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PREFACE

Pour la relance de la revue

Initiée  depuis...1972; la  revue  « ANNALES DE
L‘EQUIPEMENT», anciennement appelée « Revue Tunisienne de
I’Equipement », se veut une revue scientifique et technique de haut
niveau.

De périodicité semestrielle, éditée par le Ministere de
I'Equipement et de I'Habitat, sous la houlette de la Direction
Générale de la Planification, de la Coopération et de la Formation
des Cadres, depuis plus d’'un demi-siécle, est une référence, aussi
bien dans le milieu universitaire, qu'aupres des gens du métier....

Par essence interdisciplinaire, cette publication, comme indique
son titre, a constamment abordé des thémes essentiellement liés
aux ponts et chaussées, aux bdtiments, a I'aménagement du
territoire, & I'urbanisme, a I'habitat, a la protection des villes contre
les inondations et a la protection du littoral... Et se focalise
notamment a linnovation technique dans ces domaines ainsi qu‘a
des sujets annexes comme limpact environnemental et social et
'évolution réglementaire et juridique, y afférents.

Elaborée & travers les contributions des ingénieurs spécialises,
des hauts cadres du Ministére de I'Equipement et de I'Habitat et des
professeurs universitaires, cette revue est une tribune d'idees
nouvelles, une vitrine d'initiatives innovantes et un lieu de réflexion
structurée, autour des thémes profondément ancrés dans les
secteurs de 'équipement et de I'habitat, ainsi qu'une plateforme
pour les expériences pratiques dans ce domaine.

Cette édition, conformément a la vocation de la revue, comporte
des analyses permettant de décliner des diverses facettes du
domaine. De nombreux sujets ont été développés. Les articles qui
leur sont consacrés apportent aux lecteurs des informations dont ils
apprécieront l'intérét. Ils pourront étre particulierement utiles en
suscitant réflexions, examens, discussions. Leurs acteurs, dans leurs
spécialités, auront 'aubaine et la responsabilité de suggérer ou de
recommander des formes d'interventions différentes.

Comme destiné aux experts du domaine, lintégralité des
collections imprimées de la revue, est numeérisée et sera mise en
ligne sur le site web du ministere.

Cette édition entre vos mains, se veut I'amorce pour la relance de
la revue, avec des publications périodiques, sous un format attrayant,

des articles bien recherchés et disponibles en ligne pour tous les
lecteurs avertis.

Bonne lecture a toutes et a tous !

La Ministre de I'Equipement et de |'Habitat

Sarra Zaafrani Zenzri
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INTEGRATION DE LA GESTION DES EAUX PLUVIALES DANS LA
POLITIQUE URBAINE DU GRAND TUNIS

-Des solutions adaptées aux changements climatiques

Yousr CHTOUROU KOUBAA : Ingénieur en chef, directrice des études et des
recherches, (Agence d’Urbanisme du Grand Tunis)

RESUME : Des techniques alternatives ont été développées, en complément ou en
remplacement des réseaux existants, afin de gérer des eaux pluviales urbaines tout en
réintroduisant le grand cycle de I’eau dans le milieu urbain. Ces nouvelles
techniques demeurent rarement employées dans les villes et agglomérations Tunisiennes bien
que le Grand Tunis (GT) ait connu plusieurs inondations durant ces dernieres décennies dues
a I’étalement urbain et aux changements climatiques.

Les risques que font peser les inondations par ruissellement sur GT induisent une
réflexion sur la résilience de la ville et sur la nécessité d’une cogestion du systéme de gestion
des eaux pluviales. L’intégration de La gestion des eaux pluviales dans la politique urbaine
des grandes agglomérations et I’introduction de cette gestion en amont du projet urbain en
associant les différentes parties prenantes débouchent sur des aménagements résilients et
durables.

L’objectif principal du présent article est de montrer la faisabilité de 1’utilisation des
méthodes alternatives aux réseaux de gestion des eaux pluviales au GT. L’implantation des
méthodes alternatives basées sur des objectifs précis de gestion intégrée et durable, est
réalisable et méme rentable. Une analyse technique poussée reste toutefois nécessaire dans
I’objectif d’identifier les méthodes les plus efficaces susceptibles d’améliorer les conditions
de drainage urbain au GT.

INTEGRATION OF RAINWATER MANAGEMENT IN THE URBAN POLICY
OF GREATER TUNIS - Solutions adapted to climate changes-

ABSTRUCT: Alternative techniques have been developed, in addition to or replacing
existing networks, to manage urban rainwater while reintroducing the great water cycle in the
urban environment. These new techniques are rarely used in Tunisian cities and towns,
although Greater Tunis (GT) has experienced several floods in recent decades due to urban
sprawl and climate change.

The risks posed by flooding by runoff on GT induce a reflection on the resilience of the
city and on the need for co-management of the stormwater management system. The
integration of stormwater management in the urban policy of large agglomerations and the
introduction of this management upstream of the urban project by associating the various
stakeholders leads to resilient and sustainable developments.

The main objective of this article is to demonstrate the feasibility of alternative methods
to Storm water management system at the GT. The implementation of alternative methods of
integrated and sustainable management with precise objectives is feasible and even
profitable. However, a thorough technical analysis is still needed to identify the most effective
methods for improving drainage conditions.

il i) ae GRS Jgla - (g Sl (il 4 paad) Al B UaaY) olsa (B il zlad)
LA
8 ae¥) sbie Blaw 3laY dedlaiul ) Aol Sl JlSiuY Al il ek & gadda
\JAU e_l\.usﬂ\ 0da f‘\&“‘ JLE} fu)..a;.\\ 2\_‘\.\.\}\ @ 3)@\ ol,.\.d\ 593 J\AJJ Bé\.c! & 4,3)..4;.“ GL'L““M
Can 3l Cane 35380 3 giall 8 Cliliad sae Cingd 5l G O e a2 ) e s sl Gl
DSE s SN i (Ul slaad (adandl (o sall Casy liiad Cigan jlalis (g 2l
W\u\)hy\@udjpﬁ@d;)bunﬂhj Ll )ASiL@JaAJ ‘JM\&hM\BJﬁ})&\@




Annales de I'Equipement 6

A panl) ghliall 4 sl dudydl ‘55 ‘)LLA\}“ olia ‘55 il GLAA! X “)LLAY\ olia ‘éﬁ ity
Laill ) o of ald e daliadl Claal caline @l il 5 umall g 580 Ay die 5 sl
RPN

JHael) olae gy Sl ALy (3 aladind (s sta lels) o AR 638 (e ot ) Cigd) ¢
i (San el Lalaiasall gy d8aball 5 51a30 saase Cilaal Gulod e Ay (550 365 o) Jeal) de sane b
G Gl et ol ST yaail Sl sl (e 2 5a o) pa) sosmall 0o DI Y e b gy e
S uigh A (5 pmaall G jeall Cig ks (et e Jani o Jainal)

INTRODUCTION

Le Grand Tunis est en forte extension : en 2014 il s’étalait sur une
superficie de 34 935 Ha (32 443 en 2009, et 23 301 en 2002) (Livre blanc
de Paménagement territorial et urbain du Grand Tunis phasel ; AUGT
2019). L’extension urbaine enregistrée dans le périmeétre aggloméré du GT
entre 2002 et 2009 s’étalait sur une surface totale de 6056 ha, ce qui
représente une consommation additionnelle moyenne de prés de 865 ha/an.
Le bilan de I’occupation du sol (Bilan de I'urbanisation du Grand Tunis
2002-2009, AUGT 2009) mené sur le territoire du GT laisse apparaitre la
prédominance générale de I’habitat individuel dans toutes les communes,
avec 46,6 % du total.

La croissance de la surface urbaine d’une grande agglomération peut
produire des changements importants au cycle naturel de I’eau (figure 1). Le
remplacement des sols perméables par des batiments et des routes, entraine
I’imperméabilisation du sol et I’augmentation de la quantité de ruissellement
ainsi que la réduction de I’infiltration d’eau et de la végétation qui a pour
réle d’absorber et vaporiser une partie de 1’eau pluviale. de méme qu’une
dégradation des milieux récepteurs.
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figure1 : Composantes du cycle hydrologique (Guide de gestion des eaux pluviales, Stratégies
d'‘aménagement, principes de conception et pratiques de gestion optimales
pour les réseaux de drainage en milieu urbain, Québec)

La densité de 'urbanisation cause une réduction de la quantité d’eau
infiltrée aux nappes souterraines et la partie de la précipitation pouvant
s’évaporer, ce qui influence de fagon marquée les volumes de ruissellement.
Il est constaté qu’il se produit avec 1’urbanisation et la réduction de la
végétation une augmentation des températures ambiantes due a la réduction
de I’évapotranspiration de I’eau.
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figure 2 : Modifications aux parametres hydrologiques dues a 'urbanisation
(adapté de FISRWG, 1998)

En effet, la situation climatique de la Tunisie est caractérisée, au
cours des derniéres décennies, par une augmentation des températures
ambiantes et une diminution des précipitations. Elle est également
caractérisée par une augmentation des phénomeénes climatiques extrémes,
tels que les orages, les pluies torrentielles, les vagues de chaleur extrémes et
périodes de froid intense, et de sécheresse grave fréquentes. (Institut
National de Météorologie (INM...).



Annales de I'Equipement 8

e L

o P IS .

|58

figure3 : inondation au plein centre-ville de Tunis submergent la ville le 18 octobre 2018.
Crédit photo : Fethi Belaid/AFP, (Inkyfada)

Les études menées sur les inondations enregistrées au début des
années 2000 (source Bceom-Sirus — 2005, Egis Bceom International / 1AU-
IDF / BRGM, 31 janvier 2011), ont montré que les effets des crues
importantes (période de retour 100 ans) sont conséquents de perte de vies
humaines, destruction d’infrastructures, dysfonctionnement de la capitale sur
plusieurs jours.

Le réseau d’eaux pluviales est incapable d’absorber I’eau provenant
des pluies torrentielles fréquentes provoquant des inondations aux quartiers
urbanisés. L’évacuation rapide et efficace des eaux pluviales par la mise en
place de réseaux de drainage est devenue couteuse. Les canalisations des
centres villes sont anciennes, leur capacité, comme celles des stations
d’épuration, est limitée par rapport a la demande et aux nouvelles zones
urbaines. Elles sont incapables de résoudre les problémes des inondations en
aval qui seront en cause d’une pollution accrue des milieux récepteurs.

Sur le plan institutionnel, la gestion des réseaux d'eaux pluviales reste
problématique et dépendante de plusieurs organismes dont les champs
dintervention ne sont pas clairement définis. Les communes sont
responsables de la gestion des réseaux en conduites, mais ne sont pas assez
outillées pour le faire. La direction de I'nydraulique urbaine responsable des
cours d'eau en milieu urbain alors que le ministére de I'agriculture garde la
main sur les Oueds. Les ouvrages annexes aux infrastructures de transport
continuent a étre gérés par le ministére de I'équipement et I'ONAS de sa part
geére un ensemble d'infrastructures.

Des circulaires de la présidence du gouvernement insistent
périodiquement sur les travaux d'entretien des réseaux a entreprendre par
différentes institutions et des programmes a l'échelle des gouvernorats sont
lancés notamment a l'approche des périodes de crues automnales.
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Les inondations des zones urbaines ces derniéres décennies nous
incitent & chercher des solutions et a voir les expériences des autres pays qui
ont des connaissances sur ce type de probléme. Les principes d’une gestion
intégrée de 1’eau dans la ville sont progressivement formalisés et largement
diffusés aujourd’hui. Une approche globale par bassin versant est conseillée.
Cette approche consiste dans la prise en compte de 1’eau dans 1’urbanisme, la
déconnexion des eaux pluviales des réseaux d’assainissement et 1’utilisation
de techniques alternatives aux réseaux d’assainissement.

Les recherches récentes ont mis en évidence que les ouvrages
d’infiltration sont un moyen trés efficace pour tenir la pollution des eaux
pluviales, composée essentiellement de particules, dans les premiers
centimetres du sol. Des techniques de stockage sont proposées afin d’éviter
les turbulences, ils participent efficacement a la dépollution. (Région Rhone-
Alpes,2006).

1. LA GESTION DE L’EAU EN SITES URBAINS

Les approches et tendances récentes en gestion des eaux pluviales
optent pour les méthodes et techniques alternatives aux réseaux avec des
principes simples pour mieux gérer I’ecau de pluies. Ces approches visent
conjointement trois objectifs : Limiter les risques d’inondation, Limiter les
risques de pollution et Intégrer la gestion des eaux pluviales dans
I’aménagement. Elles privilégient la réduction des volumes de ruissellement.
Elles comprennent  des techniques impliquant ~ D’infiltration,
I’évapotranspiration et la réutilisation des eaux pour différents usages, plutot
que de I’évacuer dans des stations d’épuration ou en milieu naturel avec la
charge polluante qu’elle contient. Ces pratiques sont applicables au plus prés
possible de la source.

Une stratégie de gestion durable des eaux pluviales en milieu urbain
est nécessaire, basée sur les avancées technologiques et méthodologiques. La
gestion des eaux pluviales est ’affaire du particulier, il s’agit de la gestion
d’eau dans la parcelle ; ’aménageur, lors de la planification urbaine de la
collectivité territoriale, participe a développer 1’approche & adopter. L’état a
pour role I’orientation.

L’intégration de la gestion des eaux dans les projets d’aménagement
urbain améliore le cadre de vie, réduit la pollution du milieu naturel, lutte
contre la saturation des réseaux d’assainissement, participe a la prévention et
gestion des inondations, crée des espaces bio diverses, lutte contre les Tlots
de chaleur dans le cadre du réchauffement climatique, etc.

L’intégration des techniques alternatives dans la gestion des eaux
pluviales dés le début d’un projet d’aménagement permet d’identifier les
options les plus optimales pour enrichir le projet. Plusieurs acteurs mettent
en place solutions multiples en place aux échelles les plus adaptées. Les
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techniques interactives de la gestion de I’eau pluviale sont des solutions de
gestion « a la source », ils différent de la gestion d’eau traditionnelle ou toute
I’eau est conduite par des réseaux aux milieux récepteurs ; la gestion
commence au plus preés de la ou la pluie tombe.

La gestion intégrée de la pluie permet de surcroit une meilleure
maitrise des colts d’investissement et de fonctionnement par rapport aux
équipements lourds de stockage et de réseaux souterrains.

1.1. LES ENJEUX DE LA GESTION A LA SOURCE DES EAUX PLUVIALES

Aménagement du territoire : I'un des enjeux d’une gestion intégrée des
eaux pluviales est le développement de I’aménagement du territoire dans des
secteurs ou les réseaux de collecte ne le permettent pas.

Participer a ’amélioration du cadre de vie : les espaces aménagés pour la
gestion de ’eau, jouent (ou peuvent jouer, si ce n’est pas le cas dans la vie
actuelle) le réle d’un espace de vie collectif (au fait il faut écrire ou « jouent
un role dans I’espace » 0U « jouent le role d’un espace) (jardins, terrains de
sport, placettes). lls peuvent aussi jouer le réle d’un espace paysager

Maitriser les risques d’inondation : la gestion d’eau pluviale « a la source
» a pour principe de réduire les risques d’inondation :

—  réduire I'imperméabilisation des zones urbaines afin de réduire le
ruissellement d’eau vers les milieux naturels et le risque
d’inondation en aval

— limiter les volumes d’eau transportée par les égouts pour éviter leur
débordement en aval (déconnexion et infiltration ou régulation).

