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Résumé :

Ce mémoire porte sur I’étude du glissement affectant le trongon CW111, situé entre
Cheraga et Ain Benian. L’objectif principal de cette ¢tude est d’assurer la stabilité de la route
en proposant une solution de confortement efficace.

La présente étude est composée de trois parties: La premiére présente les fondements
théoriques liés aux glissements de terrain, la deuxiéme se concentre sur 1’analyse détaillée du
glissement du site, tandis que la troisiéme est consacrée a I’étude de confortement a 1’aide de la
modélisation avec le logiciel GEO5
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Abstract:

This thesis addresses the study of the landslide affecting the CW111 section between
Cheraga and Ain Benian. The primary objective of this study is to ensure the stability of the
roadway by proposing an effective reinforcement solution.

The study is structured into three main parts: the first outlines the theoretical principles related
to slope instability, the second provides a detailed analysis of the site-specific landslide, and
the third is devoted to the design of reinforcement system through numerical modeling using
the GEOS software suite.



Symboles et abréviations :

CW : Chemin de wilaya

CD : Consolidé Drainé

CU : Consolidé Non Drainé

C : Cohésion

C’: Cohésion effective (drainée)

¢ : Angle de frottement interne

¢' : Angle de frottement interne effectif (draingé)

¢ : Contrainte normale (en général)

on : Contrainte normale sur le plan de cisaillement

7 : Contrainte de cisaillement

Ao : Déviateur de contrainte

g, : Déformation axiale

N : Effort vertical appliqué dans 1’essai de cisaillement direct
T : Force horizontale appliquée dans 1’essai de cisaillement
B : Angle d’inclinaison du talus par rapport a I’horizontale
o : Angle entre le plan de cisaillement et 1’horizontale

Fs : Coefficient de sécurité

Tmax : Résistance maximale au cisaillement

qd : Résistance dynamique a la pointe

E : Module pressiométrique

P1 : Pression limite (essai pressiométrique)

Pf : Pression de fluage

o : Teneur en eau

Sr : Degré de saturation

ol : Limite de liquidité (Atterberg)

Ip : Indice de plasticité

Cc : Indice de compressibilité



Cg : Indice de gonflement

XA1 : Classe d’agressivité chimique

Ph : Potentiel hydrogeéne (acidité ou basicité du sol)

XA1 : Classe d’agressivité chimique

Ph : Potentiel hydrogéne

GEOS : Logiciel de calcul géotechnique (logiciel de modélisation de stabilité)
AZ28-700 : Profil de palplanches métalliques de type Z

Mrd : Moment résistant de conception (résistance a la flexion)

Med : Moment de calcul appliqué (sollicitation en flexion)

Vrd : Effort tranchant résistant de conception

Ved : Effort tranchant appliqué
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Introduction générale :

Les glissements de terrain sont des phénoménes complexes qui représentent un
défi majeur en géotechnique, susceptibles de provoquer des dégats importants, ce qui fait de
leur prévention un enjeu essentiel en géotechnique.

Ce travail de mémoire consiste a étudier le phénomeéne de glissement de terrain observé sur le
troncon CW111 entre Chéraga et Ain Benian, en mettant 1’accent sur I’analyse géotechnique
du site concerné et en évaluant différentes méthodes de stabilisation envisageables.

La démarche développée repose sur trois chapitres principaux :

Le premier chapitre présente une étude bibliographique détaillée sur le glissement de terrain. I
aborde les fondements théoriques essentiels liés a ce phénomeéne, en mettant en avant les
classifications existantes, les causes possibles et mécanismes déclencheurs avec une attention
particuliére portée au comportement des sols face au cisaillement.

Le deuxiéme chapitre porte sur la présentation détaillée du site incluant sa situation
géographique, géologique, hydrologique et sismique, ainsi qu’un diagnostic précis fondé sur
les résultats obtenus a partir des investigations géotechniques du terrain.

Enfin, le troisiéme chapitre propose I’analyse du glissement avec la modélisation a l'aide du
logiciel GEOS, suivie de 1’étude des solutions de confortement et d'une analyse multicritére
afin de choisir la solution favorable tant sur le plan technique qu’économique, et se termine par
un avant-projet détaillé de la solution choisie.

Pour conclure, ce mémoire offre une synthese des éléments clés de I’¢tude et ses conclusions
principales.
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CHAPITRE I:

1.1. Introduction :

Ce chapitre propose un apercu des divers phénoménes de rupture géologique qui ont un
impact important sur les divers infrastructures et paysages, en passant par une présentation
générale des mouvements de terrain, puis une description détaillée des glissements, les
méthodes de stabilisation, et enfin la méthodologie d’étude d’un glissement de terrain.

1.2. Cisaillement des sols :

La résistance des sols au cisaillement constitue une partie trés importante dans de
nombreux problémes d'ingénierie géotechnique tels que la capacité portante des fondations,
les problémes de stabilité des pentes ...etc. La rupture du sol survient lorsque les contraintes
de cisaillement appliquées deviennent excessives, Elle dépend du type de sol et de ses
caractéristiques (cohésion c et angle de frottement interne ¢ ).

I.2.1. Notions élémentaires sur la rupture des sols :

Les sols subissent trois types de sollicitations : traction, compression ou cisaillement.

Comme la gravité terrestre est la cause principale des sollicitations dans les sols, générant
des efforts verticaux dirigés vers le bas, on comprend que les contraintes de traction sont
généralement inexistantes. En outre, il est connu que la résistance a la traction des sols est tres
faible voire nulle. De plus, les sols présentent une bonne résistance a la compression, elle est
en générale supérieure a sa résistance aux cisaillements. De ce fait, pour dimensionner des
ouvrages de génie-civil, il suffit en général de connaitre la résistance au cisaillement du sol,
car la rupture suit ce type de sollicitations.

Il existe deux principaux modes de rupture :

B Les ruptures par glissement sur une surface : Elles sont représentées par une relation
entre contrainte tangentielle (t) et contrainte normale (o) et sont étudiées
expérimentalement par les essais de cisaillement direct a la boite.

B Les ruptures par plastification et écoulement d’une masse de sol : Plus complexe a
analyser, elles nécessitent 'application de la théorie de la plasticité, leur analyse basée
sur les états de contraintes en chaque point via les cercles de Mohr, elles sont étudiées
par les essais triaxiaux.

I.2.2. Contrainte sur un plan de cisaillement :

Le plan de cisaillement se crée souvent sur une surface inclinée soumise a des forces
externes formant un angle a par rapport a I'horizontale, et pour garantir 1’équilibre deux types
de contraintes se créent sur ce plan : une contrainte normale o;, et une contrainte tangentielle
T, (de cisaillement).
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Les "plans principaux" sont des plans ou il n'y a que les contraintes normales (pas de
cisaillement), et on appelle les contraintes dans ces plans "contraintes principales", on les
simplifie en considérant que deux de ces contraintes sont égales pour traiter les problémes en
deux dimensions. Et on peut écrire les contraintes normales et tangentielles en fonction des
contraintes principales comme suit :

_0’1+0’3 0-1_0-3(:05205

On

2 * 2

’E
L4

figure I-1 : Contraintes appliquées sur élément de sol en deux dimensions. [1]

Si les contraintes principales restent constantes et I’angle o varie, les contraintes
normales et tangentielles tracent un cercle dont son centre est a la moitié de la somme des
contraintes principales, et le rayon est la moitié de leur différence, ce cercle est appelé le
cercle de Mohr et il donne la représentation graphique de 1’état des contraintes.

Flan de rupture

Jos Ya 2a

v

N
A 4

Figure I-2 : Cercle de Mohr. [1]
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1.2.3. Critére de Mohr-Coulomb :

Le critere de Mohr-Coulomb explique la résistance du sol avant sa rupture, selon ce
critére la résistance au cisaillement du sol dépend de la cohésion c et ’angle de
frottement interne ¢, et la relation entre ces deux parametres s'écrit :

T=c+o,tang

Avec :
T : la résistance au cisaillement.

o : la contrainte normale sur le plan de cisaillement

Lorsque les contraintes de cisaillement atteignent la ligne droite (enveloppe de
rupture) représentée a la base de 1'équation précédente, le sol se rompt. Le cercle de Mohr
permet de voir graphiquement cette rupture et de déterminer l'orientation du plan de rupture
par rapport aux contraintes principales.

a "“'.'.'\.f;ﬁ'.'. CI

Figure 1-3 : Cercle de Mohr et enveloppe de rupture. [1]

1.2.4. Essais de laboratoire de résistance au cisaillement des sols :

1.2.4.1.Essai de cisaillement a la boite de Casagrande :

L'essai de cisaillement a la boite de Casagrande aussi appelé I’essai de cisaillement
direct a pour but de déterminer la résistance au cisaillement d'un sol. Son principe consiste a
placer un échantillon de sol dans une boite divisée horizontalement en deux parties, puis
appliquer une force verticale constante N, on remarque qu’une demi- boite reste fixe alors que
I’autre se déplace horizontalement avec une vitesse constante. L.’essai permet de calculer la
contrainte normale (¢ = N/Surface) et la contrainte de cisaillement (t = T/Surface).

N >

AW

Figure I-4 : schéma de I’essai de cisaillement a la boite de Casagrande. [1]
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On répete I’essai avec différentes forces verticales et on note a chaque fois la
valeur maximale de t qui correspond a la rupture afin d’obtenir la courbe
intrinséque du sol qui exprime la relation entre la contrainte normale et la
résistance au cisaillement.

A ’
. 0}
T
T
c'I
~
-

o o o a

Figure I-5 : Courbe intrinséque lors d’un essai de cisaillement direct. [1]

L'essai correspond aux sols sableux (drainage rapide) mais peut étre utilisé pour les
argiles (drainage plus lent). Il permet de déterminer la cohésion c'et I’angle de frottement ¢'.

1.2.4.2.Essai triaxial :

C’est un essai de laboratoire réalisé sur des éprouvettes cylindriques de sol pour
mesurer leur résistance au cisaillement et établir les relations entre contraintes et
déformations, en reproduisant les conditions réelles du site, il consiste a placer une éprouvette
cylindrique dans une cellule cylindrique remplie d'eau, la surface latérale de 1'éprouvette est
entourée d'une membrane en caoutchouc étanche, on applique une contrainte isotrope o3
constante, puis on enfonce le piston a vitesse constante pour augmenter progressivement le
déviateur de contrainte (Ac = F/S), et on note la déformation axiale €; jusqu’a la rupture.

Repere fixe par

rappon au pnston ‘

-—Capmur de force axiale

Capteur de / (solution alternative *)

deplacemenl
Purge Injection d'huile
even(uenemem
O—Couvercle
Capteur de — - !
force axiale ——— =%

Enceinte
cylindrique

Piston

Rotule

Colliers de-
serrage

Embase —|
superieure

Liquide
cellulaire

Disques
drainants

Eprouvette
de sol

Membrane

Embase —__|
inferieure E——_d o

" #
Circuit de mise en pression de la cellule C1£" 57 % % C3 Circuit de contre pression
Circuit de mesure de la pression u C4™=Ft 7t C2 Circuit de drainage

Couronne
Base

1A

figure I-6 : Schéma d’une cellule triaxiale. [1]
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Il existe trois types de I’essai :

A. Essai consolidé drainé (CD) : il permet d’avoir le comportement du sol a long terme,
c’est un essai qui a deux phases dont le drainage est permis : la consolidation puis le
cisaillement, il permet d’avoir la cohésion effective c’et ’angle de frottement effectif

(P!

B. Essai consolidé non drainé (CU) : I se caractérise par une phase de consolidation avec
drainage puis une phase de cisaillement non drainé, il est applicable sur les sols saturés,
il permet de déterminer les parametres de résistance effectifs (c’, ¢’) en mesurant la
pression interstitielle a la rupture, avoir les parametres de résistance consolidés non
drainés (C.y, Pcu)

C. Essai non consolidé non drainé : il permet d’étudier le comportement du sol a court
terme, il commence par une consolidation a drainage fermé puis un cisaillement rapide
jusqu'a la rupture, il permet de calculer les paramétres de résistance au cisaillement non
drainé c, et ¢,

¢ Choix de parameétres :

En pratique, on utilise pour tous les types de sols et d’essais, 1’appareil triaxial, qui
garantit la maitrise totale des conditions de drainage et n’impose pas le plan de rupture.
- Pour les sols pulvérulents, la résistance au cisaillement est toujours analysée
en contraintes effectives : T’ = C’' + o tan¢’.

- Pour les sols fins cohérents saturés, on distingue les états dits non drainés
(ou de court terme) et drainés (ou de long terme). En cas de chargement
rapide et d’absence de drainage, on peut caractériser la résistance au
cisaillement en contraintes totales au moyen de la cohésion non drainée c,,.

1.3. Généralités sur les mouvements de terrain :

Les mouvements de terrain sont des phénomenes naturels, ils représentent le déplacement
gravitaire de masses de sol déstabilisées sous I’effet de divers facteurs telle que la géologie,
I’hydrogéologie, la topographie, les conditions météorologiques et 1’action de I’homme.

Les mouvements de terrain se classifient en deux catégories selon la vitesse :

¢ Les mouvements lents : ils entrainent une déformation progressive des terrains, et
peuvent étre accompagnés de rupture mais en principe d'aucune accélération brutale
comme : les affaissements, les tassements, le fluage, les glissements, et le retrait-
gonflement. Ils causent des dommages aux structures construites au cours du temps.

% Les mouvements rapides : IIs se produisent d’une maniére brutale et soudaine. Ils
regroupent : les effondrements, les chutes de pierres et de blocs, les éboulements et
les coulées boueuses, et les laves torrentielles. Ils peuvent mettre en danger la sécurité
des personnes et endommager le matériel.
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I.3.1. Types de mouvements de terrain :

En se basant sur la classification du comité international de géologie de

I’ingénieur, on peut parler de quatre principales catégories des mouvements de terrain :

- Les écroulements et les chutes de blocs ;

- Les coulées boueuses et les laves torrentielles ;

- Le fluage ;

- Les glissements.

I.3.1.1.Les écroulements et les chutes de blocs :

Ils proviennent de 1’évolution des falaises et des versants rocheux. Ce sont des chutes
brutales et rapides des masses rocheuses, ils peuvent aller de chutes de pierre de volume

inférieur a 1 dm?3 jusqu’aux grands écroulements de masse dont le volume peut atteindre

plusieurs millions de m3.
Tableau I-1 : Classification des processus de chute en fonction du diamétre des composantes, du volume et de

la vitesse. [2]

Processus

Diametre des
composantes

Volume

Vitesse

Remarques

Chute de pierre <50cm

<30m/s

En regle générale, chute de quelques pierres
par événement.

Chute de blocs

>50cm

<100 m3

<30m/s

En regle générale, chute de quelques pierres
par évenement

Eboulement

> 100m3

10-40 m/s

Eboulement d’une masse rocheuse ; en régle
générale, chute d’un grand nombre de blocs
qui se fragmentent pendant leur
déplacement. Les eboulements peuvent
survenir en plusieures étapes (ruptures
partielles).

Ecroulement

>1 million
de m3

>40m/s

La phase initiale implique une masse
compacte. Le périmetre sujet a un
écroulement, y compris la zone de dépot,
peut étre trés étendu.

Les principaux facteurs qui déclenchent les écroulements et les chutes de blocs

sont :

Les pressions hydrostatiques qui proviennent de la pluviométrie et la fonte des neiges ;

L’alternance gel/dégel ;

La croissance de la végétation ;

Les séismes ;

La densité, I’orientation des fractures rocheuses et discontinuités, la présence de

cavités et des vides ;
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> L’activité¢ de I’homme (modification de 1’hydrologie, raidissement d’une pente a la
suite de travaux d’aménagement, utilisation d’explosifs, etc.). [3]

1Y ~Z
t

- éboulis & T- “\_

blocs isolés

Ecroulement de falaise

Chutes de blocs chaos rocheux

discontinuités lithologiques
eVt ou structurales

Figurel-7 : Mécanisme des éboulements [I]

1.3.1.2.Les coulées boueuses et les laves torrentielles :

C’est un mouvement rapide de masses de matériaux remaniées plus au moins fluide
(teneur en eau €levée et une consistance visqueuse).

Les coulées de boue se produisent et se déclenchent sur des pentes, elles commencent par un
glissement de terrain puis elles se dégénérent a cause d’un apport d’eau important.

Les laves torrentielles se produisent dans les lits des torrents de montagne au moment des
crues.

Ce phénomene peut transporter les matériaux sur plusieurs kilomeétres avec des vitesses qui
peuvent atteindre 30 Km/h (quelques cas exceptionnels ont été enregistrés a 80 Km/h [7])
% Les principaux facteurs de déclenchement :
- La pluviométrie intense ;
- La pente du terrain qui est généralement supérieure a 30% ;
- Lanature de sol et des matériaux.

) Mélange plus
Concentration et liquide
granulométrie variables -

Blocs

Ecoulement moyen

(eau, W

Lit de torrent

Gros blocs
poussés et

1
1
1
1
1
1
]
1
1
]
1
1
1
H
1
1
1
roulés i
1
1
1

CORPS QUEUE

Figure I-8 : Coulées boueuses Figure I-9 : Schéma théorique d’une lave torrentielle. [8]
d’Illiten (Tizi Ouazou) 2012/2013[10]
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1.3.1.3.Le fluage :

Le fluage est un phénomene étudié en lien avec les sols soumis a des charges
constantes sur de longues périodes. Il est expliqué comme des mouvements lents
dus a des sollicitations qui atteignent le domaine plastique. L’état ultime peut étre
soit la stabilisation, soit la rupture.

Les propriétés mécaniques des matériaux influencent significativement leur
comportement au fluage. Les facteurs déterminants incluent :

o Module d'élasticité : Affecte la capacité du matériau a résister a la
déformation.

o Température : Les températures élevées accélérent généralement le fluage.

e Structure microcristalline : La disposition et la taille des grains peuvent
modifier la résistance au fluage.

« Les principaux facteurs de déclenchement :

- Les contraintes appliquées sur des longues périodes ;
- Lasaturation progressive ;
- L’évolution des caractéristiques mécaniques des matériaux.

Massif rocheux
l\,'
N
U |
N
5 N
z Pression importante S

Figure I-11 : Schéma du phénoméne de fluage.[V]

Figure I-10 : Fluage (RN 11, Cherchell,
Algérie) [1V]

1.3.1.4.Les glissements :
1.3.1.4.1. Le glissement du terrain :

C'est un déplacement généralement lent d’une masse de terrain sous l'effet de la
gravité le long d'une surface de rupture dont sa forme dépend de la structure géologique du
site. Cette surface a une profondeur qui varie du métre a quelques dizaines voire quelques
centaines de metres dans des cas exceptionnels. Le glissement se produit dans des matériaux
meubles (les sols a fractions argileuses importantes), ainsi que dans des massifs rocheux
fracturés ou altérés, les vitesses de déplacement varient de tres lent 3 moyen (de quelques
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millimétres par an a quelques metres par jour dans des cas exceptionnels) et les volumes
varient de quelques métres cubes a plusieurs dizaines de millions de métres cubes.

1.3.1.4.2. Mécanisme du glissement :

Un glissement se déclenche lorsque les forces motrices (la gravité) sont supérieures par
rapport aux forces stabilisantes (la résistance au cisaillement et le poids du pied du versant).

Dans le cas des terrains inclinés, le sol a tendance a glisser vers 1’aval, ’ampleur de ce
phénomene est principalement déterminée par trois forces.

- Gravité : force qui entraine la matiere vers le centre de la Terre, dépend de la pente
du terrain.

- Force de frottement : force qui freine une couche de terrain meuble ou de roche par
frottement contre une autre couche.

- Force de cohésion : force qui repose sur ’attraction des particules du sol entre elles,
en effet cette attraction, est la résultante de I’eau stockée dans le sol.

Tant que les forces de résistance (force de frottement et cohésion) sont plus fortes que la
force motrice (gravité), la stabilité du versant est garantie. Si 1’équilibre des forces change et
la force motrice devient plus importante que les forces de résistance, un glissement de terrain
se déclenche, se produit alors une rupture entre deux couches de roche ou de sol et une masse
se met a glisser plus ou moins rapidement vers 1’aval. Il peut arriver que celle-ci se
décompose et finisse sa course sous forme de glissement

Plus la gravité (pente) est forte et plus la force de frottement et la cohésion sont faibles, plus
le versant est instable. [11V]

.

1 Gravité ——» Force motrice

2 Force de frottement

Forces de
résistance

Cohésio

Figure I-12 : Mouvement gravitaire du terrain. [[IV]
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1.3.1.4.3. Types de glissement des terrains :

On distingue trois types de glissement :

¢ Glissement plan (translatif) : un mouvement suivant une surface plane (ligne de
rupture plane) constituée par une couche mince de mauvaises caractéristiques
mécaniques appelée « couche savonneuse » sur laquelle s’exerce ’action de 1’eau, il
se produit généralement au niveau des zones de discontinuité entre deux matériaux de
différente nature.

Position

ongmalo\

_Limon de couverture

RUPTURE PLANE

-~
—

glissement plan

Figure I-13 : Schéma d’un glissement plan.

% Glissement rotationnel (circulaire) : Il s’agit d’un mouvement de terrain suivant une
ligne de rupture plus au moins circulaire (la forme d’une cuillére), il se produit en
particulier en terrains meubles, dans les roches homogenes a faible cohésion ou tres
divisées, on distingue deux types :

A. Glissement circulaire simple : C’est le glissement le plus courant ou la ligne
de rupture est sous une forme circulaire, il peut étre superficiel (les glissements
de créte et de pied) ou profond (dans les remblais sur un sol mou ou le cercle
de rupture tangent au substratum lorsque ce dernier n’est pas trop profond).

Position

originale ™~

Fissures de traction

Burface de rupture

o o bourrelet
@ -oupe longitudinale @ Vue en perspective

glissement rotationnel

Figure I-14 : Schéma d’un glissement rotationnel simple. [11]

B. Glissement circulaire complexe : c’est le résultat de 1'assemblage de plusieurs
glissements rotationnels simples qui s'emboitent les uns dans les autres, et
forment une surface de rupture globale qui n'est pas de forme circulaire, ce
type de glissement représente une combinaison entre le mécanisme de
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glissement rotationnel simple et le glissement plan. On 1’appelle glissement en
escalier, glissement épicycloidal ou glissement régressif. Ces glissements se
produisent souvent dans des environnements hétérogénes et anisotropes

Glissement des terres - '

i
/

Perte de ks butée

Figure I-15 : Schéma d’un glissement rotationnel complexe. [11]

s Glissement quelconque : ils se caractérise par une surface de rupture irréguliére et
non géométrique, c’est le type de glissement le plus fréquent a cause de
I’hétérogénéité de sol, et I’anisotropie des matériaux.

