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Résumé

Le présent mémoire porte sur l'é¢tude du glissement de terrain affectant la pénétrante
autoroutiere Jijel-El Eulma au niveau du PK 87+500. Face aux désordres géotechniques
observés sur ce trongon, une investigation approfondie a été conduite afin d'identifier les
mécanismes de déstabilisation et d'en proposer des solutions de traitement adaptées. L'étude
s'appuie sur un diagnostic géotechnique complet comprenant une reconnaissance de site, des
essais en laboratoire et une analyse de la stabilité des pentes par les méthodes d'équilibre limite.
Les résultats ont montré que la présence d'une nappe phréatique élevée constitue le facteur
déclencheur principal du glissement. En réponse, une solution de confortement par drainage a
¢été dimensionnée et préconisée, visant a rabattre le niveau de la nappe afin de réduire les
pressions interstitielles et d'améliorer le facteur de sécurité du talus. Ce travail contribue ainsi
a garantir la pérennité et la sécurité de cet axe routier stratégique.

Mots clés : analyse de la stabilité, glissement de terrain, reprofilage, rangée de pieux, drains
subhorizontaux

Abstract

This thesis investigates the landslide phenomenon affecting the Jijel-El Eulma expressway
at chainage PK 87+500. In response to the geotechnical distress observed along this road
section, a comprehensive study was conducted to identify the destabilization mechanisms and
propose appropriate remediation solutions. The work relies on a thorough geotechnical
investigation including site reconnaissance, laboratory testing, and slope stability analysis using
limit equilibrium methods. Results demonstrated that a high groundwater table is the primary
triggering factor of the landslide. Accordingly, a drainage-based reinforcement solution was
designed and recommended, aimed at lowering the water table level in order to reduce pore
water pressures and improve the slope's safety factor. This study ultimately contributes to
ensuring the long-term stability and safety of this strategically important road infrastructure.

Keywords: Slope stability analysis, landslide, re-profiling, pile row, sub-horizontal drains



Abréviations :
C : Cohésion
vh : Poids volumique humide
¢ : Angle de frottement interne
FS : Facteur de sécurité
RQD : Rock Qualité Désignation
PI : Pression limite
Em : Module pressiométrique
a : Angle entre le centre de gravité de la tranche et le rayon perpendiculaire sur le sol support
MI : Métre linéaire
INK : Inclinometre
BH : Borehole (Sondage carotté)
W : teneur en eau naturelle
Cc/Cg = indices de compression/regonflement (cedometre)
Pc : pression de préconsolidation
LL : Limite de Liquidité
LP : Limite de Plasticité
IP = Indice de Plasticité
7 : Contrainte tangentielle
tmax : Contrainte tangentielle maximale
V : coefficient de poisson
K : Perméabilité
USCS (Classe du sol) : Unified Soil Classification System

SC : Clayey sand
SM : Silty sand

CH : Fat clay

MH : Elastic silt

SP : Well-graded sand

CL : Lean clay

ISRM : International Society for Rock Mechanics
RN : Route nationale

PVC : Poly Chlorure de Vinyle
APS : Avant-Projet Sommaire
APD : Avant-Projet détaillé

TTC : Toutes Taxes Comprise
TVA : Taxes sur la Valeur Ajouté
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Introduction générale

Introduction générale

Les glissements de terrain constituent un phénomene géotechnique récurrent dans les régions
montagneuses et les zones a relief accidenté. Ils se caractérisent par le déplacement d'une masse
de sol ou de roche sous l'effet de la gravité, sous l'action de facteurs tels que les infiltrations
d'eau, les séismes, la nature des formations géologiques ou les travaux d'excavation. Ces
phénomenes peuvent provoquer des dommages importants aux infrastructures et constituent un
risque majeur pour les ouvrages routiers.

Dans le cadre du développement des grandes infrastructures routiéres en Algérie, la
pénétrante autoroutiére reliant le Port de DjenDjen (Jijel) a El Eulma (Sétif) traverse plusieurs
zones géologiquement sensibles. Parmi les problémes rencontrés durant les travaux, un
important glissement de terrain est apparu au niveau du PK 87+500, affectant le talus de déblai
de I’autoroute ainsi que la Route Nationale RN77 située en contrebas. Ce phénomene est
principalement li¢ a la présence de formations argileuses altérées, aux infiltrations d’eau
souterraine ainsi qu’aux travaux d’excavation réalisés au pied du versant.

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons entrepris une étude approfondie de
ce glissement de terrain afin de comprendre son mécanisme, d’identifier les facteurs
responsables de I’instabilité et d’évaluer la stabilité du versant. Pour cela, une campagne de
reconnaissance géotechnique comprenant des sondages carottés, des essais in situ, des essais de
laboratoire ainsi qu’un suivi inclinométrique a ¢été exploitée afin de déterminer les
caractéristiques géotechniques et mécaniques des terrains en place. L’analyse de stabilité a été
réalisée a I’aide du logiciel GEOS, permettant de modéliser le comportement du versant et
d’identifier les surfaces de rupture critiques.

Le présent mémoire est structuré en trois parties complémentaires :

* La premiere partie est consacrée a 1’étude bibliographique des mouvements de terrain.
Elle présente les différents types de glissements, les facteurs déclencheurs, les méthodes
d’analyse de stabilité ainsi que les principales techniques de confortement utilisées en
géotechnique.

* La deuxiéme partie concerne la présentation du projet et le diagnostic géotechnique du
site étudié. Elle comprend le contexte géologique, hydrologique et sismique de la zone, ainsi
que ’identification des désordres observés et des causes possibles du glissement.

* La troisiéme partie concerne 1’étude géotechnique détaillée du site du PK 87+500. Elle
comprend le diagnostic du glissement, I’interprétation des résultats des reconnaissances
géotechniques, 1’analyse de stabilit¢é du versant ainsi que [’évaluation des solutions de
stabilisation proposées, notamment les systémes de drainage et les ouvrages de confortement.

Enfin, une conclusion générale synthétise les principaux résultats obtenus et les
recommandations proposées pour assurer la stabilité durable du site.
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Chapitre I : Généralités sur les mouvements de terrain

I.1. Introduction

Les mouvements de terrain sont des mouvements vers 1’aval de roches, sols ou débris sous
I’effet de la gravité[1]. Le terme englobe plusieurs mécanismes (glissement, coulée, chute,
effondrement) selon la nature du matériau et la surface de rupture. Les facteurs déclenchants
principaux sont les fortes pluies (saturation des sols), les séismes, I’érosion a la base des
versants et les activités humaines (ex. surcharges, excavations)|2].

Dans le domaine de la géotechnique, la prise en compte des mouvements de terrain est
essentielle lors de la conception et de la réalisation des projets de travaux publics. Ces
phénomenes peuvent en effet provoquer des dommages considérables aux infrastructures,
entrainer des interruptions de service et engendrer des pertes économiques importantes.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les notions fondamentales relatives aux
mouvements de terrain, notamment leur définition, leur classification, les principaux facteurs
de déclenchement ainsi que les méthodes de confortement.

1.2. Typologie des mouvements de terrain

Il existe plusieurs classifications des mouvements de terrain, établies selon des critéres
spécifiques a chaque discipline, qu'elle soit géologique, mécanique ou autre. Une classification
n'a pas pour vocation de constituer une fin en soi, mais de recenser les principaux types de
mouvements afin d'en identifier les caractéristiques essentielles et de mieux les appréhender.

La classification adoptée par le Comité International de Géologie de I’Ingénieur (CIGI), qui
distingue quatre grandes catégories :

Les glissements

Les Coulées boueuse
Affaissement/tassement et Effondrement
Eboulement / chute de blocs

I.2.1. Les glissements

1.2.1.1. Définition

Déplacement vers le bas d’une masse cohérente de sol ou de roche sur une pente[1]. La
rupture peut étre circulaire (surface concave, glissement rotationnel), plan (surface presque
plane, glissement translationnel)[ 1], ou quelconque (surface irrégulicre).

Les glissements rotationnels

Ils se produisent le long d’une surface de rupture courbe et sont fréquents dans les sols
cohérents tels que les argiles.

Figure I-1 : Glissement rotationnel
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Les glissements plans

Ils se produisent le long d’une surface plane, généralement paralléle a la stratification des
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couches géologiques.
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Figure I-2 : Glissement plan
Les glissements quelconques

Ils se caractérisent par une surface de rupture irréguliere et non géométrique. Ce type de
glissement est le plus fréquent en raison de I'hétérogénéité du sol et de l'anisotropie des
matériaux.

Figure I-3 : Glissement quelconque

1.2.1.2. Facteurs déclencheurs de glissement de terrain

Naturels : précipitations intenses et infiltration, fonte des neiges, séismes, érosion
(affouillement) en pied de versant[2].

Anthropiques : déboisement, surcharge en téte de talus (remblai routier, construction) ou
décharge en pied (excavation, aménagement), canalisations fuyantes (infiltration d’eau),
vibrations (trafic).
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1.2.2. Coulée boueuse

1.2.2.1. Définition

Flux trés rapide de matériaux saturés. Il s’agit d’'un mouvement rapide d’une masse de
matériaux remaniés a forte teneur en eau et de consistance visqueuse »[3]. La forte teneur en
eau réduit la résistance au cisaillement des matériaux et favorise leur mise en mouvement.

o'écoulemant

Cone
do déjecuon

Figure I-4 : Processus de formation et d’écoulement d’une lave torrentielle.

1.2.2.2. Facteurs déclencheurs des coulées boueuses

Naturels : précipitations extrémes sur sol saturé¢, ou déclenchement par la fonte d’un barrage
naturel.

Anthropiques : perte de couverture végétale (incendies, défrichements), remblais meubles,
irrigation excessive. Les coulées tendent a se produire quand un glissement initial se liquéfie
sous I’action de I’eau.

1.2.3. Affaissement/tassement

1.2.3.1. Définition

Déplacement lent, uniforme du sol sans rupture nette. Ce phénomene forme des dépressions
en cuvette. Les affaissements résultent souvent d’une surcharge (terrain de remblais, batiment)
ou d’un assechement/puits de nappe[4].

Figure I-5 : schéma d’un affaissement d’une succession de couches meuble
MANSOURI & HARRAG 5 E.N.S.T.P



https://www.georisques.gouv.fr/consulter-les-dossiers-thematiques/dossier-expert-sur-les-mouvements-de-terrain#:~:text=Les%20%C2%AB%20coul%C3%A9es%20boueuses%20%C2%BB,sous%20l%E2%80%99action%20de%20l%E2%80%99eau%20%C2%BB
https://www.normandie.developpement-durable.gouv.fr/les-mouvements-de-terrain-a5964.html?lang=fr#:~:text=Des%20affaissements%20et%20tassements%20peuvent,de%20la%20ville%20de%20Mexico

Chapitre I : Généralités sur les mouvements de terrain

1.2.3.2. Facteurs déclencheurs des Affaissements/tassements

Naturels : retrait-gonflement des argiles, dissolution karstique (affaissement progressif du
sol de couverture).

Anthropiques : surcharge continue (remblais, constructions), asséchement (pompage,
drainage) du sous-sol, excavations (mines, tunnels) sans étayage.

1.2.4. Effondrement
1.2.4.1. Définition

Affaissement brutal d’une partie de versant ou d’une voute rocheuse, souvent li¢ a un vide
souterrain (cavité, mine). Il se traduit par une ouverture soudaine du sol a la surface.

Figure I-6 : schéma d’un effondrement (fontis)

1.2.4.2. Facteurs déclencheurs des effondrements

Naturels : perte de support due a la dissolution (karst).
Anthropiques : mines abandonnées sans souténement, excavation souterraine.
1.2.5. Eboulement / chute de blocs
1.2.5.1. Définition

Détachement instantané de fragments de roche (de petites pierres a des blocs >1 m?) depuis
un versant raide. La chute implique une simple chute libre d’objets, 1’éboulement concerne un
volume rocheux cohérent ayant glissé un peu avant de tomber. Ce phénomene se produit lorsque
les discontinuités naturelles du massif rocheux (fractures, failles) réduisent la stabilité des blocs.
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Figure I-7 : Mécanisme des éboulements.