Maitriser les risques environnementaux : les différentes techniques de la
gestion d’eau a la source ont pour objectifs :

— alimenter les nappes souterraines par I’eau de pluie ;

—  @viter le ruissellement de I’eau et préserver les milieux naturels ;
(cours d’eau, oued, plage...) des polluants chargeant I’cau de pluie

— disposer d'une bonne qualité d’eau potable et protéger I’eau sur le
littoral destinée pour la baignade

L’infiltration de I’eau de pluie le plus proche de I’endroit ou elle
tombe permet d’alimenter naturellement les nappes et petits cours d’eau
amont, participant au maintien du cycle d’eau naturel. De plus, les eaux
pluviales infiltrées au plus prés du lieu ou elles tombent sont moins chargées
en polluant ; ainsi la pollution est limitée au niveau des milieux récepteurs.

Optimiser les colts la plurifonctionnalité des équipements permet
d’optimiser le cotit global des opérations et les cotits d’entretien. Le recours
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a des solutions qui remplacent les réseaux de collecte permet d’optimiser les
investissements en station d’épuration et de réduire les dépenses dues aux
dégats liés aux débordements.

1.2. LES PRINCIPES D’UNE GESTION INTEGREE DE L’EAU

Les techniques alternatives de la gestion de 1’eau sont diverses et a
géométrie variable. Elles sont efficaces pour la maitrise du ruissellement
pluvial sur la zone aménagée et peuvent s’adapter au site. (APUR,
2018 ; Grand Lyon, 2012 ; DEAL REUNION, 2012 ; DEAL d’ile-de-
France, 2019 ; Frangois D., 2019 ; Meétropole de Lyon, 2014 ; Région
Rhone-Alpes, 2006 ; SIAVB, 2018 ; Québec, 2011)

Limiter le volume de ruissellement en amont est la solution la plus
efficace, puisqu’elle permet de ne pas modifier le cycle naturel de I’eau.
Dans une zone urbaine, Iinfiltration est la premiere solution envisageable
pour gérer les eaux a la source. La partie du sol restant perméable d’une
parcelle construite doit recevoir. Les eaux issues de toute la parcelle y
compris la partie imperméabilisée. L’avantage de cette technique c’est
d’éviter la concentration des flux d’eau, de réduire la pollution entrainée par
le ruissellement et de maintenir I’alimentation naturelle des eaux
souterraines. (DEAL d’fle-de-France, 2019 ; SIAVB, 2018)

Collecter I’eau de pluie des toitures dans une citerne. Ces eaux sont
généralement peu polluées et peuvent étre réutilisées pour 1’arrosage, ou,
sous certaines conditions, pour la chasse d’eau, lavage des sols, lave-linge,
etc.... Cette solution a I’avantage de permettre des économies d’eau et
d’éviter la saturation de la station d’épuration, de limiter les débordements et
les rejets directs par temps de pluie, et donc de réduire la pollution des
milieux récepteurs.

Si la collecte de I’eau pluviale ne peut étre évitée, et afin d’éviter la
saturation du réseau par temps de pluie, il est nécessaire de ralentir
I’écoulement d’eau ou stocker I’eau temporairement avant son déversement,
a débit controlé, dans le réseau d’assainissement.

Certains espaces publics peuvent étre aménagés en lieu de stockage
temporaire des eaux pluviales, en plus de leur vocation urbaine : terrain de
sport, cour d’école, parkings, parcs et placettes... Ces surfaces peuvent étre
inondées occasionnellement. Une utilisation multiple de 1’espace permet une
optimisation des aménagements publics.

Le stockage temporaire est également possible en toiture selon des
choix architecturaux différents : toitures végétalisées, toitures terrasses.
(Région Rhéne-Alpes, 2006 ; SIAVB, 2018 ; Québec, 2011).



Annales de I'Equipement 12

1.2.1 Limiter le volume de ruissellement par infiltration

L’infiltration est une solution envisageable pour gérer les eaux a la
source et permettant le respect du cycle hydrique naturel.

Un terrain naturel permet a une partie de 1’eau de s’infiltrer
naturellement sur place. Ceci peut étre observé sur une partie du sol restant
perméable d’une parcelle construite. Des aménagements simples permettent
a la partie non construite du sol de recevoir et d’infiltrer les eaux issues de la
partie imperméabilisée. Pour cette raison, il est généralement nécessaire de
réaliser un volume de stockage permettant de retenir I’ensemble des eaux
produites pour le temps nécessaire a les infiltrer dans le sol.

> Les variables-clés de I’infiltration (REUNION, 2012 ; SIAVB, 2018)

S’il n’y a pas de contraintes empéchant I’infiltration des eaux
pluviales sur un projet, trois paramétres principaux permettent de
dimensionner les ouvrages d’infiltration.

un sol saturé a une perméabilité (ks), mesurée en m /s. Ce parameétre
dépend de la granulométrie du sol (tableau en encadré) : un sol riche en
particules tres fines comme des argiles ou des limons présentera trés peu de
vides ou I’eau peut s’écouler, et aura une faible perméabilité. A 1’opposé, le
gravier permettra un écoulement tres rapide.

la surface effective de I'ouvrage d’infiltration (Ainf), mesurée en m?

Tableaul : capacité d’infiltration d’un sol en fonction de sa granulométrie

Conductivité
hydraulique Ks 101-10°% 104-10°% 106-107 108-101t
(m/s)
Gravier Sable avec Sable trés fin, Argile
sans sable gravier, sable sable limon limoneuse a
Types de sols S U A .
ni élément grossier a grossier & limon argile
fin sable fin argileux homogene
Capacité Moyenne a
$infiltration Excellente Bonne faible Nulle
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Les principaux dispositifs d’infiltration (APUR, 2018 ; Grand
Lyon,

20011,2012 ; DEAL REUNION,
2012; DEAL d’lle-de-France,
2019 ; Métropole de Lyon, 2014 ;
Région  Rhone-Alpes, 2006 ; KIS A
SIAVB, 2018) B B e e
Noues, tranchées et jardins |- LA I

de pluie sont des ouvrages qui

réalisent [D’infiltration sur des
faibles profondeurs (moins de 1
m). Ce sont des solutions simples
a mettre en ceuvre, mais elles ont
des emprises relativement
importantes.

figure4 : Noue de Palaiseau source siavb,
réglement d’assanissement-2018)

Les noues sont des fossés
peu profonds, leurs bords sont en
pente faible. Elles stockent les
eaux de pluie et les infiltrent sur
leur surface. Leur forme et leur
aménagement paysager pouvant
étre tres variables (gazon, plantes,
enrochements, etc.), les noues
s’adaptent aussi bien a des jardins figures : Jardin de pluie a Palaiseau source
de pavillon qu’aux immeubles siavb, reglement d’assanissement-2018)
collectifs. En outre, la faible pente
des bords permet de les installer
dans I’espace public sans risque
pour les usagers. Les noues ont
besoin d’un entretien comme tout
espace vert (entretien des plantes,
enlevement des feuilles mortes,
etc.).

ruisellement

Les tranchées sont des
ouvrages linéaires et peu
profonds. Elles sont remplies de
matériaux présentant un indice de puits d'infiltration ; (Région Rhone-
vide important (gravier, etc.). Le Alpes, 2006)
volume disponible pour stocker
I’eau est réduit par rapport aux noues, mais I’avantage est que la tranchée
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peut étre enterrée (typiquement le long d’une allée ou d’une voie d’accés) en
réduisant son emprise au sol.

Les jardins de pluie sont des espaces aménagés pour recevoir les
eaux de pluie. lls font partie des
jardins ou des espaces publics,
généralement en zones basses. Ils
peuvent étre remplis de matériaux
drainant, afin d'avoir un volume
important de stockage des eaux,
les plantes choisies doivent étre
adaptées a un sol humide.

figure 7 : revétement poreux Bruxelles
Lorsque la surface (Guide Batiment Durable .Brussels, 2018)

imperméable dont les eaux

doivent étre infiltrées est grande, il peut étre nécessaire de recourir a des
bassins d’infiltration. 11 s’agit généralement d’ouvrages ayant une emprise
au sol et/ou un volume importants. Les bassins d’infiltration sont a ciel
ouvert.

Puits et puisards permettent de stocker et d’infiltrer les eaux de pluie plus
en profondeur que les noues et tranchées, réduisant par conséquent le besoin
de surface au sol. lls permettent I’infiltration lorsque les sols sont peu
perméables. Ils peuvent étre comblés de matériaux poreux (cailloux,
graviers) ou tout simplement sous forme de creux vide.

Les revétements poreux

En complément des ouvrages d’infiltration, I'utilisation de matériaux de
surface poreux au lieu de revétements imperméables réduits le ruissellement
pluvial. Ces solutions sont adaptées aux surfaces comme les parkings, les
passages empruntés par les piétons, les entrées de garage ou les terrasses. On
distingue trois types de revétements poreux : Les dallages non jointifs, Les
dallages poreux, Les dallages engazonnés ou surfaces engazonnées.

L’infiltration des eaux de voirie

Deux solutions principales existent pour stocker et infiltrer les eaux de voirie :

e infiltrer directement sous la chaussée avec une structure réservoir
filtrante ;

e infiltrer au bord de la chaussée par des noues, fossés, ou tranchées.


https://www.guidebatimentdurable.brussels/
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La premiére solution :

Une chaussée a structure réservoir permet de stocker 1’eau dans le
corps de la chaussée. L’injection de I’eau se fait soit par infiltration au

travers d’un revétement
de surface drainante
(enrobé drainant ou pavé
poreux), soit par
I’intermédiaire d’un
systéme de drains.
L’évacuation d’eau est
assurée par infiltration
et/ou de maniére régulée
vers un exutoire. La

Enrobé poreux Enrobé classique
\
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v
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Figure 8 : Schéma de chaussée a structure
réservoir source siavb, reglement

chaussée doit donc étre adaptée, d'assanissement-2018)
avec I’introduction d’une structure
réservoir remplie de matériaux

poreux ou d’une structure
alvéolaire. Le stockage est
temporaire dans le corps de
la chaussée

En général,
I'infiltration  via des
chaussees a  structure
réservoir a l’avantage de
ne pas demander d’emprise
supplémentaire par rapport

a la chaussée elle-méme.

ol de ircuton o
fationnement

L’inconvénient est que la structure de
la chaussée doit étre modifiée, ce qui
limite souvent 1’adoption de ce type  figure 9: Noue de terre-plein central

de solution a des nouvelles voies ou a
des interventions importantes sur des

voies existantes.

: collecte, stockage et acheminement
(quide eaux pluviales ; Reunion)

A

La deuxiéme solution consiste a border la chaussée par une structure
linéaire d’infiltration comme une noue ou une tranchée. L’avantage de cette
solution est de ne demander aucune modification de la chaussée en elle-
méme, et de pouvoir donc étre appliquée indépendamment des contraintes
éventuelles de trafic ou de structure
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figure 10 : Noue plantée, rue
Galien, Saint-Ouen (réf : pour une

gestion a la source des eaux
pluviales dans la métropole |JAPUR)

figure11 : Schéma de parking drainé par
une noue ou un tranché. Source :
ADOPTA, 2010

1) les eaux de pluie ruissellent sur 1’enrobé étanche pour alimenter
directement en surface la tranchée/noue.

2) Elles se stockent temporaire dans le massif drainant ;

3) Elles s’Infiltrent dans le sol.

L’ensemble des solutions proposées peut permettre, si le sol est
suffisamment perméable, de gérer I’ensemble des eaux de voirie sur place et
de satisfaire donc a la réglementation.

Dans certaines situations, les caractéristiques du sol ou du projet
peuvent limiter la possibilité d’infiltrer :

1. Niveau de la nappe. le niveau hivernal (maximum) de la nappe doit se
trouver au moins 1 m en dessous du radier de I’ouvrage d’infiltration.
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figure 12 : Reprise des bordures
des jardiniéres et des joints des
pavés existants. Contre allée du
cours de Vincennes, Paris 12e .
Photomontage Apur

2. Présence d’aléas géologiques. Certains sols ont des comportements
mécaniques incompatibles avec I’infiltration telle que le gypse (risques
de dissolution) et les couches d’argile (risques des gonflements).

3. Proximite de batiments. on évite la réalisation d’ouvrages d’infiltration
qui concentrent des volumes d’eau importants a moins de 3 m des
constructions.

4. Risque de pollution de la nappe. pour I’infiltration d’eaux issues de
toitures, terrasses etc., un puisard de décantation peut étre envisagé pour
protéger 1’ouvrage d’infiltration. pour les eaux de voirie ou de parkings
des ouvrages de dépollutions appropriées doivent étre mis en place

avant I’infiltration (déshuileurs, etc.).

1.2.2. Limiter le volume de ruissellement par réutilisation des
eaux pluviales

Récupérer et utiliser les eaux
pluviales est une  solution
économique et durable qui permet
de préserver la ressource.
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L’utilisation de I’eau
récupérée pour 1’arrosage et d’autres
usages extérieurs ne demande pas de
précautions particuliéres, et une
citerne hors-sol alimentée par les
gouttieres peut étre  facilement
installée.  Cette  solution  est
fortement conseillée pour I’habitat
pavillonnaire. Cependant, le volume
d’eau qui est utilisé ne permet pas de
gérer des pluies importantes. Par
conséquent, cette solution ne peut
pas remplacer complétement des
ouvrages d’infiltration.

Les usages de I’eau a I’intérieur des
batiments (chasse d’eau, lavage des
sols, etc.) permettent de gérer des
volumes d’eau significatifs,
partlcu_llérement _dans des batiments figure 14 : récupération a I'ancienne (Photo:
collectifs ou publics lorsque le nombre ¢ Verdeil)( Ali B., Eric V.., 2009)
d’utilisateurs est important. Un

systeme de distribution séparé est

nécessaire, cette solution se limite & des nouvelles constructions ou a des
situations spécifiques.

Les citernes peuvent étre enterrés et équipées d’un volume supplémentaire

qui se vidange a débit limité, visant & garantir qu’a I’arrivée d’une pluie une
capacité de stockage suffisante est toujours disponible.

1.2.1. Limiter le volume de ruissellement par évapotranspiration

Tout ouvrage végétalisé permet d’évacuer une partie des eaux pluviales vers
I’atmosphére. Lorsqu’il n’est pas possible d’infiltrer, I’eau sera gardée en
surface, sur un sol planté. Cette technique permet de gérer a la parcelle au
moins 8 mm de précipitations en 24 heures.

