20 » 40 “% &0 7 80 %0 100
Limee de Lqudté WL (%)




Gl eldl y oSl jia RAPPORT D'ESSAI

Lapomarcme cei Maprar k108 ba Covamuccuoe 1€ Limites d’w
e TLHCEST® mem il
Client : COSIDER TP N Projet: 121.2023

Projet : Ligne minkére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n* : BH-C-S5 Date essais -
Profondeur : 05.00
Nature :
Limite de Liquidité (%): WL~ 5153 Teneur en eau naturelle (%) : Weau =
Limite de Plasticite (%): WP« 30,99 Indice de consistance : k « 250

Indice de Plasticité (%) : P = 20,68

I Linie de bmadez |
. {_Limte do hqudité |
<
. N\ Een N V(%)
= AN 1 0%
z L]
z S
P
&
o
S
L} ] " b~} 2 0 3 o a“
Nombre de coups
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%0
& Argfes trés plastques //
-
g
. ,. )
g s %
s 4 Argies peu pRsticues ; e Lmons trés pestcues
‘v
: S i
3 2
8
E :
Sol organque tres piastques
10 MA—Lmons
P
0 10 2 0 40 50 & 70 80 90 100
LUmee de Liquidté WL (%)
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LABORATCHE (6 LHGTAT E108 LA Conammucin0E FEsT
CLHCEST® ereism

RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
NF P 94.078

Nature :

Chent : COSIDER TP
Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR ~ BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit_: BOUCHEGOUF

N Projet: 121.2023

Sondage n* : BH-C-S5
Profondeur : 10.00

Date essais :

Limite de Liquidité (%) : WL = 45,91
Limite de Plasticité (%) : WP = 2620
Indice de Plasticité (%) : 1P~ 20,62

Teneur en cau naturelle (%) : Weau =
Indice de consistance : lc =223

o [ irote do bowani_}
. .3 Ecn N’ V(%)
\\ 1 2629
z «
z
g <
13
L]
! \
‘3. » .15‘ 2 Z!““)) 3 © “
Nombre de coups
&0 ABAQUE DE CASAGRANDE |
50 y
3 Arows viu s | | pd
? e ; G
Z 8 @ e
a8 Argies peu plastiques . A Limons trés plastques
E] - = Qo"'
i . Za
i #
o Sols organque trés plastiques
i [ 1]
- ) 10 20 ) © ) 0 70 ) ) 100
3 Limte de Liquddeé VL (%)
Remarque
Préparé per Approuvé per Dste .
Analyse chimique :
Dossiern®: /23 BCN*: /
Chantier : LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)
Client LNHC OEB

Nature de I'échantillon : SOL-

Motif de I'analyse :

AGRESSIVITE

Echantillon prélevé par : LNHC OEB
Résultats exprimés en % massique

Suputs | Profondeur (m) s‘:::m c.c.::o, ORI | organiaves | Insolubles |PH
BH C S05 16.5-17.00 123.25 0.19 0.18 N-D N-D N-D
BH C S05 11.00-11.25 142,55 0.19 0.18 N-D N-D N-D
BH C S05 5.00 136.21 6.34 0.14 N-D N-D N-D
BH C S05 2.00 125.55 2063 0.14 N-D N-D N-D
BH CS05 7.00 141.21 10.31 0.18 N-D N-D N-D
BH CS05 10.00 129.20 238 0.18 N-D N-D N-D

N-D : Non demandé

Observ

-AGRESSIVITE .NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA16002 ( Sulfates mg/kg)




Annexe B : Phasage des travaux

Phase 1 :

Safety Factor
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Phase 2 :
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Phase 3 :
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Phase 4 :
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Annexe C : résultat de calcule béton armée
De la voute avec Socotec

Radier travée :

- sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage ?