Figure I-16 : Schéma d’un glissement quelconque.

1.3.1.4.4. Facteurs déclenchants de glissement :

Le processus de glissement de terrain dépend de plusieurs facteurs :

- La géométrie : Elle est définie par la hauteur H du talus et son angle B d’inclinaison
par rapport a un plan horizontal, dans laquelle elle joue un réle important dans la
stabilité de sol, elle dépend de la nature de sol et la présence d’eau.

- Résistance au cisaillement des sols : La résistance au cisaillement est un facteur
déterminant dans la stabilité des pentes, elle varie selon la nature du matériau, son
histoire géologique et I'état de contraintes présent. Plus la résistance au cisaillement
d'un sol est élevée (caractérisée 1’angle de frottement interne get la cohésion c), plus
la stabilité de la pente est assurée.

- Les conditions hydrauliques : C’est I’un des facteurs principaux des mouvements de
terrain. 11 est essentiel de comprendre le régime hydraulique pour analyser 1’instabilité
et rechercher des solutions adéquates, nécessitant d'étudier une zone plus grande que
celle en mouvement, car les conditions d'alimentation peuvent dépendre de terrains
situés en amont. D’autres facteurs a considérer comme la pression interstitielle au
niveau de la surface de rupture, I'alimentation hydraulique du site, la perméabilité des
terrains, et I'évolution de la nappe au cours du temps.

- Les facteurs anthropiques: Les activités humaines peuvent agir seules ou en
combinaison avec des facteurs naturels défavorables sur la stabilité des sols :

» La construction de remblais sur pente crée une charge supplémentaire qui peut
amener a la déstabilisation, surtout sur des terrains déja en équilibre limite.
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» Les terrassements et excavations en déblais dans une pente realise géneralement
pour la construction des batiments ou des routes éliminent I'effet de butée
naturelle, et par conséquent la déstabilisation de I'ensemble.

» Les modifications de I'utilisation des sols, tels que la déforestation ou I'abandon
des exploitations agricoles agissent sur le systéeme racinaire qui stabilise le
terrain.

- Facteurs extérieurs :

» Le climat : Les facteurs climatiques (hydriques et thermiques)
influencent sur la stabilité des terrains. L'eau qui s'infiltre due
aux précipitations (pluies, la fonte des neiges, les crues) réduit
la cohésion du matériau et sa résistance au cisaillement, pouvant
conduire & sa liquéfaction. Ainsi, les phénomenes thermiques tel
que l'alternance gel/dégel participent au déséquilibre, tout
comme les précipitations, la neige, la variation de température
et I'évapotranspiration qui modifient la géométrie des talus et
leur teneur en eau.

» Le séisme : Les séismes produisent des ondes sismiques de
volumes (longitudinales et transversales), et de surfaces (Love
et Rayleigh) qui se propagent dans le sol et provoquent des
vibrations qui déstabilisent les masses en place de plusieurs
maniéres : en créant des forces d'inertie supplémentaires qui,
ajoutées au poids naturel du terrain, peuvent dépasser le seuil de
stabilité, en produisant le phénomeéne de thixotropie (certains
matériaux comme les argiles passent de I'état solide a I'état
liquide sous l'effet des vibrations), en liquéfiant les limons et
sables fins saturés d'eau.

1.3.1.5.Synthése : Les tableaux suivants donnent un apercu général sur les différents
mouvements de terrain ainsi que leurs caractéristiques et leurs vitesses :
Tableau I-2 : Eléments caractérisant les différentes familles de mouvements[I11V]

Terrains Vitesse moyenne Volume Facteurs
déclenchants
Glissement Sols Trés lente a moyenne De quelques m* aplus | Eau, terrassements
Massifs de dix millions de m3
fracturés
Fluage Formations Tres lente De quelques m3 a plus Chargement,
meubles de dix millions de m3 évolution du
matériau
Ecroulement Massifs De tres lente a trés rapide De quelquesm?3a plus Eau, gel-dégel,
rocheux de dix mille m3 séisme.
Coulée Sols argileux Tres rapide De dix a plusieurs Tres fortes pluies,
et massifs centaines de milliers de | ruptures de digues
laches m3
- Avec:
13
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Tableau I-3 : Echelle cinématique des mouvements de terrain. [111V]

Trés lent Lent Moyen Rapide Trés rapide

1 mm/an 1 mm/mois 1.5 mm/j 4 mm/h 2 500 mm/s
a a a a a

12 mm/an 50 mm/mois 100 mm/j 10 000 mm/h 10 000 mm/s

1.4. Méthodes de calcul analytique de stabilité des pentes :

1.4.1. Notion de coefficient de sécurité :

L'évaluation de la stabilité des talus se fait généralement a I’aide d’un facteur
appelé : coefficient de sécurité Fs. Il est défini comme le rapport de la résistance au
cisaillement du sol 7 ,,,4,a la contrainte de cisaillement 1 s’exergant réellement sur la
surface :

T max
T

FS:

I1 peut étre écrit de différentes facons :
Tableau I-4 : Les formules de coefficient de sécurité. [1X]

Définition Formule
Rapport de contraintes Fs =T nax/T
Rapport de forces Fs = F resise/F motrices
Rapport de moments Fs = M yé5ise/M motrices
Rapport de grandeurs Fs =H ,,4./H

A I"état statique ‘{FS > 1.5 : stabilité assurée ;
cta que: Fs < 1.5: état instable.
Fs > 1:stabilité assurée ;

A I'état dynamique : { Fs < 1: étatinstable.

1.4.2. Méthodes de calcul:

Il existe deux approches principales de calcul :
- Me¢éthode d’équilibre limite ;
- Me¢éthode numérique.

1.4.2.1.Méthode d’équilibre limite :

1.4.2.1.1. Méthode globale : Cette méthode consiste a étudier I’équilibre de
I’ensemble de la zone de glissement en supposant une ligne de rupture
circulaire. Il existe plusieures approches :

- Laméthode de TAYLOR suppose que le sol est homogene et qu’il n’y a pas de
circulation d’eau.

- Laméthode de CAQUOT et de BIAREZ considére aussi le sol homogene mais avec
la présence de la pression interstitielle. CAQUOT vérifie 1’équilibre des moments
alors que BIAREZ vérifie 1’équilibre des polygones (résultante) des forces. Ces deux
méthodes sont basées sur les abaques.
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1.4.2.1.2. Méthode des tranches : La méthode des tranches consiste a
découper le volume du sol situé au-dessus d'une surface de rupture
généralement circulaire en un certain nombre de tranches verticales,
puis étudier I'équilibre de chaque tranche individuellement, ensuite
évaluer la stabilité globale de la pente en combinant les résultats
obtenus, le nombre et la largeur des tranches sont choisis en fonction
de la géométrie du talus, les propriétés des sols, la présence d'eau
souterraine et d'autres facteurs spécifiques au site.

Pour chaque tranche, on identifie :
Le poids propre : W =y, X h, x b,, ou vy est le poids volumique du sol, h est la hauteur
moyenne de la tranche et b sa largeur
Les forces inter-tranches décomposées en efforts horizontaux (H) et efforts verticaux

V)

La réaction du sol (R,,) le long de la surface de rupture, qui comprend une composante
normale et une composante tangentielle (résistance au cisaillement)

Le coefficient de sécurité est calculé en comparant les forces résistantes aux
forces motrices.

Figure 1-17 : Découpage d’un talus en tranches et les forces agissantes sur la tranche [X]

A. Méthode de FELLINIUS : Elle s’appelle aussi la méthode suédoise, elle se
base sur les hypothéses suivantes :
La ligne de rupture est de forme circulaire ;
Les efforts inter-tranches sont totalement négligeables ;
Le poids W est la seule force agissante sur I’arc AB.

Figure I-18 : Décomposition de la force agissante sur la tranche
selon FELLENUIS.
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Et on écrit :

b
m n
n=1 (Ci cos a, + W, cos a,, tan (],')L)

m .
Yome 1 Wy, sinay,

FS=

bn

cos ap

Avec: [, =

¢;, ¢;:Caractéristiques mécaniques de la couche
m : nombre de tranches.
b : la largeur des tranches ;

a : ’angle orienté que fait le rayon du cercle passant par le milieu de la base de la tranche
avec la verticale ;

B. Méthode de Bishop : Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
- Laligne de rupture est de forme circulaire ;
- Les efforts verticaux inter-tranches sont nuls (V n—V n+1 =0).

n=1(c;b; + W, tan ¢;)
my Yo, Wy sina,

FS=

tan a;j tan ¢;

Avec : m, = cosa; [1 + -
S

Pour déterminer F s il faut procéder par itérations successives. La premicre
itération est faite en adoptant, comme valeur Fg, le coefficient de sécurité obtenu
par la méthode de FELLENIUS.[x]

C. Autres méthodes :

«» Méthode de JANBU : L’ hypothése de cette méthode est de considérer que les forces
inter-tranches sont horizontales, et supposer les forces verticales inter-tranches nulles.
Elle suppose aussi que la surface de glissement est quelconque (non circulaire).

On calcule le facteur de sécurité a partir d’équilibre des forces horizontales,
puis on corrige par un facteur de correction empiré pour pallier au manque de
I’effet des forces verticales inter-tranches. L’équilibre des moments est
négligé.

+» Méthode de SPENCER : Cette méthode suppose que les efforts inter-tranches sont
tous inclinés du méme angle, et que la surface de glissement est circulaire, mais a été
développée pour des surfaces de rupture non circulaires.

< Méthode de MORGENSTERN-PRICE : C’est une méthode trés utilisée, elle se
base sur la définition d’une fonction qui donne l'inclinaison des efforts inter-tranches.
En 1977 La FREDLUND et KRAHN ont proposé un algorithme de résolution plus
stable. Elle pose toujours quelques problémes de convergence.
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Tableau I-5 : Comparaison entre les méthodes.

Méthodes

Précision

Caractéristiques principales

Fellenius/ Petterson

Faible

-Surface circulaire
uniquement,
-Considere seulement
I'équilibre des moments.
-lgnore les forces inter-
tranches

Janbu

Moyenne

-Accepte surfaces non
circulaires.
-Ne considere que 1’équilibre
des forces.
-Ignore les forces inter-
tranches.

Bishop

Bonne

-Surface circulaire
uniquement.
-Considere équilibre des
moments et forces normales
entre tranches (mais pas les
tangentielles).

Spencer

Trés bonne

-Surface circulaire ou non.
-Considére I’équilibre des
moments.

-Forces intertranches
(normales +tangentielles)

Morgenstern-Price

Excellente

-Surface circulaire ou non.
-Considére I’équilibre des
moments.
-Distribution variable des
forces inter-tranches

1.4.2.2. Méthodes numériques :

1.4.2.2.1. Méthodes des éléments finis : C’est une méthode numérique qui
consiste a décomposer le plan vertical du talus en un nombre fini
d'¢léments interconnectés par des nceuds, créant un maillage qui

représente la géométrie compléte du probléme.

Elle permet la modélisation des comportements ¢élasto-plastiques
complexes et des propriétés physiques variables dans 1'espace. Cette
méthode ne tient pas compte de la notion du facteur de sécurité et se
propose d’évaluer les contraintes et déformations aux nceuds des

¢léments.

Il existe plusieurs logiciels spécialisés dans l'application de la MEF en
géotechnique, comme : PLAXIS, CESAR, GEOS.
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1.4.2.2.2. Méthode des différences finies : C’est I’'une des plus anciennes
méthodes de résolution numérique d’un systetme d’équations
différentielles avec conditions initiales et conditions aux limites
(DESAI et CHRISTIAN, 1977), c’est une technique courante de
recherche de solutions approchées d'équations aux dérivées partielles
qui consiste a résoudre un systeéme de relations (schéma numérique)
liant les wvaleurs des fonctions inconnues en certains points
suffisamment proches les uns des autres.

Cette méthode permet de résoudre les probleémes qui présentent des
géométries complexes, des matériaux hétérogenes ou des comportements
non-linéaires. [x1]

I.5. Techniques de stabilisation :

Les techniques de stabilisation sont classées en 4 grandes catégories :
1- Les modifications géométriques (les terrassements) ;

2- Le drainage ;

3- Introduction des éléments résistants ;

4- Protection superficielle.

I.5.1. Les modifications géométriques : les terrassements sont le moyen de

stabilisation le plus naturel, ils ont été divisés en deux principales catégories :

Les actions sur 1’équilibre des masses : allégement en téte et butée en pied ;
Les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage.

I.5.1.1.Les actions sur I’équilibre des masses :

I.5.1.1.1. Chargement de pied et butée en pied : L'ajout d'un remblai a la
base au pied d'un glissement peut engendrer deux effets sur la stabilité
de la masse en mouvement :

Le chargement de pied : La surface de rupture passe sous le remblai, ce dernier
augmente les contraintes normales sur la surface de rupture et la résistance au
cisaillement. Le remblai de chargement agit par son poids.

La butée de pied : Le remblai est construit devant la surface de rupture, il constitue une
sorte de soutenement de la masse qui glisse, qui se mettra en butée sur le massif résistant.
Le remblai de butée agit par sa résistance au cisaillement. La technique est de mettre en
place un remblai constitué de matériaux drainants et frottants dans la section inférieure
du mouvement de terrain, formant une banquette ou une succession de banquettes, qui
repose sur une structure stable.
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Figure I-19 : Remblai de chargement de Figure 1-20 : Remblai de butée de pied.
I.5.1.1.2. Allégement en téte :

C’est une technique qui consiste a réduire la charge sur la téte de glissement en
évacuation par terrassement une certaine épaisseur de matériaux pour réduire les forces
motrices et augmenter le coefficient de sécurité.

1 - Allégement en 18t

Surface de
rupture (SR)

Figure I-21 : Schéma de I’allégement en téte. [I11V]

I.5.1.2.Les actions sur la géométrie de la pente :

[.5.1.2.1. Purge : La technique de purge du matériau glissé est souvent
associée aux techniques de terrassement, elle est utilisée pour les
glissements modestes, il est possible de purger I’ensemble du matériau
glissé et le remplacer par un matériau de meilleure qualité a condition
que la surface reste stable (Fg = 1.5).

(SR)

TN

B

Ffigure I-22 : Schéma de la purge. [II1V]
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I.5.1.2.2. Reprofilage : Cette technique consiste a modifier la pente de
terrain naturel par re-talutage afin d’améliorer la stabilité¢ et augmenter
la sécurité, elle se fait en adoucissant la pente moyenne du talus, elle
est bien adaptée aux talus de déblai, et généralement mal adaptée dans
les versants naturels car elle nécessite des volumes de sol trés
importants pour I’amélioration du coefficient de sécurité.

3 - Reprofilage
(a) adoucissement de la penle
(b) nisberme

Figure 1-23 : Schéma de reprofilage. [I11V]

I.5.2. Le drainage : ce procédé¢ vise a réduire les pressions interstitielles sur toute la
surface de glissement et augmenter la résistance au cisaillement du terrain, il peut
étre employé seul ou en combinaison avec d’autres techniques, il a deux options
principales :

» Eviter la saturation et limiter les infiltrations qui alimentent la nappe pour les
sols non saturés ;
» Réduire les pressions interstitielles pour les sols saturés.
Les principales techniques de drainage sont :
Les drainages de surface et les ouvrages de collecte des eaux ;
Les tranchées drainantes ;
Les drains subhorizontaux ;
Les drains verticaux, puits, et galeries drainantes.

1.5.2.1.Les drainages de surfaces : Cette technique consiste a limiter les infiltrations
d’eaux qui viennent des nappes phréatiques, des défauts d'étanchéité sur les
infrastructures ou des ruissellements, plusieurs types d’ouvrages de collecte des
eaux de surface existent tels que : les cunettes, les caniveaux, les fossés, le
dimensionnement de ces ouvrages dépend des caractéristiques du site.

DJEFFAL&LAHOUAZI EN.S.T.P 20



Collecteur extérieur

— OSSO SO CoROtuTO = N\
————————— Collectour torme N\
—— OGS O Tt \ \\

800 — .

| =N coecoee
70cm| Y o—= rméablel

+ \ - $ 20cm
som Ovain agricole Drain © 80 mm |

\ <o 7> = 3 Collecteur ferme A'A-'llcuaux de terrassement l

Figure I-25 : Réseau de drainage de surface, glissement de la RD 12 (d'aprés Livet,
1980). [I11V]

1.5.2.2. Les tranchées drainantes : Ce sont des ouvrages en matériaux granulaires
grossiers mis en place en parement de talus, utilisés pour rabattre le niveau de la
nappe d’eau grace a leur perméabilité élevée, et donc avoir un gain de stabilité.
Les tranchées drainantes sont implantées de fagon a venir recouper les filets
d'eau dans le sens de la plus grande pente ou dans un sens parallél aux lignes de
niveau de nappe, elles sont plus efficaces avec les venues d'eau transversales,
moins avec une alimentation verticale ou un sol imperméable, dans ce dernier
cas il est recommandé de multiplier le nombre de tranchées ou de procéder avec
une autre technique de confortement.

SOMTUBE FTe

Figure 1-24 : Schéma d’une tranchée drainante.
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1.5.2.3. Les drains subhorizontaux : Dans le cas ou la réalisation des tranchées
drainantes est interdite a cause des contraintes d'accessibilité au site,
l'installation de drains souples subhorizontaux sera une solution optimale pour
réduire les pressions interstitielles et évacuer I'eau présente dans les aquiferes
locaux. Cette méthode consiste a réaliser plusieurs forages avec une faible
inclinaison horizontale (2 a 5°) et a y placer des tubes crépines, ensuite installer
un systéme de collecte des eaux drainé a travers les tubes avec un exutoire pour
évacuer l'eau recueillie. Les drains subhorizontaux sont utilisés dans différentes
situations de glissement mais ils sont moins adaptés dans les sols qui présentent
une perméabilité trés faible.

20m
A4
\ — RD 56
_\D:gms (pente 5 %) T ——
T = — —_— i A Garonne
\ ~ R
< . x ;
b ekl T IE I e -
Molasse compacte j

Figure 1-26 : Stabilisation de 1a RD 56 2 Muret par la technique de drains
subhorizontaux. [I1IV]

1.5.2.4.Les drains verticaux, puits, et galeries drainantes : Ce sont des techniques
peu utilisées a cause des difficultés d'évacuation des eaux drainées :
gravitairement en profondeur vers des couches plus perméables ou vers le haut
par pompage ou siphonage. Les puits et les galeries drainantes sont utilisés pour
la collection des eaux souterraines, ils réduisent la pression interstitielle en
abaissant les niveaux piézométriques.

I.5.3. Introduction des éléments résistants : Cette technique ne traite pas les causes du
phénomene mais elle combat les effets en visant a réduire les déformations, on
procede a cette technique quand les solutions curatives : terrassement et drainage ne
peuvent pas €tre mis en oeuvre pour des conditions techniques ou économiques. Les
¢léments résistants incluent :

- Ouvrages de soutenement (mur en béton, murs cellulaires, gabions, remblais
renforcés) ;

- Tirants d’ancrage et murs ancrés ;

- Clouage (barres, micropieux) ;

- Rangées de pieux, barrettes ou profilés métalliques.

1.5.3.1.0uvrages de souténement : ce sont des structures liées au sol pour protéger

les O.A et les routes, le remblai derriére/avant le mur de 'ouvrage exerce des
poussées, 1’ouvrage a son tour résiste a ces forces et les transmet au sol de
fondation. Il existe deux catégories d’ouvrage :
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- Les ouvrages rigides (murs poids ou ancrés) : ils ne sont pas les mieux
adaptés a la stabilisation des glissements de terrain, ils sont utilisés pour des
glissements peu profonds, leur dimensionnement doit prendre en compte le
glissement de 1’ouvrage sur sa base, la rupture interne de 1’ouvrage, la rupture
par poingonnement du sol, et le renversement de 1’ouvrage.

- Les ouvrages souples (murs cellulaires, gabions, remblai renforcé par
armatures ou nappe) : IIs sont souvent utilisés a cause de de leur flexibilité et
de leur capacité a se déformer. On les dimensionne par rapport a la stabilité
interne et externe.

Figure 1I-28 : ouvrage souple (mur en
gabions). [XII1]

Figure 1-27 : ouvrage rigide (mur poids)). [XII1]

1.5.3.2. Tirants d’ancrage : C’est une technique de stabilisation qui consiste a tendre
des éléments métalliques ancrés dans un substratum solide, son principe est
d’augmenter les contraintes normales et donc la résistance au cisaillement. La
stabilisation par les tirants d’ancrages est peu utilisée a cause des efforts
engendrés par les mouvements qui sont trés grands et difficiles a évaluer, elle
est utilisée pour les faibles glissements.

—~—

Figure 1-29 : confortement de glissement de Saint-Jean-de-Luz (Pyrénées- Atlantiques) par tirants d’ancrage. [ 111V]
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1.5.3.3. Clouage (barres, micropieux) : C’est une technique de stabilisation facile,
rapide, et n’affecte pas la géométrie du site, elle consiste a clouer sub-
horizontalement les masses instables sur le substratum dans le cas des
inclusions a faible inertie qui résistent a la traction, et verticalement s’il s’agit
des inclusions qui résistent a la flexion.