1.2.5.2. Facteurs déclencheurs des Eboulements rocheux
Naturels : gel/dégel (fracturation superficielle), pression d’eau dans les fissures lors de

pluies ou fonte, croissance de végétation (racines qui fissurent), sé¢ismes.

Anthropiques : déstabilisation de paroi, vibrations dues a la construction ou au passage de
trains, trafic de poids lourds sous falaises urbaines.

1.3. Analyse de la stabilité des pentes

1.3.1. Notion de coefficient de sécurité

L'évaluation de la stabilité des talus se fait généralement par le facteur de sécurité FS. Il est
défini comme le rapport de la résistance au cisaillement du sol T max a la contrainte de
cisaillement t s’exer¢ant réellement sur la surface : F'S =7 max/t

I1 peut étre écrit de différentes facons :

Tableau I-1 : Les formules de coefficient de sécurité.

Définition Formule

Rapport de contraintes FS =1t max/t

Rapport de forces FS = F résist/F motrices
Rapport de moments FS =M résist/M motrices
Rapport de grandeurs FS = H max/H

Selon le RPOA 2024 (Regles Parasismiques applicables aux Ouvrages d'Art, ou pour les
pentes/talus dans le contexte de votre référentiel) :

A I'état statique :
e FS>1,5— pente stable
o« FS<1,5— pente instable

A I'état dynamique (sismique) :
e FS>1,2 — pente stable

e FS <1,2 — pente instable
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1.3.2. Méthodes de calcul
I1 existe deux approches principales de calcul :
e Mc¢thode d’équilibre limite.

e Me¢thode numérique.

1.3.2.1. Méthode d’équilibre limite

1. Méthode globale

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

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

e La méthode de CAQUOT et de BIAREZ considére aussi le sol homogéne mais avec la
présence de la pression interstitielle. CAQUOT vérifie I’équilibre des moments alors que
BIAREZ vérifie 1I’équilibre des polygones (résultante) des forces. Ces deux méthodes sont
basées sur les abaques.

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
1'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 =yn x hn x bn

Ou: v est le poids volumique du sol
h est la hauteur moyenne de la tranche
b sa largeur

e Les forces inter-tranches décomposées en efforts horizontaux (H) et efforts verticaux (V)

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

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

Figure I-8 : Méthode des tranches
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3. Méthode de FELLINIUS
Elle s’appelle aussi la méthode suédoise, elle se base sur les hypothéses suivantes :
e La ligne de rupture est de forme circulaire ;
e Les efforts inter-tranches sont totalement négligeables

e Le poids W est la seule force agissante sur I’arc AB

On néglige les forces

verticales et horizontales
I AYY. On néglige les forces

verticales et horizontales

T
/\ N=W.cosa

Figure I-9 : Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Fellenius

Et on écrit :

b
Fid n
1 (r:‘ s a, + W, cos tanq’o[)

Fiid i
W sina,

F5=

big

o0s gy

Avec Iy =

* Ci, ¢i : Caractéristiques mécaniques de la couche

* m : nombre de tranches.

* b : la largeur des tranches

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

4. Méthode de Bishop
Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

* La ligne de rupture est de forme circulaire
* Les efforts verticaux inter-tranches sont nuls (V n—V n+1 =0)

_ En=1(ciby + W, tan @)
m, Yot W, sina,

Fs

— tan o tan ¢
Avec : My = cosa [1 + —:TS ‘I

Pour déterminer FS il faut procéder par itérations successives. La premiére itération est faite
en adoptant, comme valeur FSO le coefficient de sécurit¢é obtenu par la méthode de
FELLENIUS. [5]
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5. 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 1'inclinaison des efforts inter-tranches.

En 1977, Fredlund et Krahn ont proposé un algorithme de résolution plus stable pour cette
méthode. Elle présente néanmoins parfois des difficultés de convergence numérique.

1.3.2.2. Méthodes numériques

Deux principales approches numériques peuvent étre distinguées :

1. Méthode des éléments finis

C’est une méthode numérique qui consiste a décomposer le plan vertical du talus en un
nombre fini d'éléments interconnectés par des nceuds, créant un maillage qui représente la
géométrie complete du probléme.

Elle permet la modélisation des comportements élasto-plastiques complexes et des
propriétés physiques variables dans l'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, GEO5.

2. Méthode des différences finies
C’est I’'une des plus anciennes méthodes de résolution numérique d’un systéme 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 systéme de relations (schéma numérique) liant les
valeurs des fonctions inconnues en certains points suffisamment proches les uns des autres.

Cette méthode permet de résoudre les problémes qui présentent des géométries complexes,
des matériaux hétérogeénes ou des comportements non-linéaires. [6]
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1.4. Méthodes de confortement des mouvements de terrain

Les méthodes de confortement ont pour objectif d’améliorer la stabilité des pentes et de
réduire les risques liés aux mouvements de terrain. Elles consistent a augmenter les forces
résistantes du massif instable ou a diminuer les forces motrices responsables du glissement.

Le choix de la méthode dépend de la nature du sol ou de la roche, la géométrie du talus, la
profondeur de la surface de rupture, les conditions hydrogéologiques ainsi que les contraintes
économiques et environnementales. D’une facon que la méthode choisie doit répondre aux
exigences suivantes :

e (Coté résistance : la méthode doit assurer la stabilité du talus, ainsi le mode de renforcement
ne génére aucun risque d'augmenter les efforts moteurs de notre talus.

e Coté économique : le mode de renforcement doit étre le moins cotteux et le plus disponible
dans le marché.

e Coté technologique : la méthode de renforcement doit étre simple et ne demande qu'un
minimum d'effort ainsi qu'on peut la réaliser facilement. 7]

Les techniques de stabilisation peuvent étre classées en :
I.4.1. Modification géométrique (terrassement)

La stabilité d’un talus dépend directement de sa pente. Ainsi, la premicre approche consiste
souvent a modifier la géométrie du terrain afin de réduire les forces motrices et améliorer la
stabilité. Cette modification peut se faire selon plusieurs techniques adaptées a la nature du
probléme :

a) Allégement en téte :

L’allégement en téte de glissement consiste a décharger le versant en arasant sa partie
supérieure. Il en résulte une diminution du poids moteur, et donc une augmentation du
coefficient de sécurité.

Le déchargement par terrassement du sommet de la masse glissée peut créer des risques de
régression des désordres vers I’amont a court et / ou long terme, qui peut nécessiter la
construction d’un souténement. [ 8]

1 - Allégement en téte

Surface de
rupture (SR)

Figure I-10 : Allégement en téte
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b) Chargement en pied :

Le chargement en pied agit de deux maniéres : d’une part, il équilibre les forces motrices et,
d’autre part, il permet de contenir les déplacements de la masse instable.

Les ouvrages de butée peuvent assurer un drainage du massif. Pour cela, il est recommandé
d’utiliser un matériau drainant et auto-stable, et d’organiser la collecte et 1’évacuation des eaux,
par un drain placé en fond de fouille et un collecteur. 8]

2 - Butée de pied

o

Figure I-11 : Butée de pied

¢) Retalutage (reprofilage) :

Cette méthode consiste a adoucir la pente du talus afin de réduire les efforts déstabilisants.
Dans ce sens, le procédé s’apparente a I’allégement en téte : il consiste en un adoucissement de
la pente moyenne. [§]

3 - Reprofilage
(a) adoucissement de la pente
(b) (b) risherme

Figure I-12 : Le reprofilage

d) La purge :

Cette technique consiste a excaver les matériaux instables ou glissés et a les remplacer par
des matériaux de meilleure qualité. Elle permet de reconstituer un talus stable.
Il est essentiel de vérifier la stabilité aussi bien pendant les travaux qu’apres réalisation. Cette
méthode nécessite une bonne estimation du volume a excaver, ainsi qu’un approfondissement
au-dela de la surface de rupture, avec la réalisation de redans pour assurer une bonne liaison
entre le sol en place et le matériau d’apport. La stabilité des talus provisoires dépend fortement
des conditions de chantier et des conditions climatiques.

MANSOURI & HARRAG 12 EN.S.T.P
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Figure I-13 : La purge

1.4.2. Drainage

Dans la majorité des cas de glissements de terrain, 1’eau joue un role déterminant en
augmentant les pressions interstitielles et en réduisant la résistance du sol. Le drainage constitue
donc une solution efficace et souvent économique pour améliorer la stabilité.

Les objectifs du drainage sont :
e Capter les eaux de surface,
e Limiter les infiltrations dans les zones instables,
e Réduire les pressions interstitielles en abaissant la nappe phréatique,
e Améliorer I’évacuation des eaux.
Les principales techniques de drainage sont :
a) Tranchées drainantes :

Ce sont des excavations réalisées perpendiculairement a I’écoulement des eaux pour abaisser
le niveau de la nappe. Elles sont généralement profondes de 4 a 6 m et remplies de matériaux
drainants avec des tuyaux en PVC, le tout protégé par un géotextile.

Figure I-14 : Tranchées drainantes
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b) Eperons drainants :

Ce sont des tranchées étroites, creusées paralleélement a la pente du talus, puis remplies de
matériaux granulaires. Elles permettent de faciliter 1’évacuation des eaux en profondeur.

Figure I-15 : Eperons drainants
¢) Drains subhorizontaux :

La technique consiste a réaliser de nombreux forages avec une faible pente sur I’horizontale
(2a5° etay placer des tubes crépines. Ces dispositifs sont généralement en PVC (50 a80 mm
de diamétre), parfois en acier lorsque de grandes déformations sont susceptibles de se produire.
Un dispositif de captage des eaux recueillies dans les drains avec un exutoire adapté compléte
I’ensemble. Les drains subhorizontaux peuvent étre disposé€s en un ou plusieurs faisceaux ou
plus simplement en lignes. Dans certains cas, on peut forer les drains en faisceaux sur deux ou
trois plans subhorizontaux différents. Les longueurs courantes des drains sont de 30 a 100m

Figure I-16 : Drain subhorizontal
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d) Drains verticaux :

Utilisés principalement dans les sols saturés (argiles, limons), ces drains permettent
d’accélérer la consolidation en évacuant 1’eau vers la surface, souvent en combinaison avec un
préchargement.

drain

tube métallique
(casing)

Figure I-17 : Schémas de réalisation des drains verticaux

e) Assinissement de surface :

Cette technique vise a limiter le ruissellement et les infiltrations dans les zones instables. Les
eaux sont captées puis évacuées hors de la zone sensible a I’aide de dispositifs courants tels que
les fossés et les caniveaux. Cela permet de réduire 1’érosion et les pressions interstitielles.

Figure I-18 : Exemple d’ouvrage d’assainissement
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1.4.3. La végétation

La végétation possede un role stabilisateur mécanique par enracinement dans le sol. C'est
une méthode écologique et économique qui consiste a stabiliser le sol avec des plantations
appropriées au terrain et a I'environnement. [7]

Figure I-19 : implantation des plantes dans un talus
1.4.4. Stabilisation par renforcement
On appelle éléments résistants les structures tels que :
e QOuvrage de souténements (murs en béton, murs cellulaires, gabions),
e Tirants d’ancrage,
e Le clouage souple,
e (louage rigide, rangée de pieux.
1.4.4.1. Ouvrages de souténement

Ce sont des structures liées au sol pour protéger les O.A et les routes, le remblai
derriere/avant le mur de 1'ouvrage exerce des poussées, I’ouvrage a son tour résiste a ces forces
et les transmet au sol de fondation. Il existe deux catégories d’ouvrage :

a) Les ouvrages rigides (murs poids ou ancrés) :

IIs 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 I’ouvrage sur sa base, la rupture interne de 1’ouvrage, la rupture par poingonnement du sol,
et le renversement de I’ouvrage.

