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Introduction générale

Depuis que les hommes excavent et percent des galeries, les méthodes de construction

ont subit des transformations.

A Taube du XIX*™ siécle des techniques de perforation mécanique et I'utilisation des
explosifs puis aujourd'hui des machines a forer de plus en plus performantes ont succédé aux

travaux manuels fatigants et non rentables.

Aujourd'hui, la surface du sol dans les villes et le réseau routier est de plus en plus
encombrée. Les problémes de circulation et d’équipements urbains peuvent étre résolus par
une solution souterraine : voies souterraines, métro, vaisseaux divers, parking ...etc. De
méme, I'extension des voies de communication telles que les voics ferrées et les  voies de
navigation, souvent difficiles, conduisent a la réalisation d'ouvrages d'art importants comme

les tunnels.

Lors de la réalisation des tunncls une trés grande imporlance est donnée aux techniques
utilisées et aux moyens mis en ceuvre pour arriver & terme du projet avec un minimum de
perte humaine et économique tout en respectant le cont et le délai. Ces exigences ne pcuvent
&tre assurées qu’a travers un contrdle strict et rigoureux de la qualité des travaux et le respect
des normes. Notre étude est justement concentrée sur ce volet qui est le contrdle qualité lors
de la réalisation d’un ouvrage souterrain. Ce contrle débute avec I’installation du chantier et
se termine avec la mise en circulation du tunnel, c'est-a-dire en suivant toutes les étapes de
réalisation : Reconnaissance géologiques et géotechnique, creusement, souténement,

revétement définitif, dispositif de sécurité a ’intérieur du tunnel, etc.
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Chapitre 1 Généralités sur les ouvrages souterrains

Introduction

Les contraintes d'urbanisme en surface ainsi que la fluidité de la circulation, la volonté
d'ameliorer I'environnement et de désengorger les centres-villes et le réseau routier poussent
a rechercher des solutions souterraines pour la circulation automobile. Or, le tracé des
ouvrages souterrains est contraint par les valeurs maximales admissibles ainsi que par des
difficultés techniques lorsque le tracé est trop peu maitrisable ; leur coiit augmente aussi trés
vite avec le volume creusé et la nature des terrains rencontrés.

De fagon générale, du point de vue de I'exploitation, tous les ouvrages souterrains
constituent des points particuliers du réseau, et nécessitent des traitements spécifiques et un
niveau d'exploitation supérieur.

La conception géométrique des tunnels se fonde sur I'ICTAVRU (Instruction sur les
Conditions Techniques d'Aménagement des Voies Rapides Urbaines) et sur les
recommandations du Dossier Pilote des Tunnels.

1.1 Différents types des tunnels

SiT’on se réfere a leurs objectifs, on peut distingner plnsienrs types de tunnels :

1.1 .a) Tunnels de communication : parmi lesquels
e Tunnels routiers,
e Tunnels ferroviaires,
®  Tunnels de navigation, (tunnel sous la manche)

e  Tunnels urbain

Exemple

Tunnels routiers Tunnels ferroviaires

Assurance Qualité des travaux souterrains 1



Chapitre 1 Généralités sur les ouvrages souterrains

Tunnels de navigation Tunnels urbain

1.1b) Transport et d’évacuation
*  Tunnels ferroviaires (marchandise)
* Galeries hydrauliques
e Egouts (évacuation des eaux usées)

e (aleries de canalisations

Excmple

Galeries hydrauliques Marchandise Egouts

1.1.c) Cavités et galeries de stockage

* Cavités et parkings,

* Stockages liquides ou gazeux,

* Depdts de déchets (industriel ou radioactif).

* Abris de défense civile au militaire.

Assurance Qualité des travaux souterrains 2



Chapitre 1 Généralités sur les ouvrages souterrains

Exemple

Cavité souterraine Stockage industriel Abris

b - Sil’on se réfere a leur mode d’exécution on trouve
* Tunnels ou cavités construits & ciel ouvert (tranchée couverte).
® Tunnels construits dans un terrain encaissant (a faible ou forte profondeur)

® Tunnels construits par éléments immergés.
¢- Sil’on se réfere a la forme des ouvrages on distingye;

* ‘Tunnels proprement dits ou puits, qui sont des ouvrages a grand dévcloppement
lineaire et dont la section est constante ou peu variable.

= Cavités aux formes plus ramassées et souvent moins régulieres dans lesquelles aucune
des dimensions n’est prépondérante (galeries minieres).

Enfin, il faut faire une mention spéciale aux exploitations miniéres dont I’objet est
fondamentalement différent puisque, au contraire des ouvrages de génie civil qui visent a
dégager des volumes utiles, elles ont pour raison de se procurer des matériaux utiles.

Dans le cas ou on crée du vide, le matériau extrait étant un sous-produit dont on se
débarrasse généralement en le déposant a la décharge ; dans le cas ou on cherchera un
matériau, le vide étant le « sous-produit » que I’on élimine par remblayage ou foudroyage des
galeries d’exploitation.

Les exploitations miniéres représentent un linéaire d’ouvrages plus supérieurs a celui

des ouvrages de génie civil et il est bien certain que les techniques d’exécution de ces derniers
s’appuient largement sur I’expérience des mines. [3]

Assurance Qualité des travaux souterrains 3
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BETON PROJETE
DE SOIPTENEMENT

- COQUE EN BETON AROJETE
AVEC CINTRES RETICULES

SOUBASSEMENT Eh{ BETON ARME

Figure 1.1 : Eléments constitutifs d’un ouvrage souterrain de type Tunnel

1.2. Facteurs a considérer lors de la réalisation d’un ouvrage souterrain

1.2.1) Le choix d’un tracé [2]

Le choix d'un tracé est trés important lors de la conception d'un ouvrage souterrain.
11 justific la solution adoptée lois de L 1éalisation d"un tunnel,

Parmi les objectifs du choix d’un tracé :

1- Eviter les conditions géologiques défavorables telles que les cassures géologiques,
falaises, flancs, vallées, montagnes.............

2- Eviter les fortes pentes des falaises et montagnes (pente maximale admissible).

3- Diminuer la longueur de l'itinéraire en respectant les normes en vigueur dans les limites
économiques possibles.

4- Eviter les glissements des terrains qui nécessitent des confortements et des
soutenements conséquents.

5- La prise en compte de I’impact sur l'environnement (destruction des foréts,
nuisances, ..etc.). L’ouvrage doit s'imbriquer dans la nature et fait partie du paysage
environnant.

%
4
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1.2.2) Les paramétres & prendre en considération lors du choix d’un tracé sont
1 - Sol meuble ou roches.
2 - Faible ou forte couverture.
3 - Terrain hors nappe ou aquifére.

4 -Contraintes naturelles normales (poids de la couverture) ou ¢levée (contraintes

résiduelles).

1.2.3) Autres facteurs

e Le choix d'un site, la recherche des difficultés particuliéres (failles, venues d'eau,
roche gonflante,...).

s Lo doix d'une forme, d'un volume, d'une section type pour assurer la fonction, la
stabilité et I'économie de l'ouvrage.

e Lec choix des procédés dlexcavation et de marinage qui est autant technique
qu'économique.

® Le choix et le dimensionnement du souténement a court terme, ainsi que celui du
revétement ou du souténement a long terme.

® La sécurité du chantier qui doit rester un souci particulier du concepteur et du
constructeur.

* Le controle du comportement de I'ouvrage pendant la construction puis au cours de
l'exploitation.
* L’estimation des coits (difficile pour ce type d'ouvrage) devra néanmoins faire l'objet

d'une étude détaillée et si possible d'études comparatives.

* L’entretien et la réparation des ouvrages seront présents i I'esprit du concepteur pour
faciliter la tache de l'exploitant.

Assurance Qualité des travaux souterrains 5
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2.1. Description du projet [14]

Deux groupements chinois et japonais ont remporté le marché de I’autoroute Est-Ouest
algérienne, le plus grand chantier de I’histoire du pays. Un tapis autoroutier qui va relier

Tlemcen a Taref sur 1216 Km de bitumes.

L’autoroute Est-Ouest ne modifiera pas le paysage routier national puisqu’elle va pour
I"essentiel suivre le tracé des nationales 4 et 5, qui rallient Alger a Oran et Alger a

Constantine.

Onze tunnels devront étre percés sur deux fois trois voies et 390 ouvrages d’art
réalisés, dont 25 viaducs, pour joindre les frontiéres tunisienne a I’Est et marocaine & I’ouest

pour réaliser I’autoroute trans-maghrébine.

Pour Ie lot Est dont la réalisation a été confiée au consortium japonais COJAAL, les
travaux ont débuté en mars 2007. Les deux lots restants (Centre et Ouest), la réalisation est

cotilice uu groupement chinols Cetic-Clrec.

Les deux entreprises choisies pour la réalisation de P’autoroute Est-Ouest ont une
renommeée internationale en la matiére. e groupement Cetic-Cree est constitué de deux
entreprises étatiques, a savoir la China International Trust and Crédit Corporation (chef de file

du groupement) et la China Rail Construction Corporation.

Le consortium COJAAL est un groupement d’entreprises japonaises conjointes entre

les entreprises Kajima, Taisei, Nishimatsu, Hazama et Itochu.

Le projet que nous présentons se situe au niveau du lot Est en cours de réalisation par
le consortium COJAAL dans la section 4.2.2 du projet a proximité de la ville de Constantine

ou nous avons effectué notre stage pendant une période de trois mois.

Le groupement COJAAL a mené les études du projet en trois étapes :

Etape 1 : Recherche du tracé optimisé entre Bordj Bou Arreridj et les frontiéres tunisiennes.
Le groupement a utilisé des levés topographiques par hélicoptéres et par satellite afin de

finaliser les études topographiques par GPS.

Assurance Qualité des travaux souterrains 6
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Etape 2 : Etudes d'APS et d'APD pour le trongon entre le CW 128 et les frontiéres tunisiennes
sur 123km). Etude de mise a niveau des études d'APD entre Bord Bou Arreridj, le CW 128 et
la Wilaya de Skikda sur 232km et 44km. Le groupement a utilisé des logiciels ¢lectroniques

pour les études des tracés tels que Piste et le logiciel Auto CAD pour les dessins.

Etape 3 : Etudes d'exécution de toutes les sections autoroutiéres entre Bordj Bou Arreridj et
les frontieres tunisiennes sur 399 km.

Le consortium COJAAL a utilisé plusieurs logiciels dans le domaine des structures des
ouvrages d'art, des tunnels et des routes. Toutes les piéces du dossier d'exécution (plans et
notes de calculs) sont établies par ordinateur.

Methode utilisée par le groupement COJAAL

Topographie :
v FTUIGRO Geoid SAS (France) topographie numérique avee réscau GDS ;
v IGN-FI (France) levés topographiques terrestres avec réseau GPS ;

¥ INCT (Algérie) : cartographie, photos aériennes.

Logiciels utilisés par le groupement COJAAL

Topographie : Algérie autoroutes

v AutoDesk Land Desktop 2005 ;

v Logiciels développés par les experts consultants, comme Horale, Hvale, Roads

et Toe.

Route :

HEC-HMS, WMS étude hydrologique ;

HYFRAN pour analyse fréquentielle ;

HEC-RAS pour calcul d'affouillement ;

ArcGIS, Landdesk Civil, Design utilisation générale ;
AUTOCAD pour les dessins ;

TalRen 4 pour la stabilité des talus ;

Plaxis 2D V8.4 pour la stabilité des talus ;

Alize pour la structure des chaussées et Autocad pour les dessins

R AR Y s N K

Logiciels développés par les experts consultants.

Assurance Qualité des travaux souterrains



Chapitre 2 Présentation de projet

Tunnel :

v" Cybre NATM pour calcul des convergences
v" Plaxis pour note calculs, tunnel + stabilité des talus
v Autocade pour le dessin

2.1. 1) L’Agence Nationale Des Autoroutes

Devra jouer un réle important dans le suivi du grand chantier de ’autoroute. Mais I’ANA
ne sera pas seule pour contrdler les travaux de réalisation de ce projet.des division ont été

créé, ¢’est la Division des Programmes Neuf (DPN)

L’Agence nationale des autoroutes (ANA) opte pour la décentralisation et ouvre des
divisions régionales a Constantine pour la région Est, Bouira pour le Centre, Ain Defla et

Mohammadia pour couvrir la région Ouest du pays.

De plus, vu le court délai prévu pour la construction du Lot Est, et afin de permettre
d’entamer les constructions de plusieurs trongons de la section 4 en méme temps, le Lot

Route de cette section a été subdivisé en 5 sous-section, notamment

® Sous-section 4.2.4 : pour ’APD du tunnel T1
e Sous-section 42 5 : pour ’APD du tunnel T3
e Sous-section 4.1.7 : pour ’APD du tunnel T4

L’étude APD de la section 4 comporte trois tunnels le long de la section correspondante a
la nouvelle sous-section 4.4.2, baptisé T1, T2 et T3. Cependant, comme le tracé de ’APD a

€te 1ipé, ce ripage a éliminé le tunnel T2 et a affecté le tracé des tunnels T1 et T3.

L*¢étude APS de ce nouveau tracé, qui a été approuvée par la DPN/ANA a fait I’objet d’un
levé topographique récent. Sur la base de ce levé, le tracé de I’autoroute a été optimisé ainsi

que la traversée des montagnes aux emplacements des tunnels.

2.2, Présentation de "ouvrage
Le présent mémoire est consacre a I’étude de conception du tunnel T1

L’utilisation de tunnel T1 a été dictée par la topographie de I'itinéraire choisi de I'Autoroute
Est-Ouest. En raison des cotes du projet et de la nécessité de maintenir des pentes et des
rampes acceptables le long de I’autoroute, le recours au tunnel a été exigé.

%

Assurance Qualité des travaux souterrains 8



Chapitre 2 Présentation de projet

Le tunnel « T1» traverse Djebel EI OUAHCH, situé au Nord Est. De la ville de
Constantine. (Figure2.1)
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Figure 2.1: Emplacement du tunnel T1
2.2. 1) Coupe Transversale du Tunnel T1

La coupe transversale type de tunnel T1, ainsi que les données géométriques
relatives, sont présentées dans la Figure 1.3. La coupe transversale du tunnel comprend:
e Trois (3) voies dans chaque tube, d’une largeur de 3,50 m chacune.
* Une (1) bande dérasée de 0,5 m de largeur de part et d’autre.

® Deux (2) trottoirs de 1,0 m de largeur chacun.
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La chaussée du tunnel ne comporte pas de bande d’arrét d’urgence comme prévu dans la
section a Pair libre. Le gabarit minimal est de 10,50 métres comme recommandé par

I’ Administration (il est supposé tenir compte du rechargement ultérieur de la chaussée).

La disponibilité de I’espace au-dessus du gabarit permet ’installation des équipements du
tunnel (éclairage, ventilation, signalisations routiéres). De méme, des réservations sont
prévues telles que pour le passage des cables (télécommunication et autres), les drains, les
bouches d’incendie et les équipements d’urgence. Une prise d’eau est ¢galement prévue pour

alimenter la bouche d’incendie.

La section du tunnel a été choisie en fonction des caractéristiques géométriques, des
données géologiques et géotechniques du terrain traversé, ainsi que la hauteur de la
couverture. Afin de prendre en compte les conditions naturelles du terrain avoisinant, un

profil voite a ét¢ adopté pour assurer la stabilité de 1’ouvrage pendant la construction et les

conditions de service

La sous-section 4.2 de I’autoroute inclut deux tunnels T1etT3 ; I’objet de cette étude

est le tunnel T1. Les longueurs de chaque tube sont de 1909m.

——
Trareer
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& 2 i i iz o e
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Figure 2.2: Coupe Transversal Type de Tunnel T1

2.2. 2) Normes de I’étude

Les normes a appliquer sont tirées des documents suivants:
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¢ Directive 2004/54/CE du Parlement Européen et du Conseil du 29 Avril 2004.

e Circulaire Interministérielle No. 2000-63 du 25 Aoiit 2000,

e Dossier Pilote des Tunnels, Centre d’Etude des Tunnels (CETU).

® Instructions sur les Conditions Techniques d’Aménagement des Autoroutes de Liaison
(ICTAAL), 1985.

L’¢tude géométrique, notamment le tracé en plan et le profil en long
2.2, 3) Tracé en plan

Le tunnel T1 est compose de deux tubes droit et gauche, La longueur de chaque tube est
1909m. Le tube droit commences au PK 205+407.5 et finit au PK207+316.5 et le gauche
commence au PK205+393 et finit au PK 207+302.

Figure2.3 : Trace en plan de tunnel T1

Assurance Qualité des travaux souterrains 11
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2.2.4) Profil en long

Les caractéristiques du profil en long sont 4 déterminer en tenant compéte:

v" Du profil en long des accés
v" De I’hydrogéologie du site
¥v" De I'implantation des tétes

On choisi un profil 4 déclivité unique, d’une pente de 4% et ceci pour assurer:

v" Le drainage et I’écoulement longitudinal des eaux d’infiltration et de lavage
v" Diminuer le débit d’émission du polluant (gaz toxiques et fumées)
v" Marche normale pour les véhicules lourds

Les acces a I’entrée et a la sortie doivent avoir la méme déclivité que I’ouvrage.

Figure2.4 : Profil en long de tunnel T1 (tube gauche)

Figure2 .5 : Profil en long de tunnel T (tube droit)

Assurance Qualité des travaux souterrains 12
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2.3. Présentation des variantes [14]

Vu la nécessité de passer I’autoroute prés de la ville de Constantine, il était
nécessaire de trouver des solutions pour traverser les différents obstacles topographiques

naturels qui entourent cette ville (chaine de montagne). De fait, il était obligatoire de réaliser

un certain nombre de tunnels.

La problématique consistait a réaliser le moins de tunnels possibles, pour des raisons

€conomiques (couts délais) et techniques (difficulté de construction)

2.4. Description des variantes
Deux tracés différents étaient envisagés pour répondre a ces problémes :
» Variante (01)

Consiste en tracé de 32 Km avec une pente maximale de 5% et contenant trois

tunnels
v T1 :3600m
v T2 :1100m
v T3:400m
Totale 5100m

» Variante (02)

Consiste en tracé de 7,9 Km avec une pente maximale de 4% et contenant deux

tunnels
v T1:1909m
v T3:295m
Totale 2204m

Pour des raisons économiques et technique tel que :
v" La longueur excessive du tracé (1)= 32 Km
v Difficulté de construction de trois tunnels dans les délais de projet

m
13
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Le tracé Ne 2 a été adopté
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Figure 2.6 : Variante proposée pour le projet
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2.5 Trace en plan et profil en long

Pour assurer une implantation optimale d’un ouvrage souterrain dans un massif rocheux, il
est nécessaire d’avoir une bonne connaissance géologique, hydrogéologique et géotechnique
des formations traversées.

En effet, les conditions de stabilité, de creusement et de souténement doivent &tre étudides
en méme temps que le tracé en plan et le profil en long afin de prévoir au préalable toutes les
difficultés et de rechercher les moyens et les méthodes d’exécution de I’ouvrage.

Ces conditions qui déterminent le cofit du tunnel sont étroitement liées 4 :
v" I’emplacement des tétes

la nature des terrains traversés

I"orientation du tunnel par rapport aux discontinuités principales

la présence d’accident géologique

la présence d’eau

L’€paisseur et la nature de la couverture

%N R R K

Par conséquent, il est indispensable de choisir un tracé en plan et un profil en long (dans
les limites des conditions en vigueur pour les caractéristiques géométriques des routes et
autoroutes) tenant compte de tous ces paramétres.

La recherche des zones saines et stables, ainsi que pour des problémes d’accés et de
liaison avec le tracé & I'air libre, I'emplacement des tétes constitue 1'une des premiéres
contraintes du tracé en plan et du profil en long du tunnel. [2]

La recherche d’un tracé dans des roches saines et massives constitue le souci du projecteur
afin de réduire au maximum le souténement. De méme que 1’orientation du tunnel par
rapport aux principales discontinuités (plan de stratification, fissures, diaclase, schistosité)
doit &tre considérée lors de 1’étude du tracé parce qu’elle constitue un élément important dans

la stabilité et I’exécution de I’ouvrage.
Certaines zones broyées, faibles en résistance, sources de venues d’eau, doivent étre si

possible contournées sinon traversées perpendiculairement.

De méme que les zones aquiféres nécessitant des pompages, des traitements préalables
(congglation, consolidation, injection) et des méthodes d’exécution propres conduisant a un
colt trés important de I’ouvrage doivent étre si possible contournées.

Le meilleur tracé sera recherché dans les zones séches ou imperméables évitant ainsi les
problemes de I’eau qui constituent les difficultés majeurs des travaux souterrains
(souténements, drainage, étanchement).

Lorsque des debits d’eau sont prévisibles, il y a lieu de prévoir un profil en long avec
des pentes et des rampes assurant une excavation rapide.
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Par rapport a la nature et a I’épaisseur de la couverture, le profil en long sera étudié pour
assurer une couverture suffisante (bénéficier de I’effet de voite) et pour éviter les désordres
des terrains en surface (les meilleurs terrains se trouvent généralement en profondeur).

Dans le cas de notre tunnel, le tracé en plan est constitué d’un alignement droit de 1909m
sous un massif rocheux.

En raison de la structure monoclinale du plateau a excaver et du faible pendage des
couches 15°a 30° I’orientation du tracé a été étudiée en traversant les couches parallélement
sous un angle 4° a 5° par rapport a ’horizontale.

L’ orientation des discontinuités est variable mais généralement favorable aux conditions de
stabilit¢ du tunnel, sauf dans le cas de I’argilite ou des dispositions spéciales out &té prises.

L’absence de I’eau dans le massif n’a pas nécessité la prise de dispositions particulieres
dans le tracé en plan ,néanmoins il a été prévu dans le profil en long de déclivité 47 devant
assurer |’€vacuation des débits faibles provenant des infiltrations dans les zones fracturées et
permeables.

Bien que les tetes sont implantés dans des zones fracturées, instables et peu résistantes,
ils seront exécutées a part, suivant des méthodes d’exécution différentes de cclles dans
le tunnel. Le tracé dans son ensemble a été étudié pour assurer une couverture suffisante
(0-185m) malgré que dans I’entrée nord, la couverture est relativement faible, les roches
ainsi traversées sont saines sauf que dans les marno-calcaires et les marnes gypseuses ot
un souténement adéquat est prévu.

2.6. Profil en travers

Les caractéristiques géométriques imposées par les impératifs de la circulation (trafic)
et des équipements (exploitation, ventilation) ne sont pas suffisantes pour arréter la section
du profil en travers. La section et la forme du profil en travers est en générale fonction :

v" des conditions géologiques générales
v’ des conditions hydrogéologiques
v de I’hétérogénéité longitudinale et transversale des terrains

Dans le cas des roches massives saines présentant un pourcentage faible de discontinuité et
ne neécessitant pas de souténement important, un profil en voite ou surbaissé est préférable.