S8y C, Fp,
4 AN 21 }
TLE@Y#9 Remblai marne: I NN
*."*'» - S - Py NN, Zone humide périodiquement
Marne *pj T~ = T‘: v v\\ N Piézomatre ouvert
arglouse , J 3 S Tl
- " : S8y
w2 Marne S Surgy,
Marne (| arglouse S \% Tupg,
limoneuse S ~ Llorg
?p:, e s Marne
Marne argileuse
' e
Py gy c plus sableuse i a5\ 45\ CV—
} oea) (vea) " Marne
argileuse
T EIE ot -
Marne
Remblai | 2m| 370 3 argilouse
3m| 360 3 indurée
.4m 850 55
Iy

5m 1240 7

Mame |.6m| >2700 | 40
7m| >2700 | 55 3m

L8m| >2700 | 57 Im

S8g. 59, : sondages en tariéres mécaniques (1982) Py...Pg : sondes piézométriques (PAC LPC)
C, : sondage carotté (1983) N,.N, : embases de nivelle
14,1, : tubes inclinométriques (type LPC) Fp, : forage pressiométrique

Figure I-30 : Schéma du clouage d'Astaffort. [11IV]

1.5.3.4.Rangées de pieux et barrettes : Le clouage par pieux ou barrettes consiste a
introduire dans le sol des éléments résistants rigides, ils travaillent
principalement en flexion/cisaillement grace a leur inertie importante, cette
technique consiste a mettre une rangée de pieux dans le tiers central de la pente.

10m

Colluvions de pente + rembai

Figure I-31 : Schéma de stabilisation par pieux a Aktéa (Gréce). [111V]

I.5.4. Protection superficielle : La végétation joue un réle important dans la
stabilisation des pentes. Les arbres peuvent renforcer efficacement les couches
superficielles du sol grace a leurs systémes racinaires profonds et denses, elle peut
étre préventive pour les glissements jusqu’a deux metres de profondeur, mais elle
devient moins efficace contre les glissements profonds.
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1.6. Méthodologie d’étude d’un glissement :

1.6.1. Investigation préliminaire :

» Analyse historique du mouvement de terrain :

Identification des mouvements de terrain précédents, étude des témoignages historiques,
analyse de cartes et rapports archivés
» Recherche et analyse des archives :

Consultation des rapports géologiques, géotechniques, et hydrologiques
» Investigations sur le terrain :

Inspecter les structures aux alentours pour détecter des déformations, fissures ou
inclinaisons.
» Levé topographique :

Réalisation d’un levé topographique a grande échelle (1/1000e ou 1/500¢) pour
déterminer les courbes de niveau et les profils du terrain.

1.6.2. Analyse géologique et géomorphologique :
» Délimitation de la zone instable :
Cartographie de la zone instable et étude de la dynamique du mouvement.
> Ktude géologique et géomorphologique :

Sondages géophysiques et carottages pour effectuer I’analyse de la profondeur du
substratum et rechercher des failles.

> Etude hydrogéologique :

Analyser I’impact de I’eau sur le mouvement de terrain ce qui vise a identifier des
niveaux de nappe phréatique, analyse des pressions interstitielles, débits des sources et
pluviométrie.

1.6.3. Etude géotechnique et analyse cinématique :
» Reconnaissance géotechnique :

Déterminer les propriétés physiques et mécaniques des sols en réalisant des tests en
laboratoire pour obtenir des informations sur la texture, la teneur en eau, la granulométrie et la
résistance des sols.
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> Essais in situ et en laboratoire :

Recueillir des données sur le comportement du sol en conditions naturelles en
faisant des sondages carottés, tests de pénétration au carottier, tests au pressiometre de
Me¢énard et piézométriques afin de calculer la résistance et les caractéristiques du terrain.

> Ktude cinématique

Utilisation d’inclinometres pour mesurer les déplacements du sol, estimer la
vitesse du mouvement, et controler I’efficacité des mesures de stabilisation afin d’observer
le mouvement du sol

1.6.4. Modélisation géotechnique et définition des solutions de confortement :
> KElaboration des modéles géotechniques :
Utilisation de mode¢les analytiques et numériques pour suivre les mouvements du sol
» Définition des solutions de confortement :

Evaluation des techniques de confortement (drains, murs de souténement, etc.)
adaptées a la situation. Comparaison des solutions en fonction des aspects techniques,
économiques et environnementaux.

1.6.5. Suivi et exécution des travaux :
» Installation d’un systéme de surveillance :

Pose d’instruments de mesure : inclinomeétres, piézométres ..., pour suivre I’évolution
du terrain.

> Réalisation des travaux de stabilisation :

Mettre en ceuvre les solutions de confortement selon les plans détaillés, suivi des
travaux et vérification de 1’efficacité des solutions adoptées.

1.7. Conclusion :

Ce chapitre a mis en lumiére les différents mouvements de terrain, en s’intéressant
particulierement aux glissements de terrain. Il a présenté ses causes, les méthodes de calcul de
stabilité des pentes, les techniques de stabilisation, et enfin le processus d’étude d’un
glissement.
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CHAPITRE II:
II.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons le projet de stabilité de glissement de terrain sur le
CWI111- Wilaya d’Alger, en abordant sa localisation, les données morphologiques associées,
et les observations effectuées pour le confortement du glissement de terrain.

I1.2. Situation géographique :

La wilaya d’Alger se situe au nord d’Algérie, c’est la capitale, elle s’étend sur une
superficie de 1190 km?, elle est entourée par : la méditerranée au nord, BOUMERDES a
I’est, TIPAZA a 1’ouest, et BLIDA au sud.

Notre zone d’étude se situe sur le CW111 qui permet de relier CHERAGA a AIN
BENIAN, ce dernier traverse 1’Oued de BENI MASSOUSS qui est prés de notre zone
d’étude.

L5
_AIN BENIAN
A,; \'%;t¥ ..v }

/—“J

:\I . A . - d o
" Zone de glissement - =

P

Figure II-1 : Localisation de la zone de glissement sur google earth.
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I1.3.Géomorphologie et géologie de la zone :

I1.3.1. Contexte géomorphologique :

La wilaya d’Alger est constituée de cinq principaux ensembles morphologiques :

1- Le massif d’Alger : Il constitue le relief le plus important de la région, avec une
altitude maximale de 407 m. Le massif est orienté selon une direction Est-Ouest sur
une longueur de 20 Km et une largeur de 6 Km, il se caractérise par une topographie
accidentée et la présence de profonds thalwegs a pente raide.

2- Le Sahel d’Alger : 1l se situe a I’Ouest d’ Alger, entre le massif primaire du Chénoua
et d’Alger, il se caractérise par des reliefs a faibles altitudes qui se prolongent jusqu’a
son extrémité occidentale dans la région du Nador. Il forme la bordure nord du bassin
de la Mitidja.

3- La plaine de la Mitidja : Elle se situe a I’Ouest d’Alger, c’est une vaste dépression
recouverte par des dépdts alluvionnaires d’age quaternaire. Elle se présente comme un
bassin allongé Est—Ouest, de 20 km de large. La fronti¢re sud de la plaine de la
Mitidja est orientée Est-Ouest puis Nord Est-Sud-Ouest, est représentée par 1’ Atlas
blidéen.

4- Cordon littoral dunaire : C’est une barriere sablo-gréseuse allongée parallélement au
rivage. Il s’étend entre la rive de I’oued El-Harrach et Bordj El Kiffan a I’Est, ou il
sépare la rive maritime des zones basses du nord de la Mitidja. A 1’Ouest, il s’étend de
Ain El Bénian jusqu’a Zéralda, il forme le piémont du Sahel marneux, avec une
topographie étagée (marche d’escalier), traversé par des oueds de direction Est-Ouest
(Oued Bridja et Béni-Messous).

5- L’Atlas blidéen : C’est un massif montagneux important, son altitude maximale est
comprise entre 1000 et 1600 m, avec des pentes trés raides et des cours d’eau
profondément encaissés.

I1.3.2. Contexte géologique :

Le massif d'Alger, constitue la base métamorphique de la région d'Alger, il est
entouré de dépdts sédimentaires du Plio-Quaternaire qui sont délimités au sud par le bassin
Mio-Plio-Quaternaire de la Mitidja. Les principales formations affleurant dans la région
d’Alger sont les suivantes :

a) Le socle métamorphique (massif d’Alger) : Il est composé de formations pélitiques
et carbonatées qui ont subi un métamorphisme, il a été traversé par des manifestations
magmatiques

b) Les formations tertiaires : Ces formations recouvrent en discordance (c’est-a-dire il
y a eu une période d’érosion) les faciés métamorphiques :

e Le Miocene est conglomératique et gréseux, il est toujours en contact
avec le socle métamorphique, il est en général téctonisé et posseéde des
aires d’affleurements réduites.

e Lepliocene :
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» Le Pliocéne inférieur (Plaisancien) est constitu¢é de marnes
marines riches en microfossiles, homogenes, et présentes dans
les bassins littoraux d'Algérie. La base est formée de marnes
bleutées et de grés du Burdigalien, et le sommet de marnes plus
sableuses avec du gres carbonaté de 1'Astien. La structure est
massive, avec une cassure conchoidale et une zone altérée au-
dessus.

» Le Pliocéne supérieur (Astien) débute par un niveau a
glauconie (teinte verdatre), suivi de calcaires lithothamniés et
de calcaires gréseux a pecten, appelés "tuf" et caractérisés par
leur teinte jaunatre.

¢) Formation quaternaire : Celui de la région d'Alger est caractérisé par des formations
comprenant des sables grés dunaires, des alluvions, des éboulis, des limons, des
argiles vaseuses et des tourbes argileuses. La prédominance est donnée aux sables
argileux rouges, riches en oxydes. Ces dépots sont généralement d'épaisseur faible et
résultent de I'altération des terrains carbonatés.
En raison de leur faible épaisseur, il est souvent conseillé de traverser cette
formation et de fonder sur le substratum plus stable, comme les couches marneuses,
molassiques ou gréseuses du Plaisancien, de I'Astien ou du quaternaire gréseux.

: alluvions,
] Villaranchiea: caleaires, argies i lignites

!:]Pﬁoc‘eumrin:.v' énats, maroes bleux,

: Miocéne: cakcaires, grés, argiles et marnes a gypse.

B s supccicur et moven

I o inerieur: fcies rcifoun et subveciu
B o i s

B s waio ou bgumaie

- Permo-trias: grés rouges, congloménts.

- Dévonien.

Figure I1-2 : Carte géologique d’Alger.

- Micaschistes et schistes satinés.
e bl Gneiss
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11.4.Hydrologie de la zone :

Les thalwegs situés dans la région d’Alger précisément entre Bab El Oued et
Cap Caxine, constituent I’exutoire naturel des oueds disparus aujourd’hui se déversant
dans I’important recouvrement alluvionnaire mélangé aux éboulis de pente et alluvions
récentes (E). Ce réseau hydrographique était influencé par : la géologie, le climat, la
pente, le potentiel érosif des cours d’eau @ moyen terme, 1’intervention humaine
(drainage, captage, endiguement, barrages...). Parmi ces facteurs le relief joue un rdle
important car il influence les vitesses et les puissances spécifiques des écoulements
ainsi que le temps de réponse hydrologique (délai entre les précipitations et

I'augmentation du débit).

Les sous-bassins versants de cette région sont caractérisés par 1’existence des terrains
métamorphiques relativement imperméables (micaschistes et calcaires métamorphiques...),
un recouvrement de schistes altérés, et d’autres formes d’érosion actives (mouvement de
masse, €rosion hydrique, érosion torrentielle). Ces caractéristiques constituent des conditions
favorables a la formation des écoulements trés chargés en maticres solides qui peuvent se

transformer en coulées boueuses dans certains cas extrémes.

Le niveau piézométrique est a 14 m de profondeur ; I’eau qui circule dans la zone

superficielle alimente la nappe reconnue dans le socle métamorphique et qui se manifeste

localement par des résurgences (points ou I'eau souterraine réapparait a la surface) et se jetant

finalement vers la mer.

II.5.Sismicité de la zone :

Le Réglement Parasismique des ouvrages d’art RPOA version 2008 divise le territoire

algérien en cinq (05) zones sismiques :

Tableau II-1 : Classification des zones sismiques selon le RPOA 2008.

Sismicité Zone
Négligeable 0
Faible I
Moyenne ITa
Elevée IIb
Trés élevée 111

Notre zone d’étude est une région de la wilaya d’Alger qui selon le RPOA 2008 inscrit
dans la zone III, qui est caractérisée par une sismicité trés élevée, le projet est classé dans le

groupe 02 avec un coefficient d’accélération sismique A=0.30

DIJEFFAL&LAHOUAZI

EN.S.T.P 30



Chapitre II : Présentation de projet.

JISINNL

Figure II-3 : carte de zonage sismique selon le RPOA 2008.

Tableau I1-2 : Coefficient d’accélération de zone A selon le RPOA 2008.

Groupe Zone sismique
I Ila IIb 11
01 0.15 0.25 0.30 0.40
02 0.12 0.20 0.25 0.30
03 0.10 0.15 0.20 0.25

I1.6.Diagnostic du glissement :
I1.6.1. Historique de glissement :

Cette ¢tude concerne le glissement de terrain survenu au chemin de wilaya CW111 qui
permet de relier Chérage a Ain Benian, en traversant I’Oued Béni Messous.

Ce glissement a été constaté en 2013 a la suite de 1’apparition des affaissements et des
dégats suivis d’une instabilité des talus. Pour faire face a cette situation, on a mis en place un
mur en gabions. Depuis cette date cette solution n’a pas donné les résultats espérés, et pour
maintenir la route en service, des rechargements de la route ont été effectués a chaque fois que
les affaissements deviennent génants.

En 2022 /2023 le glissement s’est aggravé et la route est devenue impraticable, au
méme moment il y eu les travaux de dédoublement du trongon en amont de la CW11 existante
et le glissement a ce niveau a été aggravé, vu cette situation d’aggravation la direction des
travaux publics a décidé de trouver une solution définitive a ce mouvement de terrain.
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I1.6.2. Description de glissement :

Ce glissement de terrain observé sur le chemin de wilaya CW111 reliant Chéraga a

Ain Benian est facilement identifiable sur le coté aval de la route, qui est constitué de
remblais, tandis que le c6té amont correspondant a la partie en déblais est resté stable, ce
mouvement de terrain se manifeste par des affaissements et s’étend a environ 100m le long de
la route et la partie instable présente une rupture nette.

I1.6.3. Constat visuel des dégats :

Plusieurs dégradations ont été observées au niveau de la zone étudié. Ces dégradations
comprennent les éléments suivants :

Dégradation de la route ;

Un affaissement de 80 cm ;

Une fissure en téte d'une profondeur de 1,60 m ;

Talus aval instable malgré le souténement en gabion mis en place ;

Réapparition des ruptures apres le rechargement de la route a cause de 1’instabilité du
terrain.

= Début de mouvement de terrain en 2013 :

Figure II-4 : Mouvement de terrain et ses contours en 2013.
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= Aggravation du mouvement de terrain en 2023 :

Figure II-8 : Route dégradée, affaissements, et Figure II-7 : Talus aval instable malgré le
déformations accentuées coté de AIN BENIAN. dispositif de souténement en gabions mis en place.

Figure I1-6 : rupture de talus en aval coté de Figure II-5 : limites de glissement coté AIN BENIAN.
CHERAGA, inefficacité du gabion.
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Figure II-11 : dégradation de la chaussée coté de
CHERAGA avec mouvement de terrain accentué vers
P’aval.

Figure I1I-9 : CW111 vue du contourenement en travaux JUIN 2023.
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11.6.4. Causes probables du glissement :

Les facteurs éventuels qui ont causé ce glissement de terrain sont les suivants :

A. L’eau: sa présence réduit la cohésion du sol et le rend plus susceptible face au
glissement.

B. La nature du terrain : sol instable, sol argileux.

C. Manque de confortement : Faible stabilisation de terrain, malgré le dispositif de
gabions.

D. Charge routicre : Fragilisation de la structure du sol.

E. Détournement des cours d’eau.

F. Facteur climatique : Les fortes pluies hivernales en 2023 ainsi que la chaleur excessive
en été ont causé I’évaporation d’eau dans le sol provoquant I’apparition des vides, ce
qui a favorisé le mouvement de ce terrain.

I1.7.Reconnaissance géotechnique du site :

Afin de comprendre I’ampleur et les limites de ce mouvement de terrain, une
compagne de reconnaissance géotechnique comprenant des essais in situ et des essais de
laboratoire ont été réalisés.

1. Essais in situ :
- Essai géophysique : sismique réfraction ;
- Deux (02) sondages carottés de 20 ml de profondeur ;
- Un (01) sondage pressiométrique avec 11 essais pressiométriques ;
- Cinq (05) essais pénétrométriques.

2. Essai au laboratoire :

- Analyses granulométriques selon la norme NF P 94-056 et NF P 94-057 ;

- Limites d'Atterberg selon la norme NF P 94-051 ; et NF P 94-052

- Mesures de la teneur en eau et de la densité séche selon la norme NF P94-050 ;
- Analyse chimique selon la norme NF P 18-011 ;

- Essais triaxiaux type UU et CD selon la norme NF P 94-071-1 ;

- Essai cedométrique selon la norme NF P 94-090-1.
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Figure I1I-14 : Plan d’implantation des sondages.

11.7.1. Résultats des essais :

¢ Essais in situ :
1. Essai géophysique :

La méthode géophysique de sismique réfraction est utilisée pour des faibles
profondeurs d’investigation (quelques metres a quelques centaines de metres). Elle
repose sur la mesure des temps de propagation d'ondes mécaniques dans le sous-sol,
elle permet d'obtenir une image précise de I'arrangement structural du sous-sol (la
nature et la structure de différentes couches).

L'essai consiste a provoquer un choc a la surface du sol pour générer des ondes de
déformation. Ces ondes se propagent dans le sous-sol ou elles sont soit réfractées ou
bien réfléchies au niveau des interfaces.

Un dispositif rectiligne de capteurs sismiques (géophones), espacés régulierement et
reliés par un cable a un enregistreur numérique, capte les impulsions correspondant
aux trajets directs et réfractés. On évalue les temps de propagation pour calculer les
vitesses sismiques des différentes couches et leurs épaisseurs. Les vitesses sont les
facteurs qui déterminent les propriétés €lastiques des sols et leur compacité. Plus les
vitesses sont faibles, plus les terrains sont meubles et peu consolidés.

Les résultats de I’essai sont présentés sous forme de dromo-chroniques (des graphes
qui représentent les temps en fonction des distances source/capteur). L'analyse des
pentes des droites indique les vitesses des ondes dans les différentes couches
traversées, ce qui permet de :

- Calculer les vitesses sismiques caractéristiques de chaque couche ;
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- Déterminer leurs épaisseurs respectives.

Deux profils de la sismique réfraction ont été réalisés dont les résultats obtenus
sont présentés comme suit :

1- Profil PS-01 : Ce profil d’une longueur de 36 métres, avec 12 géophones
espacés de 3.0 metres a été réalisé sur le site.

Tableau I1-3 : Résultats du profil PS-01.

Coordonnées Début / Fin X=0 495 548 Y= 4 070311 | X=0 495 577Y=4 070321
Numéro base Tir Vpy (M/S) | Vpy (MIS) H; (M)
TN 41.50 m de G1 850 1700 3.40-3.67
TI R (G3-G4) 775
Profil PS-01 TI N (G3-G4) 750 1800 1.44-1.44
Vp TC R(G6-G7) 1025 1800 1.87-1.96
Espacement TC N(G6-G7) 950 1875 1.57-1.82
3.0m TI R (G9-G10) 1100 1800 1.35-1.48
TI N (G9-G10) 1150 /
TR 41.50 m de 850 1850 3.19-3.82
G12

L’analyse de ces résultats donne :

» Ensurface : un recouvrement d’épaisseur variable entre 1.40-3.50 métres en moyenne avec

des vitesses d’onde de compression : 750m/s<Vpi1<1150 m/s et celles de cisaillement de

I’ordre de : 275 m/s<Vs1<345 m/s.

> Dans la couche sous-jacente, les vitesses des ondes de compression sont de I’ordre de : 1700
m/s<Vp2<1875m/s et celles de cisaillement assez rapide de I’ordre de : Vs2> 625 m/s.

2- Profil PS-02 : Ce profil d’une longueur de 36 métres, avec 12 géophones
espacés de 3.0 meétres a été réalisé en continuité au précedent.

Tableau II-4 : Résultats du profil PS-02.

Coordonnées Début / Fin X=0495548 Y=4 070 311 | X=0495577 Y=4 070 321
Numeéro base Tir Vpq (mls) Vpy (M/S) H{ (m)
TN a 1.50 m de 1250 2250 1.20-1.50
G1
Profil PS-02 TI R (G3-G4) 1175
Vp TI N (G3-G4) 1010 2450 1.27-1.32
Espacement TC R(G6-G7) 1050 2350 1.32-1.47
3.0m TC N(G6-G7) 1050 2275 1.15-1.36
TI R (G9-G10) 1350 2100 1.86-1.93
TI N (G9-G10) 1250 /
TR a1.50 mde 1300 2150 1.82-2.24
G12

L’analyse de ces résultats donne :
» Un recouvrement d’épaisseur variable entre 1.20 a 2.0 métres avec des vitesses
d’onde de compression : 850m/s<Vpi< 1350 m/s et celles de cisaillement de
I’ordre de : 250 m/s<Vs1<370 m/s.
» Dans la couche sous-jacente constituant le substratum marneux, les vitesses des
ondes de compression sont assez homogenes de 1’ordre de :
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2100 m/s<Vp2<£2450 et celles de cisaillement de I’ordre de : Vs=675 m/s.
Les résultats de ces deux profils montrent qu’aucune anomalie n’a été

détectée dans le volume du sol, a partir de 2.50m le sol devient plus ferme.
2. Sondages carottés :
Les deux sondages ont été réalisés sur la chaussée en amont de talus
par le procéde rotatif non destructif, les résultats obtenus sont les

suivants :
Tableau II-5 : résultats obtenus par les sondages carottés.

Sondage carotté Profondeur Nature de sol

SCO01 0.00m-2.80m Asphalte et remblai

2.80 m—20.00 m | Argile brunatre a jaunatre avec des traces grisatres, ferme
carbonatée devenant grisétre a tendance marneuse plus
ferme a partir de 12m.

SC 02 0.00m-2.30 m Asphalte et remblai

2.30 m -20.00 m Argile brunatre a jaunatre avec des traces grisatres, ferme
carbonatée devenant grisatre a tendance marneuse plus
ferme a partir de 10m.

Les deux (02) sondages carottés réalisés SCO1 et SC02 ont mis en évidence une
nature lithologiques constituée par une couche de remblai de 2.8 m suivie par une
puissante formation d’argile brunatre a jaunatre avec des traces grisatres, ferme
carbonatée devenant grisatre a tendance marneuse plus ferme a partir.