Les solutions pour favoriser 1’évapotranspiration a la parcelle sont
nombreuses :

Les toitures vegétalisées, qui permettent d’utiliser la surface des toits pour
stocker et gérer I’eau ;

Les noues et les jardins de pluies. Lorsque I’infiltration n’est pas possible,
ces ouvrages sont imperméabilisés au fond, souvent par un géotextile. lIs
fournissent alors un volume de stockage dans le sol et en surface, et leur
végétalisation permet de réduire le volume d’eau envoy¢ vers I’aval.
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figure15 : Toit végétale (1-centre urbain Nord, 2-la Marsa)

1.2.2.Limiter le débit de ruissellement

Lorsque linfiltration ou les autres techniques de réduction des
volumes ne permettent pas de gérer a la parcelle 1’intégralité de la pluie, il
est nécessaire de stocker et ralentir le ruissellement. L’objectif de la
rétention a la parcelle est d’envoyer 1’eau vers les réseaux d’assainissement
et le milieu naturel Sabkha et oued selon le bassin versant a un débit limité,
pour éviter de les saturer et de créer des inondations a 1’aval.

Un réglement a 1’échelle de 1’agglomération est nécessairement préparé par
le DHU ou a I’échelle intercommunale entre communes du méme bassin
versant et ce reglement fixe :
e La gestion sur place les pluies courantes
e la limite de débit envoyé vers I’aval par hectare pour une pluie de
période de retour donné.
e La quantité d’eau a gérer par parcelle pour une durée donnée afin de
réduire le débit envoyé vers 1’aval.

La technique « classique » pour limiter le débit est la construction

d’un bassin de rétention de 1’eau de pluie qui stocke les eaux pluviales avant
son rejet vers le milieu naturel ou le réseau d’assainissement. Ce procédé
permet lors de forte pluie de réguler le débit de rejet et d’éviter les crues.
C’est un dispositif de lutte contre les inondations.
Ces bassins de rétention peuvent remplir d’autres fonctionnalités que le
simple stockage des eaux pluviales. Les bassins peuvent, en effet, avoir un
réle urbanistique ou paysager (par exemple, square ou terrain de sport «
inondable », bassin en eau, etc.) (Région Rhéne-Alpes, 2006 ; siavb, 2018.

En effet, ces ouvrages multifonction ont ’avantage que la surface
fonciére occupée par le bassin est utilisée pour d’autres fonctions et que les
colts de construction et d’entretien du bassin de rétention sont mutualisés
avec les autres fonctions, produisant des économies dans le projet tout au
long de sa vie.
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figure 16 : Terrasse de rétention d'eau Beynost (Région Rhéne-Alpes, 2006 )

2. CADRE REGLEMENTAIRE ET ACTEURS RESPONSABILITES
DE LA GESTION D’EAU DE PLUIE

Le développement des techniques de gestion des eaux pluviale
nécessite une révision des cadres réglementaires au niveau du code de
I’aménagement du territoire et d’Urbanisme « CATU ».

Le code de I’aménagement du territoire de I'urbanisme et de la
construction est en cours de révision et remplace le CATU. IL prévoit que
I’approche de I’aménagement du territoire repose sur les principes et
concepts de la gestion durable des eaux ; il stipule que les schémas directeurs
d’aménagement doivent définir les orientations nationales pour se protéger
des risques des catastrophes naturelles dus aux changements climatiques. Il
prévoit aussi la création des institutions sectorielles pour la protection contre
les inondations et pour le raccordement des réseaux divers. La gestion d’eau
pluviale peut trouver une traduction réglementaire dans la rédaction des
PAU

Le code de I’aménagement du territoire de I'urbanisme et de la
construction ne stipule pas le recours aux techniques de gestion d’eau a la
source. Seuls un décret et un arrété ministériel sont dans le réglement
tunisien & la faveur de gestion d’eau a la source. Soit :

e Décret gouvernemental n° 2018-171 du 19 février 2018, portante
promulgation de quelques reglements généraux de construction relatifs a
I'équipement des constructions par des baches de collecte et de stockage des
eaux pluviales récupérées des terrasses des batiments non accessibles

o Arrété du ministre de I'Equipement, de 1 ‘Habitat et de
I'Aménagement de Territoire du 19 février 2018, complétant l'arrété du 17
avril 2007, portante définition des piéces constitutives du dossier de permis
de batir, des délais de validité et prorogation et des conditions de son
renouvellement

Etant donné que la majorité de I’habitat est individuel, le décret et
arrétée ministériel participe a I’lamélioration de la gestion d’eau pluviale par
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une méthode de gestion d’eau a la source. La gestion des eaux pluviales a la
parcelle est jusqu’aujourd’hui la responsabilité des citoyens ou des
promoteurs immobiliers. La gestion de 1’eau sur voirie et espace public n’est
pas encore développée méme a I’échelle des textes.

Le code de collectivité locale prévoit que les collectivités locales
soient responsables de la réalisation et ’entretien des réseaux d’eaux
pluviales a ’exception des ouvrages de protection contre les inondations.

Le code stipule que I’entretien des équipements et ouvrages des cours
d’eau et des eaux pluviales, leur réparation et leur mise en place ainsi que la
maintenance des ouvrages destinés a la prévention contre les inondations, est
une responsabilité partagée entre collectivité locale et pouvoir central.

La gestion des eaux pluviales interpelle de nombreux acteurs, de la
planification urbaine a I’entretien des ouvrages. Les collectivités locales
peuvent réaliser des aménagements de gestion d’eau pluviale alternative aux
réseaux. Ces aménagements sont proposés et réfléchis dés le début du projet
urbain, grace a I’instauration des lois et des réglementations, aux orientations
du schéma directeur d’aménagement et de gestion des eaux, a la stratégie de
gestion des risques d’inondation et d’adaptation au changement climatique.
L’Etat prescrit des modalités de gestion des eaux .ll prépare une stratégie
nationale et a 1’échelle des grandes agglomérations telle que le Grand Tunis
par le pouvoir central (ministéres de I’Intérieur, de I’Environnement, de
I’ Agriculture, des collectivités locales, de I’Equipement...).

Dés les étapes de planification et d’urbanisme, les collectivités locales
(élu et services technigues) ou structures intercommunales se doivent
d’intégrer la gestion de 1’eau dans les stratégies de développement
économique et d’aménagement du territoire. En fixant les grandes
orientations pour I’assainissement des eaux pluviales et en choisissant
I’adoption des méthodes alternatives de gestion des eaux pluviales, avec des
codts maitrisés, ils peuvent imposer des contraintes pour ’urbanisation et les
aménagements futurs liées a la gestion des eaux pluviales. Les collectivités
territoriales sont responsables de la gestion des eaux pluviales et du
réglement I’aménagement des sols par son document d’urbanisme.

Lors de la mise en ceuvre d’un projet d’aménagement, les concepteurs
(aménageurs, architectes, paysagistes, hydrologues et ingénieurs VRD ou
hydrauliciens) prennent le relais. Ils doivent concevoir le projet en tenant
compte des principes de gestion de 1’eau en cohérence avec le cadre défini
précédemment. Une bonne concertation permet de combiner la gestion de
I’eau avec I’aménagement paysager et le développement d’espaces de vie
communs ou des espaces verts. Dans une approche territoriale plus large,
une analyse hydrologique permet de resituer 1’opération dans son bassin
versant, et d’intégrer les relations amont-aval.

Afin de développer des méthodes de gestion d’eau pluviale et de
choisir les méthodes adaptées pour la Tunisie une ouverture avec I’université
et la recherche dans ce domaine des gestions hydraulique s’aviaire
nécessaire. L’enjeu essentiel reste que les documents de planification
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integrent un emboitement cohérent a des différentes échelles d’intervention
du national au local.

CONCLUSION

Le developpement du territoire impacte souvent la gestion des eaux
pluviale. L’aménagement du territoire peut étre dans plusieurs situations
adapté afin de minimiser_ I’impact du développement du territoire sur la
gestion de 1’eau pluviale.

Cet article présente des principes d’aménagement permettant de
réduire les impacts des eaux pluviales en planifiant adéquatement des le
début le développement d’un site. Il présente des techniques de gestion des
eaux pluviales la source utilisée par d’autres pays que la Tunisie.

L’objectif de la rétention a la parcelle est de limiter le volume de
ruissellement afin de préserver le cycle naturel de 1’eau et de limiter le débit
de ruissellement. Pour gérer les eaux a la source, I’infiltration est la
premiére solution envisageable. L’avantage est d’éviter de concentrer la
pollution entrainée par le ruissellement et de maintenir 1’alimentation
naturelle des eaux souterraines. Collecter I’eau de pluie des toitures dans une
citerne est une solution qui a ’avantage de permettre des économies d’eau et
d’éviter la saturation de la station d’épuration.

Si la collecte ne peut étre évitée, les eaux doivent étre ralenties ou
stockées temporairement avant d’étre envoyées vers le milieu récepteur a un
débit limité, pour éviter de les saturer et de créer des inondations a 1’aval.

Une mise en ceuvre de stratégies pertinentes et durables de gestion des
eaux pluviales est possible si les approches sont globales, cohérentes,
concertées et intégrées. Une évolution des méthodes de travail, se traduit par
5 points :

— Considérer la gestion des eaux pluviales trés en amont dans le
processus d’étude du projet. L’utilisation de techniques alternatives
contribue a la structuration de 1’espace a aménager.

- Etablir les objectifs du projet avec précision. Les ouvrages de gestion
des eaux pluviales constituent souvent des espaces multi-usagers.

— Prendre en compte la durée de vie des ouvrages a partir de leur
conception. Il faut étudier trés en amont les moyens nécessaires a
I’entretien des ouvrages. Les services concernés doivent é&tre
impligués dans la conception,

— Organiser une concertation pluridisciplinaire. Dans cette démarche, de
nombreuses compétences relatives a [’aménagement et au
fonctionnement du territoire sont nécessaires : les urbanistes,
aménageurs, paysagistes, hydrologues et écologues doivent travailler
ensemble. Une concertation avec la collectivité, et ce le plus en amont
possible, est indispensable

— Réduire les risques hydrologiques extrémes. Les ouvrages sont
dimensionnés pour assurer un certain niveau de protection.
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Un projet urbain qui tient compte de la gestion et de la valorisation
des eaux pluviales se compose de 4 phases

PHASE 1 :De diagnostic qui comprend: les potentialités et les
contraintes du site, caractéristiques physiques, hydrauliques et écologiques
du site, caractéristiques humaines : contexte social, activités envisagées,
densité, usages, traitement paysager souhaité ; contexte réglementaire en
matiére d’urbanisme et d’environnement

PHASE 2: L’esquisse du «plan- masse» qui comprend les
modifications engendrées par le projet et les réponses apportées aux
contraintes identifiées en phase 1 ; ldentification des espaces collectifs et
privatifs mobilisés pour la gestion des eaux pluviales ; Etude hydraulique
sommaire ; Evaluation des impacts qualitatifs sur les eaux superficielles et
souterraines

PHASE 3 I’Avant projet ; Conception du projet ; Dimensionnement
des ouvrages (mécanique, hydraulique, pollution); Optimisation de
I’aménagement : cofits et fonctionnalités

PHASE 4 Le projet: Finaliser le projet ; qui doit comprendre une
disposition précise du bati et des éléments paysagers ; les procédures
nécessaires pour I’entretien des ouvrages afin d’assurer leur pérennité ; un
dispositif réeglementaire au niveau du lotissement et du PAU de la commune
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DIMENSIONNEMENT ET SUIVI
D’UNE PAROI CLOUEE DE 20 M. DE PROFONDEUR

Mounir BOUASSIDA : Professeur, Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis.,
Foued KANOUN : Expert indépendant en géotechnique
Slaheddine HAFFOUDHI: Directeur, Hydrosol-Fondations

RESUME : La construction d'une clinique privée au gouvernorat de I'Ariana (cité
Ennasr) composée de cing étages, y compris trois sous-sols, a nécessité 1'exécution
d'une excavation de profondeur variant de 12 a 20 m de profondeur. Le profil
géotechnique est composé d'une couche de marne fissurée, hors nappe d'eau, jusqu'a
30 m de profondeur. Pour assurer la stabilité de I'excavation, 1I’exécution d’une paroi
clouée avec un parement en béton projeté, avec un treillis soudé, a été décidée. Un
systéme de renforcement par des clous et tirants d'ancrage de longueur variable de 4 a
18 m a été exécuté. Le présent article traite du dimensionnement de la paroi clouée,
conduit avec le logiciel Plaxis 2D, incorporant une exécution par étapes. Les mesures
des déplacements horizontaux a l'aide d'inclinométres sont avérés largement
inférieures a ceux prédits par le logiciel Plaxis. Une analyse rétrograde a permis de
conclure que le module de rigidité du sol en place est de l'ordre dix fois celui du
module pressiométrique pour retrouver le déplacement de la paroi clouée.

MOTS CLES : paroi clouée, excavation, déplacement horizontal, clouage.

DIMENSIONING AND MONITORING OF A 20 M. DEEP NAILED WALL
ABSTRACT: A 12 to 20 m deep excavation in urban area revealed necessary to build a
health care center having five floors including three basements at Ariana City
(Tunisia). Geotechnical conditions mainly consisted in a very stiff fissured marl layer
extending to 30 m deep with no presence of water table. A designed nailed wall with
shot-crete facing and a double wire-mesh served as a lateral support of the excavation
comprising the installation of nails with different length from 4m to 18 m. This paper
presents the design of the nailed wall performed by Plaxis 2D software using Mohr-
Coulomb model for the soil and taking into account the in-situ stage construction.
Observed lateral wall movements from inclinometer measurements were significantly
smaller to those predicted by the numerical analysis. Back analysis showed that a ratio
equals to 10 of the soil deformation modulus to the pressure meter modulus would
give comparable lateral displacements of the nailed wall.

KEYWORDS: nailed wall, excavation, horizontal displacement, nailing.
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INTRODUCTION

Les travaux d’excavation a ciel ouvert nécessitent des solutions de
souténement accompagnées d’un suivi lors des travaux de 1’évolution du
déplacement horizontal qui ne doit pas dépasser une valeur admissible. Dans
le cas d’une excavation profonde et de grandes dimensions en plan,
notamment en milieu urbain, le renforcement par clouage impliquant une
construction par étapes est souvent recommandé. C’est dans ce contexte que
s’est déroulée la construction de la polyclinique Amilcar a la cité Ennasr
(Gouvernorat Ariana) qui est composée de cing étages dont trois niveaux
sont enterrés.

Le terrain en pente de ce projet présente une dénivellée de 9m entre
les limites Est et Ouest, alors que la construction du batiment nécessite une
excavation de 12 m de profondeur du c6té Ouest et atteignant 20,5 m de
profondeur du coté Est.

Les bords de I’excavation sont entourés par des batiments
d’habitation existants des c6tés Nord et Sud a une distance de 7m, la route de
Borj Turki du c6té Ouest et un parking automobile du c6té Est. Les
batiments d’habitation existants sont fondés sur des semelles encastrées a la
profondeur 2m par rapport aux niveaux de leurs sous-sols.

En raison de la grande profondeur et des dimensions en plan étendues
de I’excavation un mode de souténement latéral est exigé pour assurer a la
fois la stabilité des bords et du parement de I’excavation et également pour
controler les deplacements engendrés aupres des batiments environnants.

Le systéme de souténement latéral adopté pour assurer 1’exécution de
I’excavation a consisté en une paroi clouée avec un parement constitué d’un
béton projeté.