— Terre soutenu

Mur-poids

Semelle avec talon

Murpoids

Figure 1-20 : ouvrage rigide (mur poids)
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b) Les ouvrages souples (murs cellulaires et gabions) : 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 I-22 : ouvrage souple (mur en gabions) Figure I-21 : ouvrage souple (mur cellulaire)
1.4.4.2. Tirants d’ancrages

Les tirants d'ancrage sont des ¢léments de renforcement qui permettent de stabiliser des talus
ou des parois rocheuses.

Ils s consistent en des barres d'acier ou des cables métalliques (torons) ancrés dans le sol ou
la roche et reliés a la structure a stabiliser par l'intermédiaire d'une téte d'ancrage.

Les tirants d'ancrage permettent de transférer les efforts de traction du talus ou de la paroi a
l'ancrage dans le sol ou la roche. Ils sont souvent utilisés dans des situations ou les contraintes
sont importantes, telles que des talus tres raides ou des parois rocheuses instables.

Ils peuvent également étre utilisés pour prévenir les glissements de terrain ou les
effondrements.

partie
active
SRS S

mur, paroi _— 3
radier. poutre,
palplanche

terrain encaissant

; plague de
_| répartition
-

I' N : partie libre
| 2t [
partie passive

Figure I-23 : Schéma d’un tirant d’ancrage
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1.4.4.3. Clouage souple

Le renforcement par inclusions souples, ancrées dans le terrain stable, constituées de barres
ou de micropieux, apporte des efforts résistants qui s’opposent au mouvement.

Ces techniques ne s’attaquent pas a la cause des mouvements mais visent a réduire ou a arréter
les déformations. [9]

Surface de
L| ture

Figure I-24 : Schéma du principe d’un clouage souple.
1.4.4.4. Clouage rigide, rangée de pieux

Le renforcement consiste a introduire dans le sol des éléments résistants rigides : rangées de
pieux, de barrettes, de profilés métalliques, etc.

Habituellement, on installe deux ou trois rangées de pieux dans la partie centrale du tiers de
la pente instable. L'évaluation de la stabilité au glissement est réalisée en utilisant une méthode
de calcul de stabilité de pente qui prend en compte les efforts exercés par les pieux.

Ces techniques ne s’attaquent pas a la cause des mouvements mais elles visent a s’opposer a
ceux-ci par I’introduction d’¢léments rigides accroissant les efforts résistants.

Surface de rupture

Figure I-25 : Schéma de principe d’un clouage rigide

1.5. Conclusion

En conclusion, cette recherche bibliographique a permis d'établir les bases théoriques
nécessaires a la compréhension des mouvements de terrain, en présentant leur classification,
leurs facteurs déclencheurs ainsi que les méthodes d'analyse de stabilité les plus utilisées en
pratique. Les différentes techniques de confortement passées en revue (drainage, modification
géométrique et ouvrages de soutenement) serviront de référence pour orienter les choix
techniques adoptés dans notre projet.
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Chapitre II : Présentation du projet

1I.1. Introduction

Aprées s avoir €tabli, au chapitre précédent, les bases théoriques relatives aux mouvements
de terrain, le présent chapitre a pour objectif de présenter le projet étudié. Il expose le contexte
de la pénétrante autoroutiere Jijel-El Eulma, circonscrit le glissement concerné, puis détaille
les parameétres physiques locaux : géologie, hydrologie et sismicité.

I1.2. Présentation du projet

La pénétrante autoroutiere reliant le port de Djen Djen (Jijel) a ’autoroute Est-Ouest au
niveau d’El Eulma (Sétif), d’une longueur totale d’environ 110 km, s’inscrit dans une stratégie
nationale de désenclavement économique et de fluidification des flux logistiques.

La réalisation de ce projet traverse des formations géologiques complexes, caractérisées par
un relief accidenté et des formations de sols faibles. Parmi les défis techniques rencontrés, le
phénomeéne de glissement de terrain représente une contrainte critique.

Le présent travail se concentre sur I'é¢tude du glissement de terrain situé au PK 8§7+500, ou
des instabilités majeures ont été identifiées. Ce phénomene affecte le talus de déblai entre les
PK 874500 et PK 87+750, ainsi que la zone avoisinante de la RN77. La zone d'étude se situe
dans la wilaya de Sétif, au nord-est de 1'Algérie, plus précisément dans la commune de
Dehamcha, comme illustré a la Figure 1I-1

-

Port de Djendjen
(PK-0)

CAoka SN

Echangeur H Eulma
(PK-110)

penetrante autoroutiere reliant le Port de DjenDjen (Jijel) a El Eulma (Sétif)
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I1.3. Géologie de la zone

I1.3.1. Géologie regional

La wilaya de Sétif se caractérise par une diversité géologique remarquable. Trois grandes
unités morphostructurales peuvent étre distinguées :

Les édifices montagneux de I’Atlas Tellien qui se caractérisent par un relief trés accidenté
et des altitudes de 1200 m ou se développent les terrains du Crétacé, du Paléogene et du
Néogene. Les dépots du Quaternaire sont rencontrés dans les dépressions intra montagneuses.

Les hautes plaines sétifien qui constitue la partie centrale de la wilaya et s’étend d’Est en
Ouest en une plaine peu vallonnée, avec des altitudes de 900 a 1100 m. les terrains qui s’y
développent sont le néogene et le quaternaire.

Les édifices montagneux du Hodna qui occupent la partie sud de la wilaya, ils sont orientés
dans une direction générale Est-Ouest. Ils sont constitués d’anticlinaux formés de roches
carbonatées du Crétacé, au cceur desquelles affleurent des terrains du Jurassique.

NAPPE NERITIQUE CONSTANTINOISE

8o Ch Massif
M Piocine . 4 ¢'Abmed ENSEMBLE ALLOCHTONE SUD-SETIFIEN
', : “  Rachedi -

PARAUTOCHTONE ET AUTOCHTONE
HODNEENS

\ =L i
oydar, T Bm:‘
ot Tu&:{r'{ b

FORMATIONS PEU OU PAS TECTONISEES [mm

NAPPES TELLIENNES TRIAS EXOTIQUE OU EXTRUSIF

Nagge umaiehense (u)

Nagpe de type Basdacha (b)

SIGNES CONVENTIONNELS

1 1 - Chamages ot chevaschements
s . d
P, N 2 - Pracipaies fadles
2 015 alpes

Nape de type Draa of Arba

ARz S N SRS 2
3

-,
i

Nagpe de type Bem Abdaliah A 3 - Chevanc

Nappe swpinwure & waténel doctae » - wsibles, b - cachés

4 4 - Comtact swatgraphgee

12
Tracé des coupes imter
srétatves av 1/200000

T T

En bistre - carroyage des coupures au 1/50000

Figure I1-2 : Carte géologique de la wilaya de Sétif (1/500 000 édition 1960)

I1.3.2. Géologie du site d'étude

Le site d’étude, s’inscrit dans le domaine de I'Atlas Tellien. Les formations géologiques
rencontrées sont constituées principalement d'argilites, roches sédimentaires d’age crétacé de
couleur gris, intercalées de bancs des calcaires gréseux plus compétents.

Ces formations (les argilites) présentent des caractéristique mécanique tres faible a faible
sous I’effet de 1’altération dans les parties proches a la surface, Les résultats des sondages
carottés indiquent que la masse rocheuse présente une résistance faible a moyennement
résistante en profondeur, conformément aux classifications établies lors de la reconnaissance
géotechnique

Bien que les couches soient généralement en inclinaison vers le nord, la direction et 1'angle
d'inclinaison varient fréquemment du fait des plissements a grand rayon, avec des axes orientés
globalement E-O a NE-SO, induisant une variabilité significative du pendage. Par conséquent,
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I’utilisation des mesures locales dans les analyses de stabilité des pentes est importante pour
I’analyse correcte de la stabilité de la pente.

I1.4. Hydrologie du site

Hydrologie du site

La région de Sétif, traversée par la pénétrante autoroutiere Jijel-El Eulma, est soumise a un
régime climatique semi-aride a semi-humide. Les précipitations sont concentrées
essentiellement en automne et en hiver, avec des épisodes orageux intenses pouvant survenir
au printemps. Ces précipitations, en s'infiltrant dans les formations argilites altérées
superficielles, contribuent a la saturation progressive des terrains et a la recharge de la nappe
phréatique.

Hydrogéologie du site

Les formations géologiques en présence ( principalement des argilites a faible perméabilité )
favorisent I'accumulation des eaux souterraines dans les horizons altérés superficiels. Les
sondages carottés réalisés sur le site ont mis en évidence une nappe phréatique affleurante,
localisée a environ 2 métres de profondeur sous le terrain naturel dans la configuration
initiale avant travaux.

Cette nappe, alimentée par les infiltrations pluviales et les écoulements latéraux du versant,
génere des pressions interstitielles élevées au niveau de la surface de glissement, réduisant
ainsi la résistance effective au cisaillement des argilites, conformément au critére de Mohr-
Coulomb en contraintes effectives.

Tableau II-1 : Les niveaux de I’eau observés dans les sondages

No du Sondage Le niveau de I’eau (m)

INK-87+500_NO1 2.4
INK-87+500 N02 2
INK-87+500 NO3 1.8

II.5. Sismicité de la zone

La norme sismique algérienne applicable au projet est la RPOA 2024. Cette norme établit
un zonage sismique (7 zones) du territoire algérien.

Zone 0 : Tres faible

Zone I : Faible

Zone 11 : Faible a moyenne
Zone III : Moyenne

Zone IV : Moyenne a ¢levée

Zone V & VI : Elevée
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Le trongon du projet autoroutier compris entre (PK 48 et PK 110) traverse la wilaya de Sétif,
correspondant en a la zone V (activité sismique élevée) avec certaines parties pouvant

également étre classées en zone IV (activité sismique Moyenne a €levée) comme on peut le
voir dans la figure Figure II-3.

Le e site d'étude, localisé¢ au PK 87+500, se situe en zone sismique V selon le zonage de la
RPOA 2024, correspondant a une activité sismique élevée. Ce paramétre sera pris en compte
dans les analyses de stabilité par 1'application d'un coefficient sismique horizontal.

B zoneVI (0.300) Classification sismique des wilayas d'Algéerie
Bl :zoneV (0.25g)
Bl zonelVv (0.209)
zone 111 (0.15g)
zone I  (0.10g)
zonel (0.07g)
zone 0

B Bayach Gharcaia

— S i e 0 100 200 km
/ / | — ]

Figure II-3 : Carte de zonage sismique de I’Algérie (RPOA 2024).

11.6. Conclusion

L'analyse du contexte physique et technique du site du PK 87+500 met en évidence un
environnement défavorable : formations d'argilites altérées, nappe phréatique subaffleurante
générant des pressions interstitielles élevées avec L'infiltration des eaux avec la pression de
I'eau souterrain, et une sismicité de zone V selon la RPOA 2024. Ces facteurs, couplés aux
travaux d'excavation du talus, expliquent la réactivation du glissement.
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CHAPITRE III : Diagnostic Géotechnique

II1.1. Introduction

Le diagnostic de terrain constitue une étape clé pour comprendre les mécanismes
d’instabilité. Cette partie retrace 1’historique du mouvement, caractérise sa géométrie et les
désordres observés, puis identifie les causes probables du glissement.

I11.2. Description du glissement

Le glissement de terrain situ¢ au PK87+500, est un mouvement profond affectant un déblai
exécuté dans des argilites. Il présente une longueur affectant 1’autoroute sur au moins 200 m
(entre PK87+500 et PK87+800) et une extension en contrehaut d'environ 300 metres. La
profondeur maximale du plan de glissement, déterminée a partir des données inclinométriques,
atteint 29 meétres sous le terrain naturel (soit environ 22 meétres sous la trace de 1'autoroute).