Lorsque le massif est fracturé ou constitué de roches susceptible de développer des
poussés (gonflement des marnes et des argiles), un profil circulaire ou circulaire
polycentrique avec une contre volite aux endroits sensibles est généralement adopté.

%
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L’hétérogénéité transversale et longitudinale du terrain et ’orientation des discontinuités
influe aussi sur la forme de la section du tunnel, mais il serait plus intéressant pour des raisons
d’exécution, d’adopter le méme profil en travers pour tout I’ouvrage.

La méthode de creusement est aussi I’un des éléments déterminant du profil en travers.
En effet, I'utilisation d’une machine foreuse a pleine section pour des raisons d’insertion
du matériel et de maniabilité, la forme circulaire est la plus adéquate dans le cas de
I"utilisation du tunnelier,...

Dans le cas de notre projet, et & cause des raisons énumérées précédemment, un profil
circulaire polycentrique a été adopté pour tout I”ouvrage (calotte, stross, radier).

2.7. Etudes particuliéres des tétes
L’¢étude des tetes d’un tunnel doit &tre menée en méme temps que le tracé.

En effet, ’emplacement des tétes constitue la plus importante dans le choix du tracé .Les
problémes spécifiques qu’elles posent proviennent des lieux de leur implantation qui sont
généralement des sites & topographie tourmentée ou les conditions geéologiques,
hydrogéologiques et géotechniques sont les plus défavorables.

En raison de leur grande influence sur le codit de I’ouvrage, I’implantation des tétes et leur
stabilité doit faire 1’objet d’une étude trés poussée (sondages plus denses, essais
pressiométriques, inclinométrique, et piézométriques et géophysique superficielle).

2.7.1) Implantation
L’implantation des tétes a été recherchée dans les zones accessibles -

v" En recherchant une attaque perpendiculaire aux lignes de niveau du versant
v" En assurant une couverture suffisante
v" En recherchant un terrain présentant des caractéristiques mécaniques suffisantes

2.7.2) Stabilité

La nature des terrains en téte est généralement moins bonne qu’a I’intérieur du massif.
L’orientation des discontinuités, I’altération des roches due aux phénoménes extérieurs, la
profondeur de I’altération et I’hydrogéologie sont les facteurs négatifs pour la stabilité des
tétes.

Les études de stabilité doivent répondre aux problémes :

i de stabilité des versants et des talus en déblai.
v de la tenue de la voute des fondations et des pieds droits.
v d’exécution.

M
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2.7.3) Téte sud

Elle est implantée dans une zone a forte pente, perpendiculairement aux courbes de
niveau. Les caractéristiques mécaniques montrent une formation géologique de basse
résistance  (colluvions) de surface constituée de blocs de grés compacts dans une matrice
sablo argileuse.

Vue la faible résistance des colluvions, une excavation a la machine (pelle hydrauliques) a
ete préconisee, sauf dans le cas de bloc de grés de grande taille ou I’utilisation de brise-coche
mécaniques est nécessaire.
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Figure 2.7: implantation de la téte sud Par rapport aux courbes de niveau.
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2.7.4) Téte nord

Elle est située sur le versant nord du montage et a la base d’une pente peu inclinée sous une
couverture inferieure a 20m.

Le probleme principal lors de la mise en place de cette téte est la présence de glissement
de terrain a I’'emplacement prévu , ce qui a nécessité la mise en place du remblais de contre
poids afin de stopper le mouvement vers le bas des formations en place .

oL el s 7Ll

Figure 2.8 : implantation de la téte nord Par rapport aux courbes de niveau.
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3.1 Creusement [3]
Le creusement en souterrain s’applique a toutes sortes de catégories de terrains.
Suivant les cas, on sera donc amené a utiliser I’explosif ou des méthodes purement
mécaniques.

Comment choisir une méthode de creusement ? Dans quels cas le creusement mécanisé
est-il préférable au creusement a ’explosif ? A ces questions, il est difficile d’apporter une
réponse rigoureuse dans tous les cas. Les critéres du choix sont nombreux et leur importance
relative varie a tel point que la bonne réponse peut étre différente suivant I"entreprise chargée
des travaux.

La nature du terrain est bien siir le critére essentiel, mais il est loin d’étre le seul.
D’autres ¢léments comme les exigences de I’environnement, le délai imposé ou la nature du
matériel existant dans ’entreprise peuvent jouer un role déterminant dans ce choix.

'y a des cas ou, de toute évidence, certaines méthodes sont exclues. Ainsi, on n’utilisera
pas I'explosil dans un terrain déja trés désagrége.

A T’heure actuelle, presque toutes les natures de terrains sont Jjustifiables de la
mécanisation. On congoit cependant |’importance d’une reconnaissance préalable détaillée
pour definir les principales caractéristiques du terrain et détecter les hétérogénéités
¢ventuelles. 11 est également important de savoir interpréter ces caractéristiques pour définir le
type de machine & utiliser (Recommandations du G'I' n°4 de I’ AFTES).

On peut dégager quelques orientations générales.

L’intérieur des méthodes mécanisées, tel type de machine qui convient pour le
creusement au rocher sera totalement inopérant dans un terrain peu cohérent ou meuble. A ce
propos, on peut affirmer que I'une des caractéristiques essentielles des méthodes de
creusement meécanise réside dans leur spécificité.

Cette spécificité permet de réaliser, lorsque les conditions optimales sont réunies, des
performances incomparables, mais elle peut conduire, lorsque les conditions changent, a des
contre-performances ou a des échecs non moins spectaculaires si la conception de la machine
n’en a pas tenu compte.

3.1.1 Les méthodes de creusement mécanisées

Puisse utiliser le bouclier, on adoptera généralement le creusement en section divisée
(figure.3.1). Les caractéristiques des matériels varient considérablement en fonction des
terrains. Lorsque les caractéristiques mécaniques du terrain sont telles que la stabilité des
parois et du front ne peut étre assurée si 1’on procéde en une seule fois 2 I’abattage de toute la
section et que 1’on ne souhaite ou ne puisse utiliser le bouclier, on adoptera généralement le
creusement en section divisée (figure.3.1).
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1.2 3 Ordre de creusement

Figure 3.1 : Exemple creusement en section divisé

La méthode la plus courante en excavation mécanisé consiste & creuser d’abord une
galerie de téte de petite section en clé de voite de Ia section définitive (figure3.2a), puis a
procéder aux abattages latéraux (figure3.1) et & la mise en place du souténement provisoire
Puis au creusement de la partie inférieure du tunnel.

On peut ainsi mettre en place parfois méme le revétement definitif par éléments successif
(figure3.3) uu fur et & mesure du creusement en limitant la décompression du terrain, Le
orousement peut Ctie 1€alisé suivant les cas a I"explosit, 4 la machine ponctuelle ou chargeur.

Figure 3.3 : Creusement des galeries de piédroits, voiite et stross
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La division de la section s’impose également pour les souterrains de trés grande
section (> 80m2) quel que soit le terrain et notamment dans le cas des grandes cavernes
(usines hydroélectriques souterraines).

Un autre cas, trés différent et a vrai dire assez rare, de creusement en sections
divisées successives, est celui des roches trés résistantes excaveées au tunnelier et dans
lesquelles on procéde d’abord au creusement d’une galerie centrale circulaire de
décompression pour faciliter le creusement de la section définitive a ’aide d’un deuxieme
tunnelier travaillant en alésage (figure 3.4).

Tunnelier
petite section

Tunnelier
d'alésage

SR
LI

SRR
Q77

b

Figure 3.4 : Excavation au tunnelier par galerie pilote et alésage

a) Techniques de creusement mécanique

Le percement mécanisé est réalisé par plusieurs techniques

» Tunnelier

Photo3.1 : Tunnelier

Assurance Qualité des travaux souterrains 22



Chapitre 3 Réalisation des phases
%

Un tunnelier est une machine réalisant en contenu le creusement d’un tunnel et, si
nécessaire, la mise en place d'un revétement a faible distance du front de taille. Sauf

exception, le tunnel est de forme circulaire.

L'excavation de tunnel avec tunnelier est en principe limitée par le profil du tunnel qui
doit étre obligatoirement circulaire et un diamétre constant. La longueur & excaver, doit de
méme étre Suffisante pour permettre d'amortissement du cofit élevé de ce genre de machine

ainsi que son transport et montage.
Dans la roche, l'excavation se faire en prenant généralement appui directement au

terrain par l'intermédiaire de gripper ou patins d'ancrage latéraux.

En terrain tendre, La machine progresse en s'appuyant contre le revétement mis en
place au fur et 4 mesure de l'avancement par l'intermédiaire de vérins,

Le revetement mis en place est généralement le revétement définitif

» La haveuse

C’est une technique de pré découpage mécanique.

cie Haveuse 3.00 5
5.00,,,
\, R, >Frdvulle
- ! ; ‘ : =
—,

Biti support de scie

Figure 3.5 : La haveuse schématisée

Une saignée est réalisée dans le terrain 4 l'aide d'une scie .On délimite ainsi le futur
gabarit. Deux cas se présentent :

-5i on se trouve en terrain dur, la saignée laisse un vide qui servira de surface de
Dégagement lors de I'abattage de la roche a I'explosif. La saignée est d'une largeur de § a
10cm pour une longueur de 3 & 4m. Le vide permet d'éviter la propagation des vibrations dues

au tir.
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- Si on se trouve en terrain meuble, on sait que la décompression créée par I'ouverture
d'une cavité entraine souvent des pertes de cohésion. La haveuse permet de réaliser une
prévouté (de béton) empéchant le brutal relichement des contraintes et les éventuels
¢boulements. La tenue du front de taille est assurée par des boulons fusibles en fibre de verre
scellés par un coulis de ciment (ancrage passif).

b) Méthodes de creusement a Pexplosif

Le creusement & l'explosif est une méthode forte ancienne mais qui est en constante
évolution. Par opposition a la perforation mécanique elle est dite traditionnelle car elle était
déja employée dans les premiers travaux souterrains miniers. Toujours d'actualité, cette
méthode a intégré des progrés technologiques considérables.

Ces méthodes sont dans toutes les natures de roches, 4 I’exception bien évidemment des
sols meubles ou peu cohérents. Les principes de ces méthodes et les types de matériel utilisés
ne varient pas fondamentalement en fonction des terrains,

La construction des tunnels par exoavation i Pexplasil se compuse  de la répétition
cyclique des phases de travail suivantes :

a) Perforation des trous de mine dans la paroi du front d'attaque.

b) Bourrage des trous avec de I'explosif ct minage.

¢) Marinage et évacuation des déblais de roche

d) Travaux accessoires (réglage du profil, nettoyage des débris disloqués du parement...).

¢) Mise en place du souténement provisoire (béton projeté, boulons, cintres, ...)

La méthode courante d'exécution est l'excavation en premiére phase d'une galerie
d'avancement de 3,6 4 4,5m’ de section, qui sert ensuite a l'excavation par abattage du reste du
profil. Cette galerie peut se trouver a la calotte (galerie de téte) aussi bien qu'au niveau du
radier, (galerie de base) voire au milieu du profil.

Le plus avantageux est cependant de la situer au haut de la section du tunnel afin
de permettre I'excavation du profil entier par un approfondissement successif, ce qui présente
des avantages tant sur le plan de la perforation que pour le minage et le marinage.

Apres l'exécution d'une galerie d'avancement supérieure, appelée galerie de téte, le
minage de la partie inférieure du profil, le "stross", sera facilité grice aux trous de mine
dirigés vers le bas. Ce procédé permet I'excavation du stross en marches d'escalier, favorisant
le chargement du déblai sur les engins de transport circulant au niveau du radier finj.
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Figure 3.6 : Excavation en escalier d'un profil de tunnel perforé par

l'avancement d'une galerie de téte.

Pour utiliser ce mode d'abattage il faut tenir compte du bourrage, de la disposition des
trous de mines, et du dispositif d'amorgage (retard de mise & feu). Le volume de roche détruit
constitue la volée.

Les explosifs se présentent sous la forme plastique, semi- plastique ou pulvérulente. Les
composants les plus rencontrés sont nitroglycérine, nitrocellulose, trinitrotoluéne,
dinitrotoluéne, nitrates d'ammoniaque et de soude, de la cellulose en farine et de TI'aluminium
en poudre,

L'amorgage peut étre :

e instantané : toutes les charges sont relides 4 la méme ligne et le déclenchement du tir

est donc, pour tous les détonateurs, simultané.
e temporisé :

v micro retard d'intervalles de 25ms et de 50ms
v" moyen retard de 50 ms
v' différé de 2,5 a 10s

L'avantage d'avoir un amorgage temporisé est de dégager un volume par tranches
successives, mais également d'accroitre la fragmentation par ondes de choc, il y a aussi la

possibilité d'amortir I'ébranlement.

Assurance Qualité des travaux souterrains 25



Chapitre 3

Réalisation des phases
E
L

‘amorgage séquentiel est aujourd'hui entré dans les nouvelles méthodes d’abattage

Photo 3.2 : Le chargement des trous par

Une plate forme élévatrice.

3.1.2 Mode de ramassage et de chargement [1]

11 dépend essentiellement de la méthode d’excavation adoptée.

En cas d’excavation a I’explosif, le ramasrage et lo chargement sont effectuds A 1'aide d'une

pelle ou d’une chargeuse meécanique. Il existe de trés nombreux types de chargeuses
spécialisées dans les travaux souterrains.
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Figure 3.7 : Chargeuse a bras de ramassage

T d - =
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Photo 3.4 : Chargeuse sur chenilles, pinces de homard

La source d’énergie de ces machines est I’air comprimé ou I’électricité.
Elles sont actuellement peu utilisées et réservées aux galeries de petite section (15m2) en
attaque hoiizoulale vu dont lu pente est inferieure 4 2 Y%,

On leur préfére trés souvent les chargeuses sur pneus type charge et roule 4 moteur diesel
ou ¢lectrique, 4 cause de leur plus grande maniabilité.

Il faut également prévoir, si la galerie est longue et pour éviter la multiplication du
nombre de ces engins, un poste intermédiaire de déchargement des déblais a une centaine de
metres du front, d’ou le chargement dans les véhicules de transport pourra étre effectué par le
méme matériel pendant la phase de préparation du tir.

Le développement de I’utilisation des moteurs diesel en souterrain a été rendu possible
par une conjonction d’éléments favorables résultant des progres réalisés a la fois dans la
ventilation des chantiers, la conception des moteurs, I’épuration des gaz (épurateurs & catalyse
ou laveurs-absorbeurs) et I’utilisation de carburants spéciaux désulfurés. L’électricité, avec
alimentation par cable enrouleur ou a I’aide de batteries, reste néanmoins trés largement
utilisée.

De plus ces engins peuvent é&tre télécommandés,

On utilise aussi, dans les petites galeries, des chargeuses sur chenilles (type Joy ou
Anderson, dont le mode de fonctionnement est analogue 2 celui du dispositif qui équipe les
machines a attaque ponctuelle (pinces de crabe ou chaines raclettes).
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Elles sont souvent électriques ou 3 air comprimeé.

Dans les galeries de plus grandes dimensions, on utilise des pelles ou chargeuses a godets
sur chenilles dont les caractéristiques sont analogues 4 celles des chargeuses utilisées a 1’air
libre.

En cas d’excavation mécanique, le systeme de chargement des déblais fait partie de la
machine elle-méme. Dans les machines & attaque ponctuelle, il s’agit en général d’un tablier
de ramassage (a pinces de crabe ou & chaines) alimentant un tapis qui charge les véhicules de
transport en arriére de la machine.

Dans les machines a attaque globale, les déblais sont évacués par un tapis vers I’arriére,
soit directement (tunneliers a front ouvert), soit par I’intermédiaire d’un transporteur a vis
(tunneliers & confinement pateux).

Le cas des tunneliers & confinement hydraulique (boue) est différent puisque I’évacuation
des dcblais se fait également de fagon hydraulique, par pompage de boue chargée, depuis le
front du tunnelier jusqu’a la station de séparation généralement située 4 1’air libre.

3.1.3 Travaux d’excavation au tunnel T1 [7]

Le tunnel sera construit selon la méthode Autrichienne NATEM “New Austrian
Tunneling ‘l'echnique”. Ce qui la caractérise notamment est I"application précoce du support
afin de contréler les premiéres déformations et de prevenir tout reldchement au front du
tunnel. Béton projeté et boulons d’ancrage sont particuliérement employés pour assurer la
stabilité temporaire du tunnel,

La méthode de convergence-confinement est utilisée comme approche simplifiée de
I’analyse de I’interaction entre le sol et le support du tunnel. La procédure de construction
Tridimensionnelle du tunnel est simulée par une analyse bidimensionnelle adoptant le phasage
des travaux 4 suivre durant la construction,

Les travaux d’excavation du tunnel T1 se font geénéralement en section divisée, a savoir
excavation de la calotte en premier temps puis I’excavation des stross i en 2 “™ temps.

L’acces du stross inférieur au stross supérieur se fait 4 I’aide d’une rampe qui n’excede
pas 20% de pente pour faciliter la circulation des engins.

Actuellement dans le cas de présence des conditions geologiques défavorables, on
utilise pour le pré-souténement, la méthode AGF (votte parapluie) par l'introduction des tubes
métalliques 114mm de diamétre et de 12 m de longueur, injectés par la résine de silice tout au
long de la périphérie du front d’attaque. Pour la stabilisation du front de taille et compte tenu
des conditions géologiques trés défavorables, il peut y avoir des cas ot le tassement au niveau
du sommet du tunnel (calotte), ainsi qu'au pied (stross) atteint 500 mm de déformations.

ASSUIrGnce Oualitd doc b ———————
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Ceci doit conduire & mettre en ceuvre une autre méthode pour renforcer le pré-souténement
et la stabilisation du front de taille lors de creusement du tunnel, et méme de diminuer les
déformations aprés la réalisation du soutenement provisoire, et ce, dans des conditions
améliorées en termes d'avancement, sécurité et efficacité.

Pour cela, il est nécessaire d'adopter une nouvelle méthode de renfoncement, plus
sécuritaire qui est la méthode ADECO-RS en introduisant des tubes en fibres de verre
(GFRP).

3.1.3.1) Pré consolidation par tubes GFRP

Il s'agit de I'utilisation de tubes longs en polymere renforcé en fibre de verre GERP (Glass
Fibre Reinforced Pipes) de haute résistance dans toutes les directions a partir du front pour
consolider le front avant d’entamer le creusement en toute sécurité. Ces tubes sont injectables.

Cette méthode est caractérisée par la facilité de l'introduction des tubes dans des conditions
geologiques médiocres lors de la foration cu ulilisant un engin pour la foration et l'insertion
des tubes utilisé dans les travaux souterrains appelé « Jumbo ».

Manchon d'assemblage

——

Petit trou

& 76

3m

Figure 3.8: Tubes GFRP sur un bras de Jumbo
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a) Implantions et foration des trous de forage

L'intervalle des forages est de 600 mm appliqués 4 un l'angle de 120° (voir le plan en
Annexe) compte tenue de I'utilisation commune de la méthode de renforcement du front de
taille et le souténement en méme temps. Concernant I'étendue de forages, il sera attribué selon
le périmetre de la calotte, le long de la ligne d'excavation,

Figure 3.9 : Front de taille et systéme de voiite parapluie

HFR-200

Double FIT Type2'-R

83pus/4.5m

Figure3.10 : Systéme de pré consolidation par systeme FIT

b) Phasage d'exécution

1- Béton projeté sur le front de taille

Le béton projeté a pour but de maintenir le front sur place sans effondrement et de
renforcer la sécurité lors de I’excavation du front de taille. Aussi, de prévenir en cas
d’effondrement du front de taille en cas de claquement au moment de la foration ou de
I’excavation du tube FIT. L'épaisseur du béton projeté est fixée 4 10 cm.
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2- Levé topographique et marquage

Pour le positionnement des points de foration sur le front d’attaque, le marquage se fait
topographiquement pour faciliter I'implantation des tubes a la position et a l'angle fixé et ce,
apres avoir terminé la projection de béton projeté au front de taille.

Photo 3.5: Levé fopographique pour le positionnement des Jorages

3- Mise en place de la tige du bras du Jumbo

On posera le taillant perdu avec un tube en GFRP, et par la suite on fixe le dispositif a
la position fixée pour commencer la forassions de trou en assurant l'inclinaison prévue.

Longs tubes de pré-souténement
(Long.13.5m)
e, e

. -

e o
Longs tubes de stabilisation du front
(Long.19.5m)

R T o o oy o vt i o 0 4 o iy bt e i

Figure 3.11 : Emplacement du Jumbo

4- Phasage de foration du systéme F I T

®* On commence le forage, dés et la pose du taillant annulaire, de l'adaptateur de
taillant et la tige dans le tube en téte (GFRP).

e
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L’ORGANIGRAMME DE LA PROCEDURE D’EXECUTION

[ Projection de béton projeté sur le front de taille {
v

Marquage des positions des forages ]
v

E F oiage

Insertion des tubes GFRP ,
v

[ Injection du Coulis de Ciment
v

L Excavation du Tunnel T

3.1.3.2) Creusement [7]
a) Creusement de lIa calotte + stross +contre vouté
> Excavation

Une subdivision en galeries latérales sera nécessaire afin d'éviter d'éventuels problémes de
stabilité. En outre, des éléments de souténement seront requis pour les fronts de taille de la

calotte.

La longueur de I'excavation ne devra pas excéder 1,5 métre pour la calotte et 3m pour le
stross. Cette excavation sera réalisée 4 I'aide d'un excavateur de tunnel.

Photo 3.8: creusement de ia calotte

Pour les travaux d'excavation, Pentreprise utilise des machines selon les conditions
géologiques du sol, les travaux de creusement se font en deux postes, soit de Jour et de nuit.
Pour le creusement 4 Ia machine, le brise roche hydraulique (de classe 1-4t) est utilisé.
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Lors de l'excavation, I’entreprise excave, trés attentivement, de maniére a éviter les
éboulements et creuse jusqu'a assurer la section congue, en prenant soin de ne pas avoir ni
une section insuffisante ni un surcreusement 4 I’exces.

» Chargement et évacuation des déblais

Les déblais provenant de l'excavation, sont évacués dans un endroit fixe & l'intérieur
du chantier puis chargés avec des chargeurs sur pneus de classe 2.3 m> et des pelles sur
chenilles de classe 0,8 m’ pour étre évacués au moyen de camions & benne (25T).