3. [Essais pressiométriques :

L’essai consiste a descendre dans un trou de forage calibré une sonde cylindrique tri-
cellulaire dilatable jusqu’a une profondeur donnée ; on applique a cette sonde des
pressions successives et on mesure la variation du volume V du sol en contact avec le
sol pour chaque accroissement de pression p.
Il permet d'obtenir :

- Ey : le module pressiométrique ;

- P, :lapression limite ;

- Py :lapression de fluage.
Les résultats de 1’essai réalisé sur la chaussée sont récapitulés dans le tableau qui suit
avec I'état de consolidation selon la classification des sols basée sur le rapport E /P, :

DJEFFAL&LAHOUAZI EN.S.T.P 39



Chapitre II : Présentation de projet.

Tableau I1-6 : résultats obtenus par le sondage pressiométrique.

Profondeur m | Pression limite Module E/P,
P; en bar pressiométrique E
en bar
2.0 2.86 20 6.99
4.0 3.22 37 11.49
6.0 3.8 61 16.05
8.0 4.08 21 5.50
9.0 11.2 98 8.75
11.0 15.35 117 7.62
12.0 11.5 70 6.09
14.0 13.63 139 10.20
16.0 13.87 71 5.12
18.0 16.66 133 7.98
20.0 16.27 99 6.08

Les résultats montrent que le sol est sous consolid¢, classé dans la catégorie S3, caractérisé par
une nature meuble, selon le RPOA 2008.
Tableau I1-7 : Caractéristiques géotechniques des sites selon le RPOA 2008.

Cat Description q. N P, Ep Ty Vs(m/s)
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
S1 Rocheux -- -- >5 >100 >10 Vs=>800
S2 | Ferme | Sable/gravier >15 >50 >2 >20 -- 400< Vs <
Argile >5 -- >2 >25 >0.4 800
S3 | Meuble | Sable/gravier 5-15 10-50 1-2 5-20 -- 200< Vs <
Argile 1.5-5 -- 0.5-2 5-25 0.1-0.4 400
S4 | Trés | Sable/gravier <5 <10 <1 <5 -- 100< Vs <
meuble Argile <15 -- <0.5 <5 <0.1 200
4. Essais pénétrométriques :

I1 consiste a enfoncer dans le sol, par battage, un train de tiges muni, en partie
inférieure, d'une pointe et a noter le nombre de coups nécessaires pour faire pénétrer
dans le sol la pointe d'une hauteur h de 10 cm, il sert & mesurer la résistance en pointe
q4. Les résultats des essais réalisés sur la chaussée ainsi qu’en amont du talus sont
présentés comme suit :

Tableau 11-8 : résultats obtenus par ’essai pénétrométrique.
N° essais Prof (m) Rpmoy(bars) Appréciation
PDL 02 03-12 50 Acceptable
>12 160 Tres forte
PDL 03 03-12 50 Acceptable
>12 80 Forte
PDL 04 03-11 50 Acceptable
>11 80 Forte
PDL 05 03-11 40 Acceptable
>11 80 Forte
PDL 06 01-11 50 Acceptable
>11 120 Tres forte
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L’essai révéle deux niveaux de résistance :
[3 — 11m] : Résistance égale a 50 bars ce qui indique que le sol est moyennement
compact.

>11 m : Résistance entre 50 et 160 bars ce qui indique que le sol devient plus compact
en profondeur.
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Figure I1-15 : Pénétrogrammes de PDL 02, PDL 03, PDL 04, PDL 05, et PDL 06.
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5. Niveau piézométrique :

Les sondages ont été équipés d’un tube piézométrique, le niveau d’eau a partir de la surface de la chaussée, vérifié a chaque visite sur site durant
les mois de juillet et Aout, varie entre 6.00 et 6.50 m.
+» Essais au laboratoire :

Les résultats des essais sont présentés comme suit :
Tableau I1-9 : résultats des essais de laboratoire.

Sondage Profondeur Parametres physiques Analyse granulométrique Limites d’ Atterberg
(m)
w (%) | ya(t/m*) | yu(t/m*) Sr (%) | <2mm(%) | <80um(%) | <2um(%) | w;, (%) Ip (%)
SC 01 7.00-7.40 33 1.42 1.89 100 100 97 59 50 31
14.20-14.60 34 1.42 1.90 100 100 98 69 57 36
SC 02 10.30-10.60 38 1.34 1.85 100 100 98 70 60 36
19.00-19.30 33 1.43 1.90 100 100 99 66 53 32
Tableau II-10 : résultats des essais de laboratoire (suite).
Sondage | Profondeur | Cisaillement direct | Cisaillement direct | Compressibilité a I’oedométre Analyse chimique de sol
(m) Uu CD
Cy (bar) | @y(°) C'(bar) o' (°) pc (bar) | Cc(%) Cy(%) | Sulfates | Chlorures(%) PH
(mg/Kg)
SC 01 7.00-7.40 0.37 18.6
14.20-14.60 0.15 22.7 1.33 18.6 5.8 2019 0.25 6.9
SC02 | 10.30-10.60 0.10 16.6
19.00-19.30 0.28 25.6
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Chapitre II : Présentation de projet.
1- Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique montre un pourcentage des passants a 2 mm de 100%, un
pourcentage des passants a 80u varie de 97% a 99%, et un pourcentage de passants a 2
um variant entre 59% et 70%. Ces résultats nous indiquent que le sol est fin (sol
argileux).

2- Teneureneau:
La teneur en eau «w,q,,» des échantillons varie entre 33% et 38%, avec un degre de
saturation Sr de 100%, ce qui présente un sol humide a trés humide.
3- Densité :
On note une densité séche varie entre 1.34 et 1.43 t/m?3 et une densité humide varie
entre 1.85 et 1.90 t/m?3, ce qui indique que le sol est dans un état peu dense.

Tableau II-11 : qualification du sol en fonction de sa masse volumique seche. [XV]

Etat Masse volumique p, (Kg/m?)
Peu dense pa <1600
Dense 1600 < p; < 1800
Tres dense pg > 1800

4- Plasticité :
Le test des limites d’Atterberg a donné des valeurs de limite de liquidité w; varie
entre 50% et 60%, ce qui a donné des valeurs d’indice de plasticité IP qui varient entre
31% et 36%. Ces résultats présentent un sol plastique d’apres la norme XP P94-011.

Tableau 1I-12 : qualificatif de la fraction du sol constituée d’éléments inférieurs a 400 pmen fonction de
I’indice de plasticité. [XV]

Indice de plasticité (%) Qualificatif
Ip <12 Non plastique
12 <Ip £25 Peu plastique
25 <1, £40 Plastique
Ip > 40 Tres plastique

5- Cisaillement direct UU :
Les essais de cisaillement non consolidé et non drainé (court terme) ont donné une
cohésion non drainée C;= 0.10- 0.37 bars, et un angle de frottement ¢, = 16.6°-18.6°,
ce qui présente un état de sol mou.

Tableau I1-13 : qualificatif du sol en fonction de la cohésion non drainée. [XV]

Sol Cohésion non drainé C, (KPa)
Liquide a trés mou <20
Mou 20 a 40
Plastique 40a75
Ferme 75a 150
Trés ferme 150 a 300
Dure >300

6- Cisaillement direct CD :
Les essais de cisaillement consolidé et drainé (long terme) ont donné une cohésion
drainée C’= 0.15- 0.28 bars, et un angle de frottement ¢’ = 22.7°-25.6°.
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Chapitre II : Présentation de projet.
7- Compressibilité a ’(Edométre :
L’essai de la compressibilité¢ a ’(Edometre a donné les résultats suivants :
Indice de compressibilité : C, = 18.6%
Indice de gonflement : C; = 5.8%

Contrainte de pré-consolidation : g, = 1.33 bars

Ces résultats indiquent que le sol est gonflant en présence d’cau et moyennement compressible.

Tableau I1-14 : Qualificatif d’un sol en fonction du coefficient de compressibilité (D’aprés K-TERZAGUI).

Etat Coefficient de compressibilité (Cc%)
Sol incompressible Cc<?2
Sol trés peu compressible 2<Cc<5
Sol peu compressible 5<Cc<10
Sol moyennement compressible 10<Cc <20
Sol assez compressible 20<Cc <30
Sol trés compressible 30< Cc <50
Sol extrémement compressible Cc>50

Tableau I1-15 : Qualificatif d’un sol en fonction du coefficient de gonflement (D’aprés G-SANGLERAT).

Etat Coefficient de gonflement (Cg%o)
Non gonflant Cg<2
Peu gonflant 2<Cg<4
Gonflant 4 <Cg<25

8- Analyse chimique :
L’analyse chimique a donné une teneur en sulfates de 2 019 mg/Kg, un pourcentage
de chlorure de 0.25 %, et un PH= 6.9, ce qui traduit un sol de classe XA1 (environnement
a faible agressivité chimique) selon la norme algérienne NA 16002.

11.8.Conclusion :

En conclusion, I'observation des désordres au niveau du chemin de wilaya CW111 qui
relie Cheraga a Ain Benian a révélé de graves problémes de stabilité de terrain. Parmi ces
dégradations on note : un affaissement important de 80 cm, une fissure en téte d'une
profondeur de 1,60 m, une dégradation de la chaussée et une instabilité du talus aval malgré
la présence d'un systéeme de souténement en gabions.

- Ce glissement de terrain constaté initialement en 2013 a connu une aggravation progressive
au cours du temps, avec la réapparition systématique des ruptures et une dégradation
progressive de la stabilité générale du site.

- D’apres les essais in situ et au labo le sol est constitué d’une couche argileuse
moyennement compressible qui devient plus ferme (plus compact) a partir de 10m.

- Ces essais ont démontré aussi que le sol est gorgé d’eau (une présence d’eau de 40%).
- Les essais géophysiques n’ont décelé aucune anomalie dans le volume du sol étudié.

- Ces résultats démontrent que la limite de glissement en profondeur est située en moyenne
entre 10 & 12m a partir de la surface de la route.
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Chapitre II : Présentation de projet.
- En ce qui concerne les observations en surface il a été constaté les points suivants : la
limite supérieure de glissement est située au milieu de la route et se propage vers le pied de
talus aval sous le mur de gabion existant.

- Cette configuration (limite en profondeur maximale 10 a 12m) nous améne a conclure
que pour assurer la stabilité de ce mouvement de terrain, il est nécessaire que 1’ouvrage de
souténement proposé soit de type souténement profond et implanté en aval de la route avec
un systeme de drainage efficace.

- Notre étude sera complétée par une modélisation théorique du glissement afin de
concevoir un type de souténement adéquat
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Chapitre 111 :
Etude de confortement



CHAPITRE III:

II1.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la modélisation et a 1’étude du glissement en tenant
compte des caractéristiques géométriques et mécaniques des différentes couches du
sol.

La modélisation sera réalisée par logiciel intitulé GEOS basé sur la théorie de
I’analyse limite.

Ce logiciel nous permettra de localiser plus précisément les surfaces de glissement
par différentes méthodes qui sont celles de Bishop, Fellinus, Spencer, Janbu,
Morgenstern.

Et une fois qu’on aura pris la localisation des surfaces de glissement, une étude de
stabilité avec ouvrage de confortement sera établie.

Cet ouvrage de confortement sera composé d’une structure de souténement et
d’une mise en place d’un systeme de drainage.

IIL.2. Présentation de logiciel GEOS :

GEOS est un logiciel congu pour modéliser et vérifier les différents types de structures

liées au sol, tout en combinant des méthodes de calcul analytiques rapides avec la puissance
de la méthode des ¢1éments finis (MEF) pour les cas plus complexes. Ce qui permet une
conception fiable et conforme aux exigences des projets géotechniques.

Les parameétres requis par le logiciel sont les suivant :

- Le poids volumique y (KN/m3) ;

- La cohésion du sol C (KN/m2) ;

L’angle de frottement ¢ (°),

Les coordonnées de chaque interface X et Z (m).

IT1.3. Analyse du glissement par logiciel :

II1.3.1. Les caractéristiques du profil étudié :

I11.3.1.1. La coupe lithologique du profil étudié :
La coupe géologique est la suivante :

e Remblai TVO ;
e Argile molle ;
e Argile ferme.
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Figure III-2 : Coupe lithologique de sol.

Figure I1I-1 : Vue en 3D de la coupe lithologique du terrain.

II1.3.1.2. Les paramétres géotechniques fournis :

Les parameétres géotechniques fournis sont les suivants :
- Le niveau d’eau est a 6 métres de profondeur par rapport au terrain naturel ;
- Une surcharge de 10 KPa ;
- Cas statique.
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Tableau I1I-1 : Données géotechniques du profil.

N° de la Name Pattern @erl°] Cer[KPal] vy [KN Vsat
couche /m3] [KN /m3]
2,4,6 Remblai. m 30 10 20 22
7,8 Argile molle. - — 11 6 14.3 19
9,10 Argile ferme. 25.6 28 14.3 19
3,5 Gabion. / / 24 /
1 Dédoublement | = . 35 15 20 22

I11.3.2. Modélisation du cercle de glissement avec GEOS :
I11.3.2.1. Etat actuel du site :

A. Cercle de glissement standard : Cette étape consiste & insérer manuellement
dans le logiciel deux points repérés comme des limites géométriques du
glissement :

Figure I11-3 : Modélisation de cercle de glissement standard.

Les résultats obtenus sont les suivants :
Tableau III-2 : résultat de coefficient de sécurité.

La méthode Coefficient de sécurité Etat d’équilibre :

Fs
Bishop 1.06 ~1 Equilibre instable
Fellenius/ Petterson 1.03 ~1 Equilibre instable
Spencer 1.06 ~1 Equilibre instable
Janbu 1.06 ~1 Equilibre instable
Morgenstern-Price 1.06 ~1 Equilibre instable

e Interprétation :
- Les résultats montrent que Fellenius/ Petterson donne un Fs plus faible,
tandis que les autres méthodes (Bishop, Spencer, Janbu, Morgenstern-
Price) donnent des valeurs similaires plus précises ;
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- En surface le glissement prend naissance a mi chaussée et s’étend
jusqu’a 20m, en profondeur elle atteint une hauteur de 8m ;
- Le mouvement de terrain est localisé dans la couche constituée d’argile
molle.
B. Cercle de glissement automatique : Lors de I’optimisation le logiciel cherche
le cercle de glissement le plus défavorable :

O O O O O OO e O OB e OV e O

T N A L R R 1,02
1,04
1,12
1,20
1,28
1,36
1,44
1,52
1,60
1,68
1,76
184
1,90

Factor of safety =

VAR T

<1,02.

. 190>

Figure III-4 : modélisation de cercles de glissements possibles avec leurs coefficients de sécurité selon Bishop.

Le cercle de glissement le plus défavorable est modélisé automatiquement par
le logiciel comme présenté dans la figure 111-5 suivante :

Figure III-5 : modélisation de cercle de glissement le plus défavorable.
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Slip surface: circular v | (¥ Replace graphically

> Le coefficient de sécurité :

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Bishop)
| 'l Center: x= 25 [m] z= 6548  [m] Sum of active forces: Fai 1905,17 kN/m

Sum of passive forces: Fp= 193592 kN/m

Analysis type : | Standard v | Radius: R= 88,18 [m] Sliding moment : M; = 167997,70 kNm/m

Resisting moment: Mg = 170709,36 kNm/m
Angles: o= -3697 [7] ©0z= 1419 ]  Factor of safety = 1,02 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Slip surface: circular v | (@ Replace graphically | / Edittextually = X Remove | Convert to polygon

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
: : o -
[T - | Center: x=|  Was|im z=|  esas|pm Smofedveforces: Fp= 117 MN/m

Sum of passive forces: Fp= 1890,11 kN/m

Analysis type : | Standard v | Radius: R= 83,18 [m] Sliding moment : M; = 16799770 kNm/m

Resisting moment: ~ Mp = 166669,95 kNm/m
Angles: o4= -3697  [°] o= 1419 [']  Factorof safety = 0,99 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Figure I11-6 : Le coefficient de sécurité aprés optimisation.

I11.3.2.2. Synthese :

- Lasurface de glissement dans la couche d’argile est égale a 8m a partir de la chaussée et
s’étend a partir de sa moitié jusqu’a sa fin.

- Vue la profondeur du glissement étendu le souténement profond s’impose.

- Ces données mettent en évidence une cohérence avec les analyses du deuxiéme chapitre,
notamment en ce qui concerne la profondeur (8m), ce qui confirme une correspondance
entre les deux.

1I1.4. Etude de confortement :

Le confortement est accompagné d’un drainage des eaux et une reconstitution de la
chaussée :

I11.4.1. Le drainage :

Le systeme de drainage sera composé de :
- Tranchée drainante longitudinale ;
- Un éperon drainant transversal ;
- Fossé bétonné longitudinal.

Figure I11-7 : rabattement de la nappe.
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> Le coefficient de sécurité :

Slip surface: circular v | (%" Replace graphically | = / Edittextually = X Remove | () Convert to polygon

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (all methods)
) —— 3 Bishop : FS=1,08<1,50 NOT ACCEPTABLE
Metvod: |FIREICEOMNNNN - | Cente: x= 9425 (ml 2= 658 I gt puneon: Fso 105 < 150 NOT ACCEPTABLE
- " Spencer: FS=1,08<1,50 NOT ACCEPTABLE
Analysis type: Standard v | Radius: R= 88,18 [m] Japnbu: £S=108< 150 NOT ACCEPTABLE
Angles: 01 = 3695 [ 0= 17 [ Morgenster-Price:  FS=1,08 < 1,50 NOT ACCEPTABLE

Figure I11-8 : le coefficient de sécurité aprés rabattement de la nappe.

e Interprétation : Sans souténement nous pouvons augmenter le Fs de 6%
qu’avec le rabattement de la nappe.

II1.4.2. La reconstitution de corps de chaussée :

Figure I11-9 : La reconstitution de corps de chaussée.

> Le coefficient de sécurité :

Slip surface: circular v IG@‘ Replace graphically| / Edittextually || X Remove | |(;) Convert to polygon

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (all methods)
, = S— _ Bishop:: FS=1,11<1,50 NOT ACCEPTABLE
Method: Center: x=| 92 Im] z=| 64 /Iml  copenius/petterson: FS= 1,09 < 1,50 NOT ACCEPTABLE
: - s FS=1,11<1,50 NOT ACCEPTA
Analysis type: | Standard v Radius: R= 818 [m] JS:’:::" é:}'u:]'g NgT AEEEPTAEE
Angles: o = 3695 [ 0= 1817 1 Morgenstern-Price:  FS=1,11<1,50 NOT ACCEPTABLE

Figure I1I-10 : Le coefficient de sécurité aprés I’amélioration de corps de chaussée.

e Interprétation : Avec une amélioration de la structure du corps de chaussée
nous pouvons en effet augmenter le Fs préalablement de 4%, mais on doit
toujours mettre en place un souténement profond.
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II1.4.3. Solutions proposées :
I11.4.3.1. Solution 01 : Les pieux :

Le confortement sera réalisé en téte du talus par un rideau de pieux disjoints de 1,2
metre de diametre, a une profondeur de 15 meétres et un espacement de 20 cm entre extrémités
(Entraxe de 140cm).

L’espacement a été choisi aprés plusieurs variantes étudiées en modifiant 1’entraxe

Le linéaire de rideau est de 100 métres. Le nombre total de pieux pour cette
configuration est de 72 pieux. Les pieux seront surmontés par une poutre de couronnement
d’une épaisseur de 1 métre.

I

i

Figure III-11 : Vue des pieux en 3D.

Les résultats de l'analyse de stabilité sont présentés comme suit :
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A. Cas statique :

0,00
AT

0,00
e

20,00 30,00 40,00 50,00 £0,00 70,00 20,00 50,00 100,00 10,00 120,00 120,00 140,00 150,00 160,00 17o00 120,00 190, [m]
T T T e e e L e

Factor of safety

P

<1,78..

1,78
1,80
1,90
2,00
210
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00
3,02

-

. 3,02>

Figure III-13 : Cercles de glissement possibles avec leurs FS aprés ’introduction des pieux selon BISHOP.

Le cercle de glissement le plus défavorable est modeélisé automatiquement par le
logiciel comme présenté dans la figure 111-13 suivante :

Figure I11-12 : Modélisation de cercle de glissement aprés ’introduction des pieux.

> Le coefficient de sécurité :

Slip surface: circular v G@‘ !iepiace grap};icslly _/_ éﬂittedu#lly _)S hemove (',') 60nvert to pol};gonr

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Bishop)
Method : v |RCater i 9425 | (m] 2= 6549 | [m] Sum of activeforces: Fz= 183526 kN/m
! P 2 = & i : Sum of passive forces: Fy=  3266,30 kN/m
Analysis type : | Standard v | Radius: R= 8818 [m] Sliding moment : M; = 161833,23 kNm/m
Resisting moment : Mg = 288021,92 kNm/m
Angles: 04 = -3695 [] o= 1417 [[*]  Factor of safety = 1,78 > 1,50

Slope stability ACCEPTABLE

Slip surface: circular ¥ C@‘ ﬁeplace grapi;ically v__{ VEVdrit textuallyr _’5 Vliemove Vf.rﬁr(i:onven to poiygon

Parameters of the analysis Circular slip surface

Slope stability verification (Fellenius / Petterson)

' = 31 . " . Sum of activeforces: Fy= 183526 kN/m
Method : Fellenius / Petterson Center: x= 9425 [m] z= 65,49 [m] Sum of passive forces: Fp= 332321 kN/m
Analysis type : | Standard v | Radius: R= 88,18 [m] Sliding moment : M, = 161833,23 kNm/m

Resisting moment : Mp = 293040,24 kNm/m
Angles: o4 = -3695 [] o= 1417 [7] Factor of safety = 1,81 > 1,50

Slope stability ACCEPTABLE

Figure I11-14 : Coefficient de sécurité apres I’introduction des pieux.
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B. Cas dynamique :

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 £0,00 70,00 80,00 50,00 100,00 10,00 120,00 120,00 140,00 150,00 160,00 170,00 120,00 130, [m]
PO T T T T e e

= =

e e Factor of safety
(I &+
<1,068..

1,06
1,12
1,20
1,27
1,35
1,43
1,50
157
1,65
1,72
1,80
1,88
1,94

-

o 1,94

Figure I1I-15 : Cercles de glissement possibles avec leurs FS aprés I’introduction des pieux selon BISHOP

dans le cas dynamique.