= [m} x
Dield| &|=(@ &2 2(el al
Hypothéses Saisie | Dessin | Résuttats | Apercu |
Nom d'affaire : II & Dessin Géométiie Type
Nom du fichier : sans nom " Dessin Géométrie Saisie
= & Géométrie
Contrainte béton : . 35MPa Coeff. acier/béton : n | 15 Largeur : b 1m
Limite élast. acier : B 500 pmpa Hauteur : h Tm
Pos. cdg amatures sup. : d’ 01 m
¥ Calcul aux ELU ¥ Calcul aux ELS 0.
— Pos. cdg amatures inf. : (= 1 m
Effort nomal © Nu O kn Effort .. : Ns O kn
Moment fléchissant : Mu 190 kN'm Moment .. : Ms
-~ Coeffi S d”
durée chargement : 8 1 supérieures :
sécurité du béton : ¥y 15 inférieures :
sécurité de I'acier : e 115
—Ce tion Fissuration Type d’
N > 0 : compression " peu préjudiciable " rond lisse
M > 0 : tend la fibre inférieure Zi>6
@ préjudiciable @ bame HA
" trés préjudiciable " bame HA

- sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage ?
Die|d| »|w|@ &|=e 2|l e

Hypothéses | Saisie | Dessin {Résultats || Apercu |

~ Résultats aux ELU : Sections d*

supérieures : I o om2
489

inféreures :

em2

Position de I'axe neutre :y0 = 0.01m

calculées ///
béton fibre supérieure : [_2-2_8""‘ -
li

Position de I'axe neutre :y0 = 0,16 m

T Rwae



Radier en appui :

El s2ns nom - BaelR

Fichier iti O

Dila| % (®le] Sl 2|® 8]

Hypothéses | Saisie | Dessin [Résultats || Apercu |

I

Zalee

Position de I'axe neutre :y0 = 0.12m

2222727227

+ G

calculées
béton fibre supérieure - l—ﬁ MPa S
ammatures supéneures - I MPa
ey . | 2091 mpa <
béton fibre inféreure - Ompa <

Position de l'axe neutre - y0 = 0.22m

+G

I

brier #'aida amminias cor £1

Voute :

Clé de voute :

-sansnom-BadR
Fichier Edition Options Affichage ?

T Inma

Dl@|d| & [|e| 2=(e 2/e| 8l

Hypothéses Sasie | Dessn | Résutats | Aperqu |

Nom daffaire : r @ Dessin Géométie Type
Mo i Setioet R " Dessin Géométrie Saisie
- Matériaux - Géométrie
Contrainte béton 35 Mpa  Coeffagerbéton:  n l 1§| Largewr - b Tm
Limte élast. acier : f, 500 ypa Hauteur : h 05 m
Pos. cdg amatures sup. d 0.(5m
"V Caled aux ELU Caleul aux ELS 0,05
o p—— Pog. cdg amatures inf. : c U m
Effot nomal : Nu kN Effort ..: Ns kN
Momentféchissant © My “0 N | Moment.: Ms 25 N
- Coefficients Sections d'armatures
durée chargement : :] 1 supédeures : 0 cm2
P by 15 inféneures : 108 2
sécurté de lacier ¥ 143
- Convention signes Fissuration Type d'ammature
N > 0 : compression " peu préjudciable  rond lsse
M > 0 : tend la fibre inférieure a>6
@ prégdciable © bare HA
C tbs préudciable C barea DL6

Pour l'aide annuver <ur F1



-sansnom-BuIR
Fichier Edition Options Affichage ?

Dild| x| S=e] 2|lel 8]

Hypothéses | Saisie | Dessin {Résultats || Apercu |

Résuitats aux ELU : Sections d’armatures

=

M

supérieures :

inféreures :

Position de I'axe neutre :y0 = 0,12m

Résultats aux ELS : C

calculées
béton fibre supérieure : I Bwpa <
amatures supérieures | l— MPa
Benkivos IfAdatvea’ l—'mdul’a <
béton fibre inféreure - I Ompa <

Position de I'axe neutre :y0 = 0.22m

O

+G

+G

‘mu Paida anminsas cor £1

Parois latérales :

-sansnom-BaeIR — o
Fichier Edition Options Affichage ?
Diwle| &|oe 8=a 2ol a
Hypothéses | Saisie || Dessin | Résuats | Apercu |
Nom d'affaire : I
Nom du fichier : sans nom
[~ -
Contrainte béton - - 35 mPa Coeff. acier/béton : n | 1§’
Limite élast. acier : 8 500 mpa
"V Calcul aux ELU Calcul aux ELS
Effott nomal - Nu 2260 oy Effort . - Ns 1685 kn
) - 585 iNm | Momert.:  Ma 428 N'm
- Coeffi Sections d".
durée chargement : -] 1 supérneures - 0 em2
sécunité du béton : ¥o 1.5 inférieures : 216 o
sécurité de l'acier ¥s 13
—Ci Fissuration Type d
=>g tend la fibre inféneure S Sl
g @ préjudiciable @ bareha D6
 trés préjudiciable  bareHA DEE6

Pour I'aide, appuyez sur F1




r ns nom - Bael
Fichier Edition Options Affichage ?