Phata 3 9 - Chargement des déblais

3.1.3.3)  Organisation du chantier au moment de I'excavation [7]

Lors des travaux d'excavation du front de taille, le brise-roche, la pelle sur chenilles, le
chargeur sur pneus, le camion ainsi que I'espace au demi-tour des camions sont disposés prés
du front de taille, comme indiqué dans la figure ci —dessous.

Méme si on dispose seulement les engins nécessaires pour l'excavation, il faut, au
minimum, plus de 50m jusqu' au lieu de travail du radier définitif, en arriére du front de taille.

Et comme la machine de foration jumbo, la pompe a projection de béton, etc. stationnent
du coté de l'entrée du tunnel plutdt qu'au lieu de travail du radier, le temps de remplacement
des engins lourds augmente dans le travail et l'avancement de I'excavation du front de taille
diminue considérablement.
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50000
34000 )
=
CALOTTE
STROSS SUPERIEUR
STROSS INFERIEUR ol o
RADIER . o
Braise  Backhoe Pay Camion
L Roche Loder

Figure 3.16 : Organisation du chantier au moment de l'excavation
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3.2 Souténement Provisoire

Le soutenement assure la stabilit¢ de I'excavation (boulonnage, béton projeté, cintre
métallique) et généralement placé avant de débuter une nouvelle phase d'excavation. Dans
les terrains de mauvaise tenue, la longueur d'une passe est égale & la portée maximum
de l'excavation qui peut rester stable par elle-méme le temps nécessaire pour placer
le soutenement. Ainsi, lorsque des cintres sont prévus, la longueur des passes de creusement
est généralement égale a I'espacement entre cintres. [1]

3.2.1 Mode d’action du souténement [3]

Nous distinguons trois modes d'actions du souténement, ces modes d'action pouvant
intervenir ensemble ou séparés suivant le type de souténement et de terrain:

e Soutenement agissant par supportage: ce type de souténement permet de maintenir en
place les blocs libérés et éviter ainsi les chutes de blocs du toit ou des parements
exemple : (Cintres métalliques, voussoirs, cadres....).

Réle de suspension

* Soutenement agissant par confinement : ce type de souténement applique une
contrainte sur la périphérie de l'excavation. Cette contrainte a pour objectif l'arrét
du glissement des blocs. Elle est appelée la contrainte de souténement équivalente,
ou encore la contrainte de confinement exemple :(béton projeté, boulons... ).

T 1T 4 P B m + w2 Aot s

I
LR A ]

LI T P
L R T T

L R

Roéle de confinement
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® Souténement agissant par renforcement : Ce role aide le terrain & s’auto-soutenir ou
préciscment a mieux résister aux sollicitations sur les plans de discontinuités en
augmentant les caractéristiques mécaniques de ces derniéres exemple : (boulons, cable
seelle:.. ).

-

Réle de renforcement

3.2.2 Cholx du type de souténcment

La détermination de souténement constitue I’un des éléments essentiels du projet et de
I"exécution des ouvrages souterrains. Il s’agit 1a d’un probléme particuliérement complexe en
raison de I’influence de trés nombreux paramétres. Le choix d’un type de souténement doit
donc toujours étre & la charge d’un ingénieur expérimenté, que ce soit pendant I’étude ou au
cours des travaux.

Bien souvent, plusieurs types de souténement peuvent étre envisagés pour des ouvrages
souterrains présentant des conditions similaires (en dimension, situation géographique, ...).
Le choix doit alors prendre en compte les conditions économiques, y compris 1’influence des
problémes d’exécution et les exigences résultantes de I’organisation et de la sécurité du
chantier.

Depuis une quinzaine d’années, des méthodes modernes de souténement ont été élaborées,
puis amé€liorées. Comparées aux méthodes traditionnelles, elles permettent bien souvent
d’alléger le Souténement des ouvrages souterrains tout en garantissant la sécurité et en
présentant une grande souplesse d’exécution.

Le choix raisonné d’un mode de souténement comprend schématiquement deux phases
successives :

% Une phase d’analyse technique du probléme qui aboutit & ’élimination d’un
certain nombre de types de souténement en raison de leur incompatibilité avec
certaines données techniques du projet qui peuvent étre d’ordre géotechnique,
géométrique ou liées a ’environnement .

m
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% Une phase complémentaire d’analyse économique qui fait intervenir:

- d’une part le dimensionnement du souténement qui est [*un des éléments de calcul du cofit.
- d’autre part les éléments de prix de revient propres 4 I’organisation du chantier considéré

C’est pour tenter de mieux maitriser ce probléme et plus particuliérement pour aider son
analyse technique que I’AFTES a publié des recommandations qui ont pour objet de fixer
un cadre d’étude en s’assurant que tous les critéres qui influent sur le choix ont bien été pris
en compte.

Le souténement sera réalisé par une combinaison de béton projeté, de treillis soudés, des
cintres métalliques et de boulons d’ancrage.

3.2.3 Types de souténement provisoire [1]
3.2.3.1) Souténement par béton projeté

La technique et la mise en ceuvre du héton projeté font 1’objet de plusieurs études pour
"amélioration des techniques de souténement.

On rappelle dans ce paragraphe les principes essentiels.

= Constiluan(s

Le terme « béton projeté » s’applique a un béton mis en ceuvre par refoulement. Le béton
mis en place ne peut s’appliquer sur une certaine épaisseur (en particnlier en vaiite) que si sn
prise cst acceléree, cela nécessite presque toujours 'emploie d’un adjuvent accélérateur de
prise. Il faut par ailleurs que le pourcentage de sable soit assez éléve et que la granulométrie
des agrégats ne comporte pas de discontinuités importantes.

* Domaine d'application

Le béton projeté armé d'un treillis soudé est couramment utilisé en association avec un
autre type de souténement. Il peut s'agir de boulons & ancrages réparti quand on applique des
méthodes de construction des tunnels avec souténement immédiat ou des cintres métalliques.

Le béton est quelques fois employé sans cintres ou sans boulons. 11 s'agit en particulier des
ouvrages de section modeste dans des terrains altérables, susceptibles de se déliter par
modification thermique ou par action mécanique (ouverture de discontinuité par la
modification de I'état de contraintes). Dans se cas, les parois de l'excavation doivent étre
découpees le plus soigneusement possible et présenter une courbure réguliére.

%
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D’une maniere générale, le béton projeté ne peut pas étre appliqué en cas de venues d’eau
importantes. Il peut étre utilisé si la présence d’eau reste faible, & condition de prévoir en
parements des drains pour éviter la mise en pression de la coque en béton.

* Mise en ceuvre
Il existe deux grandes techniques de projection :
- par voie séche

e Par voie mouillée

e __Boulons L = 3m.
volte, predrcits

Béton projpte
=" 11 cm sur pointeés

23 e regle

Etancheie

—— 2=

Baton de revetement
" épaissur nominale = 40 cm

T Teeitls soude

1 1030 i hm.

Figure 3.17 : Profil mixte boulons - béton projeté

Le type de souténement le plus fréquemment utilisé est un souténement composite
associant boulonnage et béton projeté (figure.3 .17).

Le béton projeté a généralement une épaisseur comprise entre 10 et 20 cm environ, les
boulons ont une longueur de 3 a4 4 métres habituellement et un espacement variable en
fonction des caractéristiques du terrain. Le béton projeté peut étre armé d'un treillis soudé ou
de fibres métalliques.

Photo 3.10 : Profil mixte cintres - béton projeté
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(Ta'\_ Voussolr préfabriqué alvéclaire {@ Voussoir préfabriqué plein
N ( double revétement ) | revétement simple |

Figure 3.18 : Voussoirs préfabriqués en béton armé

3.2.3.2) Souténement par cintres

e blindage devra étre effectu¢ ’un a co6té de 1’autre ou avec un certain lancement
selon les conditions souterraines. Il devra étre installé avant les travaux de chaque phase
d’excavation et atteindre une profondeur permettant 1’établissement d’un souténement
adéquat.

Les vides et les bréches derriére le blindage devront étre remplis de béton projeté
ou injecté avec un mortier adéquat

Pour que les cinties soienl en mesure de jouer un rOle de souténement, il est
indispensable de veiller & la qualité du blocage du cintre avec le terrain (adhérence).
Traditionnellement, le blocage est réalisé selon la nature du terrain.

= Cintres Réticulés

En cas d'utilisation de cintres réticulés, I'Entrepreneur indiquera:

Le type de cintres utilisés.

Le blindage essentiellement utilis¢ entre les cintres.
Les dispositifs d'appui de pied des cintres.

Les dispositifs d'entretoisement des cintres.

Les dispositifs de blocage des cintres.

Y ¥

Y V VW

Le type de cintre est défini par :

» La nomenclature et les caractéristiques (section, masse, module d’inertie)
conformément aux normes AFNOR.

» Le choix des matériaux, réalisé suivant les derniéres techniques connues. Il s’agit
d’éléments porteurs; de résistance ¢levée, domaine plastique trés étendu et bonne
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aptitude au soudage ; c’est un cintre constitué d’acier développé spécialement
pour les sollicitations des terrains de tunnels.

Actuellement, il est de plus en plus fréquent de réaliser le blocage avec un béton
projet€ armé d’un treillis soudé. Cette méthode de souténement ou les cintres métalliques
traditionnels sont associés au béton projeté limite la décompression du terrain aprés
excavation et augmente I’efficacité du souténement.

@ par double percement

P
-

\

i1
1

= ii =l

@ par cornidres

Figure 3.19 : Dispositifs d’assemblage de cintre

L =
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3.2.3.3) Souténement par boulonnage

Le procédé du boulonnage consiste a introduire dans un trou de mine une tige et a
rendre cette tige solidaire du terrain par encrage, scellement ou friction.

Ce type de souténement possede de nombreux avantages, en particulier les suivants :

- Le boulonnage peut étre mécanisé: il existe des machines dites « Jumbos» de
boulonnage pouvant placer un boulon en 30 secondes, avec plusieurs bras.

- Il libére la galerie de toute entrave & la circulation des engins.

- Le boulonnage permet de soutenir des grandes sections.

- Le fait d’introduire une tige d’acier dans le terrain renforce la résistance du massif, tout

comme les armatures métalliques agissantes dans le béton armé.

Nous distinguerons trois principaux types de boulons. On les classe selon la maniére dont ils
adherent au terrain,

% le boulon a ancrage ponctuel.
% le boulon a ancrage réparti,

% le boulon a friction.

Figure 3.21 : Boulonnage a ancrage réparti a la résine
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Plaque ——N Cartouche de résine

Al eersl.rpioson
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Z’ (&

Barre crénalée

a) boulon a ancrage réparti

/;.42515‘/
—

b) boulon coulissant
Figure 3.22 : Type de boulon d’ancrage
On distingue aussi d’autres techniques de souténement :
> injection de consolidation.
» congélation

> Les voussoirs, les tubes perforés.

3.2.4 Souténement provisoire pour T1 [7]

Les documents nécessaires pour le choix d’un souténement pour le T1 sont généralement :

\%

Une note justificative du souténement proposé sur la base des données de 1’étude
géologique, géotechnique et hydrogéologique ;

» Une note définissant les caractéristiques essentielles des éléments et des matériaux
utilisés pour le souténement ;

> Une note technique décrivant les conditions de mise en ceuvre du souténement.

En cours de chantier, COJAAL transmet réguliérement au service contractant les résultats du
controle.

m
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3.2.4.1) Groupes de Souténement opter pour le T1

La variation de la nature de terrain (rocher extrémement médiocre a bon), que les trois
tunnels traversent, a dicté la preparation de quatre classes de souténement standards pour étre
utilisé selon les conditions géologiques rencontrées. De ces classes standards découles des
sous classes qui sont des adaptations pour faire face a des instabilités locale, traversés .

Ces soutenements sont détaillés sur les plans de souténement provisoires de chaque
classe et sous classes.

a) Souténement de Classe A

Un soutenement systématique est requis pour la calotte. Dans le stross le boulonnage
peut étre exigé selon l'orientation des joints de la roche. La mise en place du souténement
devra €tre au plus tard aprés 'achévement de chaque phase d'excavation. Les zones exposées
(sur la calotte) bénéficieront immédiatement d'un souténement. 1. application du béton projeté
sur le front de taille du tunnel ne sera pas généralement nécessaire.

Pour le support de classe A

L. L'espacenenl eulie les boulons est de 2 i entre les centres dans les deux directions et
avec | metre de relais,

2. La longueur de boulon sera de 4 m.

3. L epaisseur du béton projeté est de 200 mm (ceci atin d’homogénéiser les deux classes A et
B, cependant, cette €paisseur peut étre réduite & 150 mm d’aprés les enregistrements de
I’instrumentation).

4. Treillis soudé : D5x150x150 — D10x100x100

b) Souténement de Classe B

Un soutenement systématique est requis pour la calotte et le stross. La mise en place du
soutenement devra étre au plus tard aprés l'achévement de chaque phase d'excavation. Les
zones exposées bénéficieront immédiatement d'un souténement.
Pour le support de classe B
1. L’espacement entre les boulons est de 2 m entre les centres dans la direction transversale et
de 1,5 m 4 1 m dans la direction longitudinale. L.’espacement longitudinal peut étre réduit en
cas une qualité pauvre de roche est observée.
2. La longueur de boulon varie entre 4 et 6 métres — des boulons plus longs doivent étre
utilisés en cas de mouvements mesurés en profondeur.
3. L’épaisseur du béton projeté est fixée 4 200 mm, avec HEB.

4. Des poutres HEB 120 remplaceront les fibres en acier.

e e P e e e e e e
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5. Treillis soudé : D5x150x150
c) Souténement de Classe C

Le toit du tunnel et les piédroits nécessitent un souténement systématique qui devra
étre installé au front de taille et avant 'avancement des travaux. Un enfilage pourra étre requis
dans certains endroits. L'installation d'un radier coulé en place sera nécessaire conformément
aux exigences géotechniques et ne dépassera pas 50 m derriére Ia face du stross.

Pour le support de classe C

1. L espacement entre les boulonsestde 14 1.5 m

2. La longueur de boulon 6 sur calotte + stross.

3. L’ épaisseur du béton projeté est fixée a 300 mm.

4. pose d’'un cintre HEB 200 en voute et radier provisoire contre vouté avec HEB 200.

5. Treillis soudé : D5x150x150 — D8x100x100

d) Souténement de Classe D

Tout le souténement du tunnel a I'exception de la couche mterne du treillis dovra 8tre
mis cn place avant I'avancement des travaux au front de la calotle el le stross. Un enfilage ou
un garnissage sera nécessaire pour la majeure partie du toit. De méme, des travaux
d'étanchéité par béton projeté effectués simultanément avec l'excavation des sections
subdivisées seront aussi requis, La fermeture temporaire des sections suhdivisées pent &tre
nécessaire. La fermeture du radier peut &tre aussi nécessaire pour une distance aussi courte
que 25 m derriére le front de la calotte.

Pour le support de classe D

1. L’espacement entre les boulons est de 0.75m

2. La longueur de boulon 6m sur calotte + stross.

3. L’épaisseur du béton projeté est fixée a 400 mm.

4. pose d’un cintre HEB 200 en voute et radier provisoire contre vouté avec HEB 200.
5. Micro - pieu

6. voute parapluie en AGF de diamétre 104 mm injecte en ciment

7. Treillis soudé : D5x150x150 — D10x100x100

Note : Dans le cas d'une détérioration plus importante du sol et en présence de grandes
déformations du terrain, d'autres classes de souténement peuvent éire envisagées.

M
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3.2.4.2) Caractéristiques du systéme de souténement utilisé pour le tunnel T1
e Béton projeté
Le béton projeté est composé de granulats, ciment, eau et accélérateur de prise.

v" Résistance caractéristique du béton  fc = 30 MPa
v Module d’élasticité du béton Ec=28x 10" kPa
v" Coefficient de poisson v=0.2
v Epaisseur du béton projeté pour le support temporaire :
h=0.2m (Class B)
h=0.3m (Class C)
h=0.4m (Class D)

- H=30 hauteur (cm)

- B=100 largeur (cm) H
-E¢=2.8E+07 module délasticité (kN/m?)

- A=3000 Section (cm” _J
-Tx=225000  Moment d’inertie (cm®) | ;

Photo 3.12 : la projection du béton projeté au front de taille

e Profilés métalliques (Poutre HEB)

v Profilé métallique Arcelor HEB
HEB 120 (Class B)
HEB 160 (Class C)
HEB 200 (Class D)
v Module d’élasticité de Iacier Es=2.1x108 kPa

m
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Photo 3.13 : profilés Métalliques (poutre HEB)

B
i 5 H Aire Masse

Profilé métallique (mm) B(mm) | T;(mm) | T;(mm) (cm2) Ix (cm4) Iy(cmd) (Kg /m)
HEB 120x120 | 120 120 6.5 11 34.0 864.4 3175 26.7
HEB 160x160 | 160 160 8.0 13 543 2492 8892 42.6
HEB 200x200 | 200 200 9.0 15 78.1 5696 2003 61.3

¢ Boulons d’ancrage

Résistance des boulons d’ancrage

v" Diametre des boulons d’ancrage D =25 mm

v" Limite élastique de I’acier oy = 550 MPa

V' Section du honlon de g 2 Somm de digmé(re

v" Section du boulon de ¢ 25mm de diamétre A=25/4 =490 [mm2]

v" Résistance a I’arrachement des boulons Py = 269 KN

e Micro- pieux

v" Diamétre externe du tuyau Do=114.3 mm

v Epaisseur du tuyau T=28.0mm

v Module d’¢élasticité de I’acier Es=2.1x 108 kPa

v" Diamétre du micro-pieu D=15cm

v" Longueur du micro-pieu L=8m

v' Résistance caractéristique du béton fc =30 MPa

v Module d’¢élasticité du béton Be=2.8x 107 kPa

v" Résistance caractéristique fc =30 MPa

v" Résistance a ’arrachement Pue= 700KN
Capacité géotechnique du micro-pieu

v" Frottement latéral limite tult=300 kPa

v" Pour un coefficient de sécurité de 1.8 1all=166 kPa

m
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Note :
Un essai de charge sur le boulon a roche devra étre entrepris afin de vérifier tult considérée.

3.2.4.3) Phasage de creusement et de souténement opter par COJAAL

COJAAL divisé les travaux en 2 partie: la partie supérieure (calotte + stross
supérieure) et Apres terminé (cycle de 6 cintres) on passe a la partie inferieur le radier contre
vouté (stross inferieur +le contre vouté).

® L’organigramme ci-dessous, nous montre le phasage d’avancement opté pour le
tunnel le T1 (1 * partie).

(1) Excavation

\4
(2) Chargement et excavation des déblais

v

(3) Traitement des pierres exposées

(4) Pose des cintres

(5) Pose des treillis soudés (1¢érec nappe)

v

(6) 1ére couche de béton projeté

!

(7) Pose des treillis soudés (2°™ nappe)

v
(8) 2°™ couche de projection de béton

v
(9) Mise en place des boulons de roche.

Organigramme des travaux

m
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(1) Excavation

Pour les travaux d'excavation, ’entreprise utilise des machines ou 1’explosif selon les
conditions géologiques de sol, les travaux de creusement se font en deux postes, soit de jour et
de nuit. Pour le creusement a la machine, le brise roche hydraulique (de classe 1-4t) est
utilisé.

Lors de I'excavation, I’entreprise excave, trés attentivement, de maniére a éviter les
¢boulements et creuse jusqu'a assurer la section congue, en prenant soin de ne pas avoir ni
une section insuffisante ni un surcreusement a 1’exces.

Photo 3.14: Excavation sur le front de taille
(2) Chargement et évacuation des déblais

Les déblais provenant de l'excavation, sont évacués dans un endroit fixe a l'intérieur
du chantier pnis charpés avec des chargeurs sur pneus de classe 23 m® ef des pelles aur
chenilles de classe 0.8 m® pour étre évacués au moyen de camions a henne (25T).

(3) Traitement des pierres exposées

On dégagera les pierres exposées avec des pelles sur chenilles et des brise-roches
hydrauliques. En plus, étant donné qu'il sera possible que le béton projeté rebondi s'entassera
lors de l'excavation de la calotte, on écaillera le béton projeté quelque 30 cm a partir de la
calotte.

Photo 3.15 : Traitement des pierres

m
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(4) Pose des cintres

Immédiatement aprés l'excavation et aprés avoir vérifié I’état de stabilité des parements
et enlever les pierres susceptibles d’étre détachées (opération de purge), on procéde a la mise
en place des cintres. Le type utilisé est celui de cintres réticulés avec deux parties (calotte,
stross supérieur) reliées entre elles avec des boulons a 1’aide des platines soudées sur les
cintres. L’espacement entre cintres et le type de HEB utilisé est fonction de la classe de
soutenement adopté pour la zone a soutenir.

Photv 3.10 : puse des clnres

(5) Pose des treillis soudés (1 nappe)
Apres la mise en place des cintres, on posera la 1°° nappe de treillis soudés entre les

cintres ct la surface

Photo 3.17 : pose 1° nappe de treillis soudés

(6) Premiére couche de béton projeté

ére 1 ére

Apres la mise en place de la 1™ nappe de treillis soudés, on procéde a la 17 projection du
béton projeté. Pour la projection, la méthode sera par voie humide. Le béton frais est

transporté en camion malaxeur de 6 m® de la centrale & béton jusqu’au lieu de projection.

Au cas ou on constatera les venues d'eau sur la partie & injecter, on les traitera par
I'installation des tubes en PVC sur la paroi vers I’'emplacement du béton poreux qui va servir
a ’évacuation des eaux drainées a travers les tubes de drainage longitudinaux.

(7) Pose des treillis soudés (2°™ nappe)

Aprés avoir terminé la 1 *° couche de béton projeté on posera une nappe de treillis soudés
avec un enrobage de 10 cm. Le recouvrement des treillis soudés doit étre au minimum de

15 cm.

m
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(8) 2°™ couche de projection de béton

Apreés avoir pose la 2°™ nappe de treillis soudés, on procéde a la 2°™ projection de béton
projeté. On fera la projection de fagon a unir le béton projeté aux supports d’acier.

Photo 3.18 :2éme nappe de 1-S +2éme couche de béton projeté

(9) Mise en place des boulons d’ancrage.

Aprés avoir terminé la 2°™ projection de béton projeté, on mettra en place les boulons
d’ancrage. Concernant le temps de mise en place des boulons d’ancrage, en principe, on les
mettra apres la mise en place du 2™ cintre du front de taille.

Pour le torage de boulons d'ancrage, on utilisera une machine Jumbo hydraulique.
Pour la fixation des boulons d’ancrage, on utilicera le mortier de ciment a priso rapide

(graniteux).

Pour le remplissage de mortier, on le remplira jusqu'au fond du trou de forage en évitant
d'avoir un espace a l'intérieur des forages lors de I'enfoncement des boulons.