Le présent article traite du dimensionnement, du suivi et du contréle
de I’exécution par étapes de I’excavation de 12 m a 20m de profondeur et de
I’exécution des clous du type passif. En outre, une synthése des résultats de
mesures inclinométriques et des essais d’arrachement de clous a permis de
procéder a la validation de prédictions numériques obtenues avec le logiciel
Plaxis 2D.

1. BREF APERCU DU CONTEXTE GEOTECHNIQUE

La reconnaissance géotechnique du site a comporté 1’exécution de
deux sondages carottés et deux sondages pressiométriques menés jusqu’a
30m de profondeur. La lithologie du site est caractérisée par une couche de
marne argileuse surmontée d’une formation de marne fracturée trés épaisse
avec des intercalations de couches graveleuses d’épaisseur variant de 0,6 a
1,3 m. La présence d’une nappe d’eau n’a pas relevée sur la profondeur des
sondages exécutés.

La coupe géotechnique adoptée pour le dimensionnement est résumée
dans le tableau 1. Un poids volumique total de 20 kN/m? a été adopté pour

(*) Le présent article est extrait de la publication en anglais présentée par les auteurs lors du 19¢™ Congrés International
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les couches d’argile marneuse et de marne fracturée, d’épaisseurs respectives
6 et 24 m.

Tableau 1. Parameétres géotechniques retenus pour les couches de sol

Couche  E(MPa) Ewm(MPa) o'(°) c'(kPa)
Mame 160 67 21 25
argileuse
Marne g, 110 26 65
fracturée

E: module de Young (déformation)

Ewm: module pressiométrique

¢’ & @’: cohésion drainée et angle de frottement drainé (résistance du sol a
long terme).

SOLUTION DE SOUTENEMENT

Elle consiste en une paroi clouée construite selon les étapes détaillées
Ci-aprés. Les quatre premiers métres de profondeur de ’excavation sont
renforcés avec 4 lits de clous de type HA32 de longueur 4m, cette longueur
réduite est due a la présence des batiments d’habitation environnantes
(Figurel). Les espacements, horizontal et vertical, entre les clous sont
respectivement égaux a 2m et 1m.

Le clouage se poursuit avec trois lits de clous, du type GEWI 500/550
rebars de longueur 18m, poursuivis de six lits de clous de méme type de
longueur 12 m. Tous les clous (HA32 et GEWI) qui ont une limite élastique
(contrainte seuil) égale a 500 MPa sont espacés de 2m et 1,5 m
respectivement suivant 1’horizontale et la verticale.

HA32 EXISTING BUILDING
L:4m

Esp hor: 2 m

......... L]

GEWI 32
L:18m
Esp hor: 2 m

HA32
L:12m
Esp hor:2m

Figure 1. Coupe verticale de I'excavation sur le flanc gauche
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de la mécanique des sols et de géotechnique (Seoul, Corée du Sud, 2017)



Annales de I’Equipement 30

2. DIMENSIONNEMENT DU RENFORCEMENT PAR CLOUAGE

Le dimensionnement de la paroi clouée repose sur la considération de
I’interaction sol-structure pour estimer les forces et déformations dans les
éléments constitutifs du souténement latéral et de vérifier la stabilité globale
du systeme sol-paroi. Cette étude a été menée avec le logiciel Plaxis 2D qui
permet de tenir compte de I’ensemble des phases de construction
programmeées pour 1’exécution de la paroi clouée.

Le modéle de calcul adopté assimile, d’une part, le sol comme étant
un milieu élastoplastique régi par la loi de comportement de Mohr-Coulomb,
et, d’autre part, les clous sont assmilés a des éléments de poutre caractérisées
par leur rigidité axiale EA, leur rigidité de flexion EI et un frottement latéral
unitaire. Le parement des clous est assimilé a une plaque caractérisée
également par une rigidité axiale et de flexion (Clouterre, 1992).

Le sol renforcé est décrit par un modele de déformation plane
construit avec le logiciel Plaxis 2D (version 9). L’option d’une construction
par étapes comportant six étapes de calcul a été mise en oeuvre. Un
dimensionnement du coté de la sécurité conduit a se restreindre a des
prédictions numériques pour le cas plus défavorable correspondant a
I’analyse du c6té Est ou la profondeur de 1’excavation est maximale, soit de
20,5 m.

La construction par étapes adoptée consiste a activer, pour chaque
phase de prédiction, deux rangées horizontales de clous et une profondeur
d’excavation de 3m. Les phases de calcul sont les suivantes.

Phase initiale: remise a 1’état initial des terres;
Phase 1 : excavation a 3 m de profondeur;

Phase 2: activation de deux rangées de clous sur les 3 m de
profondeur excavés, suivi d’une nouvelle excavation a 3 m de profondeur
sous la phase précédente d’excavation;

Phase 3 : recommencer de nouveau la phase N° 2;

Phase finale: activation des clous exécutés durant la derniére rangée
située & 2m au dessus.

La figure 2 montre les sorties du logiciel Plaxis en termes du
déplacement total. La valeur maximale de ce déplacement est d’environ 4,68
cm autour de la téte du clou.

(*) Le présent article est extrait de la publication en anglais présentée par les auteurs lors du 19¢™ Congrés International
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Maximum value = 0,04648 m (Element 0 at Node 25131)

Figure 2. Prédiction du déplacement total a la fin de I’excavation
(configuration du maillage déformé)

2. EXECUTION DE LA PAROI CLOUEE

Les travaux d’excavation ont été précédés par la mise en place de trois
tubes inclinométriques a mi-longueur et derriéere le flanc Est, et les flancs
Sud et Nord de I’excavation en vue de suivre les déplacements horizontaux
lors de I’avancement des travaux. Pour chaque phase de 1’excavation, de
profondeur variant de 3 m a 4m, les positions des inclusions a exécuter sont
repérées; les forages correspondants sont exécutés en conformité avec la
longueur dictée par le dimensionnement qui varie de 4m a 18m et une
inclinaison de 10° par rapport a I’horizontale. Ensuite, on procede a
I’exécution des clous qui sont noyés dans un coulis d’injection a fort dosage
en ciment.

L’exécution d’un treillis soudé d’épaisseur 20 cm est mise en oeuvre
avec des panneaux préfabriqués. Les tétes des clous sont encastrés, a mi-
épaisseur du trellis soudé, a I’aide d’une plaque métallique de dimensions
20x20 cm?,

Les Figures 3 et 4 illustrent les composantes du systéme de
soutenement, a savoir:

les clous exécutés dans les trous de forage inclinés;

le maillage avec deux nappes d’acier assurant 1’appui latéral des clous
séparés par I’ Enkadrain (matériau synthétique) servant pour le drainage;

le mode de fixation du clou avec une plaque d’acier au treillis soudeé.

(*) Le présent article est extrait de la publication en anglais présentée par les auteurs lors du 19¢™ Congrés International

de la mécanique des sols et de géotechnique (Seoul, Corée du Sud, 2017)



Annales de I’Equipement 32

Figure 4. Détails de fixation d 'un clou avec une plaque métallique
au milieu de la nappe en treillis soudé.

Il a été décidé de ne pas exécuter les clous lors de la derniére étape
d’excavation dont le parement sera protégé, contre toute sorte d’altération,
par le biais la couche de béton projeté. Aprés achévement de la paroi clouée,
sa stabilité sera assurée avec le voile en béton armé du batiment & construire.

L’excavation a été exécutée par étapes; lors de chaque étape le sol est
excavé sur une épaisseur de 3 m et deux rangées de clous sont mises en
place.

Des nappes de géosynthétique de drainage de largeur 1m, disposées
entre les clous sur toute la profondeur excavée, ont été fixées au parement
(Figures 5 et 6).

Cette étape est poursuivie avec 1’exécution du parement composé d’un
panneau de treillis soudé, des plaques de fixation en acier et achevée par
I’exécution du béton projeteé. Les détails d’exécution du béton projeté ont été

(*) Le présent article est extrait de la publication en anglais présentée par les auteurs lors du 19¢™ Congrés International
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présentés dans le rapport délivré aprés I’approbation finale de la conformité
des travaux du systéme de souténement “paroi clouée” (Simpro, 2016).

EXECUTION DES CLOUS

L’avancement de 1’excavation et la mise en place des clous s’est produit
par étapes tous les 2 a 3 m de profondeur. La mise en oeuvre de I’excavation
et le mode de souténement s’est faite conformément au dimensionnement
prévu initialement (avant les travaux). Toutefois, quelques modifications
mineures ont été apportées a ce dimensionnement notamment en présence
des réseaux divers existants auprés du parement.

Les clous de renforcement ont été exécutés, en fonction de la profondeur,
avec un espacement horizontal variable de 1,5 a 2,5 m. Alors que
I’espacement vertical des clous était fixe, soit de 1,5 m, sur trois cotés de
I’excavation. Excepté pour le c6té Sud ou, sur les 4 premiers métres de
profondeur, les clous de renforcement étaient courts (de longueur 4 m) et
d’espacement vertical égal a 1m. Cette situation est due a la présence des
batiments d’habitation distants de 7 m du parement de la paroi clouée (Fig.
2).

Lors de I’avancement des travaux d’excavation, des essais d’arrachement
de clous de longueur 4 m, 11 m etl8 m ont été réalisés pour mesurer la
résistance au frottement latéral mobilisée par ces clous. En particulier, a
partir des résultats d’essais d’arrachement d’un clou de longueur 18 m le
frottement latéral unitaire a été estimé a 150 kPa.

3. VALIDATION DU DIMENSIONNEMENT

Quatre essais d’arrachement ont été exécutés sur des clous d’essais a
différentes étapes de 1’excavation. Deux types de chargement, 1’un a vitesse
de déplacement imposée, et I’autre & un niveau de contrainte imposé, ont été
exécutés tel que détaillés dans le rapport d’interprétation présenté par
Hydrosol Fondations (2015). Les résultats d’essais d’arrachement ont permis
de vérifier que le frottement latéral unitaire est d’environ 150 kPa dans la
couche d’argile marneuse supérieure, et d’environ 250 kPa dans la couche de
marne fracturée sous-jacente. Ces deux caractéristiqgues sont nettement
supérieures a la résistance de frottement adoptée pour le dimensionnement,
soit 120 kPa.

La Figure 5 montre 1’équipement utilisé lors du suivi de 1’essai
d’arrachement en vraie grandeur exécuté sur un clou de type HA32 de
longueur 12 m testé sur le c6té Ouest de I’excavation.

La Figure 6 illustre la courbe” chargement-déplacement” enregistrée lors
des mesures de I’essai d’arrachement. A partir de cette courbe on voit que le
chargement a la rupture du clou testé correspond a une force de 400 kN.

(*) Le présent article est extrait de la publication en anglais présentée par les auteurs lors du 19¢™ Congrés International
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Figure 5. Equipement utilisé lors du suivi de I’essai d’arrachement
sur un clou HA32
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Figure 6. Courbe de chargement obtenue a partir de I’essai d’arrachement
d’un clou HA 32 de longueur 12m

4 SUIVI ET CONTROLE DU COMPORTEMENT DE
L’EXCAVATION

L’évolution du déplacement horizonal de la paroi clouée est fournie
par des mesures a l’inclinometre effectués a la fin de chaque étape de
I’excavation. L’ensemble des mesures inclinométriques indique que le
déplacement horizontal maximum est de 2 & 3 mm au niveau supérieur de
I’excavation, c.a.d. une valeur trés faible. En date du 20 novembre 2015, au
cours de la sixiéme étape de I’excavation, qui correspond a la profondeur de
5m avant d’atteindre le fond, les mesures a I’inclinométre ont fourni un
déplacement horizontal de I’ordre de quelques millimétres.

(*) Le présent article est extrait de la publication en anglais présentée par les auteurs lors du 19¢™ Congrés International
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A T’aide d’une analyse rétrograde, un tel déplacement correspond a
des valeurs du module de Young égal & dix fois a celle adoptée pour les
prédictions numériques.

Etant donnée la valeur tres faible du déplacement horizontal, qui est de
I’ordre de la précision des mesures a I’inclinométre, on en conclut que le
pressiométre n’est pas recommandé pour mesurer les caractéristiques
élastiques de sols raides. En effet, pour de tels sols, le module de
déformation élastique trés élevé correspond a la marge de déformation tres
faible. Ainsi, pour la caractérisation de la couche marneuse il aurait été
préférable de recourir a des essais au dilatométre, un appareil qui demeure
mieux adapté a cette catégorie de sols.

Par ailleurs, la verticalit¢é du parement de 1’excavation lors de la
progression en profondeur n’était pas facile a respecter, notamment a cause
du module de rigidité tres élevé de la couche de marne. Une telle situation a
été maitrisée par I'usage d’un matériel de levés topographiques a haute
précision pour vérifier la verticalité a la fin de chaque étape de I’excavation.

La figure 7 montre une vue générale de la paroi clouée a la fin de la
derniére étape d’excavation. Il est a souligner qu’au fond de I’excavation le
renforcement par clouage n’a pas été exécuté. Cette recommandation
découle d’une étude de stabilité mise a jour du systéme de souténement qui a
permis de tenir compte des résultats des essais d’arrachement de clous
effectués. L’exécution du souténement avec une paroi clouée de surface
totale 3900 m? a nécessité une durée de neuf mois.

Figure 7. Vue de la paroi clouée a la fin de I'excavation de profondeur 20

5 CONCLUSION

Le présent article était consacré au dimensionnement et a 1’exécution
d’une paroi clouée de grandes dimensions atteignant la profondeur 20,5 m,
en guise de souténement latéral, en vue de construire une polyclinique privée
dans une zone urbaine.

(*) Le présent article est extrait de la publication en anglais présentée par les auteurs lors du 19¢™ Congrés International

de la mécanique des sols et de géotechnique (Seoul, Corée du Sud, 2017)
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Le dimensionnement de la paroi clouée a été fait sur la base d’une étude
d’interaction sol-structure conduite avec le logiciel Plaxis 2D. Lors du suivi
d’exécution, les déplacements horizontaux déduits des mesures a
I’inclinométre étaient trés faibles (d’environ quelques millimétres). Alors
que les prédictions numériques ont fourni un déplacement horizontal
maximal, au niveau supérieur de la paroi clouée, égal a 4,5 cm. Une analyse
rétrograde a montré que le module de déformation élastique du sol devrait
étre égal a dix fois celui adopté a partir des essais pressiométriques. Les
auteurs sont convaincus que le recours a I’essai pressiométrique était
inadéquat pour mesurer le module de déformation de la couche marneuse. Le
module d’un tel sol raide est trés grand méme dans une marge de
déformation tres faible.
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APPROCHE RATIONNELLE POUR LE RENFORCEMENT DES CHAUSSEES
AERONAUTIQUES PAR DES NOUVEAUX ENROBES BITUMINEUX
-Application au cas d'une piste a I'aéroport international de Monastir
Safa JLASSI : Ingénieur Principal : Chef de Service ; a la Direction Générale des Ponts

et Chaussées, Ministére de ’Equipement et de [’Habitat

RESUME : Les chaussées aéronautiques en Tunisie sont généralement de types souples.
Constituées classiquement de matériaux traités aux liants hydrocarbonées : les enrobés
bitumineux. Ces matériaux a comportement complexe, connaissent une grande évolution dans
leurs compositions et leurs techniques, ou plusieurs gammes d’enrobés ont vu le jour : les
enrobés coulés a froid, les bétons bitumineux trés minces, les enrobés a module élevé. Etc. lls
présentent généralement des caractéristiques mécaniques différentes des enrobés courants, ce
qui rend I’utilisation de la méthode francaise classique de dimensionnement des chaussées
aéronautiques suboptimale. En effet cette approche essentiellement empirique, qui s’appuie
sur la méthode CBR trouve aujourd'hui ses limites face a ces nouvelles situations. Il est
nécessaire de s’orienter vers une approche de type « rationnelle » basée sur un modéle
¢lastique linéaire, permettant d’intégrer les performances des matériaux. Cette approche,
récemment proposée par le Service Technique de I’Aviation Civile (STAC France), reste
limitée au dimensionnement des chaussées aéronautiques neuves.