Le cercle de glissement le plus défavorable est modélisé automatiquement par le
logiciel comme présenté dans la figure 16 suivante :

Figure I1I-16 : Modélisation de cercle de glissement aprés ’introduction des pieux dans le cas dynamique.

> Le coefficient de sécurité :

Slip surface: circular v | (P Replace graphically | =/ Edit textually =X Remove | (9 Convert to polygon

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Bishop)
Y = - ) - _ Sum of activeforces: Fz=  2928,76 kN/m
Method Cepter g 251 el j== 65491 [m]  Sum of passiveforces: Fp=  3111,02 kN/m
Analysis type :  Standard - Radius: R= 88,18 [m] Sliding moment : M, = 258258,32 kNm/m

Resisting moment : Mp = 274329,89 kNm/m

Angles: o= -36,95 | [] o2= 14,17 [°] Factor of safety = 1,06 > 1,00
Slope stability ACCEPTABLE

Slip suface: circular  ~ | '@ Replace graphically |/ Edittextually =X Remove G Convert to polygon

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
: _ _ Sumn of active forces: Fs= 292876 kN/m
Method : IR v | Center: x= 9425 [m] z= 6549 [m] Sum of passive forces: Fp= 316139 kN/m
Analysis type : | Standard * | Radius: R= 88,18 [m] Sliding moment : M, = 258258,32 kNm/m
Resisting moment:  Mp= 278771,14 kNm/m
Angles: o4 = -3695 [7] o= 1417 7] Factor of safety = 1,08 > 1,00

Slope stability ACCEPTABLE

Figure I1I-17 : Le coefficient de sécurité apreés ’introduction des pieux dans le cas dynamique.
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e Interprétation des résultats :
L’analyse par le logiciel GEOS a montré une augmentation dans la valeur

de coefficient de sécurité traduit par un gain de stabilité de plus 75% dans le
cas statique et 6 a 9% dans le cas dynamique par rapport a 1'état initial.

I11.4.3.2. Solution 02 : Les palplanches :

Cette solution consiste a mettre en téte du talus un rideau de palplanches métalliques
de type Z, profile AZ28-700 sur une profondeur de 15 metres.

Edit section ot

Tpeorwal: [T - |

Cross-section name: | Sheet pile : AZ 28-700 [ ] User def.

Section length : I= [m]

— Cross-section

Mame: AZ 28-T00

4610

13,2

— Information n
—

A= 2,00E-02 [m%/m] 1= 6,36E-04 [m%/m] L 700.0

Wy = 2,760E-03 [m*/m] Wiy = 3.273E-03 [m¥/m]

7o ] X |

Figure III-18 : Caractéristique de la palplanche.

Figure III-19 : Vue en 3D des palplanches.
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Les résultats de I'analyse de stabilité sont présentés comme suit :

1,74
1,80
1,50
2,00
2,10

A. Cas statique :

Figure I1I-20 : Cercles de glissement possibles avec leurs FS aprés ’introduction des palplanches selon BISHOP.

Le cercle de glissement le plus défavorable est modélisé automatiquement par le
logiciel comme présenté dans la figure suivante :

Figure I11I-21 : Modélisation de cercle de glissement aprés I’introduction des palplanches.
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> Le coefficient de sécurité :

Slipsurface: circular v | £(¥" Replace graphically |/ Edit textually

Parameters of the analysis Circular slip surface
Method:  |EELTTINMM ~ | Center: x= 25 [m] 2=
Analysis type : | Standard v | Radius: R= 88,18 [m]
Angles: o= 23695 [] oz=

Slip surface: circular

- Parameters of the analysis Circular slip surface

Method : I '] Center: x= 9425 [m] 2=

Analysis type:  Standard v Radius: R= 818 [m]
Angles: o4= -3695 [] o2=

6549 [m]

1417 1

6549 [m]

1417 []

X Remove | (I Convert to polygon.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of activeforces: Fz= 183526 kN/m
Sum of passive forces: Fp=  3197,42 kN/m

Sliding moment : M; = 161833,23 kNm/m
Resisting moment: My = 28194878 kNm/m
Factor of safety = 1,74 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

v | 0" Replace graphically | / Edittexually =X Remove (9 Convertto polygon

Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
Sum of activeforces: Fz= 183526 kN/m
Sum of passive forces: Fp=  3247,78 kN/m

Sliding moment : M; = 161833,23 kNm/m
Resistingmoment: M= 28638895 kNm/m
Factor of safety = 1,77 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

Figure III-22 : Coefficient de sécurité aprés ’introduction des palplanches.

B. Cas dynamique :

1,04
112
1,220
1,28
136
144
1,52
1,60
1,68
176
18
189

Factor of safety +

F o+ B

Figure I11-23 : Cercles de glissement possibles avec leurs FS aprés I’introduction des palplanches selon

BISHOP dans le cas dynamique.

<1,04..
. 1,895

Le cercle de glissement le plus défavorable est modé¢lisé automatiquement

par le logiciel comme présenté dans la figure I11-25 suivante :
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Figure III-25 : Modélisation de cercle de glissement aprés I’introduction des palplanches dans le cas critique

cas dynamique.

> Le coefficient de sécurité :

Slip surface: circular v

Parameters of the analysis Circular slip surface

Method : v | Center: x= 9425 [m] z=
Analysis type : ' Standard v | Radius: R= 88,18 [m]
Angles: o= -36,95 [*] o=

Slip surface: circular -

Parameters of the analysis Circular slip surface

Method : EEICHITEE Y v | Center: x= 9425 [m] z=
Analysis type : | Standard v Radius: R= 88,18 [m]
Angles: o= -3695 [7] o=

£ @ Replace graphically =/ Edit textually =X Remove

£ @ Replace graphically =/ Edittextually = X Remove

3 Convert to polygon

Slope stability verification (Bishop)
Sum of activeforces: Fa= 292876 kN/m

854 | ml Sum of passive forces: Fp= 304111 kN/m
Sliding moment : M, = 258258,32 kNm/m
Resisting moment: My = 268164,85 kNm/m

1417 [°] Factor of safety = 1,04 > 1,00
Slope stability ACCEPTABLE

9 Convert to polygon

6549 [m]

1417 [

Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
Sum of activeforces: Fy=  2928,76 kN/m
Sum of passive forces: Fp= 308596 kN/m

Sliding moment : M, = 258258,32 kNm/m
Resisting moment : Mp = 272119,84 kNm/m
Factor of safety = 1,05 > 1,00

Slope stability ACCEPTABLE

Figure I11-24 : Le coefficient de sécurité aprés ’introduction des palplanches dans le cas dynamique.

e Interprétation des résultats :

L’analyse par le logiciel GEOS5 a montré une augmentation dans la valeur de
coefficient de sécurité traduit par un gain de stabilité¢ de 74% dans le cas
statique et 4 a 5% dans le cas dynamique par rapport a 1’état initial, mais le
déplacement des palplanches montré dans les figures suivantes présente un défi

qui doit étre traité :

DJEFFAL&LAHOUAZI

EN.S.T.P 58



Analysis properly completed. Analysis properly completed.

Maximum shear force = 127,25 kN/m Masiiturn shiest force = 67122 kN/m
Maximum moment = 458,75 kNm/m ) s
Maximum displacement = 121,4 mm Maximum moment = 211,63 kNm/m
Displacement in the depth of slip surface = 9.4 mm Maximum displacement = 1334 mm

Displacement in the depth of slip surface = 45,0 mm

Figure I11I-26 : déplacement des palplanches dans

Figure I11-27 : Déplacement des palplanches dans le cas le cas dynamique.

statique

Pour réduire les déplacements, le rideau de palplanches doit étre ancré par des tirants
d’ancrage. Ce dimensionnement augmente nettement le colit de souténement en plus des
difficultés d’exécution dans les sols argileux.

111.4.4. Comparaison des deux souténements en terme financier :

1. Devis estimatif de la solution 01 :

Tableau I11-3 : Devis estimatif des pieux.

Acrticle Unité Quantité Prix unitaire Montant en
en DA DA
Exécution des ML 1080 70.000 75.600.000
pieux (forage,
ferraillage,
bétonnage,
recépage
inclus)
Poutre de M3 120 40.000 4.800.000
couronnement
Terrassement M3 15.000 3.000 45.000.000
(Remblais
+Déblais)
Montant total 125.400.000

2. Devis estimatif de la solution 02 :
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Tableau I11-4 : Devis estimatif des pieux.

Article Unité Quantité Prix unitaire Montant en
en DA DA
Fournitures et M2 1500 80.000 120.000.000
exécution des
palplanches
Tirants (forage ML 120 7.000 840.000
et injection
compris)
Terrassement M3 15.000 3.000 45.000.000
(Remblais
+Déblais)
Montant total 165.840.000

ITIL.S. Analyse multicritere :

Tableau I1I-5 : Les avantages et les inconvénients de chaque solution.

Avantages Inconvénients
Solutionl : -Adapté a tous types de -Délais d’exécution
(Rideau de Pieux) sols. relativement plus long.

-Forage nécessaire
(Présence d’argile molle).

-Occupation du chantier
maitrisée facilitant la
circulation et le travail.

- Accessible aux entreprises
locales, sans qualifications
hautement spécialisées.
-Ne modifie pas la
topographie du terrain
naturel.

-Peu sensible a la corrosion
mais risque de

remaniement. .
Solution 2 (Palplanches) -Délais d’exécution plus -Moins adapté aux sols durs
rapide. ou trés compacts.

-Battage et vibrations.

-Occupation du chantier
plus importante
(implication de plus de
matériel et d’organisation).
-Peut nécessiter des
spécialistes et matériel
spécifique.

-Risque de corrosion avec
moins de remaniement.
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-Nécessité de protection
contre la corrosion
(revétement, cathodique).
-Modifie la topographie du
terrain naturel.

-Bruit et vibrations élevés
lors du battage.

-Cott plus élevé.

e Synthese : En tenant compte de 1’analyse comparative des deux solutions envisagées,
notre étude confirme que le souténement profond est indispensable. Bien que les
palplanches soient plus rapides a mettre en ceuvre, la solution par rideau de pieux reste
la plus fiable car elle offre un ancrage plus solide et garantit sécurité, durabilité et
efficacité.

II1.6. Etude d’avant-projet détaillée :

I11.6.1. Pieux forés simples :

1- Implantation précise de I’axe du pieu avec réglage des équipements et réalisation du
preforage ;

2- Mise en place du tube appelé firole afin d’assurer le centrage du forage ;

3- Réalisation du forage avec la tariére jusqu’a la profondeur désirée ;

4- Mise en ceuvre du carottier pour viser une couche porteuse et assurer I’ancrage ;

5- Mise en place des armatures et bétonnage ;

6- Vérification et ajustement de la hauteur finale de béton.

5| 5

W

il

M\

Figure I11-28 : Etapes de forage simple de pieux.

Figure I1I-29 : Schéma de ferraillage.Figure I11-30 : Etapes de forage simple de pieux.
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I11.6.2. Ferraillage des pieux :
Le ferraillage des pieux a été fait a I’aide de logiciel GEOS :

A. Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont disposées le long du pieu, parallelement a
son axe, et sont congues pour résister aux efforts de traction qui peuvent survenir
en raison de la flexion ou de déformations liées au sol.

Dans notre cas d’étude :
As = 97.37 cm? , ce qui donne 20 armatures de diamétre 25
B. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées perpendiculairement a 1’axe du pieu
et aux armatures longitudinales tout au long de sa hauteur, afin d’empécher le flambement des
armatures longitudinales.

Elles contribuent surtout a la résistance au cisaillement par exemple a travers : les
cerces qui assurent la résistance a 1’effort tranchant.

Les cerces seront renforcées au niveau de la ligne de rupture et a la jonction avec la
semelle

Dans notre cas on a : des cerces de T14 avec un espacement de 15cm.

1,20 .

" prof. 14.0 mm, dist. 150.0 mm

20 prof. 25 0mm,cover 70,0mm

Figure I1I-31 : Schéma de ferraillage.

DJEFFAL&LAHOUAZI EN.S.T.P 62



e Synthese :

- L’étude réalisée avec GEOS permet d’évaluer les sollicitations maximales sur le rideau de
pieux ainsi que ses déplacements.

-Ces résultats montrent :

1- Une bonne résistance en flexion (Mrd > Med)

2-Une bonne résistance au cisaillement (Vrd > Ved)

3-Des déplacements admissibles (< 50mm selon la norme NF EN 1997-1)
Ce qui assure la stabilité et la durabilité du rideau de pieux.

II1.7. Conclusion :

La solution de pieux retenue dans le cadre de ce projet constitue une option techniquement
cohérente et fiable. Néanmoins, cela n’exclut pas la nécessité d’un suivi a long terme pour
assurer sa durabilité.
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CHAPITRE IV: CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire avait pour objectif d’étudier la stabilité du glissement de terrain sur le chemin
de wilaya CW111 entre Cheraga et Ain Benian dans la wilaya d’Alger.

L’approche adoptée a été structurée en trois chapitres complémentaires qui ont permis une
analyse approfondie de ce phénomene.

Dans le premier chapitre consacré a la recherche bibliographique nous avons renforcé notre
compréhension des fondements théoriques liés aux mouvements de terrain en vue de constituer
une base nécessaire pour assurer une orientation cohérente de notre travail.

Dans le deuxieme chapitre dédié a la présentation du projet, nous avons décrit le contexte
géologique et géotechnique du glissement, le constat visuel et I’interprétation de ces données
ont démontré que la limite de glissement en profondeur est située en moyenne entre 10 al2m a
partir de la surface de la route et que le souténement profond s’impose.

Dans le troisieme chapitre, 1’accent est mis sur les solutions de confortement proposées :

1. Solution avec rideau de pieux : modélisée avec GEO5 en détail (cas statique et
dynamique), nous avons pu localiser précisément la surface de glissement et évaluer
la stabilité du talus avant et apres la mise en place des pieux. Cette modélisation a
révélé une nette amélioration du coefficient de sécurité, par ailleurs une amélioration
du corps de chaussée ainsi qu’un systéme de drainage ont été prévus pour favoriser
son augmentation.

2. Solution avec palplanches : La méme méthode d’analyse a été appliquée en utilisant
le logiciel GEOS5, cependant les déplacements importants des palplanches ont mis en
¢vidence la nécessité d’ancrages par tirants en téte, ce qui complique la mise en
ceuvre et augmente considérablement les cofts.

Par la suite, une analyse multicritére et quantitative a été réalisée. Ce qui a conduit au choix
de la solution par pieux, jugée la plus efficace pour assurer la stabilité durable du talus tout en
réduisant les cots

En conclusion, ce projet nous a permis de renforcer nos connaissances en géotechnique et
d’acquérir une meilleure maitrise d’outils numériques de modélisation tout en développant une
réflexion sélective des différentes approches de confortement.
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Annexe N°1 :

Sondages carottés



RAPPORT DE FORAGE

Réf. : SC-01

Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

N° Dossier : GLX-23-100
Lieu : CHERAGA

Date Début : Coordonnées : Boue de forage : Eau claire Etat de I'Echantillon :
; ; Intact
Date Fin : X = 495560 Type de Forage : Forage carotté diam 101 mm o
Bresdbonr Rk 20 Y = 4070307 Foreuse : ROLATEC 400L -X! n::a b
Niveau d'eau : m Z=0 Diam. forage :101 Long. tubage : [.:] Roche
z
2|83 g2 z g
-3 = E 2 x 3
§ Lo Description Géotechnique & gﬁ g Récup. (%) £ g2
-~ |33 5 & -
2 |F # 3 25 650 75 | 25 50 75 3,5
4 Y
- N .
Asphalte et remblais 2/ — e
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3 _———
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—
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8 —: I
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] o s EP-03
10—': e e o 10)
- Argile brundtre 3 jaunitre avec des traces grisdtre, ferme [~ —— [
. devennant grisatre a tendance marneuse plus ferme a [~ ] [ 100% ]
B partir de 12m. —_‘
12—_' _'-_ 124
14—: ~—— ] 144
16 — 7 164
18 — [ T
- F—
(o~ s
% 2000
Remarque : Type Carottier ;

SPT : Carottier SPT
TS : Tube Shelby

CD : Tube carottier a diamants
EP : Echantillonneur a Piston




A Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

I/JZ‘\Y\‘\(. N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-01
Caisse N° : SC-01 (1)
Profondeur : 0,00m - 2,80m

Sondage : SC-01
Caisse N° : SC-01 (2)
Profondeur : 2,80m - 5,20m

Sondage : SC-01
Caisse N° : SC-01 (3)
Profondeur : 5,20m - 7,60m




Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-01
Caisse N° : SC-01 (4)
Profondeur : 7,60m - 10,00m

Sondage : SC-01
Caisse N” : SC-01 (5)
Profondeur : 10,00m - 12,40m

Sondage : SC-01
Caisse N° : SC-01 (6)
Profondeur : 12,40m - 14,80m




Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-01
Caisse N° : SC-01 (7)
Profondeur : 14,80m - 17,20m

Sondage : SC-01
Caisse N° : SC-01 (8)
Profondeur : 17,20m - 19,60m

Sondage : SC-01
Caisse N° : SC-01 (9)
Profondeur : 19,60m - 20,20m




RAPPORT DE FORAGE

Réf. : SC-02

Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

N° Dossier : GLX-23-100
Lieu :

Date Début :  25/07/2023 Coordonnées ;

Date Fin :  26/07/2023

X = 495593

Profondeur forée : 20 m Y = 4070319

Niveau d'eau : m

Z=0

Boue de forage : Eau claire

Type de Forage : Forage carotté diam 101 mm

Foreuse : ROLATEC 400L

Diam. forage : Long. tubage :

Ej

Intact
Paraffiné
Remanié
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(w) emn3
(W) Jo1d

Description Géotechnique
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Remarque :

Type Carottier :
SPT : Carottier SPT
TS : Tube Shelby

CD : Tube carottier & diamants
EP : Echantilionneur & Piston




Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-02
Caisse N° : SC-02 (1)
Profondeur : 0.00 -- 3.40

Sondage : SC-02
Caisse N° : SC-02 (2)
Profondeur : 3.40 -- 5.80

Sondage : SC-02
Caisse N° : SC-02 (3)
Profondeur : 5.80 -- 8.20

e . T



Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-02
Caisse N° : SC-02 (4)
Profondeur : 8.20 -- 10.60

Sondage : SC-02
Caisse N° : SC-02 (5)
Profondeur : 10.60 -- 13.00

Sondage : SC-02
Caisse N° : SC-02 (6)
Profondeur : 13.00 -- 15.40

o — T —————

o -

e B ™
P
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Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-02
Caisse N° : SC-02 (7)
Profondeur : 15.40 - 17.80

Sondage : SC-02
Caisse N° : SC-02 (8)
Profondeur : 17.80 -- 20.20




Annexe N°2 :

Résultats des essais pressiometriques.



FORAGE PRESSIOMETRIQUE

Réf. : SP-01

Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

N° Dossier :  GLX-23-100
Lieu : CHERAGA

Date Début: 27/07/2023
DateFin: 29/07/2023 X=

Profondeur forée : 20m Y=

Niveaud'eau: m

Boue de forage :
Type de Forage : Forage destructif diam 63 mm

Diam. forage :63 Long. tubage :

Sonde Pressio :

Réf. : Sonde pressio N*01
Vol. Vs : 452 cm®
Coef.a: 0,19 cm*/bars

Description Géotechnique
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Essai Préssiometrique Menard
NF P 94 - 110-1

N° Dossier :

Projet :

Date Essai :

GLX-23-100
ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

27/07/2023

Coordonnées :

{ Sondage : SP-01 w

Essai Préssiométrique Menard
NF P 94 - 110-1

Volume (cm?)

Courbe pressiométrique corrigée
s
Courbe d'Etalonnage
o e
Courbe de fluage

PR —

[ Prof. Essai=2m

320

Limite PL = 2,86 bars
Pression de Fluage PF = 2 bars
Module pressiométrique E = 20 bars

P1=0,46 bars P2=0,8 bars
V1=75cm? V2 =100 cm*
Volume Vs = 452 cm®
H-CPV=1m

Coef a=0,19 m*/bars

12
15

N°* Dossier :

Projet :

Date Essai :

GLX-23-100
ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

27/07/2023 Coordonnées :

- x

Sondage : SP-01

Volume (cm?)

8

6840

Courbe pressiométrique corrigée
—
Courbe d'Etalonnage
_.x_
Courbe de fluage

———

Prof. Essai =4,5m ]

Pression Limite PL = 3,22 bars
Pression de Fluage PF = 2 bars
Module pressiométrique E = 37 bars

g

P1=0,83 bars P2=1,24 bars
V1=55cm’ V2=70cm’
Volume Vs = 452 cm®
H-CPV=1m

1
',

Coef a=0,19 m*/bars

15

00

40
2,00 142 175 180
250 1.75 220 225
3.00 2,06 275 285
3.50 2,40 350 350
4,00 263 470 500
4,50 2,86 639 699

0 0

45 55
1,00 124 70 70
1.50 155 100 100
2,00 189 130 130
2,50 2,19 170 175
3,00 248 220 230
3.50 272 299 319
4,00 296 419 449
4,50 322 569 619




Essai Préssiomeétrique Menard
NF P 94 - 110-1

N°® Dossier :

Projet :

Date Essai :

GLX-23-100

ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

27/07/2023

Coordonnées :

[A Soridage;SP-(ll J

Essai Préssiometrique Menard
NF P 94 - 110-1

Volume (cm?)

Bl

Courbe pressiométrique corrigée
Pl
Courbe d'Etalonnage
i i
Courbe de fluage

P

[ Prof. Essai=6m

N° Dossier :

Projet :

Date Essai :

GLX-23-100

ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

27/07/2023

Coordonnées :

Sondage : SP-01 ]

320

Limite PL = 3,8 bars
Pression de Fluage PF = 2 bars
Module pressiométrique E = 61 bars

YNO\D-\_Q

P1=1,05 bars P2 =1,28 bars
V1=40cm® V2=45cm*
Volume Vs = 452 cm*
H-CPV=1m

Coef a = 0,19 m*/bars

12
15

Volume (cm?)