Pour I'enfoncement des boulons d’ancrage et le remplissage de mortier on utilisera
I'échafaudage mobile de la machine Jumbo et on fait adhérer la plaque a la surface projetée.
Nous ferons les travaux de (1) a (9) ci-dessus comme un cycle de travaux (cycle =6cintres).

Photo 3.19 : les boulons d’ancrage

L ——— ]
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= L’organigramme ci-dessous, nous montre le phasage d’avancement opté pour le

tunnel le T1 (2 *™ partie).

(1) Excavation
(2) Chargement et excavation des déblais
(3) Traitement de fond de fouille

|

(4) Pose des cintres

y
(5) Pose des treillis soudés (1ére nappe)

A
(6) 1ére couche de béton projeté

‘

‘ (7) Pose des treillis soudés (2™ nappe)

e

| (8) 2°™ couche de projection de béton

Organigramme des travaux

(1) Excavation

Pour les travaux d'excavation, I’entreprise utilise des machines ou I’explosif selon les
conditions géologiques de sol, les travaux de creusement se font en deux postes, soit de jour et
de nuit. Pour le creusement a la machine, la pelle sur chenilles est utilisée.

Lors de l'excavation, I’entreprise excave, trés attentivement, de maniére a éviter les
€boulements et creuse jusqu'a assurer la section congue, en prenant soin de ne pas avoir ni
une section insuffisante ni un surcreusement & 1’excés. L’excavation de fond de fouille divise
en deux cycles de trois cintres.

(2) Chargement et évacuation des déblais

Les déblais provenant de l'excavation, sont évacués dans un endroit fixe a l'intérieur
du chantier puis chargés avec des chargeurs sur pneus de classe 2.3 m’ et des pelles sur
chenilles de classe 0.8 m® pour étre évacués au moyen de camions a benne (257T).
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(3) Traitement de fond de fouille

On dégagera les pierres exposées avec des pelles sur chenilles et des brise-roches
hydrauliques. En plus, étant donné qu'il sera possible que le béton projeté rebondi s’entassera
lors de I'excavation de fond de fouille, on écaillera le béton projeté quelque 30 cm & partir
de fond de fouille.

(4) Pose des cintres

Immédiatement aprés I'excavation et aprés avoir vérifié 1’état de stabilité des parements
et enlever les pierres susceptibles d’étre détachées (opération de purge), on procéde a
la mise en place des cintres. Le type utilisé est celui de cintres réticulés avec deux parties
(le contre vouté et stross inférieur) reliées entre elles avec des boulons & I’aide des platines
soudées sur les cintres.

Photo 3.20 : Pose des cintres (le contre vouté)

(5) Pose des treillis soudés (1ére nappe)

ére

Apres la mise en place des cintres, on posera la 1™ nappe de treillis soudés entre les

cintres et la surface.

(6) Premiére couche de béton projeté

Apres la mise en place de la 1°° nappe de treillis soudés, on procéde a la 1
projection du béton projeté. Pour la projection, la méthode sera par voie humide. Le béton
frais est transporté en camion malaxeur de 6 m’ de la centrale a béton jusqu’au lieu de

projection.

Au cas ou on constatera les venues d'eau sur la partie a injecter, on les traitera par
I'installation des tubes en PVC sur la paroi vers ’emplacement du béton poreux qui va servir
a I’évacuation des eaux drainées a travers les tubes de drainage longitudinaux.

(7) Pose des treillis soudés (2™ nappe)
Aprés avoir terminé la 1 ®° couche de béton projeté on posera une nappe de treillis soudés
avec un enrobage de 10 cm. Le recouvrement des treillis soudés doit étre au minimum

del5cm

L. - ]
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(8) 2°™ couche de projection de béton

Apres avoir pose la 2™ nappe de treillis soudés, on procéde a la 2™ projection de
béton projeté. On fera la projection de fagon a unir le béton projeté aux supports d’acier.

Aprés avoir terminé la 2°™ projection de béton projeté, et remblaie le fonde de fouille,
On a termine le phasage d’avancement.

Nous ferons les travaux de (1-9) et (1-8) ci-dessus comme un cycle de travaux.

Photo 3.21 : termunaison de contre voulé

m
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- 3.3 Travaux de drainage et d’étanchéité
3.3.1) Apercu des travaux [6]

On exécutera les travaux de drainage et d’étanchéitc afin d’évacuer proprement les
venues d’eau a I’intérieur du tunnel et d’éviter leur fuite vers I’intérieure.

C’est le programme d’exécution des travaux de drainage et d’étanchéité au chantier des
tunnels. On montre ci-dessous, la coupe type du systéme de drainage et d’étanchéité utilisé

dans le tunnel T1.

GEOTEXTILE

GEOMEMBRANE| -

Boton poroux

G P U g G e 0 i I "
7(((.//('.’((/.-’.’.’.’.’ .// P20

P

T 2

////////////

.....................

:
it

%//

Figure 3.23 : Systéme de drainage et d’étanchéité dans le tunnel T1

PVC O 160

3.3.2) Matériaux a utiliser
a) Drainage

Le systéme est composé d’un drainage longitudinal et transversal. Pour le drainage
longitudinal, on utilisera un tuyau en PVC de diametre 200mm avec des fontes de
ymm d’ouverture. Au niveau des exutoires, les tuyaux sont de diameétre 160mm sans
fontes qui servent & I’évacuation des eaux vers le drainage transversal et aussi pour
]a maintenance du systéme (nettoyage et débouchage du drainage longitudinal).

Quand au drainage transversal, il est constitué des tuyaux en PVC de diamétre 5Cmm.
Pour le béton poreux, on fait a l’avance des essais de malaxage et de perméabilité
pour définir la formulation répondant aux exigences demandées.

Le systéme adopté par COJAAL pour le drainage (voire I'annexe A).
M
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* b) Etanchéité

Le systtme d'étanchéité devra inclure deux couches : ia premicre est un feutre protecteur
reli¢ a la surface du béton projeté et la seconde est la membrane d'étanchéité proprement
attachée a l'intérieur du feutre. L’étanchéité devra s'appliquer au toit du tunnel et aux piédroits

au-dessus du niveau du radier.

On utilisera un feutre protecteur non-tissé de géotextile fabriqué en polypropylene. Ce
produit est utilisé pour protéger la membrane contre les agressions mécaniques extérieures
telles la rugosité des surfaces. Le tableau suivent caractérise le gotextile.

Propriété Valeur spécifique
Poids unitaire 500 g /min
Epaisseur a 0,002 bar 3.9 mm min
Epaisseur a 2 bars 1.9 mm min
Résistance a la traction 1000 N/5
Extension a la rupture 40 min

Extension a4 30% de résistance 20 min
Perméabilité a 0 ,02 bar 5%10"" cm/s min
Perméabilité a 2 bars 5%10 cm/s min

Résistance vis-a-vis aux solutions acides et
acides et alcalines : PH2-13

Perte de résistance 10%max

Tableau 3.1 : Les caractéristiques exigées pour le feutre protecteur (zéotextile)

Pour la membrane, elle est constituée d’un PVC de Polyvinyle. Elle doit couvrir toute la

surlace de la voute, stross compris.

Le but de la membrane d'étanchéité est de prévenir toute infiltration des eaux souterraines
4 l'intérieur du tunnel et de protéger le revétement définitif contre les influences chimiques
nuisibles. La membrane d'étanchéité devra étre toujouss située entre le feutre protecteur et le
revétement définitif en béton. Comme les ouvrages souierrains ne sont pas immerges sous la
nappe phréatique, aucune membrane d'é¢tanchéité ne sera nécessaire pour les radiers du tunnel.

Les caractéristiques de ce produit mentionnées dans le tableau ci-dessous

[ Propriété Valeur spécifique
Epaisseur 2 mm min
Résistance élastique 8 N/ mm° min

| Elongation 2 la rupture 250% mm

Résistance compressive 4 20%

2 .5 N/ mm’ min

Résistance a la propagation du déchirement

100 N/ mm1” min

Résistance sous pression de I’'eau

Etanchéité 4 10 bars pour 10 heures

Résistance a la soudure

7.2N/ mm* min

Stabilité dimensionnelle aprés accélération

2%max

Stabilité en solution acide alcaline

Extension < 20% sans plissement ni fissures

Tableau 3.2 : Les caractéristiques exigées pour la membrane
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* 3.3.3) Matériel a utiliser

On montre, dans le tableau ci-dessous, le matériel destiné aux travaux d’étanchéité. Avant
le bétonnage, les travaux de drainage et d’étanchéité sont effectués parallélement.

Descriptions Nom du photos Observation |
matériel
Application des
non-tisses et Echafaudage Utiliser
celle des d’étanchéité comme
membranes roulant échafaudage
d’étanchéité
Pistolet a
Application clouer Pour la
des fixalion
Non-tissés KONBITTO du géotextile
Machine
de soudage Pour le
double
LEISTER soudure
]
o Appareil a
App:ilggtlon Soudage portable souder
manuelle
Membranes LEISTER
D’étanchéiteé
Appareil d’essai Aiguille et
d’étanché ité manomeétre
avec ].,allr pour test
comprime des joints

M
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' 3.3.4) Méthode d’exécution

a) Organigramme de I’exécution

On montre ci-dessous, 1’organigramme du phasage des travaux de drainage et

d’étanchéité.

" Traitement superficiel de la surface .
. ; i ' iy

| Contréle visuel et réception |

Mise en place des tubes de drﬁ!ﬂggc

longitudinaux+exutoires

[ Contréle qualité et réception ]

Couloge du bitep poreux

l Contréle de mise en place et réceptionJ

! Application de la couche duBPGF . :

r Contréle visuel et réception |

Mise en place du feutre protecteur (géotextile) '

| Contréle de mise en place et réception l

Mise en piaoe‘di lo membrane

] Contrdle d'étanchéité et réception l

Réception finale du systéme d’éta?c':éil:é et de drainage ‘.

b) Phasage d’exécution

=  Avant de commencer les travaux, la surface des parements doivent étre préte pour
accueillir le systéme d’étanchéité. Pour cela, on commence par I’enlévement des
matiéres nuisibles telles que les cibles topographiques, les barres de fixation des
cables et toutes autres parties qui peuvent endommager le systeme.

= Une fois le traitement de la surface est assuré, on procéde 4 la mise en place des tubes
de drainage longitudinaux et transversaux (les exutoires) qui vont servir pour le
nettoyage. Un béton poreux (perméable) est coulé aux alentours des tuyaux de
drainage pour la protection des tuyaux contre 1’écrasement dl au poids du béton de
la voute et aussi pour éviter le bouchage des fontes des tuyaux par la laitance du

ciment.

M
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» Pour rendre la surface des parements plus uniforme et plus réguliére on applique une
couche de béton projeté a grains fins (BPGF) d’environ 2cm sur toute la surface.

= Une fois que la surface est bien réguli¢re et uniforme selon les exigences demandées,
on procede 4 la mise en place du feutre protecteur par des split sur toute la surface

du tunnel (calotte et stross).

= Aprés la réception de la couche de géotextile (bonne fixation et bonne mise en place),
on procéde 4 la mise en place de la membrane d’étanchéité par bandes de 2m
de largeur et par des rondelles de fixation. Les bondes sont reliées entre elle par
une double soudure séparée entre elles par un joint vide que ’on utilise pour
vérifier I’étanchéité du systéme. L’étanchéité du systeme est assurée par un test
des joint avec de Iair comprimgé.

= §j les tests avérent concluants, on peut dans ce cas, procéder a la réception
finale du systéme d’étanchéité (Géolexlile, drainage longitudinal et transversal,
béton poreux, géomembrane). '

Photo 3.22 : split et rondelle Photo 3.23 : la membrane sur la surface

M
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CRADIRE 3 e
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Figure 3.24 : Systéme d’étanchéité uiilisé dans le tunnel T1
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Réalisation des phases

Chapitre 3
- 3.4.1 Radier

3.4.1.1) Apercu des travaux

Le radier est une partie du revétement définitif qui résiste au poids de charge de
la voute. Sa forme circulaire contribue a la répartition des charges autour de I’ouvrage.
Lors de I’exécution des travaux d’excavation (avant bétonnage de la voute), il Joue
améliore la stabilisation des déformations en [aisant corps avec le support temporaire ce
qui permet de maitriser les tassements dus au manque de force d’appui des pieds-droits

(stross) dans le cas du sol non consolide et argileux.

3.4.1.2) Méthode d’exécution des travaux du radier [5]

Comme le cas du revétement définitif, la longueur fondamentale des travaux
d’exécution du radier est de 12.5 m. L’exécution des travaux sont divisés en moitié-section
pour chaque cbté, afin d’assurer I’avancement du creusement de la calotte.

Ve - AN

i

N\
N

Passage du coté opposé (Rembilai )

Passage d’un odté y
: *;:/__l'/
Plan d’exécution des travaux du

radier d’un coté

\i

.
-

e

T

Plan d’exécution des travaux du
radier du cdté opposé

Figure 3.25: Travaux d’exécution du radier définitif

3.4.1.3) Ordre d’exécution des travaux

On changera en temps opportun, I’ordre d’exécution des travaux selon les conditions
géologique du sol et les résultats de mesure de convergence de P’intérieur du tunnel.

Quand la valeur des déformations atteint 75mm lors de I’excavation du stross, les
travaux d’exécution du radier se feront en divisant la longueur d’excavation pour le radier a

6.25m.

Quand la valeur des déformations dépassera 100 min lors du creusement du stross,
’exécution du radier sera en plein section (bétonnage de la totalité du radier) en formant
d’urgence la structure circulaire avec une travée =6.25 m.

w
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Figure 3.26 : Ordre d’exécution du radier — Cas ou les déformations < 75mm
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Figure 3.27: Ordre d’exécution du radier — Cas ot les déformations > 75mm
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Figure 3.28: Ordre d'exécution du radier — Cas ou les déformations > 100mm

Mm
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Réalisation des phases
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Figure 3.29: Plan d’ordre d'exécution des travaux de la premiére demie section

Photo 3.24 : ’excavation de la premiére demie section
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Figure 3.30: Plan d'ordre d’exécution des travaux de la deuxiéme demie section
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Cpitre

a) Excavation

e On utilisera le grand brise roche (classe 1.3 T) pour le creusement, la pelle sur
chenilles (classe 0.75 m*) pour le creusement et chargement des déblais et le camion a
benne (classe 30T) pour le transport des déblais.

e on effectuera les mesures et saisira la déformation & I’intérieur du tunnel, avec les

travaux de radier.
e Quand on constatera les venues des eaux du fond de fouilles, on effectucra les travaux

d’évacuation des eaux en mettant en place les matériaux de drainage ou des tuyaux

perforés.
e Traitement de fond de fouille et Coulage de béton propreté sur la surface

b) Ferraillage

e On fixera bien les barres d’acier avec des fils d’attache d’acier.
 On n’utiliscra pas la jonction des barres d’acier de la structure par soudure
e On montera les barres d’acier selon le plan de ferraillage, de maniéré a éviter le surplus

¢l Ic manque d’éoartement, recouvrement etc.

¢) Coffrage

e On utilisera les planches d'acier pour le coffrage lateral.
o On contrdlera et vérifiera bien la cole, la linéarité ct la verticalit¢ du coffrage.
o Pour faciliter le décoffrage, on mettra une couche d’huile de décoffrage sur tout le

long des panneaux de coffrage.

d) Coulage du béton

e Quant au béton, apreés sa production, on commencera le coulage du béton en moins
d'une heure.

e On coulera le béton avec une pompe 4 béton en utilisant des vibreurs a aiguille de
haute fréquence et en veillant & ce que la hauteur de chute du béton ne dépasse pas

1,5m.

e) Décoffrage

Les valeurs nominales pour la résistance de décoffrage est de 8 a 10 MPa selon
’AFTES. On montre ici les valeurs nominales de contrdle pour la résistance de décoffrage
selon les spécifications du béton utilisées. Ces valeurs sc subdivisent selon les catégories
des surfaces des matériaux et le coffrage latéral du i1adier correspond aux surfaces
verticales ou presque verticales des matériaux minces. De ce fait, cette fois-ci, on
appliquera a la valeur de 5,0 MPa comme résistance minimale de décoffrage du radier.

M
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Chapitre 3 . L Redliationgles piases

Selon les résultats de l'essai de malaxage du béton, on connait qu'on mettra six heures
comme temps de décoffrage depuis la fin du coulage du béton de radier.

A travers de l'essai de malaxage du béton, on constate qu’on obtient une résistance de
5.0 N/mm? en 19 heures, La résistance a la compression du biton RN-40 2 utiliser au béton du
radier. De ce fait, on décoffrera aprés 19 heures qui suivent le coulage du béton au radier.

En plus, selon le changement des conditions de curs telles que la tempéerature etc. on
examinera le temps de décoffrage en faisant I" essai de résistance a la compression sur
des éprouvettes prélevées au moment du coulage.
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Figure 3.31 : Détermination du temps de décoffrage du radier définitif

Photo 3.25: Mis en place de Ferraillage et coffrage Photo 3.26: Radier définitif
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Ww

'3.4.1.4) Travaux d'étanchéité

Pour les mesures & prendre contre la remontée des eaux au niveau du radier, on utilise
des joints (water-stop) situés entre deux radiers coulés séparément. Le joint water-stop €st
fixé au milieu du coté extérieur du radier déja coulé.

3.4.1.5) Remblai

Une fois le radier bétonné, on mit en place le remblai de 0,5 m d’épaisseur sur la surface
du radier bétonné. Ce temblai est provisoire pour assurer la circulation des engins et
personnel. Le remblai définitif sera une partie dans ’étude de la chaussée.

3.4.1.6) Machine mobilisées

Nom de travaux Nom de machine Nombre d’unité spécifications
cxcavation Brise-roche ] ' 1.3t
| Pelle sur chenilles 1 0.7 m" et 0.25m’
Camion a benne lourd |3 30t
ferraillage Camion a grue 1 8t
coffrage
Coulage du héton Pompe 4 béton 1
Camion malaxeur 3 6et9m’
remblai Pelle sur chenilles 1 0.25m’
Camion 4 benne lourd | 2 30t
Rouleau vibrant 1 1t

Tableau 3.3 : Les machines utilisé dans ccs travaux

M
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Chapitre 3 Réalisation des phases

Le revétement définitif des tunnels n’est en principe, mis en place que lorsque I'une des
conditions suivantes se trouve réalisce :

= Le rocher ne présente pas un aspect suffisamment régulier vis-a-vis des conditions
d’exploitation du tunnel pour que son utilisation, méme recouvert de béton projete,
puisse étre envisagee.

» Méme si le rocher présente temporairement des conditions d’exploitation suffisantes,
il peut étre nécessaire de faire intervenir le comportement & long terme concernant la
stabilité et I’exploitation de I’ouvrage. Il est a noter que, dans le cas ol I’on choisit le
creusement mécanisé avec mise en place de voussoirs préfabriqués en béton, ce
revétement est trés souvent considéré comme le revétement définitif et ne saurait dans
ce cas recevoir aucune couche intérieure.

3.4.2 La voute

3.4.2.1) Apercu des Lravaua

On fera les travaux de revétement afin d’assurer la stabilité du tunnel de longue durée en
formant la structure annulaire faisant corps avec le radier. Le présent document est le
programme d’exécution du revétement sur chantier.

On montre, ci-dessous, la section type de revétement.

Figure 3.32 : Coupe transversale de tunnel T1
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*3.4.2.2) Matériel a utiliser

On montre, dans le tableau ci-dessous, le matériel destiné & I’exécution du revétement

Description Nom de matériel Photo

Assemblage Echafaudage ’
des d’étanchéité
armatures roulant

Coffrage métallique
glissant en
coffrage plein section

Pompe
a béton
stationnaire

Vibreur fixe
sur
le coffrage

Coulage du béton

Vibreur a
aiguille

Pompe a air comprime : -
Injection pour ’
de le remplissage 8 -
remplissage des vides au niveau _.5 1 £.3"
=

de la voute. ty—‘_‘@ L—‘

w
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* 3.4.2.3) Méthode d’exécution [5]

3.4.2.3.1) Organigramme d’exécution

Le temps d’exécution du revétement définitif est tributaire de la stabilité de ’ouvrage. Le
revétement définitif est faisable si la valeur de déplacement est inférieure a 2mm par mois a
travers les résultats de mesure de convergences effectuées quotidiennement.

On montre, ci-dessous, I’organigramme d’exécution du revétement définitif.

Départ

:

Assemblage des armatures I

| Mise en place du coffrage ’

v

r Coulage du béton

.

Décoffrage

!

Injcction de remplissage
(pour volite)

v
Fin

3.4.2.3.2) Méthode détaillée d’exécution
a) Assemblage des armatures
Les armatures sont fagonnées dans 1atelier de fagonnage prés du chantier.
Concernant le ferraillage, il se fait avec un échafaudage semtlable a celui de I’étanchéité.

Lors de mise en place des fers a béton, il faut veiller a ne pas détériorer les membranes
d’étanchéité, un support de montage fabriqué sur place et assemblé par soudure sera utilisé
pour la fixation des armatures.

On montre, 4 la page suivante, les phasage d’assemblage des armatures.

Mm__
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aliaio dases

Phasage 1 : assemblage des barres pour montage

——
T

£ R 4
&

A tous les 2 meétre environs, des barres en (D32) sont montées

dans la direction concentrique de la section du tunnel et 4 la position intermédiaire entre

les fers principaux extérieures et intérieurs. Ensuite, elles sont jointes par soudure et a

tous les 1.5mm environ, les armatures pour préparation (D32) dans la direction

longitudinale.

Phasage 2 : montage de I’armature principale (extérieure)
Age Incipal

M\\%

{ 'é-\ % ™ \‘-

S % :

O \\)/é
LY N\l
i

'

A
En faisant, préalabiement, le marquage a la position ou I’on
mettra en place les fers a béton, les barres principales extérieurs sont assemblées le long

TR,

de marquage.

Phasage 3: fers horizontaux (extérieure)

Les armatuies sont posées a I’intérieur des fers principaux (extérieurs).

Phasage 4 : ferraillage horizontal (intérieure)

En marquant préalablement, sur les barres d’acier pour
préparation, la position ou 1’on mettra en place les barres principal, les barres principales
intérieures qui sont posés le long du marquage.

M
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Cllcs sont posées i I’extérieure des harres principales
(intérieure).

Phasage 6 : barres de renforcement en cisaillement

Elles sont posées a la position fixée suivant le plan.

b) Mise en place du coffrage

Le coffrage utilisé est un coffrage glissant en pleine section .on montre, dans le
point (5reference) la figure de réterence du coffrage glissant en pleine section.

On montre, ci-dessous les phasages de mis en place du coffrage

Phasage (1) levé topographique

Un marquage est fait & la position de mise en place du coffrage glissant en pleine
section, avant de le déplacer.