Ce glissement est considéré comme un mouvement ancien, la zone ayant montré des signes
d'instabilité depuis de nombreuses années (glissement de la RN77 avant les années 2000). Mais
en état de stabilité relative avant le lancement des travaux d’excavation de I’autoroute. Ce
glissement est aujourd'hui toujours actif. Les déplacements enregistrés quasi annuellement sont
significatifs (de l'ordre du centimetre) et s'inscrivent dans une continuité d'évolution parallele
au mouvement de terrain. Apres une inspection minutieuse du site, une série de signes indiquant
une accélération a été observée. Ces signes se manifestent par I'apparition de nouvelles fissures
a la surface. Il est important de souligner que ce mouvement, de direction oblique par rapport a
'autoroute, menace directement la stabilité de la plateforme autoroutieére, avec la, Route
Nationale RN77

2

Zone de
glissement

plateforme
autoroutiere

& | < /’ v i j-
Figure I1I-1 : Vue satellitaire annotée du site de glissement
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II1.3. Observations des désordres

Au cours de la reconnaissance de site, plusieurs dégradations ont été constatées au niveau

du versant et la plateforme autorouticre en cours de construction, Ces dégradations

comprennent les éléments suivants :

Apparition d’un glissement de terrain de grande ampleur : 1l affecte I'ensemble du versant
et se manifeste clairement par la présence d'un escarpement bien visible en téte.

Présence des fissures de traction profondes en téte de la zone de glissement : Des fissures
ouvertes, d'ouvertures décimétriques et de profondeurs estimées a plusieurs dizaines de
centimetres.

Des fissures traversant toute la largeur de la chaussée : La plateforme autoroutiére en cours
de construction présente un réseau de fissures.

Plans de cisaillement au contact avec la plateforme autoroutic¢re : Des surfaces de rupture
ont été observées

La présence d'eau en pied de versant : Des écoulements ont été observés au pied du versant,
en face du mur de souténement déja construit

Décrochements localisés sur les talus de déblai : Des mouvements secondaires ont été
observés, se manifestant par des décrochements locaux dans les talus de déblai de
1’autoroute

La route nationale RN77, située en pied du versant (Situé sous 1’autoroute) affecté par le

glissement, est également touchée par les désordres observés sur le site. Les dégradations

constatées a ce niveau sont les suivantes :

Fissures sur le talus bordant la RN77
Des Fissures transversal sur la chaussée de la RN77

Déformation du canal de drainage en béton avec des tassements
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II1.4. Illustration par des photos de glissement

Figure I11-2 : Escarpement en haut du versan, butte dans le versant et butte stabilisante
en pied

Figure 1013 : Petabrupte de l'escarpement principal — fissure ouverte en pied de
I'escarpement

Figure II1-4 : Vue du sommet de la zone de glissement — fissure ouverte
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. s o AN
Figure III-7 : Vue rapprochée du plan de cisaillement au contact avec la plateforme
autorouticre
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Ll

Figure III-9 : Suintement d'eau en pied de versant
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FgreII-l : Fissures transversal sur la chaussée de la RN77

IIL.5. Les causes possibles du glissement

e Travaux d'excavation au pied du talus de l'autoroute.

e La présence d'une couche d’argilites, Ces formations présentent une caractéristique trés
faible sous I’effet de 1’altération dans les parties proches a la surface

e Morphologie accidentée du terrain avec orientation des couches calcaires par rapport a
I’axe de ’autoroute (facteurs favorisant le glissement)

e La présence d'une nappe phréatique élevée
I11.6. Conclusion

Le diagnostic de terrain a permis d’observés des fissures de traction, escarpement,
déformations de la RN 77. Ces constats justifient la réalisation d’une campagne de
reconnaissance géotechnique approfondie.

MANSOURI & HARRAG 30 EN.S.T.P



CHAPITRE IV : RECONNAISSANCE
GEOTECHNIQUE DU SITE



Chapitre IV : Reconnaissance géotechnique du site

IV.1. Introduction

A la suite des désordres observés dans le site d'étude une campagne de reconnaissance
géotechnique approfondie a été diligentée, alliant reconnaissances in situ et essais de laboratoire,
afin d'identifier les caractéristiques mécaniques des formations en place. Ce chapitre en présente
les moyens, les résultats et leur interprétation géotechnique.

IV.2. Campagne géotechnique

La campagne de reconnaissance géotechnique réalisée par la société MAPA A.S. a comporté
deux volets complémentaires : des investigations in situ menées directement sur le site, et des
essais de laboratoire effectués sur des échantillons prélevés lors des forages. L'ensemble des
résultats obtenus constitue la base de données géotechniques sur laquelle repose I'analyse de
stabilité développée dans le chapitre suivant.

IV.2.1. Les essais in situ

Tout au long du déblai, une campagne d'investigation in situ a ét¢ menée par la société MAPA,
combinant forages carottés, instrumentation inclinométrique et essais mécaniques en forage. Ces
investigations ont permis de caractériser la géologie du déblai et d'évaluer en détail la stabilité de
la structure. L'ensemble des points d'investigation est représenté¢ dans le Tableau IV-1 et
comprend :

e 21 Sondages carottés

e 4 Inclinomeétres

o 18 Essais de pénétration standard (SPT), conformément a la norme NF EN ISO 22476-3
e 10 Essais pressiométriques (PMT), conformément a la norme NF P94-110-1

BHEET, -BH-565

e

Figure IV-1 : Plan d’implantation des sondages et d’inclinométre
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Tableau IV-1 : Tableau récapitulatif les informations des sondages

COORDONNER
N° Sondage

S
(m)
BH-98 738601.20 4026043.34 670.00 25.00
BH-99 738752.77 4026065.95 719.50 50.00
BH-100 738759.64 4026207.63 737.00 60.00
BH-102 738717.07 4025907.78 723.00 40.00
BH-568 738560.65 4026040.79 657.06 32.50
BH-569 738553.74 4026013.65 663.02 30.00
BH-717 738735.24 4025910.96 723.02 28.50
BH-718 738831.28 402607.23 749.50 31.00
BH-719 738800.40 4025963.17 739.00 25.00
BH-721 738655.12 4026044.80 688.75 40.00
BH-722 738651.47 4026088.24 690.41 40.00
BH-723 738646.49 4025970.11 691.42 40.00
BH-725 738639.52 4025923.99 693.45 40.00
BH-726 738632.51 4025880.82 694.45 40.00
BH-728 738588.49 4025884.37 691.92 40.00
BH-729 738591.18 4025927.84 685.25 40.00
BH-730 738598.63 4025968.35 682.86 40.00
INK-87+500 N1 738825.41 4026086.604 734.860 45,00
INK-87+500_N2 738754.09 4026014.528 717.590 45,00
INK-87+500_N3 738637.72 4025941.487 692.520 45,00
INK-87+500_ N4 738358,15 4025925.04 670.580 42,00

e BH (borehole) : Sondage carotté
e INK: Inclinometre

IV.2.2. Les Essais de laboratoire

En complément des essais in situ, des essais de laboratoire ont ét¢ menés par la société¢ MAPA
A.S. sur des échantillons perturbés et non perturbés prélevés lors des sondages. Ces analyses ont
permis de déterminer les caractéristiques d'identification et les propriétés mécaniques des
matériaux en place. Les essais réalisés se résument comme suit :

Essais de classification :

e Analyse granulométrique, conformément aux normes NF P94-056

o Limites d'Atterberg (limite de liquidité et limite de plasticité), conformément a la norme
NF P94-051

e Teneur en eau naturelle (w) et densité seche, conformément a la norme NF P94-050

e Sédimentométrie, conformément a la norme NF P94-057

MANSOURI & HARRAG 33 EN.S.T.P



Chapitre IV : Reconnaissance géotechnique du site

Essais de resistance:

o [Essai de compression simple a expansion latérale libre (ELL), conformément a la norme

NF P94-070
o Essai de compression uniaxiale, conformément a la norme NF P94-420
e L’essai cedométrique, conformément a la norme NF P94-090-1

IV.2.3. Résultats des essais in situ

IV.2.3.1. Résultats des sondages carottés

Tableau IV-2 : Description lithologique des sondages carottés.

N° Sondage = Profondeur (m) ‘ Description Lithologique
Argile (Claystone/Gres argileux) — brun a gris foncé, hautement a
0,00 -5,00 X iy ; e N o
complétement altéré, parties argilisées. Trés faible résistance.
BH-98
Pierre d'argile/marne et intercalations de grés calcaire — gris a gris foncé¢, frais
5,00 — 25,00 8 TP PR A il @
a légerement altéré. Résistance faible a moyenne.
Pierre d'argile/marne (Claystone/Marl) — gris clair a gris foncé, modérément a
0,00 — 20,00 o T -
fortement altéré. Tres faible résistance.
BH-99
Pierre d'argile/marne (Claystone/Marl) — gris clair a gris foncé, frais a
20,00 — 50,00 L s Zof, T 2l
Iégeérement altéré. Résistance faible a moyenne.
Pierre d'argile—Grés (argilisé¢) — gris a gris foncé, hautement a complétement
0,00 — 17,00 P . N L.
altéré, principalement argileux. Trés faible résistance.
BH-100
Pierre d'argile/marne et intercalations de grés calcaire — gris foncé, frais a
17,00 — 60,00 s g il @
légeérement altéré. Résistance faible a moyenne.
Pierre d'argile—Gres (argilisé) — gris a gris foncé, hautement a complétement
0,00 - 17,00 P . N gy
altéré, principalement argileux. Trés faible résistance.
BH-102
Pierre d'argile/marne et intercalations de gres calcaire — gris foncé, frais a
17,00 — 40,00 L %o, T Bl &
légerement altéré. Résistance faible a moyenne.
Argile (Clay) — gris-brunétre, faible plasticité, sableuse et graveleuse,
0,00 — 4,50 . . . e
consistance raide. Non altéré (sol résiduel).
Intercalations Gres—Argilite (Sandstone-Claystone) — gris foncé, hautement a
4,50 — 7,00 X RoR, T (el 2t
BH-568 completement altéré. Tres faible résistance.
700 — 16.50 Intercalations Gres—Argilite — gris foncé, trés altéré a hautement altéré, grés
’ ’ modérément altéré. Trés faible a faible résistance.
16,50 — 32,50 Intercalations Gres—Argilite — gris foncé, Iégérement altéré. Faible résistance.
Argile (Clay) — brun foncé, faible plasticité, sableuse et graveleuse,
0,00 - 6,75 . . . o
consistance raide. Non altéré (sol résiduel).
Intercalations Gres—Argilite — gris foncé, hautement a completement altéré.
6,75 — 10,75 Trés faible rési
BH-569 rés faible résistance.
Intercalations Gres—Argilite — gris foncé, trés altéré ; grés modérément altéreé.
10,75 — 14,00 NP L
Tres faible a faible résistance.
14,00 — 30,00 Intercalations Gres—Argilite — gris foncé, 1égerement altéré. Faible résistance.
Marne argileuse (Clayey Marl) — gris brunatre, dure, faible plasticité. Non
0,00 - 8,50 ‘s r DA 1o
altéré / Peu altéré. Résistance raide a dure.
BH-717
Argilite/Marne schisteuse (Claystone/Shaley Marl) — gris clair a foncé,
8,50 —21,00 \ " Ay 2.
hautement a complétement altéré. Tres faible résistance.
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N° Sondage

Profondeur (m)

Description Lithologique

Argilite/Marne schisteuse — gris clair a foncé, frais a 1égérement altéré.