Le but de ce travail est de proposer une extension de la méthode rationnelle au cas de
renforcement des chaussées aéronautiques existantes. Le principe consiste a déterminer les
caractéristiques mécaniques dliment connues.Cette approche a été appliquée au cas de
renforcement de la piste de I’Aéroport International de Monastir. Les résultats trouvés
montrent que I’ancienne méthode (méthode CBR) sous dimensionne la chaussée, di
principalement au fait que les coefficients d’équivalence globaux de la méthode empirique
manquent de rigueur la nouvelle approche permet de tenir compte non seulement des
caractéristiques mécaniques des matériaux mais également des silhouettes réelles de
chargement des aéronefs.

RATIONAL APPROACH FOR THE REINFORCEMENT OF AERONAUTICAL
PAVEMENTS BY NEW BITUMINOUS MIXES -Application in the case of a runway
at the international airport of Monastir

ABSTRACT : Aeronautical pavements in Tunisia are generally of flexible types.
Conventionally made of materials treated with hydrocarbon binders : bituminous mixes.
These materials with complex behavior have recently undergone a great evolution in their
compositions and techniques, several ranges of mixes have emerged : cold-case mixes. Very
thin bituminous concrete, high modulus mixes, etc. They usually have different mechanical
characteristics from common asphalt,, wich makes the use of the classic French method of
dimensioning aeronautical pavement suboptimal. Indeed, this mainly empirical approach,
wich is based on the CBR method, now finds its limits in the front of these new situations.
Thus, it is necessary to orient rather towards a “rational’ type approach, based on a linear
elastic model allowing to integrate the performance of materials. This approach recently
proposed by the Technical Service of Civil Aviation (STAC France), remains however
limited to the sizing of new aeronautical pavements.The principle consists of first determining
the mechanical characteristics of the old pavement through deflection measurements, then
secondly dimensioning the reinforcement of the track by considering the old pavement as an
underlay whose mechanical characteristics are duly known.
This approach was applied to the case of reinforcement of the runways at Monastir
International Airport. The results found show that the old method (CBR method) under-sizes
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the pavement mainly because the global equivalence coefficients of the empirical method
lack rigor. The new approach makes it possible to take into account not only the mechanical
characteristics of the materials but also the actual silhouettes of aircraft loading.
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1. INTRODUCTION

Les méthodes empiriques de dimensionnement des chaussées
aéronautiques Ssouples ont été baties sur la base d’essais permettant
d’intégrer par interpolation I’effet de nombreux facteurs mis en jeu :
épaisseurs des couches de matériaux, géométrie et charge des atterrisseurs,
conditions climatiques, etc.

Toutefois, elles trouvent aujourd’hui leurs limites aussi bien vis-a Vis
de I’évolution de la flotte aéronautique, faisant apparaitre de nouvelles
configurations d’atterrisseurs et de nouveaux niveaux de charges, que vis-a
vis de I’évolution de 1’offre en matériaux avec des niveaux de performance
toujours en croissance, face a ces constats, il est apparu nécessaire de réviser
la méthode francaise de dimensionnement des chaussées aéronautiques, en
’orientant vers une approche de type « rationnelle » qui prends en compte
des situations réelles et nouvelles, adaptable au renforcement des chaussées
existantes. Cette amélioration passe par l’utilisation d’une méthode plus
explicite basée sur un modele élastique linéaire qui permet de mieux intégrer
les performances des matériaux et la silhouette des trains d’atterrissage des
aéronefs constitutifs du trafic recu, cependant, la méthode rationnelle
proposée est actuellement limitée au dimensionnement des chaussées
aéronautiques souples et neuves.

Ce travail présente un apercu sur les nouveaux enrobés utilisés pour le
dimensionnement des chaussées aéronautigques souples, et ceci dans le cadre
de la nouvelle approche rationnelle. Ensuite, une extension de cette méthode
au cas de renforcement de pistes anciennes a été proposée, puis appliquée sur
un exemple réel, celui de I’Aéroport International Monanstir Habib
BOUGUIBA (AIMHB). Les résultats seront ainsi présentés et interprétés en
faisant une comparaison avec ceux de I’ancienne approche empirique.



Annales de I'Equipement 39

2. LES NOUVEAUX ENROBES

Les normes utilisées en Tunisie concernant les enrobés
hydrocarbonées (les enrobés coulés a froid, les bétons bitumineux trés
minces, les enrobés module élevé, etc..), sont issues de la normalisation
européenne. Elles spécifient les exigences relatives aux mélanges
appartenant a la méme famille d’enrobés qui sont utilisés pour les chaussées
aéronautiques (et autres zones de circulation) que ce soit en couche de
roulement, de liaison ou d’assise.

Récemment, compte tenu de la spécificité des chaussées aéronautiques
et de la diversité des produits hydrocarbonés existants sur le marché, il
s’avere nécessaire de réviser la composition des enrobés bitumineux, afin
d’aider les maitres d’ceuvre

Citons I’exemple des enrobés percolées, qui sont des produits offrant
une forte résistance au poingonnement statique et aux contraintes provoquées
par les charges roulantes. lls sont utilisés depuis de nombreuses années sur
les plateformes industrielles a fortes sollicitations mécaniques. Ils pourraient
ainsi étre une solution adaptée pour les chaussées des aires de trafic qui
subissent de fortes sollicitations mécaniques et des agressions chimiques [1].

Aussi les enrobés coulés a froid (ECF), qui répondent a la fois aux
contraintes économique et environnementale et qui présentent une solution
incontournable dans [’entretien pour la construction des chaussées
aéronautiques. Ils sont extrémement productifs puisqu’ils regroupent a la
fois la fabrication in situ du produit final et I’épandage des matériaux [2].

Les enrobés a module élevé soulignent également d’amples avantages.
lls présentent une moindre susceptibilité thermique que les enrobés
classiques. lls ont une rigidité plus grande aux températures €levées et une
moindre fragilité aux basses températures que les enrobés classiques [3], et.

Le guide d’application des normes « enrobés hydrocarbonés et enduits
superficiels pour chaussées aéronautiques [1] illustre les produits
actuellement utilisés pour la construction et la rénovation des chaussées
aéronautiques.

3. LAMETHODE RATIONNELLE

Dans le cas des chaussées aéronautiques souples et neuves, la
démarche rationnelle s’applique au dimensionnement structurel des couches
d’assises. Elle s’opére vis-a-vis du mécanisme d’endommagement par
déformations permanentes des couches en matériaux granulaires y compris
la plate-forme support de chaussée. Le dimensionnement consiste alors a
déterminer les épaisseurs des couches ainsi que leurs matériaux, et a vérifier
la tenue de la structure au gel-dégel.

En revanche , la méthode reprend les bases de dimensionnement des
chaussées routiéres et autoroutiéres. Elle est décrite dans le guide technique
publi¢ en janvier 2014 par le service Technique de I’ Aviation Civile, STAC
France, sous le nom « Méthode rationnelle de dimensionnement des
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chaussées aéronautiques souples » [4], en s’appuyant sur le guide
d’application des normes « Enrobés hydrocarbonés et enduits superficiels
pour chaussées aéronautiques » [1].

La méthode comporte deux étapes, la premiére porte sur le
dimensionnement mécanique de la structure et la seconde présente la
vérification au gel-dégel. On se limitera dans ce document a la
description du dimensionnement mécanique de la chaussée. Ceci
consiste a vérifier que la structure choisie peut supporter le trafic
d’aéronefs prévu pendant la période de calcul préalablement fixée. Il
repose sur le calcul :- des sollicitations produites dans la structure par les
différents aéronefs, en utilisant le modéle élastique linéaire isotrope
multicouche :

- de ’endommagement « individuel » généré, dans chaque matériau, par
le passage de de chacun des aéronefs ou la loi d’endommagement est
calée a partir d’essais de fatigue en laboratoire pour les matériaux
bitumineux (entre autres) ou de facon empirique pour les matériaux
granulaires non traités et les plates-formes support, en effet, dans les
couches bitumineuses, I’endommagement est créé par le phénomene de
fatigue alors que dans les sols et matériaux granulaires non traités, il est
di aux déformations permanentes :

- de I’endommagement « total », obtenu par sommation de ces
endommagements individuels sur toute la période de calcul, compte tenu
du trafic considéreé et des lois de probabilité de balayage.
L’endommagement de la chaussée est alors défini comme la valeur
maximale des endommagements totaux calculés pour chacune des
couches [4], l’application de la démarche de dimensionnement
commence par un recueil de ’ensemble des données du projet (trafic des
aéronefs, période de calcul, etc.) et par le choix de paramétres de
dimensionnement, notamment les caractéristiques de portance de la
plate-forme et la nature des matériaux envisagés dans le cadre du projet
ainsi que leur niveau de performance, en solution de base, les matériaux
devront étre sélectionnés parmi ceux faisant 1’objet de la série des
normes nf en 13-108 [5] pour les matériaux bitumineux et la norme nf en
13-285 [6] pour les graves non traitées. La suite de la démarche consiste
a appligquer la méthodologie décrite précédemment, en itérant sur les
épaisseurs de différentes couches, ou de certaines de ces couches , afin
d’obtenir un endommagement total de la chaussée aussi proche que
possible de par la valeur inférieure, I’ajustement des épaisseurs doit étre
fait de facon a:

+ tenir compte des contraintes technologiques d’épaisseurs
minimale et maximale des couches pour atteindre les objectifs
de compacité et d’uni, qui dépendent de la nature des matériaux :

+ limiter le nombre d’interfaces et ainsi réduire les risques de
défaut de liaison a ces niveaux :
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+ tenir compte des autres criteres du projet (technico-
économiques, environnementaux, etc.)[4].3.

4. EXTENSION DE LA NOUVELLE APPROCHE RATIONNELLE
AU CAS DE RENFORCEMENT DES CHAUSSEES
AERONAUTIQUES SOUPLES

Le principe d’extension de cette nouvelle approche rationnelle est de
considérer la structure de chaussée existante comme une couche demi-
infinie, avec un module d’Young équivalent E eq lié a la valeur de la
déflexion, pour les chaussées aéronautiques souples, par la relation suivante :

Avec :

Wo : la valeur de déflexion ;

v : coefficient de poisson ;

q : la pression appliquée de la plaque ;

a : rayon de la plaque ;

Eeq : module d’Young équivalent de la structure de chaussée existante et qui
peut étre également déterminé par le modéle multicouche, et ceci par un
rétro calcul ou calcul inverse [7].

Par ailleurs, les valeurs de déflexions sont déterminées par le Heavy
Weight Deflectometer (HWD) (figurel), qui est un appareil d’auscultation
structurelle non destructif utilisé pour [I’évaluation d’une chaussée
aéronautique et congu pour simuler le passage d’une charge roulante a 1’aide
d’une masse tombante. Cette masse engendre a la surface de la chaussée, par
I’intermédiaire d’une plaque souple et d’un systéeme d’amortissement, une
charge de type impulsionnel. La réponse de la chaussée a cette sollicitation
est sous la forme des déformations de surface appelées déflexions et mesurée
en continu pendant la période de chargement, au moyen de géophones placés
le long d’une poutre a distances normalisées. Un capteur de force intégré a la
plaque de chargement permet de suivre 1’effort appliqué sur la chaussée au
cours de I’essai [7].
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Plaque de chargement; géophone G,
(au centre) et capteur d’effort intégrés.

Chaussée
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Figl Principe de fonctionnement de HWD,
exemple d’un HWD a 9 géophones en configuration «chaussée souple » [T]

Le but est donc d’assurer un certain nombre d’itérations pour le
dimensionnement au cas de renforcement de la structure, tout en considérant
que l’ancienne chaussée est comme une sous-couche dont les
caractéristiques mécaniques sont diiment connues, et ceci afin d’aboutir aux
valeus d’endommagements cumulés liés au nouveau trafic prévisionnel
attendu les plus proches de 1 en valeur inférieure.

4.1. CALCULS DE SOLLICITATIONS INDUITES PAR LES AERONEFS DANS LA
STRUCTURE DE CHAUSSEE RENFORCEE
Les calculs de sollicitations induites au sein de la structure de chaussée

renforcée par les chaarges aéronautiques sont réalisés a 1’aide d’un modéle
élastique linéaire isotrope multicouche semi-infini (figure2).

0+
E1, v1, h1 3
Structure renforcée (le cas
Ez, vz, h2 J de deux couches a ajouter)
Structure de
chaussée
Es, v3, ha Chaussée existante
+
& = sol support
o
PF
o

Fig 2. Modélisation de la structure de chaussée[4]

Ce modeéle décrit la structure de chaussée par une succession de
couches, d’épaisseur finie et homogene. La chaussée existante AVEC LE
SOL SUPPORT sont, quant a eux, représentés par une couche d’épaisseur
infinie en profondeur, sauf contexte géologique particulier.

Pour chaque couche, le matériau est supposé élastique linéaire
isotrope d’extension infinie dans le plan horizontal, caractérisé par un
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module d’Young E et un coefficient de Poisson v,. Pour le dimensionnement
des structures renforcées de type souple, les interfaces entre couches sont
supposeées collées ; Le calcul est effectué sous chargement statique. Ainsi, le
trafic est usuellement décrit par les différents types d’aéronefs prévus sur la
chaussée aéronautique et par leur fréquence de passage, avec distinction des
décollages et des atterrissages. Les aéronefs sont décrits par la géométrie de
leur train d’atterrissage et I’empreinte au sol de chaque roue qui est assimilée
par défaut a un disque circulaire. Le rayon des empreintes, les charges et les
valeurs de pression a considérer sont celles qui figurent dans la base de
données d’avions « Ficav » [8].

4.2. LOIS ET CALCULS DES ENDOMMAGEMENTS

Les calculs d’endommagements s’appuient, comme préconisé par la
méthode rationnelle, sur 1’évaluation au sein de la structure de chaussée des
sollicitations et des lois d’endommagement. Ces lois étant ramenées pour
tous les matériaux & un méme formalisme de type Wohler-Miner.

Deux types d’endommagement sont considérés (figure3) :

-par fatigue, pour les matériaux bitumineux, conduisant a la
fissuration progressive du matériau. Le calcul s’appuie alors sur les valeurs
de déformations horizontales calculées a la base de la couche inférieure de
matériaux granulaires non liés. Le calcul s’appuie sur les valeus de
déormations verticales calculées au sommet de la plate-forme [4].