Phasage (2) déplacement du coffrage glissant en pleine section

En se référant a la position du marquage, des rails sont posés pour son
déplacement et déplacera ce coffrage a la position prévue.

Phasage (3) mise en place du coffrage glissant en pleine section

A fin d’assurer la convergence prévue de section, un reglage avec un vérin, pour
la hauteur et la largeur du coffrage.

Au moment du réglage de la hauteur du coffrage, il faut veiller a ne pas détériorer
le revétement déja bétonné.
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Figure 3.33: Mise en place de coffrage de la voiite

Phasage (4) mise en place de la niche

Au niveau du tunnel T1, et a la pcsition prévue, les coffrages d’acier destinés aux
travaux de niches de I’intérieur du tunnel sont posés (niches, sorties boites etc.)

Photo 3.27: coffrage de la niche Photo 3.28: et niche définitif

Phasage (5) mise en place du coffrage transyversal
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Le coffrage transversal est constitu¢ des planches en bois.

Mise en place du coffiage transversal en buis
A

| Travée en arriére ( déja couh‘:n{ Travée & couler

—_— .

R | "Q?_

&,

A\ i
ey
R

4
Y

\

/' Coffrage glisant en pleine section

I'wll vonr et 13" !("1'|:I (S AR M R

Figure 3.34: Mise en place du masque en bois pcur le coffrage métallique

d) Coulage du béton

Le béton sera coulé avec une pompe a béton et le compacte soigneusement avec
un vibrateur en barre & haute fréquence.et répartis également a gauche et a droite le béton

envoyé par la pompe.

Le béton se met en place de maniére a éviter I’augmentation de la hauteur de chutes.
La vitesse de coulage du béton est 1.5 m /heure environ, afin d’éviter que le coffrage soit
posse par la pression du béton.

Aprés avoir coulé le béton jusqu’ & I’épaule de 1a voute, avec la méthode susmentionnée,
le béton est envoyé de ’ouverture de remplissage du sommet et le coulage se termine
au moment de remplissage du béton jusqu’au coffrage transversal. Lors coulage du béton

au sommet.
Lors du coulage du béton par I'ouverture de remplissage au sommet, il est important

de couler continuellement le béton de haute fluidité. De ce fait, quant au coulage du
béton pour revétement, deux types de béton différents de la formulation sont utilisées.

Quant au coulage du béton jusqu’ aux épaules a revétir, la valeur d’affaissement & atteindre
est de 18 ou 20 cm mais pour le béton que I’on coulera au sommet, du sens unique, on vise

———————————————————————————— —————
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. 3 atteindre 22 cm d’affaissement et on tente de diminuer la perte d’affaissement, avec

un agent réducteur d’eau.

On montre, a la page suivante les phasages de coulage du béton.

ool et d e e

Figure 3.35: Phasages de coulage pour la voiite
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W

‘e) Décoffrage

Conformément a I’AFTES, on décoffrera quana la résistance du béton aura dépassé
8 MPA. Ici, on s’avere déja que la résistance du béton a la compression dépasse
8MPA en 28 heures, suivant les résultats des essais de malaxage.

Par conséquent, le décoffrage aura lieu dans 28 heures, aprés 1’achévement du béton pour
revétement.
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Figure 3.36: Détermination du temps de décoffrage

Figure 3.37: terminé le de décoffrage

m
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Quant au coffrage transversal, comme le béton de radier, on prend 5.0 MPA comme
résistance en décoffrage, selon les spécifications normales du béton au japon. De fait,
Penlévement du coffrage transversal aura lieu 24 heures apres I’achévement du coulage
du béton pour revétement.

Résistance de béton a la

Faces des matériaux Exemples Compression (N /mm?)

Face verticale ou presque
verticale des matériaux

i3 £+ Coté latéral de la semelle 35
épais, face supérieure
inclinée et face extérieure
de la petite voute.
Face verticale ou presque
rticale matéri 5 g
Yergdlees fMatsrlE Coté latéraux des poteaux, 5.0

minces, face extérieure .
d’inclinaison de plus de 45
de la petite voute.

mures et poutres

Dalles et poutres pour les

ponts et les batiments et :S;g:;ﬁ fgig ?;ti;i?re 14.0
face inferieure d’inclinaison P I — ~
de moins de 45 '
P

Tableau 3.4 : exemples des résistances de décoffrage

En plus, on examinera le temps de décoffrage pour le revétement en faisant 1’essai
de compression, selon les conditions de cure telles que la température etc.

Aprés le décoffrage, on déplacera le coffrage glissant en pleine section a la travée
suivante et on fera le nettoyage et 1’application du produit anti-collant du béton a la travée
suivante.

) Remplissage des vides par injection de béton

Aprés avoir achevé le coulage du béton de revétement, un remplissage d’injection
se fera pour boucher les interstices qui pourraient se produire entre la face projetée
du béton et le béton de revétement et qui nous inquiéteraient.

L’injection se fait par des réservations déja prévues avant bétonnage de @65 mm comme

indiqué daus les schémas.

M
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On montre ci-dessous les points d’installation des tuyaux.

ton projeté Ceulage du Ixton de

FevEhemmeil uléverent du luyau Decoltrage

/" _Cotfrage peur \ Tuyau

revelement

Figure 3.38: les vides entre le béton projeté et revétement définitif aprés décoffrage

En installant la vanne de remplissage d’injection sur les trous pilotes, on fera le
remplissage d’injection par ordre d’un coté.

Pour le remplissage, on contrdlera par la pression d’injection. Au cas ou il y aurait
été une fuite de matériaux d’injection du trou adjacent, dans I’état ou on ne verra
pas 1’augmentation de la pression d’injection au cours du remplissage, on continuera
les travaux de remplissage en fermant la vanne du trou présentant une fuite.

Au moment ol le manométre accessoire aurait indiqué (pression initiale + 300 kN/m?),
on jugera que le remplissage aurait été achevé et on terminera le remplissage par ce trou.

#M
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’ On montre, & la page suivante les phasages de remplissage d’injection.

Phi < wwe i Kindi vemlissag s

CAugrenmtion de 1a pression

lhasage UL Pose desvioines ds remplisenge Prasope {',l_l Finydu rcmissaau 0w une section dtterminde

ﬂ)‘ A
e

o -"t?'

Plrsage 20 Contie tron de remp.issage Phasage 7 Ealévemem: des vannes de r;-mpiusr-:c
= LT mEA R R WA Loy o -
3 b 5
) Q.., ; <

Pl b matrrans d spectidn

N, L SRR

R Pl wWemSIon 1y vt oo

Figure 3.39: remplissage des vides entre le béton projeté et revétement définitif
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3.5.1 Rélen de Ia ventilation dans un tunnel [9]

La ventilation en tunnel a pour objectif, en situation normale d’exploitation, de maintenir
la qualité de I’air au niveau requis. En cas d’incendie, elle a pour rdle de mettre les usagers a
I’abri des fumées pour qu’ils puissent évacuer le tunnel et dans un second temps, de permettre
I'intervention des services de secours et de lutte contre I’incendie. La ventilation d’un tunnel
constitue un systtme complexe, car il est dépendant du comportement aéraulique de
’ouvrage. Un tunnel est un tout, et tous ses éléments peuvent avoir une incidence sur les
choix en matiére de ventilation. En particulier, la longueur, le type de trafic, la fagon dont
I’exploitation est assurée 1’exploitation ont une influence déterminante.

D’un point de vue aéraulique, un tunnel se distingue d’un batiment essentiellement du fait
de I’existence de courants d’air longitudinaux et parce que les débits de renouvellement d’air
y sont trés grands, de I’ordre de la centaine de métres cubes d’air par seconde.

3.5.2 Les types de ventilation en tunnel

Certains tunnels ne nécessitent pas de ventilation mécanique (on parle alors de ventilation
naturelle). Tl s’agit de tunnels courts ou a faible trafic. Quand une ventilation mécanique est

nécessaire, plusieurs choix sont possibles.

En situation nermale d’exploitation, 1a méthada ratanua pour faira Tainear Tan niveaia
pollution dans un tunnel ventile est la dilution des polluants. La terminologie traditionnelle
distingue deux systémes de ventilation, hasés sur 'nsage de [a ventilation en simation
d’exploitation normale (dans les deux cas celle-ci procéde par dilution) :

> le systéme longitudinal, pour lequel des ventilateurs (généralement appelés
accélérateurs ou ventilateurs de jet) poussent la masse d’air du tunnel, sans apport
d’air frais ni sortie d’air vicié autrement que par les tétes.

> le systéme transversal, pour lequel on injecte et/ou extrait de I’air a intervalles
réguliers dans le tunnel au moyen de gaines de ventilation ; selon les cas, on parlera
de systeme transversal pur (le débit extrait est égal au débit insufflé), de systéme
semi-transversal (il n’y a pas d’extraction d’air vicié) ou de systéme transversal
partiel (le débit d’extraction est plus faible que le détit d’insufflation).

Ces systemes de ventilation sont schématisés sur la figure suivant

_ e e ey
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Figure 3.40 : Schéma des différents systémes de ventilation en situation normale
d’exploitation ;
Les fleches représentent le mouvement de [’air (air frais en bleu, air vicié en rouge) ;
(a) : systeme longitudinal ;
(b) : systéme transversal ; (bl) : transversal pur ou partiel ;
(b2) : semi-transversal.

3.5.3 Importance de la ventilation dans la conception générale d’un tunnel
= Encombrement des équipements de ventilation

Selon le systeme de ventilation, mais aussi le type d’ouvrage (géométrie volitée ou
rectangulaire), les contraintes d’installation des équipements de ventilation sont différentes.
Cela peut impliquer des travaux de génie civil importants, qui peuvent avoir une grande
incidence sur le cofit d’un tunnel.

» Ventilation longitudinale d’un tunnel voiité

En ventilation longitudinale, le courant d’air est en général créé par des accélérateurs.

Quand le tunnel est voiité, la meilleure implantation des ventilateurs est en sous- face de
la voiite et ne nécessite généralement pas de sur-excavation (voir figure 3.41). Dans le cas ol
une extraction massive est nécessaire, il faut prévoir ’implantation d’une station de
ventilation (trés grossiérement, entre 1000 et 500C m’) 4 localiser a proximité du point
d’extraction. Cette station doit étre reliée a I’extérieur pour permettre la sortie des fumées
en cas d’incendie. Cela peut conduire, le cas échéant, a construire des puits ou des galeries
de transit pour le passage de ’air.
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Figure 3.41: Implantation de ventilateurs en voiite de tunnel

» Ventilation transversale d’un tunnel voiité

Pour la ventilation transversale d’un tunnel vofté, il est généralement nécessaire
d’implanter des gaines de ventilation pour le soufflage d’air frais et pour I’extraction d’air
vicié ou de fumées. Dans la plupart des cas, les gaines sont implantées a I'intérieur du tube
principal. Si la section du tube est en fer & cheval, on fait en général passer les gaines en

plafond (figure 3.41(a) et (b)).

En cas d’incendie, selon les caractéristiques du tunnel, il peut étre nécessaire d’insuffler de
1"ait [iais en bas de la section. On aménage alors des carncaux d’amende d’air frais depuis lec
gaines jusqu’au niveau de la chaussée. Si la section du tube est circulaire, on fait en général
passer 1’air frais sous la chaussée et 1’air vicié ou les fumées en plafond (figure 3.41(c)). Selon
la largeur du tunnel, on peut étre amené 4 insuffler de I’air frais des deux cotés de la chaussée.

On cherche, dans la mesure du possible, 4 permettre une circulation piétonne dans les
gaines pour faciliter I’exploitation de I’ouvrage. L’encombrement des stations de ventilation
peut étre du méme ordre que les stations d’extraction massive en ventilation longitudinale.

En fonction des contraintes d’implantation, on peut mettre en place de nombreuses petites
stations (qui permettent des gaines de faible section) ou bien un nombre plus faible de grosses
stations. Les stations de ventilation peuvent étre souterraines ou construites a I’air libre.

_ e e e e e e e e e
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Figure 3.42: Exemples de configurations de gaines de ventilation en tunnel voilté ;
AV est mis pour la gaine d'air vicié et AF pour la gaine d’air frais.

3.5.4 Les polluants

Les gaz d’échappement émis par les véhicules peuvent avoir plusieurs types d’effets pour
les personnes presentes en tunnel :
v"  des effets sur la santé a court et 4 long terme dus a la toxicité des polluants,
v des effets sur la sécurité liés a la visibilité et a la distance d’arrét en fonction de
la vilesse aulotisee,
v" des effets sur le stress des usagers, liés a la transparence de 1’air et aux odeurs.

Les taux limites de pollution fixés pour la détermination des débits d’air frais et le
fonctionnement de la ventilation ne se référent explicitement qu’a la toxicité et a la visibilité.
Toutefois, ils incluent des marges par rapport & ce qui serait strictement nécessaire pour
respecter ces deux critéres afin de tenir compte des effets de synergie avec d’autres polluants
non spécifiquement désignés ainsi que de la notion de confort (stress). Les taux de
pollution jugés admissibles ont progressivement diminué au fil des années pour faire
bénéficier les usagers des réductions d’émission de polluants des nouveaux véhicules et
pour aller vers un meilleur niveau de service.

= Les difféerents polluants

Le premier gaz utilisé comme traceur de la toxicité des émissions des véhicules a été le
monoxyde de carbone (CO). C’est un polluant facile a contrdler et dont les effets sur la santé
sont assez bien connus en particulier pour des durées limitées d’exposition. Du fait de la
baisse trés importante des émissions de CO depuis la généralisation des pots catalytiques, ce
polluant n’est généralement plus dimensionnant. Les oxydes d’azote (NOx) et parmi eux le
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plus toxique le dioxyde d’azote (NO2) apparaissent comme le critere principal de
dimensionnement de la ventilation.

Les émissions de NOx (traduites en NO2) décroissent également du fait des
réglementations qui régissent la réception des moteurs neufs, mais moins vite que le CO et
surtout elles sont plus élevées pour les moteurs diesel, qui censtituent une part importante du
parc de véhicules Iégets. Pour les Tuiudes, la décroissance cst plus récente, mais suit la méme

tendance.

D’autres polluants réglementés au niveau des émissions ainsi que dans 1’environnement,
comme les composés organiques volatiles (COV) ou les hydrocarbures (HC) dont le benzene,
également les particules fines en suspension ne sont pas des critéres utilisables pour la
régulation de la ventilation des tunnels. Ils sont controlés indirectement, en considérant le
monoxyde de carbone, 1’opacité et les oxydes d’azote comme traceurs vis & vis de ces autres

polluants.

Dans les tunnels, les concentrations admissibles en gaz toxiques sont habituellement
mesurées en volume et exprimées en ppm (parties par million). On peut aussi les exprimer en
masse par unité¢ de volume. On a la correspondance suivante : [9]

Monoxyde de carbone 10 “ppm  +——— 1,14 pg/m’
Monoxyde d’azote 10 ppm <+—> 1,23 pg/m’
Dioxyde d’azote 10? ppm <+——> 1,88 ug/m’

3.5.5 Ventilation pour maintenir la qualité de I’air en tunnel (T1) [13]

En exploitation normale, le principe du systéme longitudinal consiste a créer au moyen des
accélérateurs, un courant d’air suffisant pour assurer la dilution des polluants.

La ventilation sanitaire est asservie aux niveaux de pollution en tunnel : en mode normal le
systéme est piloté automatiquement par la GTC par un asservissement a la détection des taux
de monoxyde de carbone (CO), de monoxyde d’azote (NO) et de I’opacité.

Les niveaux de pollution sont donnés par un ensemble de 3 stations de mesures CO / NO /
Opacité / Anémometre par sens de circulation.

W
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Figure 3.43: Principe de ventilation en mode sanitaire

= Ventilation de désenfumage en cas d’incendie en tunnel (T1)

En eas d’incendie, 'ohjectit est d’évacuer les tumées le plus rapidement et etticacement
possible pour que L’usager ne soit pas incommodé.

L’opérateur est averti au Poste Contréle Commande du déclenchement d’un incendie par
I’intermédiaire de la détection incendie, du réseau de vidéo surveillance, du réseau d’appel
d’urgence, ou de toute autre source. Le systéme de Gestion Technique Centralisée permettra a
I"opératcur de lancer toute la procédure de déscnfumape avee des scénarios préprogramimés,
en fonction de I’incendie.

& Incendie dans le tube Ouest
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Figure 3.44: Principe de ventilation lors d'un incendie dans le tube Ouest
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Figure 3.45: Principe de ventilation lors d’un incendie dans le tube Est

3.5.6 Les critéres de choix [9]

Quand un tunnel est suffisamment court, il n’est pas nécessaire de le ventiler. Si un
ouvrage est faiblement enterré, la création de zones non couvertes permet parfois de le
subdiviser en plusieurs tunnels indépendants qu’il n’est pas nécessaire de ventiler, alors que la
longueur totale de I’ouvrage n’aurait pas permis la ventilation naturelle s’ii avait été couvert
sur toute sa longueur.

Des solutions de couvertures partielles sont aussi & envisager lorsque c’est possible.
Lorsque la surface d’ouverture d’une couverture partielle dépasse 1m’ par voie de circulation
et par metre lindaire, on considére que, du point de vue de la ventilation, 'ouvrage se
comporte presque comme un ouvrage a 1’air libre, et qu’aucune disposition particuliére de
ventilation n’est & prendre.

Une fois déterminées les caractéristiques géométriques du tunnel, il convient de
commencer pa- analyser les possibilités laissées par I’application de I’instruction technique.
Cela permet de prendre en compte le risque d’incendie et conditionne une grande partie des
choix.

Le tableau suivant, résume les options autorisées selon le type de tunnel et sa longueur.
Dans tous les cas sauf les tunnels bidirectionnels urbains, non urbains a trafic non faible de
plus de 1000 m, et non urbains 2 trafic faible de plus de 1500 m, I’instruction technique laissc
une latitude de choix pour le systéme de ventilation.

Aprés avoir sélectionné les possibilités laissées par I’instruction technique, cinq catégories
de paramétres aident & choisir les grandes lignes du systéme de ventilation, et ce des les
études préalables :

B e e e e e e e B i e e e e
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v le trafic ;

v I’exploitation ;

v" I’environnement ;

v" les autres données propres a I’ouvrage ;
v le coiit.

Tunnels urbains unidirectionnels

longueur absence de ventil. | ventil. longitudinale | ventil. transversale
300 m-. L -.500 m interdit possible possible
500 m=: L+ 1500 m interdit possible (1) possible
1500 m- L - 3000 m interdit possible (1) possible (2)
3000 m-- L interdit possible (1) possible (2°)
Tunnels urbains bidirectionnels
longueur absence de ventil. | ventil. longitudinale | ventil. transversale
300 m-: L- 1500 m interdil interdit possible
1500 m-: L -:3000 m interdit interdit possible (2)
000 m-. [ interdit interdit possible (2°)
Tunpels non urbains unidirectionnels a trafic non faible
~ longueur absence de ventil. | ventil. longitudinale | ventil. transversale
300 m- [ - 500 m possible possible possible
S m- L 800 m interdit (3) recommandeé possible
800 m-: £ -:3000 m interdit recommandsé possible
3000 m-. L - 5000 interdit recornmandé possible (2°)
5000 m-:. L interdit recommandé (1) possible (29
Tunnels non urhains bidirectionnels a trafic non faible
longueur absence de ventil. | ventil. longitudinale | ventil. transversale
300 m= L2500 m possible possible possible
500 m- L -+ 800 m interdit (3) possible (17) possible
800 m-: L --1000 m interdit possible (17) possible
1000 m-- L -- 3000 m interdit interdit possible
3000 m-. L interdit interdit possible (2)
Tunnels non urbains bidirectionnels a tra‘ic faible
! longueur absence de ventil. | ventil. longitudinale | ventil. transversale
300 m-; L 1000 m possible possible possible
1000 m-. L 1500 m interdit possible possible
1500 m- Z -:3000 m interdit interdit (4) possible
3000 m- L interdit interdit (4) possible (2°)

Tableau 3.5 : Tableau de synthése des dispositions de 1'instruction technique annexée a la
circulaire 2000-63 pour les tunnels de longueur supérieure & 300 m; (1) extraction massive ;
(1) mesures compensatoires (¢f. texte) ; (2) contrdle du courant d'air souhaitable ;
(2°) contréle du courant d'air obligatoire ; (3) sauf mesures compensatoire; (4) sauf s'il
n’est pas possible de faire mieux (c’est a dire si le systeme transversal n’est pas efficace).

_
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Figure 3.46: Coupe (vpe au droit d'une batterie d'accélérateur pour le tunnel T1
tiube guche)
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Une particularité fondamentale des tunnels est le besoin dun éclairage de jour. En effet,
dans la plupart de ces ouvrages, la lumiére naturelle ne pénétre que sur une distance de
I’ordre d'une a trois fois leur plus grande dimension transversale, en fonction de I” orientation
et du site. Au-dela, les conditions lumineuses sont insuffisantes pour assurer la visibilité
d'obstacles éventuels, ou méme le guidage des usagers. L'éclairage propre des véhicules
ne permet absolument pas de satisfaire les besoins de vision & I'entrée des tunnels.

3.6.1 Objectifs de I’éclairage [9]

Pour des raisons de cofit, il n'est pas possible de rétablir en tunnel des conditions
d’éclairement identiques a celles qui régnent de jour & ’extérieur.

Dans les premiéres centaines de métres du tunnel, l'installation d’éclairage diurne est
dimensionnée pour assurer une vision suffisante d’éventuels obstacles sur la chaussée, en
palliant les défauts d'adaptation spatiale ct temporelle. Aprés une premiére reduction au
passage de l'entrée, qui est brusque mais congue pour rester acceptable pour la visibilité. Les
niveaux d’éclairement décroissent progressivement, jusqu'a atteindre les niveaux nettement
plus faibles de la section courante.

[’installation est congue pour permettre a un automobiliste, tout au long de son
déplacement, de distinguer un obstacle gisant sur la chaussée, suffisamment loin devant lui
pour pouvoir s'arréter en toute sécurité. La distance de visibilité prise en compte dans les
calculs est égale a la distance d’arrét sur route mouillée correspondant a la vitesse retenue

pour le projet.

Les niveaux de section courante sont choisis en fonction de considérations de sécurite,
mais aussi le plus souvent de confort. Ils n'assurent que quelques milliémes du niveau
extérieur maximal et sont du méme ordre de grandeur Gue ce qu'offre un éclairage public

nocturne.

wm
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Photo 3.29: Eclairage de renforcement d'entrée allumé

Tunnel de la Grand-Mare a Rousen

3.6.2 Zones d’éclairage [9]
L éclairage du tunnel est divisé en plusieurs zones permettant un dégradé de Iuminosité
tout au long du tunnel dans le but d’assurer une meilleure luminosité, un meilleur confort et

une meilleure sécurité aux usagers.