21,00 28,50 Résistance faible a moyenne.
Marne argileuse (Clayey Marl) — gris brunatre, trés raide a dure, faible
0,00 - 7,50 L . .
plasticité. Non altéré / Peu altéré.
BH-718
Argilite (Claystone) — gris foncé, hautement a complétement altéré, faible a
7,50 —31,00 AT .
moyen. Tres faible a moyenne résistance.
0.00 — 8.50 Marne schisteuse (Shaley-Marls) — gris brunatre, dure, faible plasticité,
’ ’ fragments de Claystone. Non altéré / Peu altéré.
BH-719
Argilite bréchique (Brecciated Claystone) — gris a gris foncé, hautement a
8,50 — 25,00 \ i L
complétement altéré. Tres faible résistance.
0.00 — 9.00 Marne schisteuse et Argilite (Shaley-Marls & Claystone) — gris brunatre, dure,
’ ’ faible plasticité. Non altéré / Peu altéré.
Argilite (Claystone) — gris foncé, complétement altéré, trés faible résistance,
9,00 — 13,00 ; .
veines de calcite.
BH-721
Argilite (Claystone) — gris foncé, modérément a hautement altéré, veines de
13,00 — 19,00 . T L
calcite. Trés faible résistance.
Argilite (Claystone) — gris foncé, 1égérement a modérément altéré, veines de
19,00 — 40,00 . AP .
calcite. Trés faible a faible résistance.
Marne schisteuse et Argilite (Shaley-Marls & Claystone) — gris brunatre, trés
0,00 — 9,00 S iy o
raide a dur. Non altéré / Peu altéré.
Argilite (Claystone) — gris foncé, complétement altére, veines de calcite. Tres
9,00 — 22,50 . -~
faible résistance.
BH-722 — . . .
22.50 - 33,00 A’rglllte (Claystone) — gris foncé, fortement altéré. Tres faible a faible
resistance.
Argilite (Claystone) — gris foncé, 1égérement a modérément altéré, veines de
33,00 — 40,00 . L. o2
calcite. Résistance faible a moyenne.
Argile marno-graveleuse (Gravel-Marly Clay) — gris brunétre, dure, faible
0,00 — 5,00 L .
plasticité. Non altéré.
Marne schisteuse & Argilite (Shaley-Marls & Claystone) — gris brunatre,
5,00 — 13,00 X Ao P (B Ak
complétement altéré. Trés faible résistance.
BH-723
Marne/Argilite bréchique (Marl/Claystone Breccias) — gris a foncé, hautement
13,00 — 18,00 \ \ ot T -
a complétement altéré. Trés faible résistance.
Argilite (Claystone) — gris foncé, 1égérement a modérément altéré. Résistance
18,00 — 40,00 SO
faible a moyenne.
Argile marno-graveleuse (Gravel-Marly Clay) — gris brunatre, dure, faible
0,00 — 5,00 L .
plasticité. Non altéré.
5.00— 13.00 Marne schisteuse & Argilite — gris brunatre, complétement altéré. Trés faible
’ ’ résistance.
BH-725 13,00 — 18,00 Ma‘lme/’Argﬂ%te' bréchique — gris a foncé, hautement a complétement altéré.
Tres faible résistance.
18,00 — 22,00 A’rglllte (Claystone) — gris noiratre, complétement altéré. Tres faible
resistance.
22,00 - 29,00 Argilite (Claystone) — gris foncé, hautement a complétement altéré. Tres faible

résistance.
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N° Sondage = Profondeur (m) Description Lithologique
29,00 — 36,00 Ayglhte’ brechlque (Claystone Breccias) — gris clair, hautement altéré. Trés
faible résistance.
36,00 — 40,00 Ar.glhte' b‘rech1que (Claystone Breccias) — gris clair, 1égerement altéré. Tres
faible résistance.
Argile graveleuse (Gravelly Clay) — brun a gris brunétre, raide a trés raide,
0,00 — 13,50 . L .
faible plasticité. Non altéré.
BH-726 13,50 — 31,00 Argilite (Claystone) — gris foncé, complétement altéré. Trés faible résistance.
Argilite (Claystone) — gris foncé, complétement altéré, veines de calcite. Tres
31,00 — 40,00 . o
faible résistance.
Argile graveleuse (Gravelly Clay) — brun-gris brunatre, raide a trés raide,
0,00 — 13,50 . L .
faible plasticité. Non altéré.
BH-728 13,50 — 31,00 Argilite (Claystone) — gris foncé, complétement altéré. Trés faible résistance.
Argilite (Claystone) — gris foncé, complétement altéré, veines de calcite. Tres
31,00 — 40,00 . -~
faible résistance.
0.00 — 14.50 Argile marno-graveleuse (Gravel-Marly Clay) — brun-gris a gris brunatre,
’ ’ raide a trés raide, faible plasticité. Non altéré.
BH-729 oy . . .
14,50 — 40,00 A’rglhte (Claystone) — gris a gris foncé, complétement altéré. Tres faible
résistance.
Argile graveleuse (Gravelly Clay) — brun-gris a gris beige, raide a trés raide,
0,00 -9,50 . S A
faible plasticité. Non altéré.
BH-730 Marne argileuse (Clayey Marl) — brun a gris foncé, dure, faible plasticité. Non
9,50 — 15,50 s 2t
altéré / Peu altéré.
15,50 — 40,00 Argilite (Claystone) — gris foncé, complétement altéré. Tres faible résistance.
0.00— 16.50 Marne argileuse (Clayey Marl) — brun clair a gris foncé, trés raide a dure,
’ ’ faible plasticité. Non altéré / Peu altéré.
INK- 16.50 — 21.00 Marne argileuse / Argilite (Clayey Marl / Claystone) — gris foncé, modérément
874500 N1 ’ ’ a hautement altéré. Tres faible résistance.
Argilite (Claystone) — gris a gris foncé, légérement & modérément altére,
21,00 - 45,00 moyen fort, riche en veines de calcite. Résistance faible a moyenne.
Marne argileuse (Clayey Marl) — brun a gris beige, trés raide a dure, faible a
0,00 — 14,50 Y . ok
moyenne plasticité. Non altéré / Peu altéré.
INK- 14.50 — 27.00 Argilite (Claystone) — gris a gris foncé, hautement a complétement altéré. Trés
87+500 N2 ’ ’ faible résistance.
Argilite (Claystone) — gris a gris foncé, modérément altéré, faible a moyen
27,00 — 45,00 . X .
fort, riche en veines de calcite.
0.00 — 6.50 Marne argileuse (Clayey Marl) — brun-gris a gris beige, raide a trés raide,
’ ’ faible plasticité. Non altéré / Peu altéré.
6.50 — 16.00 Argilite (Claystone) — gris a gris foncé, complétement altéré. Tres faible
INK- ’ ’ résistance.
87+500_N3 Argilite bréchique (Brecciated Claystone) — gris noiratre, hautement a
16,00 — 22,00 . o . e .
complétement altéré, présence de calcite. Trés faible résistance.
Argilite (Claystone) — gris a gris foncé, hautement a complétement altére,
22,00 — 30,00 . . . . e
riche en veines de calcite. Faible résistance.
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N° Sondage = Profondeur (m) ‘ Description Lithologique

Argilite (Claystone) — gris a gris foncé, modérément a hautement altéré, veines
30,00 — 45,00 ; .

de calcite et fissures ouvertes. Résistance moyenne.

Argile graveleuse (Gravelly Clay) — brun-gris a gris brunatre, dure, faible

0,00 — 8,50 .2, S
plasticité. Non altéré.
INK- 8.50—22.50 Argilite / Marne schisteuse (Claystone / Shaley-Marl) — gris clair a gris foncé,
87+500_N4 ’ ’ hautement a complétement altéré. Tres faible résistance.

Argilite (Claystone) — gris a gris foncé, modérément altéré, faible a moyen
22,50 — 42,00 . :

fort, veines de calcite fines.

Les sondages carottés ont mis en évidence la présence de trois unités lithologiques :
o Argilite fortement altérée (0 a ~20 m)
o Argilite altérée — zone de cisaillement (18 a ~29 m)
e Substratum rocheux sain (argilite + calcaire) (>29m)

IV.2.3.2. Essais de pénétration standard (SPT)

Les essais de pénétration standard (SPT) ont été réalisés dans 18 forages, aussi bien dans les
sondages carottés (BH) que dans les sondages inclinométriques (INK). Les résultats obtenus,
récapitulés dans le Tableau V-3

Tableau IV-3 : Résultats récapitulatifs des essais de pénétration standard (SPT)

N° Sondage | Profondeur (m) 0-15 cm 15-30 cm 30-45 cm N
10 12 13 25

2.00-2.45
BH-102 4.00-4.45 12 13 21 34
9.00-9.45 16 21 24 45
2.00-2.45 3 3 5 8
4.00-4.45 6 8 9 17
BH-569
6.00-6.45 8 10 14 24
8.00-8.45 12 16 18 34
1.50-1.95 15 19 24 43
3.00-3.45 13 17 22 39
4.50-4.95 23 25 29 54
BH-717
6.00-6.45 26 29 33 62
7.50-7.95 29 33 37 70
9.00-9.30 47 50/15 - R
1.50-1.95 8 12 17 29
3.00-3.45 16 20 25 45
BH-7178 4.50-4.95 10 14 17 31
6.00-6.45 14 19 26 45
7.50-7.70 35 50/5 - R
1.50-1.70 15 50/5 - R
BH-719
3.00-3.20 50/10 - - R
1.50-1.95 16 20 23 43
BH-721
3.00-3.45 21 26 30 56
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N° Sondage | Profondeur (m) 0-15 cm 15-30 cm

4.50-4.95 32 59

6.00-6.20 30 50/5 - R

7.50-7.70 48 50/5 - R

1.50-1.95 5 8 12 20

BH.T22 3.00-3.45 7 10 15 25
4.50-4.95 11 15 20 35

6.00-6.25 38 50/10 - R

1.50-1.95 8 13 17 30

3.00-3.45 10 19 43 62

BH-723 4.50-4.95 13 22 46 68
6.00-6.45 15 25 46 71

7.50-7.95 18 27 38 65

9.00-9.10 50/10 - - R

1.50-1.95 16 23 41 64

BH-725 3.00-3.25 20 50/10 - R
4.50-4.70 27 50/5 - R

1.50-1.95 20 28 31 59

3.00-3.45 24 30 36 66

BH-726 4.50-4.95 14 18 20 38
6.00-6.45 15 24 29 53

7.50-7.95 16 29 39 68

9.00-9.45 14 30 47 77

1.50-1.95 5 8 17 25

3.00-3.45 9 12 15 27

4.50-4.95 11 15 18 33

BET28 6.00-6.45 18 24 30 54
7.50-7.95 22 27 37 64

9.00-9.45 27 32 39 71

10.50-10.95 31 36 44 80

12.00-12.10 50/10 - - R

1.50-1.95 7 10 13 23

3.00-3.45 10 12 15 27

4.50-4.95 12 13 15 28

6.00-6.45 13 14 16 30

BH-729 7.50-7.95 14 16 18 34
9.00-9.45 16 19 24 43

10.50-10.95 20 24 30 54

12.00-12.45 22 26 32 58

13.50-13.95 25 32 39 71

15.00-15.15 50/15 - - R

1.50-1.95 3 5 8 13

3.00-3.45 7 12 21

BH-730 4.50-4.95 9 12 16 28
6.00-6.45 12 16 22 38

7.50-7.95 14 18 23 41
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N° Sondage | Profondeur (m) 0-15 cm 15-30 cm 30-45 cm N
20 26 32 58

9.00-9.45
10.50-10.95 24 28 34 62
12.00-12.45 28 31 38 69
13.50-13.95 31 35 42 77
15.00-15.25 45 50/10 - R
1.50-1.95 7 11 14 25
3.00-3.45 9 13 17 30
4.50-4.95 17 22 29 51
6.00-6.45 21 24 33 57
INK 7.50-7.95 25 28 37 65
87+500 N1 9.00-9.45 26 29 38 67
10.50-10.95 28 31 40 71
12.00-12.45 30 32 41 73
13.50-13.95 25 31 48 79
15.00-15.45 29 41 50 91
16.50-16.70 41 50/5 - R
1.50-1.95 6 9 15
3.00-3.45 8 12 20
4.50-4.95 12 16 20 36
6.00-6.45 14 17 21 38
INK- 7.50-7.95 15 18 22 40
87+500_N2 9.00-9.45 17 19 23 42
10.50-10.95 19 23 26 49
12.00-12.45 22 25 29 54
13.50-13.95 21 27 32 59
15.00-15.20 45 50/5 - R
1.50-1.95 3 5 8 13
INK 3.00-3.45 6 9 14 23
87+500 N3 4.50-4.95 11 16 22 38
6.00-6.45 15 22 29 51
7.50-7.70 47 50/5 - R
1.50-1.95 15 45 50/15 R
3.00-3.45 14 17 22 39
INK- 4.50-4.95 17 29 43 72
87+500_N4 6.00-6.45 20 30 38 68
7.50-7.70 33 50/5 - R
9.00-9.20 31 50/5 - R

Interprétation

- Les valeurs de N obtenues en surface (0—7 m) sont généralement faibles a trés faibles,
comprises entre 7 et 25 coups, confirmant le caractére altéré et mécaniquement dégradé des
argilites superficielles.