Courbe pressiométrique corrigée
—_—
Courbe d’Etalonnage
Syl S——

Courbe de fluage

P —

[ Prof. Essai=7,5m

Pression Limite PL = 4,08 bars
Pression de Fluage PF = 2,42 bars
Module pressiométrique E = 21 bars

P1=1,48 bars P2=2,19 bars
V1=80cm? V2=130cm?
Volume Vs = 452 cm?
H-CPV=1m

Coef a = 0,19 m*/bars

Pression (bars)

12
156

0 0 0 0
025 0,82 35 35
0,50 1,05 40 40
075 128 45 45
1.00 145 60 60
150 179 80 85
2,00 212 110 115
2,50 243 150 155
3,00 276 184 194
3,50 3,02 244 264
4,00 327 319 364
4,50 3,56 439 489
5,00 3,80 599 669

0
0,50 113 55 55
1,00 148 75 80
1,50 182 105 105
2,00 219 130 130
2,50 2,51 170 170
3,00 283 209 214
3,50 3,16 259 269
4,00 348 319 339
4,50 3,79 399 434
5,00 4,07 529 584




Essai Préssiomeétrique Menard

NF P 94 - 110-1
N° Dossier:  GLX-23-100 Sondage : SP-01
Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
(
Date Essai:  27/07/2023 Coordonnées: X: z:0
) §2
800 Courbe pressiométrique corrigée
g
Courbe d'Etalonnage
e —
640 Courbe de fluage
— g
Prof. Essai=9m
~ 480 Pression Limite PL = 11,2 bars
5 Pression de Fluage PF = 6,85 bars
§ Module pressiométrique E = 98 bars
2 i
/ P1=172bars  P2=632bars
V1=65cm’® V2=134cm?
Volume Vs = 452 cm®
160 H-CPV=1m
M o /n/ Coef a=0,19 m*/bars
0 4'/
Pression (bars)

Essai Préssiometrique Menard
NF P 94 - 1101

N°® Dossier :  GLX-23-100 Sondage : SP-01
Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
Date Essai:  27/07/2023 Coordonnées: X: zZ:0
Y2
800 Courbe pressiométrique corrigée
AR O
Courbe d'Etalonnage
Y
640 Courbe de fluage
| :
’ Prof. Essai = 10,5 m
~ 480 Limite PL = 15,35 bars
5, Pression de Fluage PF = 11,00 bars
g Module pressiométrique E = 117 bars
2 a0
P1=1,9 bars P2 = 10,31 bars
V1=60cm’ V2 =168 cm®
/ Volume Vs = 452 cm®
160 H-CPV=1m
/ Coef a = 0,19 m*/bars
0 '/
L © S - 3 3
Pression (bars)

0 0
0.50 125 60 60
1,00 172 65 65
1,50 219 70 70
2,00 263 80 80
3,00 3,56 89 89
4,00 444 109 109
5,00 537 124 124
6.00 6.32 134 134
8,00 8,08 183 188
10,00 963 268 338
12,00 11,20 498 598

6,00 6,59 109 109
8,00 844 138 138
10,00 10,31 168 168
12,00 1213 208 213

14,00 13,75 302 347




Essai Préssiometrique Menard
NF P 94 - 110-1

N°® Dossier :

Projet :

Date Essai :

GLX-23-100
ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

Coordonnées: X:
¥

29/07/2023

Sondage : SP-01

Essai Préssiométrique Menard

Volume (cm?)

Courbe pressiométrique corrigée
—
Courbe d'Etalonnage
s

Courbe de fluage

S —

Prof. Essai= 12 m |

Pression Limite PL = 11,5 bars
Pression de Fluage PF = 5,41 bars
Module pressiométrique E = 70 bars

P1=2,27 bars P2 =4,13 bars
V1=10cm® V2 =44 cm?
Volume Vs = 452 cm®
H-CPV=1m

Coef a = 0,19 m*/bars

12

15

NF P 94 - 110-1
N° Dossier :  GLX-23-100 Sondage : SP-01
Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
Date Essai:  29/07/2023 Coordonnées :  X: Z:0
¥z
800 Courbe pressiométrique corrigée
- e
Courbe d'Etalonnage
— e
640 [o¥ Courbe de fluage
————
Prof. Essai = 14 m
~ 480 Limite PL = 13,63 bars
5 Pression de Fluage PF = 5,44 bars
g Module pressiométrique E = 139 bars
3
> 220

P1=2,37 bars P2 =3,33 bars
Vi=35cm® V2 =44 cm?
Volume Vs = 452 cm®
H-CPV=1m

Coef a = 0,19 m*/bars

Pression (bars)

12
15

0 0
1,00 227 10 10
2,00 3,19 29 29
3,00 413 44 44
4,00 5,02 64 64
5,00 583 94 94
6,00 6.67 124 124
8.00 826 198 218
10,00 9,86 318 368
12,00 11,50 518 598

Ve 30 sec Ve 60 sec
0 0
1,00 237 35 35
2,00 333 44 44
3,00 425 59 59
4,00 513 79 79
5,00 6,03 94 94
6,00 6,94 109 109
8,00 8,77 138 143
10,00 10,45 198 223
12,00 12,05 328 373
14,00 13,63 547 647




Essai Préssiometrique Menard
NF P 94 - 110-1

Essai Préssiométrique Menard

N° Dossier :

Projet :

Date Essai :

GLX-23-100
ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

29/07/2023 Coordonnées :

-< X

Sondage : SP-01 ‘

Volume (cm?)

Courbe pressiométrique corrigée
—

Courbe d'Etalonnage
ST
Courbe de fluage

DR~ —

Prof. Essai = 16 m

320

Pression Limite PL = 13,87 bars
/ Pression de Fluage PF = 7,44 bars
Module pressiométrique E = 71 bars

P1=32bars P2 = 6,82 bars
V1i=99cm® V2=179cm*®
Volume Vs = 452 cm®
HCPV=1m

Coef a=0,19 m’/bars

12
15

NF P 94 - 1101
N°Dossier:  GLX-23-100 Sondage : SP-01
Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
Date Essai:  29/07/2023 Coordonnées:  X: z:0
Y-
800 Courbe pressiométrique corrigée
e
Courbe d'Etalonnage
e
640 Courbe de fluage
_———
Prof. Essai = 18 m
~ 480 Limite PL = 16,66 bars
5, Pression de Fluage PF = 9,67 bars
g Module pressiométrique E = 133 bars
2
P1=4,19 bars P2 = 8,94 bars
V1i=139cm® V2 =198 cm®
Volume Vs = 452 cm?®
160 H-CPV=1m
Coef a=0,19 m’/bars
04

0
1,00 229 85 85
200 320 99 99
3,00 4,09 119 119
4,00 4,99 139 139
6,00 6,82 179 179
8.00 8,61 223 233
10,00 10,39 298 313
12,00 12,13 403 438
14,00 13,87 557 617

1.00 237 95 105
2,00 324 129 129
3.00 419 139 139
4,00 515 149 149
6,00 7.06 169 169
8,00 894 198 198
10,00 10,76 243 248
12,00 12,56 308 323
14,00 14,35 397 427
16,00 16,10 547 597




Essai Préssiometrique Menard

NF P 94 - 110-1
N°Dossier:  GLX-23-100 \ Sondage : SP-01 |
Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111
Date Essai:  29/07/2023 Coordonnées: X: Z:0
L 5
800 Courbe pressiomeétrique corrigée
_-o_.
Courbe d'Etalonnage
_*_
640 Courbe de fluage
+
Prof. Essai =20 m
=~ 480 Pression Limite PL = 16,27 bars
§ Pression de Fluage PF = 10,64 bars
g Module pressiométrique E = 99 bars
2 a0
P1=3,95 bars P2 =9,49 bars
V1i=39cm® V2=118 cm?
/ Volume Vs = 452 cm?®
160 A H-CPV=1m
Coef a = 0,19 m?/bars
) /
= “ o ¢ s 8
Pression (bars)

0

29
2,00 395 39
3,00 490 49
4,00 585 59
5,00 6,76 74 74
6,00 7.66 89 89
8,00 949 118 118
10,00 11,31 158 158
12,00 13,01 218 233
14,00 14,64 337 377
16,00 16,27 537 617




Annexe N°3 :

Résultats des essais pénétrométriques.



ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

Fax; 0213097 10 - Mall: inzamac@unzamac-dz com

Tel 021 3097 64/65

INZAMAC ALGERIE, sarl LOT 7/9 Ouled Belhad] Saoula Alger

Selon la norme NF P 94-115 Ref.
GLX-23-100
Date dessai- 30/07/2023 Réf.point:  PDL-02 REFERENCES MATERIEL

Profondeur refus :  150m

Lieu : CHERAGA, Alger

Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

Opérateur: Y. BENLEFKI

Coordonnées: _y -

.y=

Poids du mouton : 63 Kg.
Hauteur de chute : 75 cm.
Section de la pointe : 18,10 cm?
Longueur de la tige : 7 m.

Profondeur (m)

00

20

40

50

60

70

80

%0

100

10

120

130

150

ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

Résisatnce en pointe Rp (Bar)
100 300 400 500 600 700
p==ax!
Lttt
‘__——-H"
i
\
\Nl%

Fax:0213097 10 - Mak: nzamac@inzam ac-dz com

INZAMAC ALGERIE, sarf LOT 7/9 Ouled Belhadj Saoula Alger - Tel 021 3097 64/65

ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD
Selon la norme NF P 94-115 Ref.
GLX-23-100
Date diessai : 30/07/2023 Réf.point:  PDL-03 REFERENCES MATERIEL

Profondeur refus : 15,0 m

Lieu : CHERAGA, Alger

Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

Opérateur: Y. BENLEFKI

Coordonnées : _ y o

.y=

Poids du mouton : 63 Kg.
Hauteur de chute : 75 cm.
Section de la pointe : 18,10 cm”
Longueur de la tige : 1 m.

Profondeur (m)

ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

0.0

300 400

Résisatnce en pointe Rp (Bar)
600 700
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ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

INZAMAC ALGERIE, sarl LOT 7/9 Ouled Behad) Saoula Alger - Tet 021 3097 64/65 - Fax: 0213097 10 - Mak: inzamac@inzam ac-dz com

Selon la norme NF P 94-115 Réf. Selon la norme NF P 94-115 Réf.
GLX-23-100 GLX-23-100
Date d'essai : 30/07/2023 Réf.point:  PDL-04 REFERENCES MATERIEL Date d'essai : 31/07/2023 Réf. point:  PDL-05 REFERENCES MATERIEL
Profondeur refus . 150 m Profondeur refus :  150m
Poids du mouton : 63 Kg - Poids du mouton : 63 Kg.
Lieu : CHERAGA, Alger Opérateur: Y. BENLEFKI Hauteur de chute : 75 cm. Lieu : CHERAGA, Alger Opérateur: Y. BENLEFKI Hauteur de chute : 75 cm.

Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

Coordonnées: _ y o

.y=

Section de la pointe : 18,10 cm”.
Longueur de la tige : 1 m.

Profondeur (m)

ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

Résisatnce en pointe Rp (Bar)
0 100 200 300 400 500 600 700
00 l
——
10
et L
20
o

30

40 )

50 N

— >
60
70 HD
f
4

80 3

920 2
100 2

N
10 N
120
o
130
>
140
\ ‘P
150

-Fax:0213097 30 - Mal: inzamac@inzam ac-dz com

- Tet 021 3097 64/65

INZAMAC ALGERIE, sarf LOT 7/9 Ouled Behad) Saoula Aiger

Projet : ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

Coordonnées : _ y o

.y=

Section de la pointe : 18,10 cm®.
Longueur de la tige : 1 m.

Profondeur (m)

00

20
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40

5.0

6.0

70

80

9.0

100

110
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130

140

ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

200

500

Reésisatnce en pointe Rp (Bar)
600 700




ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

-Tek 021 309764/65 - Fax:0213097 10 - Maill: inzamac@inzam ac-dz.com

INZAMAC ALGERIE, sart LOT 7/9 Ouled Behad| Saoula Alger

Selon la norme NF P 94-115 Réf.
GLX-23-100
Date d'essai . 31/07/2023 Réf. point:  PDL-06 REFERENCES MATERIEL

Profondeur refus :  150m

Lieu : CHERAGA, Alger

Projet - ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111 Coordonnées -

Opérateur: Y. BENLEFKI

-X=
.Y=

Poids du mouton : 63 Kg.
Hauteur de chute : 75 cm.
Section de la pointe : 18,10 cm*
Longueur de la tige : 1 m.

Profondeur (m)

ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD

00

Résisatnce en pointe Rp (Bar)

600 700
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Annexe N°4 :

Résultats des essais au laboratoire



RAPPORT D'ESSAI

Masse Volumique des sols fins
Teneur en eau pondérale

Project ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

l
Lieu :
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-01
Profondeur : 7-7.4 m

Température étuve : °C
Nature Sol :

RAPPORT D'ESSAI

Masse Volumique des sols fins
Teneur en eau pondérale

Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux
Méthode par étuvage (NF P94-050)

Détermination de la Masse Volumique des sols fins
Méthode par immersion dans I'eau (NF P94-053)

N°Echant 1
Poids total humide (g) 20584
Poids total sec (g) 1709,3
Poids de la tare (g) 655
Poids d'eau (g) 343,10
Poids du sol sec (g) 1054,30
Teneur en eau (%) 33,11
W (%) 33,11
N°Echant 1 2
Poids total sans paraffine (g) 4203 3215
Poids total avec paraffine (g) 4253 325.6
Poids total dans l'eau (g) 1975 151,2
Volume brute (cm?) 227,80 174,40
Volume de la paraffine (cm?) 5,68 466
Volume net (cm?) 222,12 169,74
Masse volumique (g/cm?) 1,89 1,89
‘ Yh (glem?) 1.89 ‘
[ Ta (glem?) 82|
‘[ Sr (%) 100 \

* Paraffin Density = 0.88 g/cm?®
* Water Density = 1 g/cm?

Project ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

|
Lieu :
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-01
Profondeur : 14,2-146 m

Température étuve : °C
Nature Sol :

Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux
Méthode par étuvage (NF P94-050)

Détermination de la Masse Volumique des sols fins
Méthode par immersion dans I'eau (NF P94-053)

N°Echant 1
Poids total humide (g) 2236,2
Poids total sec (g) 18216
Poids de la tare (g) 603.4
Poids d'eau (g) 414,80
Poids du sol sec (g) 1218,20
Teneur en eau (%) 34,03
W (%) 34,03
N°Echant 1 2
Poids total sans paraffine (g) 4729 443,2
Poids total avec paraffine (g) 4781 4483
Poids total dans I'eau (g) 2231 209,6
Volume brute {cm?) 255,00 238,70
Volume de la paraffine (cm?) 591 5,80
Volume net (cm?) 249,09 | 232,90
Masse volumique (g/lcm?) 1,90 1,90
Th (glcm?) Y
Td (glem?) 142
Sr (%) 100

* Paraffin Density = 0.88 g/cm®
* Water Density = 1 g/lcm®




RAPPORT D'ESSAI

Masse Volumique des sols fins
Teneur en eau pondérale

RAPPORT D'ESSAI

Masse Volumique des sols fins
Teneur en eau pondérale

Project ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

Lieu :
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-02
Profondeur : 10,3-10.6 m

Température étuve : °C
Nature Sol :

Project ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW111

Lieu:
N° Dossier : GLX-23-100

Sondage : SC-02
Profondeur : 19-19.3 m

Température étuve : °C
Nature Sol :

Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux

Méthode par étuvage (NF P94-050)

Poids total avec paraffine (g)
Poids total dans l'eau (g)
Volume brute (cm?)
Volume de la paraffine (cm?)

Volume net (cm?)

N°Echant 1
Poids total humide (g) 20294
Poids total sec (g) 1636,6
Poids de la tare (g) 5912
Poids d'eau (g) 392,80
Poids du sol sec (g) 1045,40
Teneur en eau (%) 37,57
W (%) 37.57
Détermination de la Masse Volumique des sols fins
Méthode par immersion dans I'eau (NF P94-053)
N°Echant 1 2
Poids total sans paraffine (g) 4604 365

4851 389,6
2116 1653
253,50 204,30
534 523
248,16 199,07

Masse volumique (g/cm?) 1,86 1.83
h (glem?) B
Td (glem?) o
Sr (%) 100

* Paraffin Density = 0.88 glcm®
* Water Density = 1 g/lcm®

Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux

Méthode par étuvage (NF P94-050)

N°Echant 1
Poids total humide (g) 21214
Poids total sec (g) 1759.8
Poids de la tare (g) 6741
Poids d'eau (g) 361,60
Poids du sol sec (g) 1085,70
Teneur en eau (%) 33,31
W (%) | 33,31
Détermination de la Masse Volumique des sols fins
Méthode par immersion dans I'eau (NF P94-053)
N°Echant 1 2

Poids total sans paraffine (g)
Poids total avec paraffine (g)
Poids total dans I'eau (g)
Volume brute (cm?)
Volume de la paraffine (cm?)

Volume net (cm?)

4643 274,5
470.5 277.8
219.2 129,5
251,30 148,30
7,05 3,75
24425 144,55

Masse volumique (g/cm?) 1,90 | 1,90
Th (glem?) 1.90
T4 (glem®) 1,43
Sr (%) 100

* Paraffin Density = 0.88 g/cm?®
* Water Density = 1 g/lcm?




© SolTests 2013

RAPPORT D'ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

NF P 94-056 / NF P 94-057

Sondage n®: SC-01
Profondeur : 7-7,4
Matériaux :

Provenance :

Date essais : 12/08/2023

—o— Sondage: SC-01:7-74

100 -
o
80 || - |
70
60 -
50
40
30
20
10
200 100 50 20 5 2 1 05 02 01 008 0,02 001 Sp 2p 1u 0S5p
L 1
L Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) Diamétre équivalent (sédimentométrie) 5
Analyse Granulométrique Analyse sédimentométrique
Tamis (nm) | Tamisat(%) | Diametre équivalent Tamisat (%)
630 100,00 80.00 pm 9743
5,00 100,00
%0 40600 7500 pm 95,16
200 100,00 55,00 pm 9063
1,00 99,763 38,00 pm 8837
usL YY,438
025 98,994 25,00 pm 8497
0125 97,87 17.00 pm 8157
12,00 pm 7930
8,00 pm 74,77
5,00 pm 67.97
2,00 ym 5891
1,00 pm 52,11

© SolTests 2013

RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 / NF P 94-057

Sondage n° : SC-01
Profondeur : 14,2-14,6
Matériaux :

Provenance :

Date essais : 12/08/2023

—o— Sondage: SC-01:14,2-146

i CAILLOL GFAVIERS 'caossm.e . SABLEFIM LIMON. ARGILE
— =
it
H
20 1u1
80
70
60
50
40
30
20
10
1 05 02 o1 005 002 o0 Sy 2u 1u 0s5p

Diamétre équivalent (sédimentométrie)

Analyse Analyse
Tamis (mm) Tamisat (%) Diamétre équivalent Tamisat (%)
500 100,00 80,00 pm 97,99
400 100,00
200 99923 75,00.4m %679
1,00 99,664 55,00 pm 9354
050 99,458 38,00 pm 91.31
Lra) Y8915
0,125 98,218 25,004 L1
17,00 ym 86,85
12,00 ym 8463
8,00 ym 8240
500 pm 7795
2,00 pm 69,04
1,00 ym 60,13




© SolTests 2013

RAPPORT D'ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

NF P 94-056 / NF P 94-057

Sondage n° : SC-02

Profondeur : 10,3-10,6

—o—— Sondage: SC-02:10,3-10,6

8 8 8 8 8 3 8 8

-
=)

‘GROS SABLE.  SABLE FIN. 'LIMON ARGILE
T
200 100 20 10 5 2 1 05 01 005 002 001 Sp 2u 1w 05
t Ouverture intérieure des mailles Ges tamis (Tamisage) f Dlamétre équivalent (sédimentométrie) i
Analyse Analy
Tamis (mm) | Tamisat (%) Diamétre équivalent Tamisat (%)
500 10000 80,00 pm 98.44
2 ;g"g 75,00 pm %25
1,00 99,749 55,00 pm 94,06
050 99,648 38,00 ym 9188
025 Y, 246
0,125 98,668 25,00 pm 8969
17,00 pm 87.50
12,00 pm 8531
8,00 pm 7875
5.00 pm 7547
2,00 pm 70,00
1,00 pm 6125

© SolTests 2013

RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 / NF P 94-057

Sondage n° : SC-02
Profondeur : 19-19,3

Matériaux :

—o— Sondage: SC-02: 19-19,.3

024

" I
90 S= - e o, =1a ==
N
80
70
60
50
40
30
20
10
200 100 Ed 10 2 05 02 01 008 002 001 Sy 2u 1w 05u
' |
! Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) Diamétre L
Analyse Granulométrique Analyse sédimentométrique
Tamis (mm) | Tamisat (%) | Diamétre équivalent Tamisat (%)
6,30 100,00 80,00 pm 99,09
500 100,00
400 100,00 7600:1m vepe
200 99,946 55,00 pm 94,59
1,00 99,92 38,00 pm 9233
LAY v, /%Y
025 99,464 25,00 ym 90,08
0,125 99.357 17,00 pm 87,83
12,00 pm 8558
8,00 ym 81,07
5,00 pm 74,32
2,00 pm 66,44
1,00 ym 56.30




RAPPORT D'ESSAI
Les Limites d'Atterberg: NF P94-051

RAPPORT D'ESSAI
Les Limites d'Atterberg: NF P94-051

Sondage : SC-01
Profondeur : 7-7,4 m

Température étuve : °C
Nature Sol :

Sondage : SC-01
Profondeur : 14,2-146 m

Température étuve : °C
Nature Sol :

(%) di gwonseyd ap ao1pu)

Détermination de la limite de Liquidité

5 N
52
3 51
2
@
4
® 50 \
3
2 WL =50 \
49
=
=
- - \‘\
a7 \
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de chocs (Ig N)
Ic=0.54
Consistance Liquide Trés molle Molle I | Ferme Trés ferme Dure
9 025 05 075 1

Diagramme de Casagrande

= z
@ Limite de liquiditt WL = 50 %
%0 ®
Limite de plasticité Wp= 19%
° Indice de plasticité Ip = 31 %
30 Teneur en eau W = 3311 %
Indice de consistance Ic = 0,54
20
10
Limans pes plastiques (19) Sols organiques trés plastiques.
0

10

20 30 40 50 60 70 80 %0

Limite de liquidité WL (%)

(%) d auonseid ap aoipu)