Il apparait ainsi en tunnel deux zones successives :

+ la zone dite d’entrée ou les niveaux d’éclairement sont renforcés et décroissent
progressivement vers l'intcricur de I'ouvrage.

» la zone de section courante qui correspond au reste du tunnel: le niveau y est constant et
beaucoup plus faible, mais assure cependant la visibilité nécessaire au conducteur dont I'oe il

s'est adapté.

Dans certains cas particuliers de tubes unidirectionnels ol existent de sérieux risques de
géne et d’éblouissement a la sortie, on prévoit de jour une troisiéme zone : la zone de
renforcement de sortie destinée a faciliter I'adaptation de l'usager aux conditions lumineuses

extérieures.

Notons toutefois que 1’eeil se réadapte beaucoup plus vite lorsqu'il passe dun
environnement sombre & une situation plus claire. Dans les tubes bidirectionnels, I'éclairage
de renforcement d’entrée d'un sens de circulation joue le role de renforcement de sortie pour

'autre sens.
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Photo 3.30 : éclairage pour sectinn courante

Tunnel de nogent sur a 86 dans le val de marne

3.6.3 Classification des tunnels pour I’éclairage [9]
Pour les besoins du projet d’éclairage, il est utile de distinguer dcux catégories d'ouvrages :

= les tunnels "longs" qui comportent a la fois une zone d’entrée et une zone de
section courante.

w Tey tunneds "ot o il n'exinte pan de rection courante, voire pas d'énlaimga
diurne du tout.

Les appellations "court" et "long" s'entendent ici du seul point de vue de I'éclairage.
1l convient de s'y reporter pour des longueurs inferieures a :
» 125 m pour un tunnel urbain,

> 150 m pour un tunnel interurbain bidirectionnel a fort trafic (supérieur a 2 000
véhicules par jour et par sens en moyenae annuelle) ou a vitesse importante
(supérieure a 70 km/h),

» 200 m pour les autres types de tunnels.

Ww
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3.6.4 Types d’éclairage en tunnel T1 [13]

1 -Eclairage de base
L’éclairage de base se compose de luminaires équipés de lampes Sodium Haute Pression

de 2x100 W, espacés d’environ 10 m sur 2 files. L’éclairage est de type symétrique.

2 -Eclairage de renforcement
L’éclairage de renforcement est installé en entree et en sortie de chaque tube. Il se

compose de luminaires équipés de lampes Sodium Haute Pression de 150, 250 et 400 W.

3 -Eclairage de sécurité

Le tunnel est équipé d’un éclairage de sécurité pour permettre aux usagers d’évacuer le
tunnel en cas de panne de 1’alimentation électrique. L’éclairage de sécurité assure un niveau
minimal d’éclairement sur la chaussée de 20 lux en moyenne, Il est réalisé par des luminaires
2x (1x100) W SHP implanté coté voie lente tous les 20 m environ.

= Les réseaux d'éclairage de sécurité sont directement alimentés depuis le réseau

maintenu.
» Les cables sont de type armés et sont fixés a la voute. Leur alimentation est

réalisée suivant un principe de cantonnement d’environ 400 m.

= Les boites de dérivation des appareils du réseau d’éclairage de sécurité sont de
type résistant au feu et fixées en voute.
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- 3.7 Equipements de sécurité en tunnel T1
3.7.1 Réseau de vidéo surveillance [13]

Le systtme de vidéo surveillance comprend 40 caméras (20 dans chaque tube) répartis
environ tous les 100 m et couvrant I’ensemble des deux tubes du tunnel.
Chaque galerie de communication inter-tube ct entrée de chaque tube est équipée d’une

cameéra.

Globalement I’ouvrage dispose & un ensemble d’enregistrement des flux vidéo. Au PCC
(Poste Contrdle Commande) des équipements de décompression et de démultiplexage des
images permettent ’affichage des images vers des moniteurs vidéo, Chaque sens de
circulation dispose d’un systéme indépendant (un moniteur principal, un moniteur spot et un
clavier de contrdle) avec la facilité d’enregistrement ou de revue de scene.

Le réscau de vidéosurveillance permet d’assurer une ceuverture vidéo compléte des voies

de circulation de ’ouvrage.
Les caméras sont alimentées depuis les armoires présentes dans les niches de sécurité.

Figure 3.47: Exemple détection d'un véhicule accidenté avec un systeme DAI
(Détection Automatique d’Incident)

+ Le systéme permet le traitement des images et la génération des alarmes vers
I’opérateur du PCC.

3.7.2 Signalisation et signalétique des dispositifs de sécurité [13]

» En entrée de chaque tube

2

Un panneau AK14 de type PMV (Panneau 2 Message Variable) est instal'é 4 800 m de la
téte de chaque cdté de la chaussée. Des panneaux KD10 de type PMV sont disposés a 600 et
400 m de la *éte de chaque coté de la chaussée. Un panneau C111 indique le début de

’ouvrage.

KDI10
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Des panneaux B14 de type PMV sont installés en amont des demi-barrieres de fermetures
et Permettent de limiter la vitesse en fonction des conditions de circulation (90, 70 et50 km/h).

Les panneaux et B17 indiquent respectivement le gabarit maximal des véhicules et I'inter
distance minimale & respecter entre deux véhicules.

B17 B14

» En tunnel
Un ensemble des panneaux de guidage des usagers vers les issues de secours est implanté

tous les 25 m sur chaque piédroit, Sur les portes des galeries inter-tube coté face galerie.

Signalelique sur
Porte donnant sur circulation

DP2a

» En sortie du tunnel
Un panneau C112 indique la fin de I’ouvrage.

C112

» Signalisation d’affectation des voies

Les FAV (Feu d’Affectation des Voies) du tunnel T1 sont disposés en amont 2 portiques,
au niveau des PMV (Panneau a Message Variable), au niveau du fronton et tous les 400 m
en tunnel. Les feux permettront I’affichage des pictogrammes suivants

i

PAMV

S

N X! X

AV Eav FAY

PMV

R21a
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3.7.3 Les Niches [13]
» Niches de sécurité

Les niches de sécurité possédent les équipements suivants

1 PAU (Poste d’Appel d’Urgence) repéré matériellement par un panneau lumineux CE2a,
2 extineteurs portables d’une capacité unitaire de 6 kg, repérés par un pannearn Inminenx
CE29,1 prise secteur d’un minimum de 2,5KVA .et 1 prise de puissance d’un minimum de 12
KVA.
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Figure 3.48: Détail de I'implantation du PAU et des extincteurs

Les niches de sécurité sont repérées matériellement par les panneaux lumineux CE2a et
CE29.

Les galeries inter-tube piétons et véhicules sont également pourvus des équipements de
sécurité précédents.

Les dimensions de La niche de sécurité sont 1,5m de largeur, 1m de Profondeur et 2.2m de

Hauteur.
Les niches de sécurité sont installées en piédroit latéral coté voie lente. Deux sont

disposées a I’extérieure aux tétes de chaque tube ainsi que 12 implantées tous les 150 m
environ en tunnel, Chaque sens de circulation comprend 14 niches de sécurite.
Les niches de sécurité et leurs équipements sont accessibles aux PMR (Personne & mobilite

réduite).
> Niches incendie

Les niches incendie sont installées en piécroit latéral coté voie lente. Elles sont disposces
tous les 200 m environ et disposent d’une bouche d’incendie. Chaque sens de circulation
possede 9 niches incendies.

D’une connexion siamoise qui a pour but de permettre une possible régulation de pression
ou alimentation en eau complémentaire par les véhicules de la Protection Civile.

#M
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3.7.4 La Sous-station [13]

Le tunnel T1 posséde deux postes d’alimentation disposés a chaque téte du tunnel,
la sous-station de transformation Nord et Sud. Chacun de ses postes alimentent les deux

demi-tubes du tunnel.

Dans chaque sous-station seront installés

v Les postes électriques sont desservis par une arrivée HT de 30 kV fournie par
SONELGAZ.

v redresseur/chargeur — batterie — onduleur d’une autonome de 30 minutes.

v" Un groupe électrogéne est installé. Ils assurent I’alimentation pendant 72 heures.

v Deux Bassin de 80 m® dans la sous-station de la téte Nord.

Le but de la sous-station est transférer les informations du tunnel (systeme d'éclairage,
ventilation, sécurité) vers le PCC (Poste Contréle Commande) d’el-harouch qui analyser

lee informations.

[ Tunnel T1 ]

| Sous-station
| Nerd

Sous-station |
Sud |

Figure 3.49: Implantation des sous-stations et le systéme de ventilation

MW
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Chapitre 4 assurance qualité des travaux

- 4.1. Contrdle qualité pour le pré consolidation (system FIT)
4.1.1. Vérification de I’implantation des trous de forage [7]

Le nombre des trous de forage, les angles et les distances décrites ci-dessous peuvent

&tre changés et ajustés selon les conditions et le constat fait durant le creusement.
a) Le marquage

La conformation de la position de forage contenu la Fixation du centre sur la face et

faire le marquage avec une peinture.

Le Marquage des positions des tubes « GFRP » sur le front de taille se fait

conformément aux distances et angles indiqués sur le plan d’exécution. (voir annexe B)

Photo 4.1 : Marquage des trous

b) Le nombre

Le control de la quantité de forage contenu la vérification des intervalles de disposition
du tube et le nombre total des forages pour tubes GRFP se font selon un plan DEX
approuvé par le maitre de I’ouvrage (voir annexe 3)

¢) La profondeur

La vérification de la profondeur du forage est assurée par la longueur réelle des tubes
GRFP et le nombre des tubes a introduire (L = 3.00m:)
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Photo 4.2: Longueur réelle du tube
d) L’inclinaison

La vérification de l'inclinaison de forage consisfe & la mesure de I'angle rormé entre
I’horizontal et I’axe du trou de forage. Cette inclinaison est variable selon la position du
tube GERP, an frant, A 1a périphéric ou radial (voir annexe B).

Photo 4.3: L'inclinaison de forage

HEB-200
Couble

FIT Tyoe2-R

Calotte |

Figured.1: Coupe longitudinal du tunnel et l'inclinaison des forages

M_m
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Capitre

Début de foration : 08 :00 h

forage : 9.45h

Assurance qualité des travaux

Exemple de fiches pour les relevés des mesures des forages

fin de forage : 17.45h

Cintre position N° point Longueur (m) | Durée de foration(min)
1 RADIAL 8 7.5 120
2 RADIAL 9 7.5 135
3 FRONTAL 12 135 360
4 FRONTAL 15 13.5 450
Total 44 54 m 585

4.1.2. Contrdle de I’injection

Le Fit Milk est le coulis utilisé pour les injections des tubes GFRP. IL est composé de
ciment et eau. La formulation et les caractéristiques du coulis d’injection seront définies a
la proposition de I'entreprencur et aprés 1’approbation du mailre de I’ouvrage.

Pour le control de l'injection, on contrélera la quantité et la pression d'injection en fonction
des conditions réelles du terrain. De méme pour les dispositifs de surveillance et d’alerle pour
prévenir tout mouvement de sol durant les injections. [10]

a) Controle du coulis frais

& Le contréle de la viscosité

Cet essai permet de déterminer la viscosité pour le fit Milk (le coulis du ciment) qui utilisé

dans les travaux de ’injection.

> Essai de la viscosité

La mesure de viscosité s'effectue classiquement au moyen du cone d'écoulement de type
MARSH a ajutage de 5 mm de diamétre et en mesurant le temps d’écoulement avec le
chronometre.

La viscosité ‘v’ s'exprime en secondes et correspond au temps d'écoulement de 946 cm’ de

coulis.

W
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Photos 4.4: Méthode de mesure la viscosité

% Le contrdle de la densité

» Essai de la densité

Cette mesure a pour but de vérifier si avec les dosages pratiqués pour la fabrication du
béton on obtient bien un métre cube de béton. La tolérance admise étant de 5%.

Les mesures de la densité sur le chantier a I’aide d’un appareil habituellement utilisé qui est
le densimétre a la balance BAROID (MUD BALANCE) qui facilité les mesures.

L’essai est assez simple et nécessite peu de moyens. IL suffit de remplir un moule de
volume connu (V) (dans les mémes conditions que celle du chantier) et de le peser, soit une
masse (M).

La masse volumique se déduira alors de:

v

Fit Mortier (FMH-04)

Fit Mortier (FMB-03) 17+5 1,69+ 0,05

1
i
Tableau 4.2: Exemples de viscosité et densité de Fit Milk
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b) Controle du coulis durci

% Le contréle de la résistance a la compression

Des prélévements par moules cubiques (5x5x5cm) seront pris, Les échantillons seront
testés  par compression simple et devront avoir une résistance minimale selon la destination

du coulis, de SMPa/24h pour le coulis de consolidation du sol type FIT. (voir annexe O)

Photos 4.6: Méthode de mesure de la résistance a la compression
c) La pression d’injection [12]

La pression de claquage sera établie et véritiée expérimentalement a 1’issue d’essais
préalables pour déterminer la pression d’injection optimale.

Les centrales d’injection seront équipées du manométre ou numérique (voir photo 4.7).

Les manométres seront placés au niveau de la pompe d’injection et permettront d’évaluer
la perte de charge et au besoin de corriger la pression.

Photo 4.7: Centrale d'injection équipée de manométre de pression

Mm
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d) Quantité du coulis injecte

Les quantités maximales seront précisées a la fin de chacue phase de traitement par tube
et par front selon la nature du terrain (voir fiche pour relevé de mesure d’injection).

Exemple de fiche pour les relevés des mesures d’injection

RAPPORT JOURNALIER DES TRAVAUX DE CONFORTEMENT PAR (FIT)

TUNNEL-1
Portail Tube PK Cintre N° Date Poste de travail
JOUR NUIT
Pression
Position || N°Point | Formulation Densité Viscosité || Volurre (L) | d’injection Durée
(bar)

TOTAL

Photo 4.8: Injection de coulis par tube et par front

4.1.3. Contrble de la conformité de la mise en place de pré-consolidation [11]

Enfin, il fau faire un contrdle consiste a la vérification de la conformité par rapport
au plan remis. Ce contrdle contenu la vérification de nombres et I'espacement entre les trous
avec la conformité de profondeur et l'inclinaison avec une inspection. (voir annexe B)

w
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4.1.4. Control de la qualité de creusement

Durant les travaux d'excavation du tunnel, L'Entrepreneur exécutera un relevé géologique
quotidien des conditions exposées sur le front de taille, la calotte, le stross et le radier de

l'excavation. [7]

X7 £\ A

a) Le contrdle topographique en (X, Y, Z)

Par la Vérification du relevé géologique quotidien, Par la Vérification de la déviation de
’axe en plan = 50mm, et la Vérification de I’écait entre la ligne théorique et réelle de

I’excavation : [12]

- Points de niveau clé de voite, et pieds droit £ Imm

- Points de niveau Radier + Scm

Photo 4.9: Control topographe

La section transversale du tunnel sera profilée aprés chaque avancement d'un (1m) de la
calotte, du stross ou du radier et la fourniture d'appui. Le profilage sera par "Leica XYZ"
ou un instrument équivalent & condition qu’il soit approuvé par le Service Contractant.

Il devra étre capable d’enregistrer les dimensions avec une précision de +/- Smm. Les
coordonnées tridimensionnelles de tous les points mesurés seront fournies au Service
Contractant en fichier électronique sous format Excel ou équivalente comme convenu. Ces
Coordonnées doivent étre raccordées aux niveaux et chainage absolus du projet.

b) Respect du gabarit théorique

La vérification du gabarit final ne devra étre effectuce avant que les mesures
d’auscultations aient montré que le taux de déplacement radial & la périphérie du tunnel est
inférieur 4 2 mm par mois.

Le gabarit final devra étre mesuré a intervalles dans la direction longitudinale et a
des points le long de la périphérie du tunnel, tel que proposé par I’Entrepreneur et approuve
par le Service Contractant. [12]

MM
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La vérification finale du gabarit sera faite en présence du Service Contractant apres
|’achévement de toutes modifications du profil et préparation de la surface conformément

aux specifications.

Le rapport contenant ’enregistrement des résuliats signé conjointement, sera la base
des travaux d’étanchéité, tels que décrits par les spécifications.

¢) Control de la qualité du terrain en coupe géologique

- Confirmation de la formation géologique par vérification et analyse du terrain sortant
du trou du forage (forage de pré-consolidation) ou par des pressiométres horizontaux
forés au front de taille sur une profondeur importante (30 a 50m de profondeur) (8]

- Levé géologique réalisé par les géologues (voir annexe C).
- Prospection géophysique lors de 1’étude préliminaire du projet (voir annexe D).

- Contrdle et suivi de I’évolution de la nature des terrains au cours de creusement avee
I’établissement des notes RMR (voir annexe E).

Photo 4.10: Essai de pressiométre horizontal ax: front de taille

4.1.5. Control de la stabilité de I’ouvrage (tunnel) [12]

Ce sont les plus fréquemment effectuées en tunnel car les plus simples 4 réaliser.
Elles consistent 2 mesurer le raccourcissement de la distance entre deux poirts opposés de
la paroi de l'excavation Contrairement aux mesures a laide d'extensometres, ce sont
des mesures relatives, Elles représentent la déformation cumulée de l'ensemble du massif.

Ces mesures permettent de suivre 'évolution de la stabilité¢ de l'ouvrage dans le temps
en fonction de I'éloignement du front, du fluage éventuel du terrain et suriout des options
prises pour le souténement.

—_—Ww
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Elles sont maintenant généralement réalisées au moyen d'appareil a visce optique
dont la précision est de l'ordre du dixi¢me de millimétre.

Les sections de mesures de convergences sont composées de 3 a 7 Cibles selon
I'importance de l'ouvrage et sont espacées de 25 a 100 m le long de l'ouvrage selon la nature

du terrain.

Photo 4.11: Cibles optique

La fréquence minimale, & laquelle les relevés de tassement des reperes en surface se

déronleront, cst la suivante,

Distance du front de taille I'réquence
Plus que 50m en amont une {0is par mois
A 50m en amount journalier
A 50m en aval journalier
Entre 50m et 100m en aval 2 fois par semaine
Entre 100m et 200m en aval une fois semaine
Entre 200m et 500m en aval 2 fois par mois
Plus que 500m en aval une fois par mois

Tableaux 4.3: Relevés e tassement

W
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4.2. Controle qualité pour le souténement provisoire
4,2.1. La pose des cintres
a) assemblage

- Vérification de I’approbation des cintres utilisés (HEB, Réticulé, etc....).

- Le contrdle de ’assemblage des cintres (calotte et stross supérieur) consiste a la
vérification visuelle des boulons et de la fixation des éléments des cintres (plaques
d’assemblage des éléments).

- Vérification des dispositifs d’appui d’entretoisement et de blocage des cintres. [4]

Photo4.12: assemblage des cintres par boulons

b) vérification de la verticalité et I’alignement des cintres

- La verticalité de la pose des cintres se fait topographiquement avec une fréquence
accordée par le maitre de I’ouvrage (exemple chaque 10 cintres). [4]

4.2.2. La pose de radier provisoire
a) assemblage

- Le contrdle de I’assemblage de radier provisoire (stross inferieur et contre voute)
consiste a la vérification des boulons et soudeur des piéces, et le Controle de la
régularité de chaque piéce d’approvisionnement par contrdle visuelle. [4]

M
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Photod4.13: Assemblage des cintres par soudure

4.2.3. Le béton projeté (BP)

Le béton projeté est un béton qui est projeté a grand vitesse sur une surface au moyen
d’air comprimée. La force de I"impact sur la surface compacts ce qui 'empéche de s’affaisser

ou de couler.

Le béton projeté a des propriétés similaires & celles d’un béton ordinaire de composition
similaire (le béton projeté est composé des granulats 0-5mm et 5-12.5mm, sable dune, ciment,
cau et nooélérateur de prise) et mic en place de fagor. usuelle si ce n’est en fait qu’une
méthode de mise en place d’afférente. Cette méthode permet d’éviter I'utilisation des
coflrages, elle ne nécessite qu’unc surface dc support ct pzut étre utilisée sur des aurfaces
courbes et irrégulicres. [12]

a) Le vouliole e cas [lais
s Le contréle d'affaissement
» Essai d’affaissement

v" OBJET
La présente norme a pour objet de définir un essai des bétons frais dit « essai

d'affaissement », qui sert & mesurer la fluidité des bétons apres gichage. Cet essai est appelé
également « essai au cone dABRAMS ». [10]

Photo 4.14: Céne d'ABRAMS
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v" APPAREILLAGE

1. MOULE

Le moule sans fond de forme tronconique a les dimensions intérieures suivantes (en
millimétres) :
— diametre du cercle de la base supérieure : 100 = 0,5 mm
— diameétre du cercle de la base inférieure : 200 = 0,5 mm
— hauteur : 300 £ 1 mm

100

390

200

Figure 4,27 Moule de ¢one d'ABRAMS

2. TIGE DF PIQUAGE

Tige en acier, diamétre 16 mm. Longueur 600 mm a extrémiteés hémisphériques.

4. SURFACE D'APPUI DE L'ENSEMBLE

La surface d'appui doit étre plane et horizontale, rigide et non absorbante Elle est
généralement métallique, elle ne doit pas recevoir de chocs ou de vibrations pendant
l'essai.

v MODE OPERATOIRE

e Piquer chaque couche (3 couches) 25 fois, avec la tige de piquage, en répartissant
les enfoncements uniformément sur la surface du béton et en faisant pénétrer la tige
dans la couche sous-jacente s'il y a lieu.

e Démouler immédiatement en soulevant le moule avec précaution, lentement, 4 la
verticale et sans secousses.

M_ﬁ_w_
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Photos 4.15: Méthode de mesure d’affaissement

v RESULTATS ET INTERPRETATION

L affaissement est mesnré par la différence de hauteur entre la base et le niveau supérieur
du béton aprés démoulage. Le résultat obtenu ainsi de classer les bétons. Cependant,
il est évident qu’il ne peut concerner les betons trop fermes dont I'affaissement n'esl

plus mesurable.

Vibration puissante 0a2 Trés ferme
Bonne vibration 3a5 Ferme
Vibration courante 649 Plastique
Piyuuge 10013 Mou
Léger piquage >13 Trés mou

Tableau 4.3: Classification des bétons et la puissance de serrage nécessaire pour les meltre
en euvre,

< Mesure de I’affaissement pour le béton projeté ce réalisés sur le lieu du coulage. La
valeur de I’affaissement opte par Laboratoire de COJAAL est 18+3cm.