- En profondeur, ces valeurs augmentent progressivement jusqu'au refus (R), atteint entre 7 et
15 m selon les forages, traduisant la transition vers un substratum plus compétent.
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- La valeur moyenne pondérée sur les 30 premiers métres est estimée a N = 15 a 25 coups, ce
qui classe le site en catégorie S3 — Sol meuble.

Remarque : le tableau de classification selon RPOA 2024 est dans I’annexe.

1V.2.3.3. Essais pressiométriques (PMT)

Des essais pressiométriques ont été menés dans 10 forages conformément a la norme ASTM
D4719, atteignant une profondeur maximale de 33 m. Les résultats obtenus sont récapitulés dans
le Tableau IV-4

Tableau IV-4 : Résultats récapitulatifs des essais pressiométriques (PMT)

Profondeur (m) Net Pression Limite Module de Menard
ooneet PL-Net (MPa) EM (MPa)
4

0.91 6.57

6 1.23 8.24

8 2.45 27.75

10 4.27 39.23

BHL-568 12 3.33 23.93
14 4.71 43.15

16 3.97 35.01

18 5.00 1815.31

20 5.00 2452.05

22 5.00 3647.58

4 0.64 5.79

1.32 10.20

8 1.81 10.00

10 2.89 32.56

12 3.73 35.21

BH-569 14 4.51 36.19
16 5.00 911.43

18 5.00 350.10

20 5.00 2458.82

22 5.00 731.97

24 5.00 1840.81

3.29 42.17

3.63 41.87

5.00 258.50

12 5.00 271.45

BH-721 15 5.00 278.61
18 5.00 287.92

21 5.00 306.65

24 5.00 322.25

27 5.00 334.21

30 5.00 367.75

2.99 24.32

BH-722 6 2.26 15.00
9 3.53 58.94
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Net Pression Limite Module de Menard
BH Profondeur (m) PL-Net (MPa) EM (MPa)

12 2.30 21.87
15 2.26 20.40
18 0.98 14.32
21 5.00 257.82
24 5.00 335.58
27 5.00 322.74
30 5.00 349.21
33 5.00 348.72
0.93 5.98

2.21 18.63

9 3.43 28.83
12 4.56 41.29
15 2.65 19.81
BH-723 18 1.03 9.02
21 5.00 225.85
24 5.00 247.62
27 5.00 263.50
30 5.00 293.41
33 5.00 319.79
3 2.60 36.09
2.30 25.01

9 2.35 25.50
12 2.26 18.93
15 3.53 40.21
BH-725 18 1.23 15.89
21 0.98 13.24
24 5.00 242.22
27 5.00 273.80
30 5.00 274.88
33 5.00 320.48
3 3.14 49.92
6 0.88 7.65
9 0.69 6.08
12 0.78 6.67
15 5.00 220.06
BH-726 18 5.00 233.40
21 5.00 249.09
24 5.00 264.68
27 5.00 283.41
30 5.00 305.18
33 5.00 286.75
1.18 43.74

BH-728 6 1.37 42.17
9 1.83 26.67
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5 PL-Net (MPa) EM (MPa)
12

4.09 34.03
15 5.00 206.82
18 5.00 231.63
21 5.00 242.22
24 5.00 256.93
27 5.00 299.69
30 5.00 313.62
33 5.00 341.17
3 1.27 21.77
6 1.57 37.76
9 1.67 27.95
12 3.33 40.01
BH.729 15 5.00 179.27
18 5.00 257.13
21 5.00 265.37
24 5.00 287.92
27 5.00 297.93
30 5.00 309.99
1.08 33.93
1.86 40.21
9 2.21 38.34
12 5.00 241.54
15 5.00 234.67
BH-730 18 5.00 259.58
21 5.00 288.61
24 5.00 289.49
27 5.00 301.95
30 5.00 312.64
33 5.00 325.78
Interprétation

L'analyse des résultats pressiométriques révele une évolution nette des propriétés mécaniques
avec la profondeur

Zone superficielle (0 — 15 m) : Les valeurs de PL* restent faibles a modérées, comprises entre 7
et 46,5 kg/cm?, avec des modules EM bas allant de 59 a 600 kg/cm?, traduisant des argilites altérées
et mécaniquement dégradées.

Zone de cisaillement actif (18 — 21 m) : Une chute locale significative des parametres est
observée dans les forages BH-722, BH-723, BH-725 et BH-726, avec des valeurs de PL*
inférieures a 12 kg/cm?, interprétée comme la zone de cisaillement active du glissement.

En profondeur (15 — 21 m et au-dela) : Le refus pressiométrique (PL* > 50 kg/cm?) associé a
des modules EM tres élevés, de 1 800 a 37 000 kg/cm?, marque 1'entrée dans le substratum rocheux
sain, qui constitue 1'horizon d'ancrage des futurs ouvrages de confortement.
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1V.2.3.4. Mesures inclinométriques

Dans le cadre du suivi du glissement de terrain au PK 87+500, quatre (04) sondages
inclinométriques ont été installés. Afin de caractériser les mouvements du terrain et déterminer la
profondeur des surfaces de glissement. Ces instruments permettent de mesurer les déplacements
horizontaux en fonction de la profondeur et du temps.

Les caractéristiques générales des quatre inclinometres installés sur le site sont récapitulées
dans le Tableau IV-5

Tableau IV-5 : Récapitulatif des caractéristiques et résultats des mesures inclinométriques

N° Inclinométre me((::)d eur Réf. mesure Derniére mesure Prof. g(lli;;ement
INK-87+500 N1 45 18/01/2023 22/05/2023 25,00
INK-87+500 N2 45 09/01/2023 08/05/2023 29,00
INK-87+500 N3 45 26/02/2023 22/05/2023 21,00
INK-87+500 N4 42 30/07/2023 04/02/2024 9,00

Remarque : Les graphes des inclinomatre est dans I’annexe.
IV.2.4. Résultats des essais de laboratoire

1. Essais d'identification

Sur les échantillons remaniés prélevés, des essais physiques ont été réalisés afin de déterminer
les caractéristiques du sous-sol.

Tableau IV-6 : résultats des essais physiques au laboratoire.

Granulomerie Sedimenometre \ Limite D'Atterberg
Sondage  Prof. (m) Tamisat  Tamisat Limon Argile LL LP | IP
T200 (%) T4 (%) (%) (%) | (%) (%) | ()
1.80-2.00 |21.67 | 2.004 83.91 7.00 35.13 48.78 | 49.6 | 22.0 | 27.6 CL
BH-102 3.50-4.00 |23.06 | 2.066 90.73 1.01 40.22 50.51 | 479 | 249 | 23.0 CL
5.50-5.70 | 18.56 | 2.093 77.79 0.56 25.62 52.17 | 523 | 27.5 | 248 CH
9.00-9.45 (2130 — 28.83 1.08 10.53 1830 | 533 | 27.3 | 26.0 SC
1.50-1.95 11.7 — 41.60 9.40 40.30 1.30 402 | 232 | 17.0 SM
BH-717 3.50-3.75 19.0 | 1.726 52.70 2.50 46.80 5.90 39.7 | 21.7 | 18.0 CL
6.00-6.45 16.6 — 25.10 20.00 23.60 1.50 449 | 213 | 23.6 SM
9.00-9.30 11.2 — 16.90 14.10 16.50 0.40 NP | NP NP SM
1.50-1.95 | 21.3 — 70.30 1.40 64.00 6.30 415 | 203 | 21.1 CL
BH-718 3.904.15 154 | 1.873 50.60 0.80 46.80 3.80 383 | 21.7 | 16.7 CL
6.00-6.45 14.4 — 30.80 14.10 30.50 0.30 384 | 21.1 | 172 SM
BH-719 1.50-1.70 133 — 29.90 6.40 28.20 1.70 NP | NP NP SM
9.75-10.10 | 14.7 | 1.848 28.50 9.90 26.90 1.60 39.7 | 18.1 | 21.6 SM
1.50-1.95 15.1 — 53.30 5.40 41.50 11.80 | 40.0 | 23.3 | 16.7 CL
BH-721 3.00-3.45 12.9 — 16.70 28.40 15.90 0.80 404 | 162 | 242 SM
4.50-4.95 5.0 — 15.70 42.60 15.00 0.70 351 | 199 | 152 GM
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6.00-620 | 56 | — 13.00 53.40 1240 | 060 | 226|108 | 117 | GM
150-1.95 | 120 | — 36.70 0.70 3220 | 450 | 409 | 214 | 195 | SM
BH.722 3.00-3.45 | 134 | — 26.80 35.80 2410 | 270 | 40.1 | 208 | 193 | SM
450-4.95 | 107 | — 32.50 20.20 2780 | 470 |327|175| 152 | SM
6.00-620 | 179 | — 38.00 18.50 3160 | 640 | 404 | 209 | 194 | SM
1.50-1.95 | 109 | — 29.20 14.40 27.10 | 2.00 |37.1 | 184 | 187 | SM
BH.723 3.00-345 | 127 | — 33.10 15.80 30.00 | 3.10 | 300 | 140 | 140 | SM
450-495 | 66 | — 30.50 15.50 28.90 170 | 258 | 104 | 152 | SM
7.50-7.95 | 178 | — 62.70 2.90 4930 | 13.40 | 450 | 19.0 | 260 | CL
1.50-1.95 | 161 | — 34.90 1.20 3250 | 230 |27 | 148 | 123 | SM
BH-725 3.00-325 | 127 | — 39.80 0.90 36,50 | 3650 | 360 | 184 | 176 | SM
450-480 | 93 | — 24.80 3.10 24.00 | 24.00 | 303 |17.1| 132 | SM
4.00-4.35 | 6.0 | 1.876 9.70 3.10 9.50 0.10 | 519 | 25.7 | 262 |SW-SC
§§4I§00_N 5.10-5.55 | 11.2 | 1.845 55.90 0.00 3870 | 1720 | 50.1 | 29.1 | 21.0 | MH
01 10.15-10.50 | 16.8 | 1.700 |  42.60 430 3830 | 430 | 434|286 | 147 | SC
13.50-13.95 | 124 | — 25.20 24.70 23.50 170 | 393 | 187 | 206 | SM
0.75-1.00 | 19.8 | 1.649 | 91.60 2.60 5413 | 3744 | 519|257 | 262 | CH
545-580 | 16.1 | 1.739 |  93.00 1.60 5140 | 4160 | 519 |29.1 | 228 | MH
§§§OON 6.60-7.00 | 157 | 1.787 | 96.90 0.20 46.40 | 5050 | 583 | 286 | 297 | CH
02 8.30-8.70 | 19.1 | 1.643 | 96.30 0.20 5240 | 4390 | 557|279 | 278 | CH
9.70-10.05 | 18.8 | 1.722 | 96.80 0.00 7190 | 2490 | 520 | 30.1 | 218 | MH
11.40-11.80 | 20.0 | 1.645 | 94.80 0.10 4530 | 49.50 | 54.5 | 305 | 240 | MH
INK- 3.00-345 | 118 | — 11.10 32.30 1060 | 050 |39.7 | 233 | 163 | SP-SC
87+500 N
03 5.60-5.80 | 3.9 | 2.010 | 2820 0.30 27.00 120 | 471 | 223 | 247 | SM
150-1.95 | 258 | — 87.80 0.00 2330 | 64.50 | 61.6 | 254 | 362 | CH
3.00-345 | 231 | — 93.30 0.00 5730 | 36.00 | 588 | 264 | 324 | CH
INK- 430-4.50 | 183 | 1.787 | 71.20 1.60 4970 | 2150 | 540 | 262 | 278 | CH
3Z+500_N 450495 | 237 | — 95.80 0.00 5250 | 4340 | 63.1 (259 | 373 | CH
6.80-720 | 254 | 1528 | 7220 21.60 51.60 | 20.60 | 403 | 25.0 | 353 | CH
7.50-7.70 | 296 | — 60.40 21.10 36.10 | 2420 | 602 | 250 | 352 | CH
7.90-8.10 | 150 | 1.814 | 63.60 14.60 51.00 | 1250 | 412|221 | 1901 | CL
8.15-835 | 140 | 1.883 | 49.40 1.50 3120 | 1820 | 545|259 | 286 | SC
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2. Essais De Résistance
Tableau IV-7 : Essai (Edométre — Compression a Expansion Latérale Libre (ELL)