Détermination de la limite de Liquidité

64 \
62 {
|
%‘ 60
: \ [
-] 58 {
>
g WL =57 ‘
56 = o {
: |
2 \
) \ [
52 \
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de chocs (g N)
lc=0,63
1
Consistance Liquide ] Trés molie ] Molle I Far{no I Tres ferme l Dure
(] 025 05 075 1
Diagramme de Casagrande
6
% Limite de liquidité WL = 57 %
Limite de plasticité Wp= 21%
e Indice de plasticité Ip=  36%
0 H i Teneur eneau W = 34,03 %
e s - Indice de consistance Ic = 0.63
20
10
Limons peu plastiques (Lp) P s
0
10 20 30 4 S0 6 70 8 9 100

Limite de liquidité WL (%)




RAPPORT D'ESSAI
Les Limites d'Atterberg: NF P94-051

RAPPORT D'ESSAI
Les Limites d'Atterberg: NF P94-051

Sondage : SC-02
Profondeur : 10,3-10.6 m

Température étuve : °C
Nature Sol :

Sondage : SC-02
Profondeur : 19-19.3 m

Température étuve : °C
Nature Sol :

(%) di auonseld ap aolpu

63

62

61

(%) M nea ua Jnaua |

Consistance

Détermination de la limite de Liquidité

WL = 60 \\ !
- {

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de chocs (Ig N)

lc=0,51

Molle | F+m ITn‘aslerme

0 025 05 075 1

Liquide Trés molle Dure

Diagramme de Casagrande

)

& Limite de liquidité WL = 60 %
Limite de plasticit¢ Wp= 24%

b Indice de plasticité Ip= 36 %

30 } : Teneureneau W = 37,57 %

s el s Indice de consistance Ic= 0,61

2

10 |

. Limons peu plastiques (Lp) SOl crmpaUes Uin phatians

10

20 30 40 50 60 70 80 % 100

Limite de liquidité WL (%) A

(%) ¢ 9uonserd ap a1pu|

Consistance

(%) M nea ua Jnaua)

52

48

Détermination de la limite de Liquidité

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de chocs (Ig N)
lc=0,1
Il
Trés molle Molie I F+vme I Trés ferme Dure

Q 025 05 075 1

Liquide

Diagramme de Casagrande

Limite de liquidité WL = 53 %
Limite de plasticitt Wp= 21%
Indice de plasticité Ip = 32%
Teneureneau W = 3331%

Indice de consistance Ic = 061

20 30 40 50 60 70 80 1] 100

Limite de liquidité WL (%) :
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RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
Mode opératoire MS.L3 - LCPC

N° Projet : GLX-23-100

Sondage n® : SC-01
Profondeur : 7-7.4

Type d'essai : UU
Vitesse de cisaillement : 1 mm/mn

Nature :
Date essais :
175 | Contrainte / Déf 1|
15
r//—“"J —o0—— 10bars
125 —
L— — 5 20bars
‘ —
10 / ——o—— 30bars
075 u/ —
— S
/0-/
05
0zs /
05 1 15 2 25 35 4 45 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |
? 30
S Lk Cohésion = 0,37 bars
o8 [ Frottement = 18,55 degrés
= £
E 20 -
8 45 F | c1=10bars —> ;= 072
b L // G>=20bars —> 1,= 1,00
s o .=
E W L G3=30bars —> T3= 1,39
£ s )/
S o5 [ L
S —
T

Contrainte normale « G » (bars)
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RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
NF P94-071-1

N° Projet : GLX-23-100

Sondage n* : SC-01
Profondeur : 14,2-14,6
Nature :

Date essais :

Type d'essai : CD
Vitesse de cisaillement : 0,02 mm/mn

175

[ Contrainte / Déf

|

| —o— |

—o—— 10bars

——3¢—— 20bars

075

Vad
L —1

——o—— 30bars

05

/
v/

15 2 25

35

Déformation (mm)

45 5

35

[ Courbe intrinséq ]

30

25

20

Cohésion = 0,15 bars
Frottement = 22,66 degrés

,o/

Contrainte de cisaillement « t » (bars)
o

P

=

IS e

2 2 3

Contrainte normale « ¢ » (bars)

cy=10bars -——> 1= 059
o2=20bars —> 1= 095

G3=30bars —> T3= 143
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RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
Mode opératoire MS.L3 - LCPC

N° Projet : GLX-23-100

Sondage n* : SC-02
Profondeur : 10,3-10,6

Nature :

Date essais :

Type d'essai : UU
Vitesse de cisaillement : 1 mm/mn

Contrainte normale « c » (bars)

14 [ Contrainte / Déf ]
12
—o— 10bars
iB | o—t —o—T
: /‘ ———— 20bars
08 )/ —o—— 30bars
*——t—>
06 —
04 s
|4 -
e
02 / Y
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |
— 30 [
e o
B b Cohésion = 0,1 bars
- Frottement = 16,6 degrés
¥ 3
5 20 3
g 45 F c1=10bars —> ;= 032
g | o G>=20bars —> 1,= 069
g 1w} G3=30bars —> T3= 103
g d L=
S o5 [ ——
o L
5 10 15 20 25 30 3 40
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RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
NF P94-071-1

N° Projet : GLX-23-100

Sondage n° : SC-02
Profondeur : 19-19,3

Type d'essai : CD
Vitesse de cisaillement : 0,02 mm/mn

Nature :
Date essais :
21 | Contrainte / Déformation |
18 . J
L1 —o—— 1,0bars
15
/ ——— 2,0bars
12 / / ——o—— 30bars
09
| —< —
A 9~
06
MF
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Déformation (mm)
35 ! Courbe intrinsé ,l
= 30 L
§ s
® 7% £ Cohésion = 0,28 bars
5 [ Frottement = 25,59 degrés
T £
E 20 [
g 15 F // G1=10bars —> 1= 077
2 F Gy=20bars —> 1= 122
% 0 F G3=30bars —> 13= 173
:6; 05 ;/

11 L1

P NS N

2 2 3!

Contrainte normale «  » (bars)
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RAPPORT D'ESSAI
COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
XP P 94-090-1
N° Projet : GLX-23-100
Sondage n° : SC-01
Profondeur : 14,2-14,6
Nature :
Date essais : 5/08/2023
eo Ci de g (Kg/
[N} ] | [
i Pl Projet - ETUDE DE GLISSEMENT DE TERRAIN SUR CW114 Béfbrence matérials -
1135 Pc =1,33 bars
Cc =18,60 % Date de I'essai : 14082023 Date du prélavement : *
1110 Cg=581%
ous Cs =0,66 % Provenance : = Profondeur - =
1
6 / Préleve par: *
1,035 ||| k
e T
1,010 ™ ﬁ
- \
0985 A G
LN
0935 N
NN \ Code | Profondeur (m) | Sondage | Suffat| Chlor| Carbo | M lpgoiyple| S€ls | Gypse | pH
TR, d'échantillon e ure | nate| O | g (9) | solub
0885 \\.\ (mglk (%) (%) (% les
\\
i > 9) )
0835
i MI0484/02/ | 14,20-14,60 SC-n 2019 025 6.88
2023 ' - - - _ _ :
0,785
0.760
Pc
0,735 |
0,710 :
0.05 01 05 1 5 "n nn




Annexe N°5 :
Note de calcul de logiciel GEO5



Slope stability analysis
Input data

Project

Name : Coupe lithologique du terrain

Stage : 1

Name : coupe lithologique du terrain en 2D

Stage : 1

Settings

(input for current task)

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)




Safety factors
Permanent design situation

Safety factor: SFg = 1,50 [-]
Safety factors
Seismic design situation
Safety factor: Sk = 1,00 []
Interface
. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X V4 X z
1 0,00 -4,63 6,87 -5,17 1597 -5,89
\ 16,00 0,00
2 0,00 0,00 16,00 0,00 25,00 -3,00
28,00 -4,00 30,00 -4,00 32,60 -4,00
\ 32,60 -500 46,95 -496 48,70 -4,96
53,00 -4,96 82,07 -13,42 8827 -14,71
89,16 -14,90 91,63 -1542 92,65 -15,63
96,23 -16,31 108,47 -18,62 120,60 -20,90
154,00 -26,26 173,68 -29,27 180,23 -30,00
189,09 -31,00
3 1597 -589 30,00 -7,00 30,00 -5,00
\ 30,00 -4,00
4 1\ 32,60 -7,22 46,95 -8,92 46,95 -4,96
5 -496 53,00 -9,76

\ 53,00




Coordinates of interface points [m]

No. Interface location
X z X z X z
6 30,00 -7,00 3260 -7,22 32,60 -500
7 46,95 -8,92 48,70 -9,16 53,00 -9,76
\ 88,27 -14,71
8 53,00 -9,76 71,04 -12,24 75771 -12,74
\ 82,07 -13,42
9 0,00 -13,50 32,60 -16,69 49,83 -18,37
50,01 -18,39 51,08 -18,49 52,91 -18,67
52,99 -18,68 70,81 -20,41 189,09 -35,63
10 0,00 -57,13 189,09 -57,13
Soil parameters - effective stress state
G
No. Name Pattern et o Y
[°] [kPa] [KN/m3]
1  Remblai TVO 30,00 10,00 20,00
2 Argile molle — I 13,00 6,00 14,30
3 Argile ferme - a 25,60 28,00 14,30
4  Corps de chaussée 35,00 15,00 20,00




C
No. Name Pattern et f l
[°] [kPa] [kN/m3]
7
5 Dédoublement ///// 35,00 15,00 20,00
7,
Soil parameters - uplift
n
No. Name Pattern feat '
[kN/m3] [KN/m3] [-]

1 Remblai TVO

2 Argile molle

3 Argile ferme

5 Dédoublement

4 Corps de chaussée

77

22,00

19,00

19,00

22,00

22,00

Soil parameters
Remblai TVO
Unit weight:
Stress-state:

Angle of internal friction:

Cohesion of soil:
Saturated unit weight:

Argile molle
Unit weight:
Stress-state:

Angle of internal friction:

Cohesion of soil:
Saturated unit weight:

Argile ferme
Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction : @gf =

Cohesion of soil :

y = 20,00 kN/m3
effective
@ef = 30,00°
Cef = 10,00 kPa
Ysat = 22,00 kN/m3
y = 14,30 kN/m3
effective
eef = 13,00°
Cef = 6,00 kPa
Ysat = 19,00 KN/m3
y = 14,30 kN/m3
effective

25,60 °
Cef = 28,00 kPa




19,00 kN/m3

Saturated unit weight :  yg5 =
Corps de chaussée
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : g = 35,00 °
Cohesion of soil : Cef = 15,00 kPa
Saturated unit weight :  yg5 = 22,00 KN/m3
Dédoublement
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : g = 35,00 °
Cohesion of soil : Cef = 15,00 kPa
Saturated unit weight :  yg5 = 22,00 KN/m3
Rigid bodies
No. Name Sample Y
[KN/m3]
Assigning and surfaces
Coordinates of surface points :
. Assigned
No. Surface position [m]
X z ‘ X z soil
AN 0,00 0,00 0,00 -4,63
Dédoublement
\ 687 -517 1597 -589
16,00 0,00 7///////
7
2 30,00 -7,00 30,00 -5,00
Remblai TVO
k 30,00 -4,00 28,00 -4,00
25,00 -3,00 16,00 0,00
15,97 -5,89 —
3 32,60 -7,22 3260 -5,00
Gabion
K 32,60 -4,00 30,00 -4,00
R -
4 32,60 -7,22 46,95 -8,92
Remblai TVO
\ 46,95 -496 32,60 -5,00




Coordinates of surface points

o Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil
5 48,70 -9,16 53,00 -9,76
Gabion
\ 53,00 -496 48,70 -4,96
46,95 -496 46,95 -8,92
6 71,04 -12,24 75,71 -12,74
Remblai TVO
\ 82,07 -13,42 53,00 -4,96
53,00 -9,76
7 75,71 -12,74 71,04 -12,24
Argile molle
\ 53,00 -9,76 88,27 -14,71
82,07 -13,42
8 32,60 -16,69 49,83 -18,37
Argile molle
\ 50,01 -18,39 51,08 -18,49
52,91 -18,67 52,99 -18,68
70,81 -20,41 189,09 -35,63 - -
189,09 -31,00 180,23 -30,00
173,68 -29,27 154,00 -26,26
120,60 -20,90 108,47 -18,62
96,23 -16,31 92,65 -15,63
91,63 -1542 89,16 -14,90
88,27 -14,71 53,00 -9,76
48,70 -9,16 46,95 -8,92
32,60 -7,22 30,00 -7,00
15,97 -5,89 6,87 -5,17
0,00 -4,63 0,00 -13,50
9 189,09 -57,13 189,09 -35,63
Argile ferme
\ 70,81 -20,41 5299 -18,68
52,91 -18,67 51,08 -1849 - -
50,01 -18,39 49,83 -18,37 - -
32,60 -16,69 0,00 -13,50
0,00 -57,13
10 0,00 -57,13 0,00 -62,13

189,09 -62,13 189,09 -57,13

Argile ferme




Surcharge

; Location Origin Length | Width | Slope Magnitude
No. Type Type of action :
z [m] X [m] | [m] b [m] o [] 9,91, f,F g2 | unit
1 strip  permanent on terrain x=34,20 1=7,00 0,00 10,00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 Trafic routier
Water
Water type : GWT
. Coordinates of GWT points [m]
No. GWT location
X V4 X z X z
0,00 -850 38,72 -10,02 47,14 -10,90
%\ 94,89 -16,70 139,80 -24,66 189,09 -33,29
1 \
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation: permanent
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1 (stage 1)
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 94,25 [m] o = -36,97 [°]
Center : Angles :
z= 65,48 [m] op = 14,19 [°]
Radius : R= 88,18 [m] \

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces: Fz;=  1905,17 kN/m

Sum of passive forces : Fp, = 1935,92 kN/m

Sliding moment :
Resisting moment :

My = 167997,70 kKNm/m
M, = 170709,36 kNm/m

Factor of safety = 1,02 < 1,50




Slope stability NOT ACCEPTABLE

Name : Cercle de glissement

Stage - analysis : 1-1

Input data (Stage of construction 2)

Assigning and surfaces

Coordinates of surface points :
o Assigned
No. Surface position [m]
X z 1 X z soil
1 0,00 0,00 0,00 -4,63
Dédoublement
\ 6,87 -517 1597 -5,89
16,00 0,00 /////
7%
2 30,00 -7,00 30,00 -5,00
Remblai TVO
\ 30,00 -4,00 28,00 -4,00
25,00 -3,00 16,00 0,00
15,97 -5,89
3 32,60 -7,22 32,60 -5,00
Gabion
\ 32,60 -4,00 30,00 -4,00
30,00 -5,00 30,00 -7,00
4 32,60 -7,22 46,95 -8,92
Remblai TVO
\ 46,95 -496 32,60 -5,




No.

Surface position

Coordinates of surface points
[m]
X z X z

Assigned

soil

48,70 -9,16 53,00 -9,76
53,00 -496 48,70 -4,96
46,95 -496 46,95 -8,92

71,04 -12,24 75,71 -12,74
82,07 -13,42 53,00 -4,96
53,00 -9,76

75,71 -12,74 71,04 -12,24
53,00 -9,76 88,27 -14,71
82,07 -13,42

32,60 -16,69 49,83 -18,37
50,01 -18,39 51,08 -18,49
52,91 -18,67 52,99 -18,68
70,81 -20,41 189,09 -35,63
189,09 -31,00 180,23 -30,00
173,68 -29,27 154,00 -26,26
120,60 -20,90 108,47 -18,62
96,23 -16,31 92,65 -15,63
91,63 -1542 89,16 -14,90
88,27 -14,71 53,00 -9,76
48,70 -9,16 46,95 -8,92
32,60 -7,22 30,00 -7,00
15,97 -5,89 6,87 -517
0,00 -4,63 0,00 -13,50
189,09 -57,13 189,09 -35,63
70,81 -20,41 52,99 -18,68
52,91 -18,67 51,08 -18,49
50,01 -18,39 49,83 -18,37
32,60 -16,69 0,00 -13,50
0,00 -57,13

Gabion

Remblai TVO

Argile molle

Argile ferme




Coordinates of surface points .
. Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil
10 0,00 -57,13 0,00 -62,13
Argile ferme
\ 189,09 -62,13 189,09 -57,13
Surcharge
Surcharge ; Location | Origin | Length | Width Slope Magnitude
. Type Type of action .
new | change z [m] X [m] IIm] b[m] a[°] 9.91,f,F d2 unit
1 No No  strip permanent onterrain  x=234,20 [=7,00 0,00 10,00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 Trafic routier
Water
Water type: GWT
. Coordinates of GWT points [m]
No. GWT location
X z X Z X Z
0,00 -850 38,72 -11,02 47,14 -11,90
| 94,89 -17,70 139,80 -24,66 189,09 -33,29
1 \
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation: permanent
Results (Stage of construction 2)
Analysis 1 (stage 2)
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 94,25 [m] o = -36,95 [°]
Center: Angles:
z= 65,49 [m] ap = 14,17 [°]




Slip surface parameters

Radius: R= 88,18 [m] \

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces: Fz;=  1863,23 kN/m

Sum of passive forces: Fp=  2008,65 kN/m

164299,77 kNm/m
177122,57 kKNm/m

Sliding moment: Mg
Resisting moment: Mp

Factor of safety = 1,08 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Name : Rabattement de la nappe Stage - analysis: 2-1

Input data (Stage of construction 3)

Assigning and surfaces

Coordinates of surface points
No. Surface position [m]
X z X z soil

Assigned

1 9 0,00 0,00 0,00 -4,63
Dédoublement
\ 6,87 -5,17 15,97 -5,89
16,00 0,00 7///////
7
2 30,00 -7,00 30,00 -5,00
Remblai TVO
\ 30,00 -4,00 28,00 -4,00
25,00 -3,00 16,00 0,00
15’97 -5’89 —




Coordinates of surface points

o Assigned
No. Surface position [m]
X z ‘ X z soil
3 32,60 -7,22 32,60 -5,00
Gabion
\ 32,60 -4,00 30,00 -4,00
30,00 -5,00 30,00 -7,00
4 32,60 -7,22 46,95 -8,92
Corps de chaussée
\ 46,95 -496 32,60 -5,00
5 48,70 -9,16 53,00 -9,76
Remblai TVO
\ 53,00 -4,96 48,70 -4,96
46,95 -496 46,95 -8,92
6 71,04 -12,24 75,71 -12,74
Remblai TVO
\ 82,07 -13,42 53,00 -4,96
53,00 -9,76
7 75,71 -12,74 71,04 -12,24
Argile molle
\ 53,00 -9,76 88,27 -14,71
82,07 -13,42
8 32,60 -16,69 49,83 -18,37
Argile molle
\ 50,01 -18,39 51,08 -18,49
52,91 -18,67 52,99 -18,68
70,81 -20,41 189,09 -35,63 - -
189,09 -31,00 180,23 -30,00
173,68 -29,27 154,00 -26,26
120,60 -20,90 108,47 -18,62
96,23 -16,31 92,65 -15,63
91,63 -15,42 89,16 -14,90
88,27 -14,71 53,00 -9,76
48,70 -9,16 46,95 -8,92
32,60 -7,22 30,00 -7,00
15,97 -5,89 6,87 -517
0,00 -4,63 0,00 -13,50




Coordinates of surface points .
o Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil
9 189,09 -57,13 189,09 -35,63
Argile ferme
\\ 70,81 -20,41 52,99 -18,68
52,91 -18,67 51,08 -1849 - - m
50,01 -18,39 49,83 -18,37 - - S
32,60 -16,69 0,00 -13,50
0,00 -57,13
10 0,00 -57,13 0,00 -62,13
Argile ferme
\ 189,09 -62,13 189,09 -57,13
Surcharge
Surcharge i Location | Origin | Length Width  Slope Magnitude
No. Type Type of action .
new | change z [m] X [m] IIm] b[m] a[°] 49.91,f,F d2 unit
1 No No  strip permanent onterrain  x=234,20 [=7,00 0,00 10,00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 Trafic routier
Water
Water type: GWT
. Coordinates of GWT points [m]
No. GWT location
X z X z X z
0,00 -850 38,72 -11,02 47,14 -11,90
94,89 -17,70 139,80 -24,66 189,09 -33,29

1 \

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake
Earthquake not included.




Settings of the stage of construction
Design situation: permanent

Results (Stage of construction 3)

Analysis 1 (stage 3)

Circular slip surface

Slip surface parameters

X = 94,25 [m] oq = -36,95 [°]
Center : Angles :

z= 65,49 [m] op = 14,17 []
Radius : R= 88,18 [m] \

Analysis of the slip surface without optimization.
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces: Fz;=  1835,36 kN/m
Sum of passive forces: Fp= 2037,92 kN/m
Sliding moment: M, = 161841,63 kKNm/m
Resisting moment: Mp = 179703,78 kNm/m
Factor of safety = 1,11 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE
Input data (Stage of construction 4)
Assigning and surfaces
N Coordinates of surface points Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil

1 0,00 0,00 0,00 -4,63
Dédoublement
\ 6,87 -5,17 15,97 -5,89
16,00 0,00 W
7
2 30,00 -7,00 30,00 -5,00
Remblai TVO
‘\ 30,00 -4,00 28,00 -4,00
25,00 -3,00 16,00 0,00
15’97 -5’89 —
3 32,60 -7,22 32,60 -5,00
Gabion
\ 32,60 -4,00 30,00 -4,00
. -




Coordinates of surface points

- Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil
4 32,60 -7,22 46,95 -8,92
Corps de chaussée
\ 46,95 -496 32,60 -5,00
® 48,70 -9,16 53,00 -9,76
Remblai TVO
\ 53,00 -496 48,70 -4,96
46,95 -496 46,95 -8,92
6 71,04 -12,24 75,71 -12,74
Remblai TVO
\ 82,07 -1342 53,00 -4,96
53,00 -9,76
7 75,71 -12,74 71,04 -12,24
Argile molle
\ 53,00 -9,76 88,27 -14,71
82,07 -13,42
8 32,60 -16,69 49,83 -18,37
Argile molle
\9-\ 50,01 -18,39 51,08 -184
52,91 -18,67 52,99 -18,68
70,81 -20,41 189,09 -35,63 - -
189,09 -31,00 180,23 -30,00
173,68 -29,27 154,00 -26,26
120,60 -20,90 108,47 -18,62
96,23 -16,31 92,65 -15,63
91,63 -1542 89,16 -14,90
88,27 -14,71 53,00 -9,76
48,70 -9,16 46,95 -8,92
32,60 -7,22 30,00 -7,00
15,97 -5,89 6,87 -5,17
0,00 -4,63 0,00 -13,50
9 189,09 -57,13 189,09 -35,63
Argile ferme
\\ 70,81 -20,41 5299 -18,6
52,91 -18,67 51,08 -1849 - -
50,01 -18,39 49,83 -18,37 - -
32,60 -16,69 0,00 -13,50
0,00 -57,13




Coordinates of surface points .
o Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil
10 0,00 -57,13 0,00 -62,13
Argile ferme
\ 189,09 -62,13 189,09 -57,13
Anti-Slide piles
Anti- .
Slide Point Length P”.e Cro.ss- Pile bearing capacity
: spacing @ section
pile
No. Max. bearin
new | [m] z | [m] b [m] (mi Distribution cap.acityvg Gradient = Passive force
[m] along the pile YK direction
[kN]
1 Yes 5200 . 1500 1,40 d=1,20 constant 1870,00 perpendicular to
4,96 pile
Surcharge
Surcharge i Location | Origin | Length Width  Slope Magnitude
Type Type of action .
new | change z [m] X [m] IIm] b[m] a[° 9.91,f, F d2 unit
1 No No strip  permanent onterrain x=34,20 |=7,00 0,00 10,00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 Trafic routier
Water
Water type: GWT
: Coordinates of GWT points [m]
No. GWT location
X z X z X z
0,00 -850 38,72 -11,02 47,14 -11,90
\ 94,89 -17,70 139,80 -24,66 189,09 -33,29
1

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthquake
Earthquake not included.