<+ Le contréle de la température

» Mesure de la température

Les mesures de la température a ’aide d’un thermométre numérique qui donne le
degré de la température directement et facilement. [10]

M
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Photo 4.16: Méthode de mesure

4 La température du béton projeté est contrdlée a son introduction dans le malaxeur et
sur le lieu de collage. Elle devra étre comprise entre 17 °C et 23 °C.

b) Le contrdle en cas durci

& e contrdle de la résistance « essai sur caisse »

» L’essai sur caisse

En vue dessais de contrdle, I'Entrepreneur esfectue des prélevements de béton par
projection dans les caisses plates en bois, Le béton sera projeté perpendiculairement au fond
des caisses offrant une surface suffisante (600x600 mm environ) incline a 45 sur

I'horizontal.

Il extrait dans la région centrale de ces boltes des prélevements par carottages
du béton projeté (BP) et béton projeté a grain fin (BPGF) des carottes de 6 cm de diamétre
et de 12 cm de longueur & raison de 9 prélévements pour procéder a des essais de
compression simple a § heures, 1 jour, 3 jours et 28 jours. Il est effectué un prélévement
tous les 100m> de béton ou sur tous les 10ml d’avancemenrt. (voir la photo 4.17)

La résistance a la compression a 28 jours ne doit pas étre inférieure a 23 MPa.

Sur la qualit¢ du béton projeté les essais portant sur ia résistance en compression
simple (a huit heures, un jour, sept jours et vingt huit jours). 110]
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Photos 4.17: Méthode de mesure la résistance & la compression sur caisse

4 Des prélévements par carottages du béton projeté KN30 (résistance nominal 30MPa)
au laboratoire seront prisent. Les échantillons seront testés par compression simple,
et devront avoir une résistance au moins de 85% de la résistance indiquée pour le

béton RMN30. (voir annexe k)

' Résistance en

compression simple =
, _ 04 06 15 30
i (MPa)

Tableau 4.4: dge et la résistance en compression simple de béton projeté (RN30)
4.2.4. Les boulons d’ancrage

Ce type de souténement posséde de nombreux avantages par rapport au souténement porteur,
nous citons en particulier

e Le boulonnage libére la galerie de toute entrave a la circulation des engins.

e Le boulonnage peut soutenir de grandes sections et a ure hauteur importante seraient
impossible & couvrir avec d’autres souténements.

e Le boulonnage peut-étre mécanisé ce qui facilite la mise en place. 8]

—————————————————————————————————————————————————————
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a) La mise en place

Cette mise en place doit satisfaire les détails mentionnés dans les plans de soutenement
(langueur, distance, maillage (cm?), type, nombre, etc....).

b) Essai d’arrachement

Est un essai durant le creusement du tunnel. Des essais d’épreuve seront réaliseés sur
les boulons pour démontrer les effets et la capacite a la traction des boulons. [2]

Cet essai a pour but de tester la qualité de I’ancrage d’un boulon, il consiste a exercer un
effort de traction sur le boulon. Cet essai seffectue sur le site au moyen d’un dispositif
comprenant

v Un vérin creux de capacité de 200 ou 300 kN.

v Un systéme d’appui : Le vérin prend appui sur le parement par I’intermédiaire d’une
plaque. Il faut bien sassurer dans ce cas la que la plaque d’appui ne s’oppose pas 4 la sortie
du boulon ou de son scellement dans le cas des ancrages répartis.

v’ Une tige qui traverse le vérin creux et comprend un systéme d’accrochage au boulon.

v Un systéme de mesure du déplacement: Cette mesure peut se faire d’une maniere
simple en mesurant la sortie du piston du vérin. II est préférable de mesurer le déplacement
par rapport 4 un point fixe situé sur le parement opposé de la galerie.
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Figure 4.3: Dispositifs pour essai d'arrachement de boulon
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e Synthése des résultats

La courbe type d’un essai d’arrachement peut se décomposer en plusieurs phases
successives :

v La phase élastique due essentiellement a I’allongement de Uacier.
v La phase plastique caractérisée par un accroissement plus rapide de I’allongement avec

I’accroissement de la charge.
v Une phase post rupture caractérisée par une diminution de la charge avec I’allongement

v" Une phase résiduelle caractérisée par une stabilisation de la charge.
v Une phase de ruine ou la résistance de I’ancrage devient rapidement nulle.

On pourra ne pas observer toutes ces phases, cela dépend du type de boulon et de la nature du
terrain. [2]

Phase plastique Phase post-rupture
3 #
E Phase résiduelle

Phase élastique

Phase de ruine

v

Déplacement de I’extrémité libre du

Figure 4.4: Courbe type d’essai d’arrachement.

Le service contractant choisira les boulons qui devront étre testés. Cinq boulons devront
étre sélectionnés parmi chaque 100 boulon placé dans le tunnel. La force appliquée devra
étre au moins 80% de la charge de rupture du boulon. Le service contractant exigera, si
nécessaire que d’autres boulons soient testes. [12]

Un équipement adéquat sera mis en place pour enregistrer ’allongement et les mouvements
des boulons ainsi que les forces des tractions. (voir annexe G)

Exemple : boulons & ancrage réparti = capacité a 1’arrachement = 25T.

M
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En cas d’échec des essais, le service contractant pourra demander des boulons
supplémentaires pour les tester, et les boulons donnant des résultats défavorable seront
remplacés et retestes.

» Quelque rupture dans les boulons

On classe les ruptures possibles pour un boulon céble enticrement scellé traversant une

discontinuité sous cinq formes

e Rupture de 1’acier du boulon

e Rupture de I'interface boulon/scellement
¢ Rupture de I’anneau de scellement

¢ Rupture de I'interface scellement/roche

¢ Rupture de la toclie sulvur du bvu de futage.

.

-

<
i
.

‘

Photo 4.18: Essai d’arrachement au COJAAL
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. 4.3. Contrdle qualité pour I’étanchéité

Le systéme d'étanchéité devra inclure deux couches ; la premicre est un feutre protecteur
relié a la surface du béton projeté et la seconde est la membrane d'étanchéité proprement
attachée a l'intérieur du feutre.

Ces travaux doit étre faits de maniére & ce que les siructures souterraines soient étanches.
En cas de fuite, des travaux de repérage seront effectués afin de les déterminer et les réparer.

4.3.1. Béton projeté a grain fin (BPGF)

Le béton projeté 4 grain fin est composé des granulats 0-5mm, sable dune, ciment, eau et
accélérateur de prise.

a) Le contrdle en cas frais
%+ Le contrile d’affaissement

Mesure de 1’affaissement pour le BPGF ce faite 4 I’aide du cdne d’Abrams, et réalisés sur le
lieu du coulage. La valeur de ’affaissement pour le béton projeté a grain fin est 18+3cm [10].

% Le contrdle de la température

La température du béton projeté a gran tin est controlée 4 son introduction dans le malaxeur.
Elle devra étre comprise entre 17 °C et 23 °C [10].

b) Le contrdle en cas durci
s essai de la résistance sur caisse

Des prélévements par carottages du béton projeté & grain fin réalisé au laboratoire seront
prisent. En minimum cinq (9) échantillons seront exigés pour chaque 10 métres réalisés du
tunnel. Les échantillons seront testés pour compression simple a 07 jours et 28 jours et devront
avoir une force au moins de 85% de la force indiquée pour le béton (RN30) [12].

@ La confection, le marquage, la conservation et le transport des éprouvettes jusqu'au
laboratoire sont a la charge de I'Entrepreneur.

¢) Mesure des tassements a 1’intérieur du tunnel (auscultation par convergence)

Les méthodes de calcul mises a disposition des ingénicurs permettent la plupart du temps
de résoudre avec une bonne approximation le probléme de la stabilit¢ d’une excavation d’un
point de vue numérique. Mais la détermination du comportement du massif rocheux, aussi
bien 4 court terme qu’a long terme et par conséquent le choix des parameétres qui le
comnmandent, constituent les difficultés essentielles dans I’étude d’un ouvrage.

L’auscultation joue un role tout au longe de la vie du projet. Elle doit étre pensée
dés I’élaboration de celui-ci. Elle fait partie intégrante des ouvrages.

o e e e e e e e e e o e S S e s o o
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Ce controle & ’aide de systéme (Logiciel) de mesure de convergence dans les tunnels.

& Logiciel de mesure [12)

9

%+ Introduction

Le systéme de mesure utilise tous les points de repére (cible optique), Avec la station totale
et les points de mesure avec les coordonnées tridimensionnelles(x, v, z) d’origine et les
coordonnées absolues. On peur mesurer correctement les déformations de la section du
tunnel, la direction, la vitesse et le changement du comportement mécanique de sol. En plus,
on peut totaliser immédiatement les données et les arranger avec des graphiques etc.

1) Apercu du systéme

PC au chantier |
____—__-..-‘\\ ——

% Mesure au chantier

. Données de mesure

Cible optique

Avec la mesure 4 I’intérieur du tunnel, les données sont accunulées dans le PC au chantier.

% Entrée des données

PC du bureau | ' PC du chantier
bbb, §eal s gt

[
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' # Graphique des données de mesure

Diwcracay 3 exioe Tae
1

o~y rrepecn M Es iR (R R

Etrt de tessement

Les données de mesure snnt mises en graphique avtomatiquement
2) Fonction du logiciel

Quand les données de mesure obtenues & I'intérieur du tunnel sont introduiles dans le
logiciel (logiciel de contrdle des mesures CYBER-NATM SYSTEM), une fiche technijue
avec graphique des données est automatiquement imprimée avec la date, l'heure,
I’emplaccment ainsi que le type de mesure.

Le volume de déplacement, le tassement efe. seront affichés dans des tableaux
Avec ces tableaux et graphiques, on peut saisir les informations suivantes :

- Evolution de la convergence en fonction de 1’excavation.

- Avancement de I’excavation.

- Date et heure de toutes les mesures et anomalies recensées.

Pour mesurer les tassements dans le tunnel on utilise des cibles optiques positionnées le
tong du tunnel. Des points de repére de tassement seront construits aux endroits montrés
sur le plan d’auscultation. Les coordonnées tridimensionnelles " XYZ" de tous les points
mesurés seront fournies au service contractant en fichier électronique sous format Excel ou
équivalent (voire I’annexe H).

A partir de ces mesures, on doit faire la comparaison entre les coordonnées théoriquss et
pratiques (en Z). La différance entre ces valeurs constitue le tassement.

A Dintérieur du tunnel la fréquence des mesures ou lectures devra continuer pour chaque
section d’auscultation de la maniére suivante

m
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= Premiére semaine . tous les jours

= Seconde semaine : 2 fois par semaine

= Troisiéme et quatriéme semaine . une fois par semaine
* Par la suite : 2 fois par mois

Les mesures se poursuivront jusqu’aux travaux de construction du revétement définitif.

L'Entrepreneur doit tenir en permanence 4 la disposition du Service Contractant les carnets
de relevés topographiques et joindre chaque jour un cxemplaire du relevé des cotes des points
vérifiés le jour ouvrable précédent.

d) laréception finale de la surface

La surface du sol destinée a recevoir le géotextile devra étre aplanie et débarrassée de tous
les éléments contondants apparaissant en surface (souches, éléments rocailleux de toute nature
avec arétes vives, déchets solides, etc...) [8].

Toutes les surfaces pour lesquelles I'étanchéité doit s'appliquer devront &tre suffisamment
propres, lisses et nettoyées de tout matériau nuisible et projections.

Les saillics, les burres métulliques, les treillis, les pidecs d'espaoement, les tuyaux, cte,
devront étre coupés, sauf en cas dc traitement avec une couverture en béton projeté

supplémentaire.

Les parties métalliques exposées telles que les boulons d'ancrage devront étre recouvertes
de béton projeté si elles ne doivent pas rester accessibles.

Toutes les surfaces en béton projeté devront étre lisses avec du béton projeté a grains fins
(agrégats arrondis, grains de 0-5 mm) appliqué en une couche de 2 cm au minimum.

Avant de procéder aux travaux d'étanchéité, toutes les surfaces devront €tre inspectées et
approuvées par le Service Contractant.

4.3.2. Le drainage

a) Le beton poreaux

Les bétons poreux sont obtenus par mélange de gros granulats avec une de ciment sans
sable (ou trés peu). La pate de ciment enrobe les granulas et les soude en leurs point s de
contact. On peut employer un granulat ordinaire ou un granulat léger.

A titre d’exemple nous donnons le dosage volumétrique suivant pour m de béton poreux
utilisé dans le systéme de drainage au niveau du tunnel [8].

- Gravier 12,5/20 ............ 1586Kg = BEE e 98L

- Ciment (CPJ 42.5) .......... 340Kg
M”
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Le dosage en eau doit étre tout juste suffisant pour provoquer un bon enrobage des graviers.

& e contrdle de la résistance

> Essai de la résistance i la compression simple

v PARAMETRES INFLUANT SUR LA RESISTANCE

En pratique, on lie souvent la résistance ultime du béton en compression, qui apparait
comme facteur essentiel dans la conception des ouvrages ; Cependant a coté de ce facteur,
d’autres paramétres jouent également un rdle trés important sur les caractéristiques
mécaniques et rhéologiques du béton. Parmi ces paramétres, on peut citer

e [’adge du béton;

e La nature et le dosage en ciment ;

e La nature minéralogique des granulats ;

e L’adhérence de la pate aux granulats (interface [ciment/ Granulat]) ;
e le dosage en eau,

e latempérature ;

e |’humidité ;

e lcs conditions de mise en ceuvre et la qualité du controle sur chantier.

v" CONDUITE EXPERIMENTALE DE L’ESSAT DE COMPRESSION

La rtésistance & la compression du béton se mesure géncralement par écrasement des
éprouvettes cylindres de 200 cm’ de section et de 32cm de hauteur (on parle souvent de
cylindre (16 x 32) cm®). Les éprouvettes sont coulées soit dans des moules métalliques, soit
dans des moules en carton imperméabilisé.

Avant I’essai a la presse, les face du cylindre au contact des plateaux sont rectifiées au
moyen d’un enduit constitué de soufre (60%) et de sable (40%), enduit qui a les propretés
intéressantes de séches quasi-instantanément et de présenter une résistance plus forte que celle
du béton courant.

Les bétons poreux sont constitués principalement des gros agrégats et du ciment, apres
’essai de la compression simple sur les éprouvettes ((16 x 32) cm?) a 28 jour, la résistance
doit étre supérieure & 4 MPa (la moyenne pour 3 éprouvettes) [10].

M“
Assurance Qualité des travaux souterrains 123




Photos 4.19: méthode de mesure la résistance a la compression

>

& Le contrdle de la Perméabilité

» Essai de la perméabilité [12)

Essai de perméabilité ci essential et nécessaire pour le béton poreux, parce que la
caractéristique essentielle de ce type de béton est grande perméabilité (Q). (voir annexe I)

v PRINCIPE DE LA METHODE

L’essai consiste a soumettre au laboratoire, des éprouvettes de béton poreux (16 x 32) cm’,
réalisation sur le lieu du coulage, & un écoulement d'eau. On mesure alors la quantité¢ d’eau
qui traverse 1’échantillon pendant un temps donné.

Les résultats obtenus servent a calculer le coetticient d2 permeabilitc.
v MATERIEL NECESSAIRE
- Un réservoir d’eau - Une éprouvette de béton poreux

- Un chronomeétre

Ouvrir le robinet et déclencher aussitdt le chronométre. Apres quelques minutes stopper
le chronométre et fermé le robinet, mesurer le volume de 1’eau ayant traversé 1’échantillon.

Photo 4.20: essai de perméabilité pour le béton poreux sur laboratoire de COJAAL

e
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Les mesures et les calcules doit étre donné la valeur de la perméabilit¢ (Q) entre 300
et 1500 m/jour selon la formule (voir annexe I).

b) La pose des tubes de drainage

Les tuyaux pour drains (diamétre 200mm et 166mm) seront en matiere plastique rigide
(polychlorure de vinyle ou polyéthyléne), de forme circulaire avec I’ouverture des fentes
ou des perforations ne devront pas excéder 2 mm et longueur de 2cm dans la demie circule

de tuyau.

20 cm? d’ouverture par 1m?* de PVC (5 fentes de 2 cm/2mm par tour).

Les tuyaux seront posés conformément aux prescriptions du Cahier des Ouvrages Types
et des plans d’exécution visés par le Service Contractant. Le demie circule (avec les fentes)
sont posé sur leur moitié supérieure pour I’écoulement d’eau [6].

Réception technique et qualitative des tubes en PVC (sur site).

Photo 4.21: Les tuyaux pour drains

4.3.3. La pose de complexe d’étanchéité

a) La fixation du Géotextile

Avant exécution des travaux, I'Entrepreneur soumettra a l'acceptation du Service
Contractant un plan de pose des nappes définissant la disposition relative des bandes de
géotextiles. Le géotextile sera posé manuellement par des split bien enfances et la pose devant

se faire conformément au plan.

L'assemblage du géotextile se fera par recouvrement d'une nappe sur l'autre, Les parties
adjacentes du feutre devront étre chevauchées par 10 cm et reliées par une méthode similaire

adéquate.

Le contrdle de la fixation facile est assuré visuellement par I’ingénieur [6].

b) La fixation de Géomembrane

La membrane d'étanchéité devra étre installée de fagon & couvrir le feutre ct sera attachée
4 sa fixation par une méthode de soudage thermique (par des rondelles de la soudure
4 I’aide de machine spéciale) (voir photo 4.22). Les parties adjacentes de la membrane des
étanchéités seront attachées grice a un double soudage avec un recouvrement de 10 cm.

M‘“
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Aucune perforation de la membrane n'est permise pour réaliser I'installation et cela
pour empécher Pinfiltration des eaux souterraine a I’intérieur du tunnel [6].

Les connexions aux structures d'étanchéité devront étre réalisées selon les plans du projet.

Photo 4.22: la fixation de la Géotextile (par split) et la Géomembrane (par rondelle)

Le contrdle de la membrane assuré par I’cssai des jonctions (test des joints).

S Essal des jonctions uvec air comprinmé

Pour ce qui est de la jonction entre les parties adjacentes de la membrane d'étanchéite,
l'essai d'¢tanchéité sera réalisé gréce a de l'air comprimé pompe dans le canal d'essal qui
est formé par le double joint de soudage.

=

La pression initiale devra étre de 2 bars pour une période dessai de 5 minutes ou
de 1,5 bars pour une période d'essai de 10 minutes. Le joint sera considéré comme €tanche
si la perte de pression de l'air n'excéde pas 20% dans les deux cas [12].

@ Toute précaution devra étre prise afin de ne pas endommager la membrane
d'étanchéité durant ou aprés l'installation. Tour dégat devra étre réparé et testé avant
l'installation du revétement définitif en béton.

Le nombre d’essais des jonctions sera indiqué par le Service Contractant. (voir annexe J )

Photos 4.23: Essai des Zonctions avec air comprimé (a 2 bar)
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4.4. Contrdle qualité pour le revétement définitif

Le revétement définitif en béton armé sera réalisé immédiatement apres l'exécution
et I’approbation de Controle de la qualité de systéme d’étanchéité, et aprcs terminaison
du revétement définitif (radier, banquette et la voute) le tunnel emporter la forme finale.

4.4.1. Radier est banquette
a) Contrdle du fond de fouille
Le fond de fouille sera nettoyé avec le plus grand soin.

Le Service Contractant pourra effectuer ses propres controles visuels, et topographiques
en coordonnée (X, Y, Z) avec la station totale pour contrdlé le niveau de fond de fouille
par apporte le niveau théorique, et la régularité de la surface de fond dc fouille. [8]

b) Contréle béton de propreté

Faire un controle topographique avec la station tota'e (mesure des coordonnce XYZ) pour
assurée et confirmer le niveau théorique par apporte le niveau du béton propreté d¢ja colée. (8]

o) La réception de ferraillage est coffrage

Les armatures doivent étre fagonnées sur des maliices ou autres dispositifs appropriés,
conformément aux plane de ferraillage et nomenclature, et I régularité de chaque lot du
ferraillage par inspection visuelle. Inspection du ferraillage controle des documents DEX

(nombre, emplacement et le diamétre des barres).

Les armatures seront nettoyées avec le plus grand soin et les armatures sont assemblées par
des ligatures ou par soudages en Croix.

Inspection du ferraillage-conformité du montage et la mise en place des cales d’espacement
pour assure 1’enrobage (5cm). [4]

Les cales métalliques au contact des coffrages sont interdites, et les cales doivent étre
stables et ne pas altérer la résistance mécanique de la siructure ni sa durabilité (risques de
corrosion) ni la qualit¢ des parements, entrepreneur utilisé les cales en béton ou mortier
présentent des propriétés analogues & celles du béton de la structure. Les distances prescrites
entre le coffrage et les armatures doivent étre maintenues par un nombre suffisant de cales en
béton fixées 4 I'armature, ces dites cales doivent respecter Jes cotes données sur le plan. (8]

Toutes les chutes de fils d'acier sont éliminées avant le bétonnage. Le bétonnage ne sera
autorisé qu'aprés la vérification des armatures, I’emplacement et la fixation de coffrage par le
Service Contractant, [4]

M
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Photo 4.27: coulage de radier

Photo 4.26: ferraillage de radier
(La premiére demle seciion)

Exemple de plan DEX pour le ferraillage de radier définitif (voirc anncxe K).

d) Contrdle de béton

Un nouveau curage de chaque lot devra étre fait juste avant bétonnage.

1. Le contrdle en cas frais
s+ Le contrdle d 'affaissement

La consistance du béton sera mesurée au cone d’Abrams. Elle devra &tre située entre
22+3cm de l'affaissement obtenu avec le béton d'étude PN40 (résistance nominal 40 MPa).[10]

o s o o N & SIS ERER TN AR fardl Z )
RN-40 (BVT-02) e J

RN-40 (HGT-01) |

Tableau 4.5: Exemples d’affaissement pour le béton RN40

M#
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s+ Le contréle de la température

La température du béton RN40 est contrdlée a son introduction dans le malaxeur et a
’aide d’un thermomeétre numérique. Elle devra étre comprise entre 17 °C et 23 °C. [10]

@ La température et I’affaissement sont contrdlée 1'arrivée de chaque camion malaxeur.

2. Le contrdle en cas durci
% Le controle de la résistance

En utilise pour le radier et banquette le béton RN40 (résistance nominale 40MPa), Sur la
qualité du béton, les essais portant sur la résistance en compression simple & (7) et (28) jours.