Dl &|n|8l S=al 2lel o
Hypothéses | Saisie | Dessn [Résultats || Apercu |
| Résultats aux ELU : Sections d
supérieures - I 0 cm2
inféneures © 1098 >
Position de I'axe neutre : y0 = 0.17m
ésult aux ELS -
calculées limites
o e : I—Is,s'"n I 21 wpa
ek s I MPa I MPa
: I— 1925 ypa I 250 Mpa
béton fibre inféneure - Iio"" l ===
Posttion de I'axe neutre : y0 = 0.25m
Pour I'aide, appuyez sur F1

Piédroit :

Fichier Edition Options Affichage ?

Dlele| s |n|e| &2 2|el el

Hypothéses | Saisie | Dessin [ Résikiats || Apercu |

Résultats aux ELU : Sections d’armatures
supéneures : | 0 cm2
inférieures : 148 cm2
Position de l'axe neutre :y0 = 0.14m
~ Résultats aux ELS
calculées mies
béton fibre supérieure : | Wwea < | 21 we
amatures supérieures : | MPa | -t
. I -153.7 MPa < I 250 MPa
— I Ompa < I 21 wpa
Position de I'axe neutre : y0 = 0.26m

%%

- -7///////////




Calcule de la section d’armature pour le parement du sol : robot expert

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothdses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable
Prise en compte des armatures comprimeées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
4
1» Asz
|-
t— Ay
= b
b =100,0 (cm)
h =20,0 (cm)
dl =2,0 (cm)
d2=2,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (kKN*m) Mmin (kKN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 16,54 -827

Ktat Limite de Service 0,00 0,00

Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Asl =2,1 (cm2) Section théorique  As2 =1,8 (cm2)

Section minimum As min = 1,8 (cm2)

Théorique r =022 %)

Minimum rmin = 0,10 (%)



Analyse par Cas :

Cas ELU Mmax = 16,54 (kN*m) Mmin = -8,27 (kN*m)
Coefficient de sécurité : 1,00 Pivot : A

Position de 1'axe neutre : y=1,0(cm)

Bras de levier : 7=17,6 (cm)

Déformation du béton : eb=0,59 (%o0)

Déformation de I’acier : es =10,00 (%o0)

Contrainte de 1’acier :

tendue : ss =434.8 (MPa)



Axe : VAR1
Profil n°: P11

Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 620.00 m
Echelle des longueurs : 1/500

Remblai Echelle des altitudes : 1/500
(1 Débilai

0

==

X=416321.60

TR \\&\

17.00 4115941658 97.78 —— — — — — —

= = —— : | AR S I T
. NS S S S S SO SO SOOI O ON O S0 NN N0 M S =N O OO EON OO0 AN
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NN NN NN SN I NN N OO S S S S S I 003 030 00 M NI AN A O = e e e e e O 0000 Q00D P BRAXOOLN0N0E) O DONOPISI-FOURIUANC) © P SHENOTL 9
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D- t ‘ Iu BSBNNNNO——NO—D LM TN FON—OONMMNNTONT =N 0NN ONA NN O 0O OO ——NOWO 0 SO DT ¥ POOMNOONRNMOOD Q IS QW@ © Q
$ %O Cetpcmcm e R A e 8 3l S o8 st D ol 3 a0 R i i e vl SR T e R T e e R i e T T e e e e e D000 VONLO CV) I\I\FNLO[\“—‘Q“Q"Q‘VI\O o0 L[) N(_O(V‘)C\j(]‘ O) L{)
IStances a | ax oL OO0 NI 00O S < I NI O I I N T 00NN (OO I NN O O DTN F I~ RO S  + OOFNMOMNSOE SRR R D e R e B
R A O Y Y T T T Y R R P R R D N NN T T T T T T T T T RTINS 09 O O0mo—v—r = NNNNNNNNNNNN®D ® M OOIIT I
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o) ) o) ) )
Altitudes Projet 2 3% 5 & 3 3 g - < - = 3 3 & & %=
] <+ < ) - © © © - <+ < i
~ - - \ - -
- - - o o A N o = A1) 5 N S o o - -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
) o o o o o M=) (=]
Dist Al Proiet = =2 = e s e e 8 = = 8 8 8 8 3 8 3
IStances a | axe I‘Oje 0 © < 0w o © < ~ 0 S ) o 0 < © & 6 < ©
2 b i 2 R oL % v L o © s N N » o <+ <
y 8 " o o o o o o o o
Distances partielles Projet 9.19 S 9.00 e 700 (2| 700 |2]| 7.00 8.00 8.00 700 |2| 700 |2 700 |2 9.00 S
N Y o o 3N N o o
) o o o o o o o o
. o D o o o o o D
Distances a I'axe Arase ¥ S ¥ g o S < o 3 3 8 S 9 S S S S S S
2 e 3I o 2 S I~ o = S 0w N < © ® 0 < ©
; ¥y ? 9 Y o R ; =] © - = IR ®» o < <
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o @ ) [} [ Q@
) X bl 7 D D n 0 0 [re] [re] n 0 QD = =
t|tu e Arase 0 < < - - 22 ) 0 ) ) 10 . - - < <
- - o ¥ v 5 % L =5 b v ¥ ¥ ISV - -