Fatigue des
enrobés : Et

\ “ - Matériaux bitimineux

Déformations
permanentes des

s N 1 Matériaux granulaires
matériaux granulalres . j
&z
l Structure de
~ chaussée
J existante

Fig3. Les deux modes d’endommagement considérés pour une structure de
chaussée aéronautique souple [4]

La loi de Wohler relié le nombre de cycles de sollicitation N(Smax)
conduisant dans ces consitions la « rupture », sou la forme :

N(S,, )= (SL)” ouencore S, =K.N" (2)

max
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Smax : amplitude de sollicitation maximale (déformation ou contrainte) :
K: constante
b =-1/B : scalaire négatif supérieur a -1, égal a la pente de la droite de fatigue
d’équation log (sMaw) = a + b log(N) [4]

-Dans le cas des matériaux bitumineux : La variable Smax est prise égale a
I’amplitude maximale*** de la déformation d’extension calculée a la base
de la couche structurelle, la loi de Wohler devint ainsi :

5_
)= () et K=k, k. k k1072 (3)

sUTrTC

N(e,

t max
T max

Avec :

**(enudef) est la valeur de la déformation a 1 million de cycles déterminée
expérimentalement en laboratoire a 10°C et 25 Hz :

* = -1/b est déterminé a partir de 1’essai de fatigue, avec b est la pente de

I’essai de fatigue pour le matériau considéré :

Le coefficient ** permet de transposer les résultats d’essais de fatigue sur
enrobés bitumineux réalisés a 10°C et 25 Hz, vers le comportement a la
température équivalente du site géographique considéré et a la fréquence f :

Le coefficient K*est un coefficient égal a 1 ou minorateur de la déformation
admissible dans les enrobés bitumineux, fonction de la rigidité de la couche
sous-jacente non liée :

Le coefficient k* tient compte a la fois de la dispersion des essais de fatigue
et de la variation de 1’épaisseur de la couche de base en matériaux
bitumineux :

Le coefficient de calage k* est fonction de la nature des matériaux
bitumineux. Il permet de rendre compte des écarts observés entre les calculs
et I’endommagement de chaussées réelles. Le concept d’endommagement ici
permet de définir une approche plus rationnelle pour caractériser
I’agressivité d’un trafic. Cette approche repose sur la notion de la « Roue
Simple Equivalente Rationnelle « (RseR) (figure 4) dont la définition est la
suivante : la RseR associée a un trafic d’aéronefs et a une structure de
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chaussée est la charge simple (en tonnes) appliquée 10 000 fois sur la
structure avec une empreinte au sol de rayon égal a 0.20m. qui donne la

méme valeur d’endommagement par fatigue des enrobés que I’ensemble du
trafic [4].

RseR (1)

Charge appliquée
10000 fois

Empreinte au sol = disque circulaire

Fig4. Représentation schématique de la RseR[4]

-Dans le cas des matériaux granulaires non liés: La variable S** et prise
égale a l’amplitude maximale (spatiale et temporelle) **max de la
déformation verticale réversible au sommet de la plate-forme, la loi de
Wohler devient ainsi :

N(esm) =(—)" (@)

2z max

Les valeurs de K et B* sont considérées indépendantes du type de
matériau et son état hydrique, de la température et de la vitesse de
sollicitation [4].

Par ailleurs, la loi de Wohler-Miner permet de généraliser la loi de
Wodhler au cas de sollicitations en grand nombre d’intensités variable, et se
succédant de maniere aléatoire ; Elle repose sur la notion d’endommagement
élémentaire **dont la définition qui est présentée dans la relation (5) et créée
par un cycle de sollicitation d’amplitude **, le postulat d’additivité de ces
endommagements est critere de rupture pour endommagement cumulé égal a
1.

AD = 1 Py

— (Zmax )/
AR RS

o)

Emax = & max pour les matériaux bitumineux, ou Emax = €2z max POUr les
matériaux granulaires.

Dans le cas de sollicitations d’amplitude variable, se succédant de fagon
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aléatoire, les endommagements élémentaires créés par chacune d’entre elles donnent

D :Zi:niADi = Zﬁ = Zi:ni (%)ﬂ (6)

max i

ni = nombre de chargements d’amplitude Emax i;

D = endommagement atteint a ’issue de I’application des N = n; cycles de
sollicitation.

Par la suite et aprés étudier plusieurs cas, la structure de chaussée choisie est
celle la proche de 1 par valeur inférieur.Outre la prévision de la rupture, il est a noter
que la valeur de I’endommagement D peut étre utilisée dans certaines applications
comme un indicateur théorique, continu, de 1’état de santé d’un matériau ou d’une
structure en fonction de [’historique de chargement, pouvant étre mis en
comparaison d’observations in situ [4].

5. RENFORCEMENT DE LA PISTE 07/25 DE L’AIMHB PAR LA
METHODE RATIONNELLE

L’Aéroport International Monastir Habib BOURGUIBA (AIMHB)
dessert Monastir et plus généralement toute la région du Sahel Tunisien. I
est situé a huit kilomeétres de 1’ouest de Monastir sur le territoire de la
station balnéaire de Skanés. Cet aéroport qui balaye une superficie d’environ
200 hectares est mis en exploitation depuis 1968 [9].

Pour le renforcement de la piste 07/25 de I’AIMHB, il est nécessaire
de déterminer les sollicitations dans les différentes couches de la chaussée et
du sol support, ainsi que les différents paramétres de calcul de dommage, et
en particulier quelques notions propres a cette méthode et aux chaussées
aéronautiques, tels que le type de chargement a appliquer sur la structure de
la piste, ’emplacment des dommages maximaux etc. En se basant sur le
guide technique « Méthode rationnelle de dimensionnement des chaussées
aéronautiques souples » [4] et le guide d’application des normes « Enrobés
hydrocarbonés et enduits superficiels pour chaussées aéronautiques » [1],
nous avons obtenu les résultats présentés dans ce qui suit.

5.1 CARACTERISTIQUES DU TRAFIC

Afin de simplifier et d’alléger 1’opération de recueil des données, on
peut réduire le nombre d’aéronefs pris en compte dans cette méthode, par le
ratio** qui néglige les aéronefs les moins agressifs. Les aéronefs choisis
(tableaul), sont appelées les aéronefs dimensionnant ou rj > 7% [4].
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Type d’aéronefs Masse ma)((t )au roulage Centrage atterrisseur max (%) ((ZJ )
A320 68,4 471 7,7
B738 79,2 46,77 6,9
B736 65,8 45,83 2,1
A321 93,4 47,34 59
A319 75,9 45,85 17

Tableau 1. Détermination des aéronefs considérés comme dimensionnant

5.2. CHAMPS DE DEFORMATION A LA BASE DES COUCHES EN
MATERIAUX BITUMINEUX

L’évalutation du dommage en fatigue dans les couches bitumineuses
dépend de la valeur de déformation maximale. L’objectif est donc de
déterminer I’emplacement de cette déformation.

La figure 5 présente la configuration des atterrisseurs de 1’Airbus
A320-100 centré sur I’axe de la piste, ainsi que I’atterrisseur considéré pour

le calcul.

8,00 Z=

5,00

4,00

2,00

Pl

)

0,00

sl
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3

2,00

6,00

14,00

Fig5. Configuration des atterisseurs de I’ Airbus A320-100 selon la base « Ficav » [8]

Les cartes de déformation &, &y, &y obtenues a la base des couches
bitumineuses, et qui montrent que la déformation est maximale sous I’axe

des roues dans ce cas, sont présentées dans la figure 6 :
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a) Carte de déformation €xx  b) Carte de déformation &y ) Carte de déformation Exy

Fig 6. Cartes de déformation dans le plan horizontale
5.3. RESULTATS DE L’ESSAI DE DEFLEXION SUR LA PISTE 07/25
Le graphique (figure7) représente les déflexions a la surface de la

piste 07/025 sous une charge dynamique circulaire de diamétre égale a 0.20
m:

Charge dynamigue 150 kKN
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Fig 7. Présentation graphique des déflexions des 7 géophones réalisée
a Pappareil HWD [10]

Les résultats obtenus en déflexions caractéristiques suite a cet essai
sont récapitulés dans la figure 8 :
Déflexions caractéristiques D1, (D1-D4) a D6 Profil long
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Déflexlons caractéristigques D1, (D1-D4) a D6
Profll en long
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Fig 8. Déflexions caractéristiques [10]

Par ailleurs, les déflexions caractéristiques sont : D1 : La déflexion de
I’ensemble de la structure : (D1-D4) : Caractéristiques de la qualité des
couches de base : D6 : La déflexion de la surface du sol.

5.4. DIMENSIONNEMENT MECANIQUE DE LA STRUCTURE

Le travail commence par déterminer le module d’Young équivalent
Eeq de la structure existante, qui est formée par une couche de roulement de
24 cm en béton bitumineux et une couche de base de 16 cm en grave non
traité, avec un sol support de module d’Young égale a 50 MPa.

Par projection sur la figure 10, la valeur en moyenne prise en compte
de la déflexion est égale a 570um.

Le but alors est de déterminer Eeq de la structure existante par Alizé
[11] et ceci dans le cadre d’un rétro calcul. Le logiciel a affiché, comme
indique la figure9, une valeur égale a 735MPa.

[ TS ]

o0:01sec

Alizé-Lepe - Module Rétrocalculs, résultats des calculs

& Profil XX
Ajusterment 1/33 © Profil vy

Een cours
(Mpa)

A 73
2cons = 00500 00300  0.0100 00100 00300 0,050
56,9400

56,9600

56,9800

57,0000

57,0200

57,0400

=] sr.0s00

==================================

ra1 w2z | M3

Fig9. Le module d’Young équivalent E eq de la structure existante
par un rétrocalcul — Alizé
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&(um/m) | AD

Pour vérifier ce travail
analytiquement et en se basant sur la
relation (1), le module d”Young équivalent
E eq égale a 735 MPa. Il est le méme que
celui donné par le rétro calcul-Alizé. Cette
valeur est alors adoptée dans le calcul du
renforcement de la piste existante.

Par valeur inférieure, qui tient en compte
le nouveau trafic prévisionnel attendu.
Apres un calcul itératif, la structure obtenue est celle indiquée dans la figure
10, avec un endommagement cumulé a la base de la couche EB-GB égale a
0.836 et un endommagement cumulé au sommet de la structure support
égale a 0.197, ainsi qu’une valeur de la RseR égale a 29t. Tous les résultats

EB-GE 2

Trafic Dommage
&t ” cumulé par | cumulé par
(”m/m) B| 1068 | Ker | ks | ke ke | & | K AD type type
d'aéronef d'aéronef
mg_ 2332|5158 |1.23 |1 |0787 |2 |80 | 245471 (7)6745‘ 9789 0,076
?3020' 2036|5158 |1.23 |1 |0787 |2 |80 | 245471 (3)6935‘ 66444 0,261
’2‘3021' 2537 |5(158 |1.23 |1 |0787 |2 |80 | 245471 2);5185‘ 10493 0,124
B736 2202 |5|158 |1.23]1 |0787 |2 |80 245471 36815' 25023 0,145
B738 2334 |5|158 |123|1 |0787 |2 |80 245471 [7)6775' 29673 0,231
Dommage | ; 835
cumulé

obtenus sont récapitulés dans les tableaux 2.3 et 4 :

Tableau 2. Endommagement a la base de la couche EB-GB
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A319-100 835,2 1,70E-06 | 9789 0,017
A320-100 7415 9,93E-07 | 66444 0,066
A321-200 9473 2,99E-06 10493 0,031
B 736 769,5 117E-06 | 25023 0,029
B738 845,6 1,79E-06 | 29673 0,053
Dommage
cumulég L

Tableau 3. Endommagement au sommet de la structure suppor
Fig 10. La structure renforcée de la piste

Trafic Dommage

6/f
& (um/m)| B | 100608 | Kor | ks | kr | ke | &5 K AD cumulé cumulé
3752 | 5158 (1,23 | 1 |0,787| 2 |80,0 (2454,71| 8,3429E-05 | 10000 0,834

Tableeau4. Endommagement cumulé a la base de la couche EB-GB
pour une RseR=29 t

5.5. COMPARAISON AVEC L’ANCIENNE APPROCHE EMPIRIQUE

Le dimensionnement au cas de renforcement de la piste 07/25 par la
méthode empirique a montré que seulement 1’ajout d’une couche de 6 cm en
béton bitumineux est suffisant, et ceci en respectant les mémes données
d’entrée que la méthode rationnelle. Cette méthode sous-estime par
conséquent le renforcement de la piste en comparaison avec la nouvelle
approche rationnelle.

En effet, le dimensionnement des chaussées aéronautiques par
I’ancienne approche devient impuissant face a 1’évolution du contexte
d’exploitation des chaussées, la diversité croissante des matériaux et les
techniques offerts a la construction. Cependant, cette méthode ne permet pas
de tenir compte des caractéristigues mécaniques exactes des différents
matériaux puisqu’elle utilise des coefficients d’équivalence globaux qui
manquent de précision. Ainsi 1’orientation vers des approches de type
rationnel est aujourd’hui la voie suivie par plusieurs pays pour répondre a ce
défi.

6. CONCLUSION

Une extension de la méthode rationnelle dans le cas du renforcement
des chaussées aéronautiques existantes a été proposée dans le cadre de ce
travail, et ceci en se basant sur les mesures de déflexions réalisées sur
I’ancienne structure de chaussée.
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Le cas du renforcement des chaussées aéronautiques par 1’approche
rationnelle est basé sur un modéle linéaire élastique isotrope multicouche,
alimenté par des parametres de comportement mécanique, dont les résultats
définissent les épaisseurs des différentes couches, apres un choix préalable
de la nature des matériaux qui les constituent. Les conclusions suivantes
peuvent étre formulées :

-Le renforcement des pistes aéronautiques anciennes par la méthode
rationnelle passe tout d’abord par la caractérisation de I’ancienne structure a
travers un rétro calcul. Pour ce faire, il est indispensable de disposer de
mesures de déflexions et d’une coupe de I’ancienne chaussée. Le rétrocalcul
permet ainsi de déterminer les caractéristiques mécaniques de 1’ancienne
structure : module de Young équivalent et coefficient de poisson,
indispensables pour le dimensionnement du renforcement par la méthode
rationnelle.

-L’application de 1’approche proposée au dimensionnement du
renforcement bitumineux et d’une couche de base de 8 cm de grave bitume
est suffisant pour que la structure existante soit préte a accueillir des
nouveaux aéronefs dans le cadre du climat propre a la zone de Monastir.

-Le dimensionnement du renforcement par I’ancienne approche
empirique de la méme piste a donné une seule couche de 6 cm de béton
bitumineux.

- Les deux méthodes ne convergent pas vers un méme résultat.
L’approche empirique sous estime le renforcement, ce qui confirme qu’elle
trouve aujourd’hui ses limites suite a I’évolution de la flotte aéronautique et
le progrés des matériaux de construction. L’orientation vers 1’approche
rationnelle est par la suite necessaire et obligatoire.