Le résultat applicable au prélévement étant la moyenne arithmétique des mesures

effectuées sur plusieurs éprouvettes. (voir annexe L)

L’essai de 1’écrasement consiste & soumettre au laboratoire par des éprouvettes ((16 x 32)
cm’), Le nombie d'éprouvettes confectionnces cn vue d'essms a (/) et (Z8) jours sera défini
conformément au tableau ci-apres. [10]

a 28 jours
4 6 B

Photos 4.28: méthode de mesure la résistance a la compression
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\
)sm 30 fottage

Figure 4.6: Essai de compression avec la presse

4 Quelque rupture singulicre

Figure 4.7: type rupture correct Figure 4.8: type rupture incorrecte

T Entreprenenr vérifiera lors de l'épreuve d'étude que la résistance des bétons respecte
les valeurs exigées au cours des différentes phases de son programme d'exécution.

Vérification des conditions de liviaison el transport du béton par apporte 4 la durée de
la mise en ceuvre (2 heure).(voir annexe M) [12]

S1 les essais 4 sept (7) jours font ressorlit des iésistances inféricurcs 4 9/10¢me de
la résistance nominale a (7) jours trouvée sur le béton témoin.

Les essais 4 vingt huit (28) jours devront donner les résistances au moins ¢gale a la
résistance exigée (RN40). Dans le cas contraire, toutes les mesures que le Service Contractant
jugera nécessaires pour la sécurité de l'ouvrage seront a la charge de 1'Entrepreneur. [8]

@ La confection, le marquage, la conservation et le transport des éprouvettes jusqu'au
laboratoire sont a la charge de 'Entrepreneur.

F:'.i;(;‘fp«:v @
ol/0/2014
o PAUCNT )
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Photo 4.29: marquage des éprouvettes
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e) Contrdle de la résistance de décoffrage

Apres terminer le collage de béton, il y a un essai de I’écrasement consiste a soumettre au
laboratoire par des éprouvettes ((16 x 32) cm?) de béton RN40, et cette essai 4 I’4ge de 1 jours
pour confirmer la résistance de décoffrage (SMPa).Si non, répéter I’essal apres le troisieme
jour de collage etc. Le résultat applicable au prélévement étant la moyenne arithmétique des

mesures effectuées sur ces trois éprouvettes. (12]

4.4.2. La voiite
a) Laréception de ferraillage

Les armatures doivent étre fagonnées sur des matrices ou autres dispositifs appropriés,
conformément aux plans de ferraillage et nomenclature, et la régularité de chaque lot du
ferraillage par inspection visuelle. Inspection du ferraillage controle des documents DEX
(nombre, emplacement ct le diamétre des barres...). [12]

Les armatures seront nettoyées avec le plus grand soin et les armatures sont assemblées par
des ligatures ou par soudages en croix.

Inspection du ferraillage-conformité du montage et la mise en place des cales d’espacement
pour assure 1’enrobage (5cm).

Toutes les chutes de fils d’acier sont éliminées avant le bétonnage. Le bétonnage ne sera
autorisé qu'aprés la vérification des armatures, I’emplacement et la fixation de coffrage par le
Service Contractant.

Avant tout bétonnage, le Service Contractant procécera a la réception des ferraillages. (4]

Exemple de plan DEX pour le ferraillage de la vofite (annexe N).

Photo4.30: ferraillage voiite section complet Photo 4.31: ferraillage voiite demi-section
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b) Réception du coffrage métallique

L'Entrepreneur prendra les mesures nécessaires au maintien des cages d'armatures pendant
le bétonnage et s'assurera que l'enrobage minimal est respecte.

Dans le cas de mise en ceuvre de béton par machine & coffrage glissant, la réception portera
sur la voute, le ferraillage et les fils de guidage des coffrages. Le controle topographique avec
la station totale (coordonnée XYZ) de I’emplacement de coffrage glissant permettre et assure
I’enrobage et assure 1’épaisseur de revétement de la voite. (8]

Le revétement de la voiite sera exécuté le plus parfaitement possible et en tout état de cause,
de maniére a respecter I'épaisseur minimale du revétement (>60cm). [12]

Avant tout bétonnage, le Service Contractant procédera a la réception des coffrages et
ferraillages.

Photo 4.32:emplacement le coffrage glissent Photo 4.33:coulage de la voiite

¢) Le contrdle de béton

1. Le controle de béton en cas frais
% affaissement

Mesure de I’affaissement pour le béton RN40, ce faire 4 I’aide du cone d’Abrams, et
réalisés sur le lieu du coulage. La valeur de I’affaissement pour le béton RN40 est 22+3cm

[10].
% température

La température du béton est contrdlée avec thermomeétre numérique a son introduction dans
le malaxeur et le lieu de collage. Elle devra étre comprise entre 17 °C et 23 °C. [10]
@ La température et I’affaissement sont contrdlée 1'arrivée de chaque camion malaxeur.

WE
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2. Le contrdle de béton en cas durci
% essai de la compression simple

Les prélévements pour épreuves seront effectués aprés constitution de lots et des essais a
la charge de I'Entrepreneur seront réalisés pour vérifier si les résistances obtenues sont

conformes aux hypothéses des notes de calcul.

Réalisation sur le lieu du coulage des échantillons des éprouvettes de béton ((16 x 32) cm?)
et le Contrdle sur la confection, le marquage, le prélévement, la conservation et le transport
des éprouvettes jusqu'au laboratoire agréé par le Service Contractant, en vue d'essai a la

compression simple a sept 07 jours et 28 jours. [10]

Si les essais de 1’écrasement & sept jours ne donnent pas de résultats satisfaisants, il sera
procédé & de nouveaux essais aprés la quatorziéme (14éme) journée. Les bétons dont la
résistance caractéristique a la compression & 28 jours spcifiée est moins ou égale a 40 MPa.
(12]

Le résultat applicable au prélévement étant la moyenne arithmétique des mesures effectuces
sur ces plusieurs éprouvettes.

d) Contrdle de la résistance minimale de décoffrage

Apres terminer le coulage de béton, il y a un essai de I’écrasement consiste a soumettre au
laboratoirc par des éprouvettes ((16 x 32) cm?) de béton RN40, et cette essai & 1’dge de 1 jours
pour confirmer la résistance de décoffrage (8MPa). Si non répéter 1’essai aprés le quatrieme
jour de collage etc. Le résultat applicable au prélevement étant la moyenne arithmétique des

mesures effectuées sur ces trois éprouvettes. [12]

¢) Contrdle sonique par de tester les vides a I’intérieur de la voute (béton)

L’Entrepreneur exécutera les contrdles ultrasoniques 2 la suite des opérations d’injections
et le revétement définitif pour vérifier les vides subsistants dans les bétons de 'a structure. [12]

4.4.3. Controle qualité lors du coulage

a) La hauteur de chute

La distance optimale entre le jet et la surface d'application est de 1 a 1,5 metres. Le jet
devra étre placé a un angle droit par rapport & la surface d'application, pour éviter la
ségrégation de béton et assuré un béton homogene a toute la surface. (8]

m
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b) La vibration

Le temps et la profondeur de vibration ci nécessaire pour assuré¢ un beéton avec une
seule couche (couche homogene), doit étre contrdlé le temps et la profondeur lors du coulage
avec le contrdle de la distance entre les vibrons (la distance entre 0.5 et 1.00m) pour éviter

la ségrégation de béton (béton homogene). (4]

¢) Le durcissement du béton

1l fout la rapidité et la qualité dans les travaux du coulage pour eviter la reprise du
bétonnage, d'autre part une bonne réception de béton (béton homogene a la toute la parte

coulée), béton durci (aucune fesseur). [12]

=  Bétons

Les différents types de bétons susceptibles d’étre utilisés (précisés dans le bordereau
des prix) pour exécution de 'ouvrage objet du présent CCTP sont définis par le tableau

ci-apres. (8]

Résistance

No. Dosage Minimum en Destination
Nominale en | kg de Ciment par m® | Contréle
Brion MPa de Béton Prét (par exemple)

Béton de propreté, béton

1 20 250 Atténue 3
maigre etc.

Béton armé pour murs de
2 30 350 Strict souténement, pieux, poutres
de couronnement etc.

revétement, radier, portails
3 40 500 Strict ou semelles de fondation,
etc.

Tableau 4.7: Les différents types de hétons
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4.5. Controle qualité pour I’électromécanique

Les travaux d’électricité sont les dernier travaux du tunnel qui venu aprés la phase
de revétement définitif.

L’ingénieur d’électricité est le responsable de toute 1’opération d’¢lectricité et €lectronique

en tunnel.

S'assurer que les bases en béton et les fondations pour l'installation des €quipements
sont congues en accord avec les plans de construction approuvés et des plans du fabricant
et que les trous prévus pour la fixation ou le passage des cables etc. sont comme

recommandés. (voir photo 4.34)

S'assurer que tous les travaux métalliques et de biton et tout travail nécessaire au
support des équipements et au passage des cdbles, la formation des caniveaux et
tranchées ainsi que leurs couvertures et tout travail jugé nécessaire au bon fonctionnement
de I'installation.par contrdlé les niches telle que la dimension, le nombre, et position au
tunnel, avec le contrble des gaines d’électricité est assuré les sortie de chaque gain dans

chaque niche.

Ce contrdle est suivi par le plan d’électricité (DEX).

Photo 4.34: Les sorties des gaines

Contrdle les matériaux utilisé (lampes, panneaux, caméra vidéo, ventilateurs, etc...),
les gaines et les cables d’électricité.

Dans ’opération de montage I’ingénieure contrdle que tous les picces d’€lectricité son
posé a sons place précisiez par ou plan.

Afin que terminé le montage venu I’opération de montées les cable d’électricité a la
sous-station.

w
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Et puis en fait le placement de toutes parties d’¢lectricité (éclairage, ventilation,
caméra vidéo, etc....), faire un essai de l'installation un et contrdle visuel son bien installé€,
et qu’ils sont en conformité avec les plans de construction approuves.

Le systéme d'éclairage, ventilation, sécurité (les niches et caméra vidéo), devra
étre contrdlé automatiquement par la sous-station électrique qui trouve avant I’entrée
de chaque tube de tunnel, et cette sous-station envoyé les informations vers le PCC
(Poste Contrdle Commande) d’el-harouch qui analyser et contrélé a laide des
appareils soufistique (systéme de surveillance par TV en circuit fermé) touts les informations.

Photo 4.35: La sous-station a la tete Nord de tunnel 'l

STATION DE TRAVAIL €& MOMITELRS 42° STATION DE TRAVHI L
TLINNEL 1 ' ' i TUNNEL 4
-
Pl
| Ked
i co § 1o | f

rd
i ——
ENREGISTREUR [iTmac | ) ‘——j |——J s

¥iDEO |
= GECCCEUR ANALYSEURE DA
1 FANALOGIQLE

RESEAU TCRIP

Sous-station

Figure 4.9: Poste de contréle commande (PCC)
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Concluston gencrale



Conclusion générale
E

Conclusion générale

Lors du stage effectué au laboratoire et sur chantier de COJAAL, Camp 4, on a assisté aux
différents contréles des travaux de réalisation de tunnel T1 situé a la sortie de la wilaya de

Constantine.

Le contréle des travaux a touché toutes les phases de construction d’un tunnel autoroutier

type tel que le T1.

Au niveau de la phase creusement, la vérification de la conformité et la qualité des travaux
ont touche la pr¢ consolidation du terrain avant excavation, & savoir la pre consolidation par

systeme IIT. Cette technique est la premiére expérience appliquée en Algérie.

Pour le contréle de la phase de creusement, elle s’est articulée tant sur les essais in situ que
sur I'execution des travaux tels que la mis en place des cintres, Boulonnage, injcction,

projection du béton projeté, mis en place des contre volites, etc.

Concernant la phasc du revétement définitif, la qualité est principalement orientée vers le
béton frais et le béton durci. Pour le béton frais, c’est I’approbation des formulations du béton,

I"affaissement, la température. Pour le béton durci, ¢’est ’essai d’écrasement a 7jours et 4 28

jours.

Aussi, la qualité et la conformité des essais de laboratoire ont pris une partie importante
dans cette étude telle que les essais de caractérisation des constituants du béton (Granulats,

ciment, sable, eau de gichage).

En demier lieu, on a suivi d’autres ingénieurs pour le controle des tdches propres aux

travaux de tunnel tels que la topographie, la géologie, reconnaissance géotechnique, etc.

Ce travail a été trés bénéfique pour nous vu qu'on a appris a spécifier et a contrdler la
qualité des travaux expérimentalement ou au niveau exécution des procédures en assistant aux
différents phases et essais effectués en appliquant le plan assurance qualité (PAQ), le CCTP et

les normes algérienne et internationales.
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Aditif ¢ Glenuim 27
Forme et dimension: (35 4 x 10,8 em Affaissement : 20,0 em Température 18,6 (o
Référence Date coulage Date d'essai Age 1)) Poé;s Cl(';?:;ge Re  qupa) | Moy (Mpa) Obsevation
560,50 65,00 2830
o
57850 | 5970 | 26,00 On¢liminant Riax
S i W et et Rimin,
SHO1 7/05/2011 71 571,60 63,90 27.90 28,4 Re=La moyenne
570.20 66.20 28.90 des 3 résistances
restantes
571,40 62,00 30,10
30/04/2011
5862 107 46,7
= On éliminant Rmax
588.1 100.1 43,7 R,
SHO1 28/05/2011 287 581.3 80,1 34,9 414 Re= La moyenne
5847 65.8 287 des 3 résistances
restantes
580,1 105, 1 457
Approuvé Par: Wseﬂts:
WIS
Chef Labo : Contrile Interne Cofint i B$ /ANAS(Labe) : DEN :
Lothied Karim | "% Hemalehn { | BamIoui Boudjamaa 2 AMAA 4
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e_(] Frocés - verbal d'essai de Tube FIT J
Plan d'implantation
Tunnel: Tunnel 89 Daie essai : ! /I 2009
PoriafI:S-Ué PV D'essain®
Tube: Tube d'essai : foré diam 90 mm
partie: Longueur de Tube: 1500..m . diam ¢ 76 mm
Cinire: - Type d'ancrage: seellé par le esulis de ciment
Coié:
Rondelle pour le réglage d'angle
Socle
: \ Cylindre hydraulique
1] E | . R‘H'I'H ildl!rlll!z
; % Dispositil :
| | de connexion /
Manomeétre
=
o e T
Verin hydraulique
Tableau des Résuliats Constaiés
Force KN
Masse T
Pression Bars
Temps min
Déplacement min
Retour | ’ | [ mm
Conclusion de I'Essai de Conirdle

Essai Concluant Ancrage Correct -

Essai Non Concluant  Ancrage Incorrect -

Autre: | R 1
Coniréle interne contréle externe BCS / ANAS Auire




ESSAI D'ARRACHEMENT DE TUBE3 FIT
TUBE GFRP @78, FIT : Manchon

3m
- FORAGE: FILETAGE :
<t > Résistance a la traction 1000KN V Résistance a la traction 200KN
A ® p : Diametre de forage (mm) = 76 mm

A: Superficie d’adhésion (mm?®/m) = ex1x1000mm = 76 x 3.14 x 10° = 238 x 10° mm?m

Si le poids de charge minimum nécessaire & I'arrachement ( Contrainte d'adhésion ) des tubes FIT est supérieur a la résistance du filetage,

Contrainte d’adhésion

gy
200KN/3m/A = 70KN/m/A a savoir,

Ill\\
Poids de charge a I'arrachment

Pour 500mm de long de la partie de fixation 35KN / 50cm /A




—{}—rocés - verbal d'essai de clou

Pian d'Implantation

Tunnel: Tunnel 01 Date essaj : 3{3 / 6 f / 2010

Portail: Sud PV D'essai n° :

Tube: Q-L&;(lt“ Clou d'essai : foré diam Q)}f_ mm

partie: C,G,Qpﬂ‘.e Longueur de clou: é-m . diam & 25 mm
Cintre: C/P 9 Type d'ancrage: scellé par le coulis de ciment
Coté:

G cmL\n.r./

Matériel Utilisé Pour I'Essai de Contrdle

1) Vérin Creux Hydraulique, Marque:ENERPAC
Capacite de Pression Maximale & 700 bars

2) Pompe hydraulique adaptée, Marque:ENERPAC
3) Comparateur (1/100 &me , course 50mm)

4) Manométre mécanique 700 bars pour la pompe

NB: Etat del'ensemble du matériel: Neuf, et avec des certificats d'étalonnage

Tableau des Résultats Constatés

Force 50 100 150 200 KN
Masse 5 10 15 20 T
Pression 100 200 290 385 Bars
Temps 1 3 3 3 min
Déplacement 9.y 559 :}',-46 9.ub mm
Retour | 343 §et [ 89%] Gypo| - mm
Force de traction appliquée: force exigée par le CCTP
Conclusion de I'Essai de Controle
Essai Concluant Ancrage Correct L
Essai Non Gonciuani  Ancrage Incorrect I |
= > e ]
Auire: /
7
/
S
Contrble interne epntréle externe n_BCS / ANAS Autre
VenE7Za Ced PYINTY Y,
v /f;fz;{;;ﬁf c 7.
fr W £ “‘;L*‘.ﬁq .=‘$’};’:—_—?
VA K )
= = =
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TABLEAU DES COORDONNEES DU TUBE DROIT DU TUNNEL 1 (POUR L'INSPECTION DU REVETEMENT)

et B

A Al
RO

4030227.247

4030236.051

4030232.312

4030240.181

 4030232.779

4030230.986 4030235.116 4030227.714 4030234.817
291194.452 291188.132 291200.524 291188.682 291199.867
797.849 792.054 792.054 789.561
TR - I L
S ED §§§::§\3 S8 i P ;a,-j ' '

798.089

S e

291191.236 291184.916 291197308 291185.466 291196.651
792.294 782.294 789.801

789.801

7

AR AT e Rl 1..';,__-;%)15 gf f_i- e i i :jr f

~ 4030246.535 4030242.796 4030250.666 4030243.264‘ 4030250.367
291184578 291178.258 | 29-1 190.650 291178.808 291189.993

798.58 792.790 792.730 ~790.297 790.297

4030257.088

4030253.349

4030261.218

4030253.816
291177.877 291171.557 291183.949 291172.107
799.086

793.290

ar

783.290

790.797
ey

PLL

4030267.674

4030263.935

4030271.804

4030264.402

4030271.505

291171.155

291164.835

291177.227

291165.385

291176.57C

799.587

793.792

793.792

791.299

791.299

ISR GRS

4030278.260

4030274.521

4030274.988

4030282.091

4030282.390
291164.433 291158.112 291170.505 291158.663 291169.848

i 800.089 794.294 794.294 791.801 791.801
CL. SL(GAUGHE) | SL(DROIT) | BOUT(GAUGHE) | BOUT(DROI)

4030288.812 | ~ 4030285073 4030202942 | 4030285540 | 4030292643

291157.732 291151.412 291163.804 291151.962 291163.147

800.589 794.794 794.794 792.301 792.301

el SL(GAUGHE) | SL(DROIT) | BOUT(GAUGHE) BOUT(DROM)

4030299.364 |  4030295.625 4030303494 | 4030296092 |  4030303.195

291151.032 291144.711 291157.103 291145261 291156446

801.089 795.294 795.294 792.801 792.801
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Consortium Japonais pour FAutoroute Algérienne

i

A
)
i

. _ Proces verbal de laboratoire Lab/Rap/Bét/00
Laboratoire Camp 04
ESSAIMECANIQUE Document de référence
Ania
PV NP *g;‘ic SUR EPROUVETTES DE BETON NF EN 12390-3
2y
Date de préiévement 21/05/2011

Type de Béion: RN 40 (HVT 01) Référence: RN 40 dIVT 01)
Mude de Prélévement: Eprouveties Destination T1 Nord
Gravier: Carriére Baonnouara Partie d'ouvrage:
Sable:  Carriére Baounouara +Dune Oum Al Tube droit

Cimeni: CPJCEMII 42,5 Hamma Bouziane Elément de construction:
Eau: Oued Skhoune Hamma Bouziane Voute plot "98"
Aditif: Viscocrete 3045+Tempo 22 pk= 206+606,5~206+617,5
Forme et dimension: @16 x32 em Affaissement : 233 em Température 18,6 e
Reforence| D § o tiessai | AZe | poig ch R M Obsevati
Référenc il Date d'essai i +Folds ey fCharge mf Re  gvipay | Moy avips) sevation
15,367 899,00 44,70
RN 40 -
HVT 01) 28/05/2011 7] 15,240 891,40 4430 44.6
15,189 904,00 44.90
21/05/2011
RN 40 e e
HVT 01) 18/06/2011 28] 3
Approuvé Par: L Etaient Présents:
ChefLabo: | CoptfOigiibpio: ] Confim ReGhpiee | BCS /ANAS(Labe): DPN :
« . f L Sy < .
Lethied Karim },ég-’*@@ﬁﬂ*ﬁ%l_ bdjod8 Waida Pdamlaoui Boudjamaa i@:jﬁ\ AMNMAS .4
? §[ S £ P—ib?‘:ﬁﬂenant
S0 e " ei i
=X 5 (L
o
o e
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~iant |
Address .
iel .

Cistomer ©

T

Centrale a beton-UZ
Camp-U4
UUU.LU.UL.U0
T1SUD

Campl4-Constantiie

No., 1

Addrass :
Tal- (S[FIRVIOREGRVY
-r;éé;oe-: RNSUHGU4 Description f;f‘:J—BHHG-Oa-
Truck: 1BULU-6- L Driver - REX
e i' e 'ﬁf:)a!us'ta i .
g - o om3 Delivery ;. Y.00

m3 produced

NO, Lime

Quanuly  Aag 07 Ags 02 Aaa 08 Agg 04 Ce(1 Ce02 Ce07 Cel4 Water Add01 Add02

SANA n.A 12 &.21 -’;,1? g HAMMAHARMASFEMAY NFERMN4 FANL ANN4 ANDd

m2 g g Y g ng [N i IN¢ Kg ny g
< OiEE - A 1 407 208 481 508 285 Q Q 5 - 157 208 ©
550 AN 1 313 d¥b . and vbd B8/ U U U 15/ 299 O

3 B:os AM 9 38n 39/ 4B 5U2 Y1 U 0 0 154 28/ 0
4 H5:59 AM 1 392 372 4bb 553 4U1 U g U 15/ 29/ U
5 90U AM 1 381 3¥4  4/5 bUl 3/8 U U 3] 15/ 29/ U
3] Y2 A 1 3f 404 G/U o4/ a8y U J 5] 19/ 297 U
, Y:U3 AM i 563 3N - - 454 b SH0 U u 07 e 28 .0
s .09 A ] Gic k) J4 i 400 H8U S8/ U U 0] 157 2494 U

Y SUBD AM ] 383 4Us 44U 484 395 .00 U U b 297/ U
otal : e] 3454 3520 4208 4745 3502 O 0 0 1413 28.76 0O

CUBTOMER - SUPPLIER




ANNEXE