Date : 14/05/2026 Fichier : tunnel 03
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COVADISH

Profil dessiné par AutoPISTE

=3 Remblai
[ Deblai

X=416504.11
Y= 4056998.09
Gisement : 0.09 gr

PC:-27.00 m

Axe : VAR1
Profil n°: P01
Abscisse : 437.48 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

*

3= ——
A — —

Altitudes Projet

9
1

300 410

Distances a I'axe Projet = 8
Distances partielles Projet|] 3| 900 8] o0 |§ 700 | 500 800 |
Distances a I'axe Arase 5 g g 8
Altitude Arase iz s 23 3 & H

Date - 1410572025

Fichie  unnel 03

COVADISHE

Profil dessiné par AutoPISTE

=1 Remblai
[ Déblai

X=416501.60
Y= 4056998.10
Gisement : 0.09 gr

PC:-27.00 m

Axe : VAR1
Profil n°: P02

Abscisse : 440.00 m

Echelle

des longueurs : 1/500

Echelle des altitudes : 1/500

*

Ititudesamhe

Altitudes Projet

Distances a I'axe Projet

4

Distances partielles Projef]

200
700
[

——tsi00 411

200

Distances a I'axe Arase

Altitude Arase

1141 .44.00:

14

18594800 e .00 {12

1859000 et 000 -
1141 Jas00
1141 J4s00

Date : 1410572026

Fichier unnel 03

COVADISH

Profil dessiné par AutoPISTE

=1 Remblai
[ Deéblai

X=416481.60
Y= 4056998.12
Gisement : 0.09 gr

Axe : VAR1
Profil n°: P03
Abscisse : 460.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

*

Altitudes Projet

241
1

Distances a I'axe Projet S 3 f,
Distances partielles Projel |5[ 0 |§
Distances a I'axe Arase § g § g
Alttude Arase is 55 88 : HH i

Date : 140572026

Fichier - tunnel 03

COVADISH

Profil dessiné par AutoPISTE

=1 Remblai
[ Deblai

X=416461.60
Y=4056998.15
Gisement : 0.09 gr

Axe : VAR1
Profil n°: P04
Abscisse : 480.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

¥

gl

PC : -27.00 m | I |
— TR TS T T T TS 247

Altitudes Projet

1859,
185947 %

BN
P

Distances a I'axe Projet a2
Distances partielles Proje ||5| 900 |§ 700 |8 s |8

Distances 4 I'axe Arase 23 - ) L
23 33 43 3¢
Altitude Arase &3 33 28 $% ]

18594000 4000

18594500 4=t 500 -
18594800 d——d500

Date : 1410572026

Fichie - unnel 03

COVADISH

Profil dessiné par AutoPISTE

=1 Remblai
[ Deéblai

X=416441.60
Y= 4056998.18
Gisement : 0.09 gr

PC : -27.00 m

A

Axe : VAR1
Profil n°: P05

Abscisse : 500.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

*

Altitudes Projet & i ?
Distances a I'axe Projet § H
Distances partielles Projef] o] 7o | 800 I 800
Distances a I'axe Arase 2 8
Altitude Arase ? ?