Settings of the stage of construction
Design situation: permanent

Results (Stage of construction 4)

Analysis 1 (stage 4)

Circular slip surface

Slip surface parameters

X = 94,25 [m] ay =
Center : Angles :

z= 65,49 [m] o2 =
Radius : R= 88,18 [m] \

-36,95 []
14,17 []

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces: Fz;=  1835,26 kN/m

Sum of passive forces: Fp=  3266,30 kN/m

Sliding moment: M, = 161833,23 kNm/m
Resisting moment: Mp = 288021,92 kNm/m

Factor of safety = 1,78 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

Name : Pieux Stage - analysis: 4-1

2\

/////4;2?06:03

Piles verification 1 (stage 4)

Anti-Slide pile: Anti-Slide Pile No. 1 (52,00; -4,96 [m])
Analysis: Calculation 1 (slip surface circular)
Method: Bishop

Input data (Stage of construction 5)

Assigning and surfaces




Coordinates of surface points
Surface position [m]
X z ‘ X z soil

Assigned

0,00 0,00 0,00 -4,63
Dédoublement
\ 6,87 -5,17 1597 -5,89

30,00 -7,00 30,00 -5,00
Remblai TVO
\ 30,00 -4,00 28,00 -4,00

25,00 -3,00 16,00 0,00

15,97 -5,89

3260 -7,22 32,60 -5,00
Gabion
\ 32,60 -4,00 30,00 -4,00

30,00 -500 30,00 -7,00

32,60 -7,22 46,95 -8,92
Corps de chaussée
\ 46,95 -496 32,60 -5,00

48,70 -9,16 53,00 -9,76
Remblai TVO
\ 53,00 -496 48,70 -4,96

46,95 -496 46,95 -8,92

71,04 -12,24 75,71 -12,74
Remblai TVO
\ 82,07 -13,42 53,00 -4,96

o —

75,71 -12,74 71,04 -12,24
Argile molle
\ 53,00 -9,76 88,27 -14,71

82,07 -13,42

32,60 -16,69 49,83 -18,37
Argile molle
\ 50,01 -18,39 51,08 -18,49

52,91 -18,67 52,99 -18,68
70,81 -20,41 189,09 -35,63 - - -

189,09 -31,00 180,23 -30,00
173,68 -29,27 154,00 -26,26
120,60 -20,90 108,47 -18,62




Coordinates of surface points .
o Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil
96,23 -16,31 92,65 -15,63
91,63 -1542 89,16 -14,90
88,27 -14,71 53,00 -9,76
48,70 -9,16 46,95 -8,92
32,60 -7,22 30,00 -7,00
15,97 -5,89 6,87 -517
0,00 -4,63 0,00 -13,50
9 189,09 -57,13 189,09 -35,63
Argile ferme
'\‘\ 70,81 -20,41 52,99 -18,68
52,91 -18,67 51,08 -1849 - - m
50,01 -18,39 49,83 -18,37 - - -
32,60 -16,69 0,00 -13,50
0,00 -57,13
10 0,00 -57,13 0,00 -62,13
Argile ferme
\ 189,09 -62,13 189,09 -57,13
Anti-Slide piles
Anti- .
Slide Point | Length Pile cross- Pile bearing capacity
sl spacing | section
No.
o Max. bearing : :
new | [m] z L[] b [m] ] Distribution capacity V. Gradient | Passive force
[m] along the pile SO K [-] direction
[kN]
1  No 5200 , . 1500 1,40 d=1,20 constant 1870,00 perpendicular to
4,96 pile
Surcharge
Surcharge ; Location | Origin | Length Width  Slope Magnitude
Type Type of action .
new  change z [m] X [m] IIm] b[m] [ 9.91,f, F d2 unit
1 No No strip  permanent onterrain x=34,20 |=7,00 0,00 10,00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 Trafic routier
Water

Water type: GWT




. Coordinates of GWT points [m]
No. GWT location
X z X z X z

0,00 -850 38,72 -11,02 47,14 -11,90
K 94,89 -17,70 139,80 -24,66 189,09 -33,29
1

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Horizontal seismic coefficient: K, = 0,1500
Vertical seismic coefficient: Ky = 0,0450

Settings of the stage of construction

Design situation: seismic
Results (Stage of construction 5)

Analysis 1 (stage 5)

Circular slip surface

Slip surface parameters

X = 94,25 [m] ap = -36,95 [°]
Center: Angles:

z= 65,49 [m] o = 14,17 ]
Radius: R= 88,18 [m] |

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces: Fz=  2928,76 kN/m

Sum of passive forces: Fp=  3111,02 kN/m

Sliding moment: Mg, = 258258,32 kNm/m
Resisting moment: Mp = 274329,89 kNm/m

Factor of safety = 1,06 > 1,00
Slope stability ACCEPTABLE
Piles verification 1 (stage 5)

Anti-Slide pile: Anti-Slide Pile No. 1 (52,00; -4,96 [m])
Analysis: Calculation 1 (slip surface circular)
Method: Bishop



Analysis of anti-slide pile

Input data
Settings

(input for current task)

Materials and standards

Concrete structures:
Coefficients EN 1992-1-1:
Steel structures:

EN 1992-1-1 (EC2)
standard
EN 1993-1-1 (EC3)

Partial factor on bearing capacity of steel cross section: yyo = 1,00

Pressure analysis

Active earth pressure calculation:
Passive earth pressure calculation:
Earthquake analysis:

Modulus of subsoil reaction:

Coulomb
Caquot-Kerisel
Mononobe-Okabe
standard

Consider reduction of the modulus of subsoil reaction for a braced sheeting

Verification methodology:

Anchors

Safety factors (ASD)

Verification methodology: Safety factors (ASD)

Safety factors

Safety factor for steel strength :

Safety factor for pull out resistance (soil) :

Safety factor for pull out resistance (grouting) :

SFy
SFe
SF¢

1,50 []
1,50 []
1,50 []

Geometry of structure
Structure length = 15,00 m

Cross-section name: Pile curtaind =1,20m;a=1,40 m

Material of pile: concrete

Computed coefficient of pressure reduction below the ditch = 1,00

Area of cross-section A
Moment of inertia |

Shear modulus G
Forces above the slip surface

Depth of slip surface hg; = 6,94 m

8,08E-01 m2/m
7,27E-02 m4/m
Elastic modulus E = 33000,00 MPa
13750,00 MPa

Input of active horizontal force : residual active force
Input of passive horizontal force : residual passive force

Active horizontal force T

149,46 kN/m

Passive horizontal force P = 149,46 kN/m

Distribution of active force: triangle
Distribution of passive force: triangle




Material of structure

Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992-1-1 (EC2).

Concrete: C 30/37

Cylinder compressive strength fo, = 30,00 MPa
Tensile strength fotm = 2,90 MPa
Elasticity modulus Ecm = 33000,00 MPa
Shear modulus G = 13750,00 MPa

Longitudinal steel: B500
Yield strength fy, = 500,00 MPa

Transverse steel: B500
Yield strength fy, = 500,00 MPa

Modulus of reaction

Modulus of subsoil reaction is computed by method Schmitt.

Basic soil parameters

c o)
No. Name Pattern i f Y o8
[°] [kPa] [KN/m3] [kN/m3] [°]
1 Remblai TVO PR 30,00 10,00 20,00 12,00 20,00
2 Argile molle — ] 13,00 6,00 14,30 9,00 8,66
3 Argile ferme — ] 2560 28,00 14,30 9,00 17,06
4  Corps de chaussée 35,00 15,00 20,00 12,00 23,33
5  Dédoublement v 35,00 15,00 20,00 12,00 23,33
All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.
Parameters of soils to compute modulus of subsoil reaction (Schmitt)
B E
No. Name Pattern Y oed def
[-] [MPa] [MPa]
1 Remblai TVO PR 0,30 2,00 ;
2  Argile molle E 0,30 13,47 -
3 Argile ferme E 0,30 22,10 -
4 Corps de chaussée 0,30 20,00 -
5  Dédoublement v 0,30 20,00 ;




Soil parameters
Remblai TVO
Unit weight:
Stress-state:

Angle of internal friction:

Cohesion of soil:

Angle of friction struc.-soil :

Soil:
Oedometric modulus:
Saturated unit weight:

Argile molle
Unit weight:
Stress-state:

Angle of internal friction:

Cohesion of soil:

Angle of friction struc.-soil :

Soil:
Oedometric modulus:
Saturated unit weight:

Argile ferme
Unit weight:
Stress-state:

Angle of internal friction:

Cohesion of soil:

Angle of friction struc.-soil :

Soil:
Oedometric modulus:
Saturated unit weight:

Corps de chaussée
Unit weight:
Stress-state:

Angle of internal friction:

Cohesion of soil:

Angle of friction struc.-soil :

Soil:
Oedometric modulus:
Saturated unit weight:

Dédoublement
Unit weight:
Stress-state:

Angle of internal friction:

Cohesion of soil:

y = 20,00 kN/m3
effective

Qef = 30,00°

Cef = 10,00 kPa

) = 20,00°
cohesionless

Eoed = 2,00 MPa

Ysat = 22,00 KN/m3

y = 14,30 KN/m3
effective

eef = 13,00°

Cef = 6,00 kPa

1) = 8,66°

cohesionless
Eoeq = 13,47 MPa

vsat = 19,00 KN/m3

Y = 14,30 KN/m3
effective

Qef = 25,60°

Cef = 28,00 kPa

1) = 17,06 °

cohesionless
Eoeg = 22,10 MPa

vsat = 19,00 KN/m3

v = 20,00 kN/m3
effective

@ef = 35,00°

Cef = 15,00 kPa

) = 2333°

cohesionless
Eoeg = 20,00 MPa

Ysat = 22,00 kN/m3

y = 20,00 KN/m3
effective

Qef = 35,00°

Cef = 15,00 kPa

Angle of friction struc.-soil : § = 23,33°



Saoil: cohesionless
Oedometric modulus: Eoeg = 20,00 MPa

Saturated unit weight: Ysat = 22,00 kN/m3
Geological profile and assigned soils
Position information

Terrain elevation = -4,96 m
Geological profile and assigned soils

Thickness of layer Depth Altitude ) )
Assigned soil Pattern
t[m] z [m] [m]
1 458 0,00..4,58 4,96..-954 RemblaiTvo [P
2 898 458.1356  -954.-1852 Argile molle — ]
3 38,61 13,56..52,17 -18,52..-57,13 Argile ferme — ]
4 - 52,17 .. -57,13 .. - Argile ferme E
Excavation

Soil in front of wall is excavated to a depth of 0,00 m.
Ditch bottom shape

. Coordinate Depth

X [m] z [m]
1 0,00 0,01
2 -0,40 0,01
3 -29,47 8,46
4 -35,67 9,75
5 -36,56 9,94
6 -39,03 10,46
7 -40,05 10,67
8 -43,63 11,35
9 -55,87 13,66
10 -68,00 15,94
11 -101,40 21,30
12 -121,08 24,31
13 -127,63 25,04
14 -136,49 26,04
15 -137,49 26,04

Origin [0,0] is located at the ditch bottom.
Positive coordinate +z has downward direction.

Terrain profile




Coordinates | Depth

x [m] z[m]

1 0,00 0,00
2 0,10 0,00
3 2,70 0,00
4 4,45 0,00
5 18,80 0,04
6 18,80 -0,96
7 21,40 -0,96
8 23,40 -0,96
9 26,40 -1,96
10 35,40 -4,96
11 36,40 -4,96

Origin [0,0] is located in upper right edge of construction.

Positive coordinate +z has downward direction.

Water influence

GWT behind the structure lies at a depth of 7,46 m
GWT in front of the structure lies at a depth of 7,60 m
Subgrade at the heel is not permeable.

Input surface surcharges

Surcharge : Mag.1 Mag.2 Ord.x | Length Depth
No. Action
new = change [kN/m2] [kN/m2] X [m] [ [m] z [m]
1 Yes permanent 10,00 10,20 7,00 on terrain
No. Name
1 Trafic routier

Global settings

Number of FEs to discretize wall = 100

Minimum dimensioning pressure is considered as ca min = 0,200,

Settings of the stage of construction

Design situation: permanent

Analysis results

Pressure above the slip surface

Depth |Passive pressure Active pressure
[m] [kPa] [kPa]
0 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00




[m]

[kPa]

Depth |Passive pressure Active pressure
[kPa]

6,94

43,07

43,07

Distribution of pressures acting on the structure (in front and behind the wall) - above slip

surface
Depth Ta,p TK,p Tp,p Ta,z Tk,z Tp,z
[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Distribution of pressures acting on the structure (in front and behind the wall) - below the slip

surface
Depth Ta,p Tk,p Tp,p Ta,z Tk,z Tp,z
[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
6.94 -41.18 -67.77 -101.34 66.91 97.04 247.58
7.11 -42.08 -69.02 -103.88 68.22 100.99 251.93
7.46 -44.00 -71.72 -109.35 71.03 104.91 261.28
7.46 -44.00 -71.72 -109.35 71.03 104.91 261.28




Depth Ta,p Tk,p Tp,p Ta,z Tk,z Tp,z

[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
7.50 -44.22 -72.02 -109.96 71.62 105.59 262.34
7.60 -44.76 -72.79 -111.50 73.11 107.29 265.00
7.60 -44.76 -72.79 -111.50 73.11 107.29 265.00
7.89 -45.77 -74.20 -114.36 74.56 109.33 269.89
8.45 -47.66 -76.85 -119.73 77.28 113.18 279.09
8.68 -48.46 -77.97 -122.00 78.42 114.80 282.98
9.47 -51.16 -81.75 -129.65 82.29 120.24 296.07
9.74 -52.07 -83.02 -132.23 83.60 122.07 300.48
9.93 -52.72 -83.93 -134.07 84.53 123.37 303.63
10.26 -53.85 -85.53 -137.30 86.16 125.66 309.16
10.45 -54.49 -86.42 -139.11 87.07 126.94 312.25
10.89 -56.01 -88.55 -143.41 89.25 129.99 319.62
10.89 -56.01 -88.55 -143.41 89.25 129.99 319.62
11.05 -56.55 -89.30 -144.95 90.02 131.07 322.25
11.84 -59.24 -93.08 -152.60 93.89 136.47 335.34
12.63 -61.94 -96.86 -160.24 97.76 141.87 348.43
13.42 -64.63 -100.64 -167.89 101.62 147.27 361.52
13.56 -65.11 -101.30 -169.24 102.30 148.22 363.82
13.56 -28.55 -92.65 -473.30 37.54 109.48 825.36
14.21 -30.20 -95.50 -485.43 39.37 112.72 847.70
15.00 -32.19 -98.96 -500.14 41.60 116.65 874.81

Distributions of the modulus of subsoil reaction and internal forces on the structure
Depth kh,p kh,z Displacement Pressure Shear Force Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [KNm/m]

0.00 0.00 0.00 -6.55 0.00 -0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 -6.54 0.00 0.00 -0.00
0.75 0.00 0.00 -6.33 0.00 0.00 -0.00
1.50 0.00 0.00 -6.10 0.00 0.00 -0.00
2.25 0.00 0.00 -5.88 0.00 0.00 -0.00
3.00 0.00 0.00 -5.66 0.00 0.00 -0.00
3.75 0.00 0.00 -5.44 0.00 0.00 -0.00
4.50 0.00 0.00 -5.22 0.00 0.00 -0.00
5.25 0.00 0.00 -5.00 0.00 0.00 -0.00
6.00 0.00 0.00 -4.78 0.00 0.00 -0.00
6.75 0.00 0.00 -4.56 0.00 0.00 -0.00
6.94 0.00 0.00 -4.50 0.00 0.00 -0.00
6.94 5.03 5.03 -4.50 -13.85 0.06 -0.00
7.50 5.03 5.03 -4.34 -10.04 6.74 -1.99
8.25 5.03 5.03 -4.12 -5.48 12.35 -9.35
9.00 5.03 5.03 -3.89 -1.64 15.02 -19.79




Depth kh,p kh,z Displacement Pressure Shear Force Moment
[m] [MN/m3] [MN/m3] [mm] [kPa] [kN/m] [kNm/m]
9.75 5.03 5.03 -3.66 2.23 14.79 -31.15
10.50 5.03 5.03 -3.43 6.16 11.65 -41.26
11.25 5.03 5.03 -3.18 10.18 5.53 -47.89
12.00 5.03 5.03 -2.93 14.30 -3.64 -48.79
12.75 5.03 5.03 -2.66 18.53 -15.94 -41.65
13.50 5.03 5.03 -2.38 22.85 -31.46 -24.08
14.25 9.73 9.73 -2.10 -23.58 -15.44 -5.51
15.00 9.73 9.73 -1.81 -17.60 0.00 -0.00
Maximum shear force = 31,46 kN/m
Maximum moment = 49,26 KNm/m
Maximum displacement = 6,5 mm
Displacement in the depth of slip surface = 4,5 mm

Dimensioning No. 1

Disp. min Disp. max Shear force min.

Shear force max

Moment min. Moment max.

[mm] [mm] [KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m]
0.00 -6.55 -6.55 -0.00 -0.00 0.00 0.00
0.01 -6.54 -6.54 -0.00 -0.00 0.00 0.00
0.01 -6.54 -6.54 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 -6.54 -6.54 0.00 0.00 -0.00 -0.00
0.01 -6.54 -6.54 0.00 0.00 -0.00 -0.00
0.75 -6.33 -6.33 0.00 0.00 -0.00 -0.00
1.50 -6.10 -6.10 0.00 0.00 -0.00 -0.00
2.25 -5.88 -5.88 0.00 0.00 -0.00 -0.00
3.00 -5.66 -5.66 0.00 0.00 -0.00 -0.00
3.75 -5.44 -5.44 0.00 0.00 -0.00 -0.00
4.50 -5.22 -5.22 0.00 0.00 -0.00 -0.00
5.25 -5.00 -5.00 0.00 0.00 -0.00 -0.00
6.00 -4.78 -4.78 0.00 0.00 -0.00 -0.00
6.75 -4.56 -4.56 0.00 0.00 -0.00 -0.00
6.94 -4.50 -4.50 0.00 0.00 -0.00 -0.00
6.94 -4.50 -4.50 0.00 0.00 -0.00 -0.00
6.94 -4.50 -4.50 0.06 0.06 -0.00 -0.00
6.94 -4.50 -4.50 0.06 0.06 -0.00 -0.00
7.50 -4.34 -4.34 6.74 6.74 -1.99 -1.99
8.25 -4.12 -4.12 12.35 12.35 -9.35 -9.35
9.00 -3.89 -3.89 15.02 15.02 -19.79 -19.79
9.75 -3.66 -3.66 14.79 14.79 -31.15 -31.15
10.50 -3.43 -3.43 11.65 11.65 -41.26 -41.26
11.25 -3.18 -3.18 5.53 5.53 -47.89 -47.89




Disp. min Disp. max Shear force min. | Shear force max | Moment min.  Moment max.

[mm] [mm] [KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m]
12.00 -2.93 -2.93 -3.64 -3.64 -48.79 -48.79
12.75 -2.66 -2.66 -15.94 -15.94 -41.65 -41.65
13.50 -2.38 -2.38 -31.46 -31.46 -24.08 -24.08
14.25 -2.10 -2.10 -15.44 -15.44 -5.51 -5.51
15.00 -1.81 -1.81 0.00 0.00 -0.00 -0.00

Maximum values of internal forces

Maximum displacement = -6,5 mm
Minimum displacement = -1,8 mm
Maximum bending moment = 0,00 kNm/m
Minimum bending moment = -49,26 kNm/m
Maximum shear force = 15,28 kN/m

Verification of RC cross section (Pile curtain d =1,20 m; a= 1,40 m)

All construction stages are taken into the analysis.
Reduct. coefficient of bearing capacity = 1,00

Verification of cross section in bending:
Reinforcement - 20 pc bars 25,0 mm; cover 70,0 mm
Type of structure (reinforcement ratio): beam
Reinforcement ratio p = 0,434 % > 0,151 % = pmin
Load: Mgq = 68,97 KNm

Bearing capacity: Mrq = 2017,19 kKNm

Designed pile reinforcement is SATISFACTORY

Verification of cross section in shear:

Shear reinf. - 2 profile 14,0 mm; distance 150,0 mm

Agy = 2052,5 mm?2

Ultimate shear force: Vrq = 1927,57 KN > 44,04 kN = Vgq

Cross-section is SATISFACTORY.
only minimal shear reinforcement
Overall verification: Cross-section is SATISFACTORY




Annexe N°6 :

- Plan de ferraillage ;
- Plan de confortement.
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