Sondage Prof. (m) Pc (kg/lcm?®) Cc (%) Cg (%) ELL (qu) (kg/cm?)
1.80-2.00 — — — 1.33
BH-102
5.50-5.70 — — — 3.78
3.00-3.25 1.50 11.98 | 1.73 2.22
BH-569
6.75-7.00 1.82 12.29 2.25 —
BH-717 3.50-3.75 2.07 0.1 0.03 0.77
BH-719 9.75-10.10 0.07 0.11 0.02 —
4.00-4.35 1.44 0.07 0.03 —
INK-87+500 NO1
- 10.15-10.50 1.56 0.14 0.05 —
5.45-5.80 2.06 0.1 0.04 1.63
6.60-7.00 — — — 1.33
INK-87+500_NO02 | 8.30-8.70 1.87 0.12 0.03 2.50
9.70-10.05 — — — 4.66
11.40-11.80 1.6 0.1 0.03 2.58
4.30—4.50 1.81 0.12 0.04 4.84
INK-87+500 N04 6.80—7.20 1.89 0.16 0.03 210
7.90-8.10 1.56 0.11 0.04 2.83
8.15-8.35 1.36 0.11 0.05 4.88

Les pressions de consolidation mesurées varient sensiblement selon les sondages. Une valeur
trés faible de Pc = 0,07 kg/cm? est relevée en BH-719, indiquant un état sous-consolidé compatible
avec un glissement actif. Les autres valeurs (Pc = 1,5-2,1 kg/cm?) correspondent a un état
normalement a légérement sur-consolidé (OCR = 1-2).

Les résistances a 1'expansion latérale libre (qu = 0,77-4,9 kg/cm?) donnent des cohésions non
drainées Cu de l'ordre de 40 a 250 kPa.

Tableau IV-8 : Essai de Résistance a la Compression Uniaxiale

Sk | (i () Densi:;z;ggz)lrente Charge(l(:le\eI ;‘upture qu — Rés(ils(tga/rcllclfz;miaxiale
12.80-13.00 2.540 139.7 239.6
BH-98 21.00-21.20 2.539 109.5 187.8
23.80-24.00 2.566 201.7 346.0
TR 25.00-25.90 2.556 124.9 214.2
37.60-37.90 2.624 165.4 283.7
4.50-5.00 2.643 — 421.3
BH-100 | 28.50-28.90 2.607 — 437.4
40.50 —40.70 2.628 — 421.3
44.00-44.50 2.670 — 399.7

Les essais uniaxiaux sur carottes rocheuses profondes (BH-98, BH-99, BH-100) donnent des
résistances qu = 188—437 kg/cm? (18—43 MPa) — substratum de résistance modérée a élever roche
tendre a semi-dure (ISRM).

MANSOURI & HARRAG 45 EN.S.T.P




Chapitre IV : Reconnaissance géotechnique du site

IV.3. Conclusion

e La reconnaissance géotechnique a identifié trois unités lithologiques principales : argilites
altérées, zone de cisaillement et substratum rocheux.

e Les essais SPT ont mis en évidence une faible compacité des couches superficielles avec une
amélioration progressive en profondeur jusqu'au refus.

e Lesite est classé en catégorie sismique S3 selon le RPOA 2024.

e Les essais pressiométriques ont révélé une faible résistance mécanique dans les horizons
superficiels et une zone de faiblesse marquée entre 18 et 21 m correspondant a la zone de
cisaillement.

e Les formations profondes présentent de trés bonnes caractéristiques géomécaniques,
correspondant au substratum sain.

e Les mesures inclinométriques ont confirmé l'activité du glissement et localisé la surface de
rupture entre 9 m et 29 m de profondeur.

e Les déplacements maximaux enregistrés atteignent 83 mm, confirmant l'instabilité du versant.

e L'ensemble de ces résultats constitue la base des analyses de stabilité présentées dans le
chapitre suivant.
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Chapitre V : Etude de confortement

V.1. Introduction

A la suite du travail réalisé jusqu'a présent, ce chapitre est consacré & la définition et au
dimensionnement des solutions de confortement. Ces mesures visent a stabiliser durablement
le massif instable afin de garantir la pérennité de la plateforme autoroutiere, de la RN77.

L'é¢tude s'appuie sur une analyse a rebours (rétro-analyse) permettant de calibrer les
parametres mécaniques du sol au niveau de la surface de rupture. Pour mener a bien cette
analyse, le logiciel GEOS est utilis¢ comme outil de modélisation géotechnique, permettant de
simuler les différentes phases de confortement et de vérifier I'efficacité des dispositifs proposés.

V.2. Présentation de logiciel « GEOS »

GEOS est un logiciel dédié a l'ingénierie géotechnique. Il permet de modéliser une grande
variété de problémes géotechniques grace a une suite de modules spécialisés couvrant la
stabilit¢ des pentes, le dimensionnement des fondations, la vérification des murs de
souténement, le calcul des pieux et I'analyse des tunnels.

V.3. Analyse a rebours

L'analyse de stabilité a rebours, également connue sous les termes de calcul inverse ou rétro
analyse, a pour objectif de reconstituer I'état actuel d'un versant et de déterminer les paramétres
de résistance au cisaillement qui sont mobilisés. Le principe de cette méthode repose sur le fait
de fixer un facteur de sécurité proche de 1 (équilibre limite) sur un profil de calcul critique, en
le comparant a la surface de rupture déduite a partir des relevés géologiques et des résultats des
investigations géotechnique.

V.4. Profile représentatif

V.4.1. Localisation de la coupe critique

Afin de définir le profil de calcul le plus représentatif du mécanisme de glissement, une
coupe transversale A—A'a été tracée dans la zone centrale du glissement, 1a ou les déplacements
inclinométriques sont les plus importants. Cette coupe traverse I'ensemble du versant instable,
depuis la téte du glissement jusqu'au pied du versant au niveau de la RN77, en passant par les
quatre puits inclinométriques INK- N1, N2, N3 et N4.

La localisation de cette coupe dans la zone de glissement est présentée dans la figure ci-
dessous.
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Figure V-1 : Localisation de la coupe critique A—A' dans la zone de glissement (PK

87+500)
V.4.2. Coupe lithologique du profil critique

La coupe lithologique A—A' est établie a partir de la corrélation des logs de sondages carottés
et des profils inclinométriques interceptés par la coupe. Elle met en évidence une succession de
quatre unités géotechniques, cohérentes avec le modele lithologique défini au chapitre IV

Mame argileuse & ,
argile graveleuse | R .

Argilite fortement
altérée
- surface de glissement

Argilite altérée = 25

Substratum P
7 A s
/ N N argilite saine & | /////////
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s . 2y calcaire —
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Figure V-2 : Coupe lithologique du profil critique A—A' avec localisation de la surface de
rupture et des inclinometres
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V.5. Les paramétres de calculs

a)
b)

¢)

Niveau de la nappe phréatique est a 2m
Surcharges d’exploitation de la route RN 77 : estimée a 10 KPa par métre linéaire.

Les caractéristiques de la formation impliquée dans le glissement sont déterminées
a partir des corrélations avec le pressiométre (PMT) de Louis Ménard (1963) et
l'analyse a rebours.

Tableau V-1 : Les parametres géotechniques de chaque couche

Cu (0=0) @ Cef

Couche de sol Pattern N

[kN/m3]  (kPa) [°] [kPa]
Marne argileuse a T—_ —e
argile graveleuse F = = 18 90 25 5
:\Ir;gegggz fortement 19 90 26 5
Argilite altérée e 100 17 5
Substratum : argilite PP
saine a intercalations ;/j// Iy 23 - 30 130
de calcaire it

d ) Calcul les coefficients sismiques

Pour déterminer les coefficients sismiques appliqués a notre projet, il est nécessaire de définir
au préalable les trois parameétres d'entrée de la norme RPOA 2024 : le coefficient d'accélération
de zone, le coefficient d'importance et la classe de site.

e Zone sismique V : A = 0,25 (Sétif)

e Groupe d'importance 1B : I = 1,20 (autoroute)
e Site S3:S=1,30 pour Type 1 (essai Spt)

e Type de spectre : Type 1 (Zone V)

1 1
Kh=§><A><I><S=§X0.25><1.2><1.3=0.13

Kv=+

N =

X Kh = 0.065
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V.6. Les résultats de calcul avec GEOS

Les résultats de 1’analyse dans 1’état initial effectuée a I’aide du logiciel « GEOS » selon la
méthode de Morgenstern-Price sont les suivants :

7000 7000 76000 7R000 [w]
A R I R A B b

nm 000 B0 @00 W00 WD M0G0 WO M0 4000 4000 4000 4000 4000 SN0 SO0 SO00 SO0 SN0 GO0 GAD 4000 600
T TR R TR TR R T R T N e N e
S
A o
e L
s 7 :
S .
'y 2
s s 77
s - s
s / - .
A 7 // ) =
7 % % T . ER. Wy _
N g 2 R e T
B 7 7 i
7 et s e S
P e Iy s T A
ab ([ & s S s s s s g v 7 Vs s sy v iy,
= S, T A
S o o ot o e St bt 0 s bt ot ol b o i i o
WISV VISP SIS SIS SIS ISP NSNS
1 analysis: |[#]| | |01 | 21 B @
3:"@ Slip surface : polygonal v £ Replace # Edit X Remove | | () Convert to circle ¥ Detailed results
{¥]
Analyze Parameters of the analysis Polygonal slip surface Pri
Method : Morgenstern-Price  ~ | No. x [m] z[m]
1 24438 74685 =
Analysistype:  Standard -
2 24477 74641
3 25086 73760
4 260,02 72795
5 7217 71891
B

Analysis

23126

EETSI0

Figure V-3 : Résultat de I'analyse a partir de GEOS — dans le cas statique, (FS=1.01)
V.7. Etude d'avant-projet sommaire (APS)

Afin de stabiliser le glissement de terrain, nous avons propos¢ deux solutions différentes :

e Solution 1 : Reprofilage et confortement par systeme de souténement sur pieux

e Solution 2 : Reprofilage et drainage avec des drains subhorizontaux

V.7.1. Solution 1 : Reprofilage et confortement par systéeme de souténement sur
pieux

a) Description de la solution

La solution 1 repose sur une approche en deux phases complémentaires et séquentielles :

Phase 1 : Réduction de la masse glissante par reprofilage : L'objectif est de diminuer les
forces motrices en allégeant la téte du glissement par excavation. La réduction de 1'épaisseur de
la masse en mouvement permet simultanément de diminuer la charge appliquée sur le systéme
de soutenement et de réduire la longueur des pieux.