Date - 1410572025

Fichier tunnel 03

COVADISHE

Profil dessiné par AutoPISTE

=1 Remblai
[ Déblai

X=416421.60
Y=4056998.21
Gisement : 0.09 gr

Axe : VAR1
Profil n°: P06
Abscisse : 520.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

*

Distance:

Altitudes Projet

1859,

518841533

Distances a I'axe Projet g 8

Distances partielles Projet| | sso [&] 500 [] 700 8] 700 [g] a0 | 50 | oo | o0 !

Distances a I'axe Arase H = & E 8 EH S 38

Altitude Arase 2 33 5% %3 88 8 ] 8 83 e 53
g 2 33 T 3 g s g T 33 g3

Date - 141052026

Fichier - tunnel 03

COVADISH

Profil dessiné par AutoPISTE

=3 Remblai
[ Déblai

X=416401.60
Y=4056998.23
Gisement : 0.09 gr

PC : -27.00 m

Altitudes TN

Axe : VAR1
Profil n°; P07
Abscisse : 540.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

*

Distances a I'axe TN

Altitudes Projet 2 3 2 = H 8 4 g3 28 3
s 3 ¥ < = 2 £ o 1y a3

Distances a I'axe Projet § 2 é § g 8 g8 s HH
Distances partielles Projef mlal w0 [g] 7o 8] 70 lg © | oo | om | 700 |2| 700 |a| 0 |§|
Distances 4 I'axe Arase g3 g 8 g g N $3 HH
3 ks @ s H $E I8 28

Altitude Arase g zz sz 83 2% 8 H § B3 g8 3
giins = bR 3 2 2 2 I bk &8

Date £ 1410572026

Fichier tunnel 03

COVADISHE

Profil dessiné par AutoPISTE

=3 Remblai
[ Deblai

X=416381.60
Y= 4056998.26
Gisement : 0.09 gr

PC:-27.00 m

Axe : VAR1
Profil n°: P08

Abscisse : 560.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

*

Altitudes TN

Distances a l'axe TN

Altitudes Projet

18

Distances a I'axe Projet 8 85
Distances partielles Projet| a3 |8 o0 B 700 [B] 700 [B] 700 800 800 | 700 |§| 700 |8] 700 |8] s00 |3
Distances 4 I'axe Arase ] g g g g b H HH
3 = H S g 8L 28 a8
Altitude Arase 3 =3 33 23 LE L g L ag 28 2%
= _Ec¢ 23 I I= 2 2 % i T a3

Date - 1410572026

Fichier - tunnel 03

COVADISHE

Profil dessiné par AutoPISTE

=1 Remblai
[ Déblai

X=416361.60
Y= 4056998.29
Gisement : 0.09 gr

Axe : VAR1
Profil n°: P09
Abscisse : 580.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

*

PC:-27.00 m

Altitudes TN

Distances a l'axe TN

Altitudes Projet i 2 s

Distances a l'axe Projet g g g g

Distances partielles Projet} | 700 |3| 700 |<°> 700 |g 900 |3|

Distances a I'axe Arase L < 8 8 8 22 g 2 22
@ % 3 < H g 3 ] 3s

Altitude Arase 5T 28 g 2 g 2 .

Date £ 1410572025

Fichier - tunnel 03
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COVADISH Eein COVADISE A COVADISH Eehin

Abscisse : 600.00 m Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 620.00 m Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 640.00 m
Echelle des longueurs : 1/500 Echelle des longueurs : 1/500 Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500 Remblai Echelle des altitudes : 1/500 Remblai Echelle des altitudes : 1/500