- de la piste 07/25 de I’AIMHB a montré que I’ajout d’une couche de
roulement de 6 cm de béton.
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APPORT DU SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE EN
L’INTEGRANT DANS LE PROCESSUS DE LA PROTECTION DU
LITTORAL CONTRE L’EROSION MARINE- LE CAS DE REJICH-SALAKTA

Klai Nehed : Ingénieur en chef a la Direction Générale des Services Aérien et
Maritimes
Rami Mzoughi : Technicien principal a la Direction de I’Urbanisme

RESUME :Le littoral tunisien se caractérise par une importante diversité géomorphologique
sur 1300km dont 250 Km présentent des signes d’érosion marine de différents degrés de
dégradation.

L’un des causes majeures de 1’érosion marine c’est « les changements climatiques » qui ont

rendu le littoral tunisien vulnérable en générale, vu sa morphologie (cotes basses, lagunes,...)

et par la suite le risque de I’érosion marine est un risque majeur qu’il faut traiter en urgence.

En appliquant le processus de la protection du littoral contre 1’érosion marine on remarque :

e lors du diagnostic initial reli¢ a la programmation et la priorisation des opérations
d’intervention pour la protection du littoral contre I’érosion marine : une absence
d’évaluation de I’évolution du trait de cote.

e Lors de la réalisation des études de la protection du littoral contre I’érosion marine : un
manque de précision lors du tracage de 1’évolution du trait de cdte (1’erreur peut atteindre
3m) faute de non utilisation des moyens de la télédétection et le systéme d'information
géographique (SIG).

Et par la suite I’approche SIG a été introduite dans ce travail dans le processus de la

protection du littoral contre 1’érosion marine par le biais d’un cas d’étude : Etude de

protection du littoral de Réjich —Salakta contre 1’érosion marine afin de :

—Elaborer une cartographie détaillée

—Quantifier des changements au niveau des paysages littoraux jugés trés vulnérable et trés
sensible par les actions anthropiques.

—Définir une nouvelle méthodologie dans ce processus de la protection du littoral contre
1’érosion marine en intégrant I’approche SIG

—Mettre en valeur ’application de la démarche SIG dans le processus de la protection du
littoral contre 1’érosion marine et recommander 1’approche SIG comme outil d’aide a la
décision.

CONTRIBUTION OF THE GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM BY
INTEGRATING IT INTO THE COASTAL PROTECTION PROCESS AGAINST
MARINE EROSION - the case of rejich-salakta
ABSTRACT : The Tunisian coast is characterized by an important geomorphologic diversity
over 1300 km of which 250 km show signs of marine erosion of different degrees of
degradation.
One of the major causes of marine erosion is "climate change" which has made the Tunisian
coast vulnerable in general, given its morphology (low coasts, lagoons, etc.) and subsequently
the risk of erosion marine is a major risk that must be dealt with urgently.
By applying the process of coastal protection against marine erosion, we notice:
e during the initial diagnosis related to the programming and prioritization of intervention
operations for the protection of the coastline against marine erosion: a lack of evaluation of
the evolution of the shoreline.
* During the realization of the studies of the protection of the littoral against the marine
erosion: a lack of precision during the tracing of the evolution of the coastline (the error can
reach 3m) for lack of use of the means of remote sensing and Geographic Information System
(GIS).
And subsequently the GIS approach was introduced in this work in the process of coastal
protection against marine erosion through a case study: Study of the protection of the Réjich-
Salakta coastline against marine erosion in order to:
—Elaborate a detailed cartography
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-Quantify changes in coastal landscapes considered very vulnerable and very sensitive to
human actions.
-Define a new methodology in this process of coastal protection against marine erosion by
integrating the GIS approach
—Highlight the application of the GIS approach in the process of coastal protection against
marine erosion and recommend the GIS approach as a decision-making tool.
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1. MISE EN CONTEXTE DU PROJET :

Le littoral tunisien qui se caractérise par une importante diversité
géomorphologique, est constitué de :

e Environ 1283 km des cotes continentales

e 450 km des Tles et d'archipels,

e 113 km de bande cétiére artificielle (Marina, ports ...),
La bande cdtiere est divisée en:

e 650 km de plages sablonneuses,

e 588 km de plages rocheuses et de falaises,

e Etlereste, d’autres formations géologiques
Environ 250 Km du littoral tunisien présentent des signes d’érosion marine de
différents degrés de dégradation.
En effet le niveau de la mer est déterminant pour :

o FEtablir le trait de cote

e délimiter et réviser le DPM et sa servitude

e Dimensionner les ouvrages maritimes.

Ainsi les changements climatiques ont accentué le phénomene de
I’érosion marine, d’une part suite a 1’augmentation moyenne annuelle de la
température sur I’ensemble du pays qui est de +1.1° C a ’horizon 2030 et de
+2.1° C a I’horizon 2050, et d’autre part suite a [’augmentation totale
moyenne du niveau de la mer qui est de 50 cm, a I’horizon 2050, soit prés de
30cm a I’horizon 2030).

Le littoral tunisien est vulnérable face a 1’élévation du niveau de la
mer vu sa morphologie (cOtes basses, lagunes,...) et par la suite le risque de
I’érosion marine est un risque majeur qu’il faut traiter en urgence.

LA PROBLEMATIQUE :

Lors du diagnostic initial relié a la programmation et la priorisation
des opérations de protection du littoral contre I’érosion marine, on
remarque :

e lors du diagnostic préalable nécessaire a la programmation et la
priorisation des opérations d’intervention pour la protection du littoral
contre I’érosion marine : une absence d’évaluation de I’évolution du trait
de cote.

e Lors de la réalisation des études de la protection du littoral contre
I’érosion marine : un manque de précision lors du tracage de 1’évolution
du trait de cote (I’erreur peut atteindre 3m) faute de non utilisation des
moyens de la télédétection et le systéme d'information géographique
(SIG).
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Quels sont les processus qui permettent de produire une cartographie
de I'évolution et de la lustration du changement de ligne de cote a partir
d'images satellites ?

Comment peut-on utiliser les outils de la géomatique pour étudier le littoral
et ses évolutions afin de le protéger contre I’érosion marine

OBJECTIFS :

- La mise en place d’une base de données géospatiales

- L’élaboration d’une cartographie détaillée

- La quantification des changements au niveau des paysages cotiers jugés
tres vulnérable et trés sensible aux actions anthropiques.

- Définition d’une nouvelle méthodologie pour la réalisation de 1’étude de
la protection du littoral contre I’érosion marine en intégrant 1’approche
SIG

- Mise en valeur de I’application de la démarche SIG dans le processus de
la protection du littoral contre 1’érosion marine et recommandation de
I’approche SIG comme outil d’aide a la décision.

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE- MILIEU PHYSIQUE

La zone d’étude s’étend sur environ 10km : depuis I’entrée Sud de
Ben Ghayadha jusqu’au port de péche de Salakta. Elle est située sur la cote
Est de la Tunisieest une partie intégrante de la facade maritime du
gouvernorat de Mahdia dont la superficie totale est de 2966kmz, soit 1,8% de
la superficie du pays.

La zone d’étude présente des qualités paysagéres et des atouts
patrimoniaux importants dominés par un climat doux méditerranéen.

L’emplacement géographique de la zone d’étude ainsi que la bonne
qualité des eaux marines devant belles ses plages sablonneuses lui conférent
une importante attractivité soit en tant que site résidentiel, touristique ou
d’excursion diversifiée spécialement pour le tourisme interne.En effet grace
a tous ces atouts, Cette partie du littorale Tunisien est d’une une forte
fréquentation par les estivants de plusieurs endroits de la Tunisie. Il s’agit
des plages de Ben Njima, Mnakkaa, Douira et Rejich.

2. METHODOLOGIE D’INTEGRATION DE L’APPROCHE SIG
DANS LE PROCESSUS DE LA PROTECTION DU LITTORAL
CONTRE L’EROSION MARINE

2.1 DEFINITION DU PROCESSUS CLASSIQUE DE PROTECTION DU
LITTORAL CONTRE L’EROSION MARINE SANS INTEGRATION DE LA
DEMARCHE SIG

Le processus de la protection du littoral contre 1’érosion marine est
scindé en 3 étapes :
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PROGRAMMATION

Pour la programmation, il s’agit de définir les zones menacées par
I’érosion marine ou présentant des signe d’érosion marine afin de
programmer des actions d’intervention.

Et pour définir les zones d’intervention et la priorisation des
interventions, on procéde généralement comme suit :

e Collecte des demandes des autorités régionales en la matiére ; collectivités
locales ou directions régionales de 1’équipement et de 1’habitat.

e diagnostic sommaire des régions concernées a travers des visites de terrain
et enquéte comparative sur la base des documents disponibles (anciens
levés topo bathymétriques, photos aériennes, études....)

e priorisation et programmation des interventions selon le degré de gravité
de I’état de I’érosion constaté pour chaque région,

e Préparation des TDRs selon 1’état et les besoins de la zone d’intervention
(linéaire, localisation, infrastructures existantes, installations,...)

v Réalisation des Etudes
La réalisation de I’étude de la protection du littoral contre 1’érosion
marine est détaillées comme suit :

¢ Recueil, analyse et actualisation des donneées techniques disponibles/
Enquéte sociologique et Reconnaissance du littoral
Il s’agit de procéder a :

1. la collecte, I’actualisation et I’analyse de toutes les données existantes
(les données hydrographiques et climatiques, les conditions
géomorphologiques et géotechniques du site, la dynamique Hydro-
sédimentaire, Historique du site, Etc...). Des visites du site sont
nécessaires pour établir un diagnostic de 1’état actuel du site ainsi qu’un
descriptif détaillé du probléme d’érosion.

2. une concertation a travers une enquéte sociologique auprés de la
population du littoral concerné par létude dans le but d’avoir une idée
claire : Sur I’état de dégradation du littoral et les changements subits au
cours de ces années précédentes et sur les priorité et mode de protection,
souhaités,)

Au vu de I’analyse des données obtenues, il est procédé a une
reconnaissance sédimentologique du littoral concerné en se basant sur les
visites des sites, les photos aériennes ainsi que la comparaison des levés topo
bathymtriques réalisés a des périodes différentes. .

e Diagnostic détaillé des différents trongons du littoral concerné

e Détermination des zones les plus sensibles a 1’érosion marine et

identification des zones prioritaires : Suite aux résultats des activités
précédentes, selon les degrés de manifestation de 1’érosion marines.
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e Travaux de terrain et diagnostic détaillé de I’état actuel du littoral
objet de I’étude (Levé topo-bathymétrique, prélevement
d’échantillons des sédiments.

e Etudes hydrauliques : Etude de réfraction / Détermination du climat
de houle

e Etude sédimentologique : Une analyse du mécanisme hydro-
sédimentaire au niveau des zones prioritaires avec évaluation des
valeurs des transits, évaluation d’efficacité des solutions proposées.

e Proposition des variantes de protection. Evaluation multicritére des
variantes et recommandation de la variante optimale

e Etude techniques de la variante retenue.

v Réalisation des travaux de protection selon les procédures et regles en

vigueur.

2.2-METHODOLOGIE DE L’APPROCHE SIG

Dans I’étude de la protection du littoral de Réjich —Salakta contre
I’érosion marine, il a été adopté la démarche sans intégration du SIG la
détermination de 1’évolution du trait de cote a été déduite a partir de la
superposition des images satellitaires de dates différentes : ce qui induit une
précision de +/- 3m. Et par la suite, il a été introduit la démarche SIG afin de
d’améliorer la précision de la détermination de I’évolution du trait de cote
ce qui permettrait de mieux apprécier le degré et la gravité de dégradation
des zones dans le but de déterminer les priorités d’intervention lors de la
programmation.

L’approche adoptée dans ce travail accorde une place importante a la
dimension cartographique. En fait, ’approche méthodologique adoptée dans
cette étude (afin de mesurer la mobilité du trait de cote)s’inspire de la
démarche suivie dans les études de la cinématique littorale en Tunisie ou
ailleurs utilisant des données multi-sources, traitées, intégrées dans une base
d’informations géographiques et exploitées par un SIG. Elle s’articule, pour
I’essentiel, autour de I’analyse des documents cartographiques et
photographiques ainsi que des images satellitaires. L’analyse de la
cinématique du trait de cbte est établie sur une période de 20 ans par le biais
du programme DSAS (Digital ShorelineAnalysis System). Il s’agit d’une
extension congue par Thieler et al (2009).

=>La méthodologie adoptée pour la cartographie de 1’évolution du trait de
cOte est basée sur lacombinaison de différentes couches des données a ’aide
de logiciels ARC GIS et L’outil DSAS.

2.3.LES LOGICIELS UTILISES
Le systéme de projection est trés important pour le géoréférencement
des documents. On a utilisé le systéme géodésique mondial WGS 1984 selon
la projection UTM, la Tunisie se trouve dans la zone 32 Nord.
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Le tableau ci-dessous présente tous les logiciels utilisés au cours de ce
projet :

Tableau 2 : Les logiciels utilisés

Nom Logo Utilisé

ArcGIS -Extraction de la zone
ArcGis 10.8 d’étude

- Calcul du MNDWI

- Classification
-Extraction du trait de cote

DSAS DIGITAL SHORELINE -Gestion des statistiques
ANALYSIS SYSTEM temporelles du trait de cote

- Classification supervisée et
non supervisées a partir des
images satellitaires
(occupation du sol)

- Géoréférencement
- Extraction du SRTM

Global Mapper \“V - Carte des pentes

ENVI4.5

22 - Carte des altitudes
Global
-Géoréférencement
- Mise en page
Quis 3.16 \\
-Création des tableaux et les
Microsoft graphiques.
Excel 2019 X
-Mise en page des cartes.
CorelDraw
2020

24.LAMETHODOLOGIE ADOPTEE POUR INTEGRER
L’APPROCHE SIG DANS LE PROCESSUS DE LA PROTECTION
DU LITTORAL CONTRE
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Méthodologie du Projet : Apport de Ia géomatique  la cartographie des

REPUBLIOUE TUNISIENNE

zones A risque dérosion marine : le cas de Rejich-Salakta

I’érosion marine (Le schéma suiva
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3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS :

A partir des données disponibles et des traitements des images
satellitaires, et en appliquant I’approche SIG, une base des données a été
préparé afin d’évaluer 1’évolution du trait de cote de la zone d’étude sous
ArcGis DSAS. En effet cette phase pourrait étre faite lors de la
programmation et la priorisation des zones d’intervention en absence d’un
plan d’action.

3.1.LE MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN

Un Modele numérique de terrain (MNT) correspond a une
représentation sous forme numérique du relief d'une zone géographique. En
effet, I’observation de la carte topographique montre que les altitudes sont
généralement inférieures a 55 m.

Des courbes de niveau dont les valeurs peuvent atteindre parfois 50 m.