* Déblai * Déblai

Tnlﬁl dedjpné par AutoPISTE

X= 41634160
Y= 4056998.32
Gisement : 0.09 gr

X=416321.60
Y= 4056998.35
Gisement : 0.09 gr

X= 416301.60
Y= 4056998 37
Gisement  0.09 gr

PC:-27.00m PC:-27.00m PC:-27.00m
: T T Y T
Altitudes TN Allitudes TN~ 555 338 o355 i i % Altitudes TN
—
Distances @ I'axe TN Distances & laXE i reafons Distances a l'axe TN
Altitudes Projet Attitudes Projet Altitudes Projet g g H
Distances & I'axe Projet Distances & I'axe Projet Distances & 'axe Projet g 8 8¢ g ;
Distances partielles Proje I Distances partielles Projef] Distances partielles Projet] | Ijl e | | I | " | 5 |
Distances a laxe Arase 3 Distances a l'axe Arase Distances a I'axe Arase LR g3 28 g 8 8 a8 88 88
5% 68 B3 @ < S gt 2 3%
Altitude Arase ] g 33 Altitude Arase Altitude Arase g 33 53 g8 28 H H H iz g3 33
P— [E— [— [S— [E——
COVADISH S COVADISH SR COVADISH A
Profil n°: P13 Profil n°: P14 Profil n°: P15
Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 660.00 m Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 680.00 m Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 700.00 m
Echelle des longueurs : 1/500 Echelle des longueurs - 1/500 Echelle des longueurs : 1/500
Remblai Echelle des altitudes : 1/500 Remblai Echelle des alfitudes : 1/500 Remblai Echelle des alfitudes : 1/500
Déblai * 3 Déblai C— Déblai

* *

X= 416281.60
Y= 4056998.40
Gisement : 0.09 gr

X=416261.60
Y= 4056998 43
Gisement : 0.09 gr

X=416241.60
Y= 4056998.46
Gisement : 0.09 gr

PC - -27.00 m
Altitudes TN

PC - -27.00 m
Altitudes TN

PC_--27.00m
ELZi 00
TN

Distances & l'axe TN Distances

ces a laxe TN

=

Alitudes Projet b as Altitudes Projet Altitudes Projet g H s

Distances a 'axe Projet HH ¥ i s 8 s 8% g 8s HH Distances & 'axe Projet ] Distances a laxe Projet | £ § g H s g 88
marcospsabon o] | = 1] = [l = [l = B =] = | = | = {| = 1 = B = [i Ee——— = pme——— =% EXEX]
Distances & laxe Arase HH i 8 s 8 g &8 ‘e 83 Distances & l'axe Arase £ ge Distances  l'axe Arase $5 g g 8 88 i3 88
Altitude Arase 3 iz s3 22 28 g H ] 23 2 s 33 Altitude Arase rEs P Altitude Arase 833 g H H 28 . 33
[— [ET—— P— [S—

COVADISHE At e COVADISH TR COVADISH IR

Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 720.00 m Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 740.00 m Profil dessiné par AutoPISTE Abscisse : 760.00 m

Echelle des longueurs : 1/500 Echelle des longueurs : 1/500 Echelle des longueurs - 1/500

Remblai Echelle des alfitudes : 1/500 =3 Remblai Echelle des altitudes - 1/500 Remblai Echelle des altitudes : 1/500
Déblai C—1 Déblai Déblai

* * *

X=416201.60
Y= 4056998 51
Gisement : 0.09 gr

X=416181.60
Y= 4056998 54
Gisement : 0.09 gr

PC - -27.00 m
Altitudes TN

PC:--27.00m

Distances a I'axe TN

z Altitudes Projet iz Attitudes Projet
HI Distances & 'axe Projet H Distances a 'axe Projet S
D| nc@.ezlﬁ e m,e] Distances partielles Projet] 8] o 800 :l Distances partielles Projef M l l 1
Distances ptiles Prae Distances & l'axe Arase 85 Distances  l'axe Arase 5 EH §
Distances a \‘aieAras«g Altitude Arase i3 33 22 k] Altitude Arase L3 53 33
[— [E— oute: 14052020
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COVADISHE

Profil dessiné par AutoPISTE

Remblai
Déblai

X= 416161.60
Y= 4056998 57
Gisement : 0.09 gr

PC - -27.00 m
—_—

Axe : VAR1
Profil n°; P19
Abscisse : 780.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Echelle des altitudes : 1/500

T

& W T I TN TITTIT

e
1es0q0s

COVADISH

Profil dessiné par AutoPISTE

Axe : VAR1
Profil n°: P20
Abscisse : 800.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Remblai Echelle des altitudes : 1/500

Déblai

X=416141.60
Y= 4056998.60
Gisement : 0.09 gr

PC - -27.00 m
Altitudes TN
Distances a l'axe TN

Axe : VAR1
Profil n°; P21
Abscisse : 820.00 m
Echelle des longueurs : 1/500
Remblai Echelle des altitudes - 1/500

Déblai
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Echelle des longueurs : 1/500
Remblai Echelle des altitudes : 1/500

Déblai
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passe de terrassment
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