REPUBLIQUE TUNISIENNE

Modéle Numérique de terrain !}
LEGENDE

Port
¢ Port de Mahdia
® Port de Salakta
— RTE
HYS
Sabkhit Allyana
Sabkhit Bni Ghayyada
Sabkhit El Gataya
© Sabkhit Qasas
[ Gouvernorat Mahdia
cours d'eau
4
5
6
MNT
]
12
26
4
M 55
[ Zone detude
[ Rejich
[ Salakta
S Littoral

Elaboré par Rami Mzoughi et Nehed Klaii
Date 2022

3.2.LAPENTE

A partir de la carte des pentes, on peut distinguer plusieurs
classes des pentes.
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Carte de la topographie

BY

REPUBLIQUE TUNISIENNE

LEGENDE

Port

© Port de Mahdia

® Port de Salakta
=—=R{E
[ Gouvernorat Mahdia
cours d'eau

-4

=)
—i6

A Sommet et point bas
[ Zone d'etude
[ Rejich
[ Salakta

Courbe de niveau

Classes d'altitudes en m
Il -3-0

I 50 - 55
OSM Standard

Elaboré par Rami Mzoughi et Nehed Klaii
Date 2022

La frange cdtiére Rejich-Salakta présente la zone transition entre le
Golfe de Hammamet au Nord et le Golfe de Gabés au sud. La pente est
généralement raide. Un profil pentu favorise d’avantage le déferlement de la
houle et expose les plages a un transport sédimentaire cross-shore. C’est un
paramétre majeur contrdlant 1’équilibre du milieu littoral.

REPUBLIQUE TUNISIENNE

Carte des pentes

LEGENDE

Port

© Port de Mahdia

© Port de Salakta
——iRTE;
HYS
{100 Sabkhit Allyana
[W00 sabkhit Bni Ghayyada
[0 Sabkhit El Gataya
[ sabkhit Qasas
[ Gouvernorat Mahdia
[0 Batiment
cours d'eau
4
—s5

6
[ Zone d'etude
[ Rejich

[ salakta
pente

I 0,0000

B 2,5572

[ 151145

[ 7,6717

Il 10,2290

| Littoral

" Elaboré par Rami Mzoughi et Nehed Klaii
| Date 2022
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3.3.LE CADRE GEOLOGIQUE
Le sahel de Mahdia se situe dans la zone de jonction comprise entre les
bassins d’Hammamet au nord et celui de Gabés au sud (Ellouze,1984)

La cOte tunisienne est jalonnée par de nombreux dépots pléistocenes
témoins de hauts niveaux marins interglaciaires. Ces dép6ts se présentent
sous forme de cordons littoraux qui renseignent sur les variations glacio-
eustatiques de la Méditerranée (Mejri et al2015)

L’alternance de périodes glaciaires et des périodes chaudes
interglaciaires au cours du Pléistocéne supérieur est a I’origine de mise en
place de ces cordons littoraux (Mahmoudi,1986)

L’affleurement de la série cotiére, ’dge quaternaire, a fait I’objet de
plusieurs études (Paskoff et Sanlaville, 1983, Mahmoudi,1985) en effet, le
secteur de Réjich-Mahdia représente la plus vaste région ou affleurent les
dépobts tyrrhéniens en Tunisie orientale ; ils s’y alignent sous forme de
bourrelets de direction N/S. Trois formations marines furent identifiées par
Paskoffet Sanlaville sur le littoral du Sahel tunisien : la formation Douira, la
plus ancienne, la formation Réjiche et la formation Chebba, la plus récente
(Mejri et al ,2015)

BLIQUE  TUNISIENNI

Carte géologique (ﬁ/ﬂ

LEGENDE

Port
® Port de Mahdia
@ Port de Salakta
HYS
Sabkhit Allyana
Sabkhit Bni Ghayyada
Sabkhit El Gataya
Sabkhit Qasas
[ Gouvernorat Mahdia
cours d'eau
4
5
—6
[ Zone d'etude
[ Rejich
[ salakta
Failles
===+ Masquée ou suposée
— Visible

Elaboré par Rami Mzoughi et Nehed Klaii
Date 2022

3.4.L°’OCCUPATION DU SOL
Pour mieux étudier la zone, avoir une idée sur les différentes
composantes du sol, une classification supervisée a été effectuée sous le

logiciel Envi a partir d’une image Sentinel [N
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La carte obtenue est composée de 7 classes : Eau profonde, Eau
turbide, Sebkhet Ben Ghayadha, végétation, sol nu, routes et la zone urbaine
qui est le composant dominant dans la zone d’étude.

La bande littorale s’est transformée, en un demi-siecle, en un espace
fortement anthropisé en raison de la multiplication rapide des constructions
et la tendance a occuper le front de mer. C’est surtout au niveau du littoral
sableux entre Mahdia et Salakta (APAL,2018)

BLIQUE  TUNISIENNE

Carte d'occupation de sol l}
L{

- Gouvernorat de Mahdia

Légende

Eau profonde
Eau turbide
Zone urbaine

Sol nu

oiml |||

Végétation
Sebkhet Ben Ghayadha
Routes

Elaboré par Rami Mzoughi et Nehed Klaii
Date 2022

3.5.EVOLUTION DU TRAIT DE COTE :

L’évolution récente du littoral qui s’étend de Rejich a Salakta a été
étudiée en s’appuyant sur I'utilisation de deux images satellitaires qui datent
de: 01/09/2000 ...... 24/08/2020

Le retrait/avancé du rivage a été quantifié au niveau d’une série de
profils orthogonales a la céteéquidistants de 200 m dans le but de déterminer
la variation du trait de cote sur les 20 dernieres années.
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REPUBLIQUE TUNISIENNE

Carte de rivage de cote entre les deux années 2000/2020 »

Gouvernorat de Mahdia

Elaboré par Rami Mzoughi et Nehed Klaii
Date 2022

Au cours de cette période, la carte d’évolution du trait de cdte montre
une zonalité remarquable qui indique de multiples changements.

REPUBLIQUE TUNISIENNE

Carte d'analyse du trait de cote

LEGENDE
Port

© Port de Mahdia

® Port de Salakta
—=RIE
[ Gouvernorat Mahdia
cours d'eau

Google Satellite

Elaboré par Rami Mzoughi et Nehed Klaii
Date 2022
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Rappelons ici que la zone étudiée est dominée par des sebkhas
notamment dans sa partie septentrionale (sebkhetRejich, sebkhet Ben
Ghayadha) qui alternent des ossatures anticlinales. Pendant la saison
pluvieuse, ces dépressions évoluent en lagune cotiére ; les eaux marines
propulsées par les vents de I’Est débordent le cordon actuel a travers les
bréches (Oueslati,2004).

Dans ce méme paysage, de nouvelles zones urbaines littorales devant
accueillir de nouveaux projets touristiques et d’habitat. Ils sont jugés comme
submersibles et vulnérables plus particulierement, le projet urbain de Mahdia
autour de SebkhatBen Ghadhaya sur 140 hectares.

REPUBLIQUE TUNISIENNE

Carte de synthése de I’évolution du trait de cote »

LEGENDE

Port

® Port de Mahdia

® Port de Salakta

— RTE

Evolution entre 2000 et 2022 NSM
=== Trés forte sedimentation
= Forte erosion

Zone stable

Forte sedimentation
[ Gouvernorat Mahdia
cours d'eau

—4

5

—6

[ Zone d'etude

[ Rejich

[ salakta

Google Satellite

Elaboré par Rami Mzoughi et Nehed Kiaii
Date 2022

Photo 1 : Hlustration de la plage de
Douira (Source : Maritec)

Photo 2 : Une mince couverture sédimentaire au pied
d’un mur de soutéenement au niveau du mosquée de
Douira (Source : Maritec)
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L’examin a la carte de synthése qui présente 1’évolution du trait de
cbte au cours de la période étudiée, fait ressortir une forte dominance des
zones d’érosion marine avec des intensités fortes a trés fortes. Ce premier
type caractérise pres de 80 % du littoral étudiée un taux variable de recul du
trait de cote sur presque 8 km. En effet ces zones d’érosion n’est autre que
représentent les secteurs deRejich, Hajeb,Douira (photo 1) etMnakaa.

Les dépdts alluvionnaires sont fortement occupés par les surfaces batis
a I’'image de la Mosquée deDouira. Les clotures de la mosquée sont fortifiées
par des murs peu inclinés qui absorbent
I’énergiedelahouleetréduisentlaréflexiondel’onde, murs adoptés par les
résidents.

C’est au niveau de Rejich que 1I’érosion est la plus prononcée avec et
un taux de recul moyen de 65 cm/an engendrant un recul moyen de presque
13 m sur 20ans. En revanche , le trait de cOte au niveau de Salakta
enregistre une avancée sur les 20 derniéres années.

Une concentration importante d’habitations es tobservéele long de
cette plage. Quelle plage ? Certaines constructions dans la zone sont en
infraction empiétent dans plusieurs endroits les limites domaine public
maritime.

Cette érosion affecte aussi bien la route que les maisons en front de
mer. Cette situation est plus grave lors des tempétes en hiver engendrant
I’inondation de la route et des maisons. Dans d’autres secteurs, a Rejiche et a
Salakta, c’est la dune bordiére qui a disparu ou a été oblitérée par
I’empiétement des constructions ou I’aménagement des promenades de front
de mer.

Le deuxiéme type présente les zones relativement stables (zones
modérées). Ils touchent a trois secteurs du profil littoral étudié, qui s’étend
sur les plages deHajeb, Douira et Mnakaa soit 12% du littoral étudiée.

Le troisieme type touche aux zones de sédimentation (soit 8% du
littoral étudié). Par conséquent, on peut dire que ces tendances érosives
s’inverse au niveau de Salakta et nous assistons plutét a une séquence
d’engraissement sur presque 2 km. Localement, au niveau de DiarMkam
Sidi a Rejich, la plageconnaitunelégereavancée dequelquesmétres. Par
ailleurs, la plage de Salakta s’engraisse de 17m.
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Diagramme du mouvement du littoral

La plage de Salakta est fortement convoitée par les investisseurs
a travers I’activité balnéaire notamment les cafés de front de mer, les
residences et la route cotiere qui est érigée en partie sur la dune.

Photo 3 : une image montre la plage de SALAKTA plage fragilisée
par les occupation de front de mer (source : Maritec)
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Une extension urbaine excessive est en train de s’observer sur
tout le littoral de la zone d’étude et plus particulierement a Salakta. La
méme tendance a été observée a Rejich aves des immeubles imposants
qui ont été batis directement a quelques métres de la plage et du DPM.

Le littoral de la zone d’étude Rejich-Salakta, est un site tres
fréquenté caractéris€ par un bon étatnaturel bien qu’il ait perdu
beaucoup de ses qualités a cause du phénoméne de I’érosion
observésur presque toute la cote. La fréquentation de la plage se fait
toujours le long du littoral avec plus de concentration a Salakta. La
question qui se pose, quel avenir pour ces plages sableuses fragilisées
et assez vulnérable dans un contexte de conflit d’exploitation
intensifié de I’espace cotier ou dans un contexte de changement
globaux.

4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le présent travail porte sur ’apport de la télédétection et du
systtme d’information géographique dans [D’évaluation et Ila
cartographie de I’évolution du trait de cote et I’intégration de la
démarche SIG dans le processus de la protection du littoral contre

I’érosion marine.

En effet I’utilisation de I’approche SIG pourrait étre intégrée
dans les différentes étapes du processus notamment :

— Lors de [I’évaluation des priorités d’intervention par la
détermination des zones en fonction de la gravité¢ de 1’érosion.
Cette etape sert a la programmation des interventions de protection
des zones érodées du littoral que ce soit lors de I’établissemnt du
plan quinquennale et surtout en absence d’une stratégique
nationale de la protection du littoral que la télédétection et le
systtme d’information géographique évalue avec une grande
précision et cartographie 1’évolution du trait de cote sur la base des
images satellitaires et des données existants.

— Lors de la réalisation des études techniques du littoral érodé afin
de définir les zones d’intervention et les degrés d’érosion marine
de chaque trongcon avec une grande précision avant la réalisation
des modélisations numériques hydro-sédimentaires.

Ainsi  I’approche SIG pourrait étre considérée comme Oultil
d’Aide a la Décision de la programmation et la priorisation des projets
de la protection du littoral contre I’érosion marine en 1’intégrant dans
les différentes étapes du processus de la protection du littoral.
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LISTE DES ACRONYMES

DGSAM : Direction Générale des Services Aériens et Maritimes
INS . Institut National des Statistiques

SIG . Systéme d’Information Géographique

WGS : World Geodetic System

UTM : Universal Transverse Mercator

DPM : Domaine Public Maritime

MNT : Modéle Numérique du Terrain

MNDW!I : Modified Normalized Difference Water Index
DSAS : Digital Shoreline Analysis System

NSM : Net Shoreline Mov
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EXPLOITATION DES CARRIERES - abus et respect de I'environnement
RESUME : Depuis la publication de la loi N°89-20 du 22 Février 1989 relative a la
réglementation de 1’exploitation de carriéres, il a été accordé 720 autorisations d’exploitation
de carriéres industrielles dont 378 sont actuellement en activité fournissant différents produits.
L’exploitation de 18 % de ces carriéres se fait en utilisant ’explosif et 15% par les unités de
concassage criblage.

L’exploitation des carriéres est une activité sensible du fait de son interrelation avec les
domaines suivants :

- Le domaine social, création de dizaines de milliers de postes d’emploi direct et indirect

- La sécurité publique, utilisant plus de 5100 Tonnes d’explosif par an.

- L’environnement (source de pollution a cause de la vibration, bruit, poussiéres...

- L’économie, contribue au développement du secteur de travaux publics et de batiments, et
a la croissance économique du pays.

Malgré ses impacts négatifs sur I’environnement, 1’exploitation des carriéres constitue un
secteur important et incontournable. Ainsi, il est nécessaire de procéder a I’établissement d’un
cadre réglementaire spécifique et de veiller a son application dans le but d’assurer une bonne
exploitation des carriéres respectueuse de l'environnement tout en permettant de mieux
contrdler et réduire les impacts négatifs de cette activité sur I’environnement.

QUARRY EXPLOITATION: INFRACTIONS AND RESPECT OF

THE ENVIRONMENT

Abstract: Since the publication of Law No. 89-20 of February 22, 1989, related to the
regulation of quarrying, 720 industrial quarrying authorizations have been granted, 378 of
which are currently in operation, providing different products. The exploitation of 18% of
these quarries is done using explosives and 15% by crushing and screening units.

Quarrying is a sensitive activity due to its interrelationship with the following sectors:

The social peace, providing tens of thousands direct and indirect jobs.

- General security, using over 5100 Tons of explosives per year.

The environnent, a source of pollution due to vibration, noise, dust, etc...

- The economy, contributing to the development of public works and building sector, and to
the economic growth of the country.

Despite its negative impacts, quarrying is very important and must be preserved. That is
why,it is essential to develop and implement a legal framework that helps to develop
environmentally friendly quarry operating processes while allowing better control and
mitigation of its negative impacts on the environment.
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	Ɛmax = Ɛt max pour les matériaux bitumineux, ou Ɛmax = Ɛzz max pour les matériaux granulaires.
	Dans le cas de sollicitations d’amplitude variable, se succédant de façon aléatoire, les endommagements élémentaires créés par chacune d’entre elles donnent :
	ni = nombre de chargements d’amplitude Ɛmax i ;
	D = endommagement atteint à l’issue de l’application des   N = ∑ ni  cycles de sollicitation.
	Par la suite et après étudier plusieurs cas, la structure de chaussée choisie est celle la proche de 1 par valeur inférieur.Outre la prévision de la rupture, il est à noter que la valeur de l’endommagement D peut être utilisée dans certaines applicati...