Phase 2 : Installation d'un systéme de souténement sur pieux : En raison de la profondeur
importante de la surface de rupture, le terrassement seul s'avere insuffisant. Un systéme de
soutéenement sur pieux est donc installé pour bloquer les surfaces de glissement profondes et
locales.
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b) Résultats de stabilité apres reprofilage

La premicre phase de la solution consiste a réduire la masse glissante par terrassement
général du versant, afin de réduire la masse glissante et d'alléger la téte du glissement,
L'opération consiste en un reprofilage de la surface du terrain naturel débutant depuis la
plateforme autoroutiere, en progressant vers 1'amont du versant sur une longueur de 80 m. Ce
reprofilage suit une pente longitudinale de 5 %, aprés en faire un reprofilage du talus avec des
pentes 1:4 (V:H) avec des banquettes de 5 métres de largeur

Les analyses de stabilité réalisées apres I'excavation proposée donnent les résultats suivants :

« Etat statique (long terme) : FS = 1,27 (voir le Figure V-4)

E00D BOOD 20000 22000 24000 Z6O00 23000 0000 R000 000 00D 000 40000 4000 44000 45000 4BQO0 TOOO0 52000 SO0 SEOO0 SB0O0  GODO0 GAN00 BADOD 5000 EEQO0 D00 72000 4000 OO0 7E0O0 [

{C:)} 797.57; 794.05 [m]
Vanaysis: B Bl m | @ B 4 ©

f't Slip surface: polygonal ~ | Replace | # Edit X Remove | (7 Convert to circle ¥ Detailed results
(]

Parameters of the analysis Polygenal slip surface Slope stability verification (Morgenstern-Price)
Factor of safety = 1.27 < 1.50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Analyze
Method Morgenstem-Price  ~ | | Na. x[m] z[m]
1 25316 736563~

Analysis type: | Standard -
260.02 72735

2
3 29292 709.77
- 4 32415 701.05
é‘ 5 39217 688.21 .
Figure V-4 : Résultats de stabilité des pentes a I’état statique aprés 1'excavation

(FS=1.27)

Selon I'analyse de stabilité des pentes, le coefficient de sécurité statique est 1.27, il reste
inférieur a la valeur réglementaire de 1,50 exigée a 1'état statique.

Ces résultats confirment que le terrassement seul est insuffisant pour assurer la stabilité
requise du versant, et qu'un renforcement complémentaire s'avere indispensable.
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¢) Confortement par des rideaux de pieux.
1) Rideau de pieux n°1 — Blocage du glissement principal (amont) :

Le premier rideau est implanté en amont, au droit de I'inclinométre INK-87+500 N2, 1a ou
la surface de glissement atteint sa profondeur maximale de 29 m sous le terrain naturel. Ce
positionnement est dicté par la nécessité de bloquer la grande quantité de masse en mouvement
avant qu'elle n'atteigne la plateforme autoroutiere. Compte tenu de I'importance des efforts a
reprendre a ce niveau, une double rangée de pieux est retenue. Les caractéristiques sont les
suivantes :

o Diameétre des pieux : 1,2 m
o Longueur des pieux : 25 m
o Disposition : double rangée

Les analyses de stabilité apres installation de ce rideau donnent les résultats suivants :

e Surface de glissement principale : FS = 1,43 (Figure V-5)
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Slip surface : polygonal ~ £ Replace # Edit X Remove ) Convert to circle ¥ Detailed results

Parameters of the analysis Polygonal slip surface Slope stability verification (Morgenstern-Price)
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Figure V-5 : Analyse de stabilité apres installation du rideau n°1 amont — surface de
glissement principale (FS = 1.43)

Analysis type:  Standard -
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Analysis

L'installation du rideau de pieux amont en double rangée permet d'atteindre un coefficient
de sécurité de 1,43 pour la surface de glissement principale, se rapprochant de la valeur
réglementaire de 1,50.
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2) Rideau de pieux n°2 — Protection de la plateforme autoroutiére (c6té droit) :

Le second rideau est positionné sur le c6té droit du tracé autoroutier, il a pour objectif de
protéger directement la plateforme autoroutieére contre les surfaces de glissement secondaires
subsistant apres terrassement. Les caractéristiques retenues sont les suivantes :

e Diamétre des pieux : 1.2 m
e Longueur des pieux : 30 m

e Disposition : une rangée simple
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Figure V-6 : Analyse de stabilité aprés installation du rideau n°2 — surface de
glissement principale (FS = 1.51)

Analysistype:  Standard -
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Analysis

Le rideau n°2 permet d’atteindre un coefficient de sécurité de 1,51 pour la surface de
glissement principale, satisfaisant ainsi a I’exigence réglementaire. Toutefois, les analyses
révelent un probléme persistant au niveau de la route nationale RN77, avec un FS = 1,27 <1.50
(Figure V-7), Pour cette raison, un troisi¢me rideau de pieux est nécessaire afin d’assurer la
protection de la route nationale RN77.
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Figure V-7 : Analyse de stabilité aprés installation du rideau n°2 — surface de
glissement localise au niveau de la RN77 (FS =1.27)

3) Rideau de pieux n°3 — protection de la route nationale RN77 :
Les caractéristiques retenues sont les suivantes:
e Diametre des pieux : 1.2 m
o Longueur des pieux : 20 m

e Disposition : une rangée simple
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Figure V-8 : Analyse de stabilité aprés installation du rideau n°3 — protection de la
RN77 (FS=1.55)
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Figure V-9 : Analyse de stabilité aprés installation du rideau n°3 — surface de
glissement principale (FS = 1.69)
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Figure V-10 : Anal):se de stabilité aprés installation du rideau n°3 — surface de
glissement principale (FS = 1.61), dans le cas sismique
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e Résulta des piuex

Tableau V-2 : Bilan des pieux

Rangée Longueur | Espacement Le lineaire Nombre de
(m) (m) des piuex (m) pieux
Rideau n°1 (amont) | Double 25m 1.4 200 286
rangée
Rideau n°2 (cote Rangée 30 m 1.4 200 143
droit autoroute) simple
Rideau n°3 (RN-77) | Rangée 20 m 1.4 87 62
simple
Total 491

4) Mesures complémentaires

Compte tenu du niveau ¢€levé des eaux souterraines sur les pentes nouvellement préparées,
la mise en place d’un systéme de drainage composé de tranchées drainantes et d’épis
drainants est fortement recommandée. Ce systéme permettra d’abaisser le niveau de la nappe,
d’améliorer les conditions de drainage du versant et de renforcer la stabilité des surfaces de
pente.

V.7.1.1. Solution 2 : Reprofilage et drainage avec des drains subhorizontaux

a) Description de la solution

Phase 1 : La premicére phase consiste en un reprofilage identique au celui de la lere solution
avec des petits modifications, des talus a pente 5:1 (H:V) sont également réalisés au-dessus
de la plateforme autoroutiere, afin d’assurer une bonne implantations et distributions des drains.

Phase 2 : Mise en place d’un réseau de drains subhorizontaux : En complément du
terrassement, un réseau de drains subhorizontaux est foré au sein de la masse glissante afin
d’intercepter et d’évacuer les eaux souterraines. Elle vise a abaisser durablement le niveau
piézométrique de la nappe phréatique, actuellement affleurante (sol saturé — nappe a 0 m sous
le terrain naturel), afin de réduire les pressions interstitielles et d'améliorer le facteur de sécurité.

Les drains subhorizontaux sont des tubes crépinés en PVC, forés depuis le pied du talus avec
une légeére inclinaison ascendante +5° pour assurer I'écoulement gravitaire des eaux
souterraines sans recours au pompage. Le collecteur principal achemine les eaux drainées vers
un exutoire adapté en pied de versant.
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b) Résultats de stabilité apreés reprofilage

{é\} 550.42; 722.34 [m]

Vanasis: B [E|m | &2 @B @06
i".h Slip surface : polygonal = | £ Replace # Edit X Remove (9 Convert to circle ¥ Detailed results
o
e Parameters of the analysis Polygonal slip surface Stope stability verification (Morgenstern-Price)
Method Morgenstem-Price  ~ | | No. x [m] zm] ia(‘_"’u'ff_“"ef*rf.u_j:,'IS‘EL .
Analysis type: | Standard - =R A0

25645 3175
260.02 72735
273.50 71898
29292 709.77

22418 Tninsl ™

ho| s W o

Analysis

Figure V-11 : Résultats de stabilité des pentes a I’état statique aprés 1'excavation (FS=1.21)

Etat statique (long terme) : FS = 1,21

Ces résultats confirment que le reprofilage seul est insuffisant pour atteindre le seuil
réglementaire de FS > 1,50 a 1’état statique, et que la mise en ceuvre d’un systéme de drainage
complémentaire est nécessaire.

¢) Résultats de stabilité apreés drainage (drains subhorizontaux)

L'effet des drains subhorizontaux a été simulé par un abaissement de la ligne piézométrique
de 10 m dans la zone concernée par le glissement. Cette hypothese de rabattement, cohérente
avec les performances attendues d'un réseau de drains subhorizontaux.

La nouvelle position de la ligne piézométrique a été introduite dans le modele de calcul
GEOS5

Le résultat obtenu est le suivant :
e [Ftat statique (long terme) — surface de glissement principale : FS = 1,58 (Figure V-12)

e Ftat sismique : FS = 1.20 (Figure V-13)
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Figure V-12 : Résultats de stabilité des pentes a I’état statique aprés drainage (drains
subhorizontaux) (FS=1.58)
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Figure V-13 : Résultats de stabilité des pentes a I’état statique aprés drainage (drains
subhorizontaux) (FS=1.2) dans le cas sismique

Ce coefficient de sécurité satisfait pleinement a I'exigence réglementaire de FS > 1,50 a 1'état
statique. Il représente une amélioration significative par rapport a I'état initial (FS =1,01) et a
la phase post-terrassement seul (FS = 1,27), confirmant l'efficacité hydraulique des drains
subhorizontaux.

Nombre de drains requis
Ces valeurs sont déterminées a partir des dimensions de la zone instable et de I’espacement

entre drains retenu. La zone a drainer couvre une longueur de 200 m (direction transversale) et
une hauteur de versant traitée de 280 m (distance mesurée le long du talus). Avec un espacement
longitudinal de 6 m entre rangées, le nombre de rangées est : 280 / 6 = 47 rangées. Chaque
rangée accueille un drain tous les 6 m sur la largeur de 200 m, soit 200 / 6 = 34 drains par
rangée, le nombre total de drains sera 34 x 47 = 1598 drains. L espacement de 6 m est cohérent
avec la perméabilité représentative du site.
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V.8. Devis quantitatif et estimatif

V.8.1. Devis quantitatif et estimatif de la 1ére solution ( rideaux en pieux)

Atrticle Unité Quantité Prix unitaire Prix total
DZD DZD
Déblai (Reprofilage) M3 600000 800.00 480000000
Forage et bétonnage pieux D=120 cm — Ml 5650 80 000,00 452000000
Rideau n°1 amont (double rangée, L=25 m) —
286 pieux (y compris forage, ferraillage et
bétonnage)
Forage et bétonnage pieux D=120 cm — Ml 4290 80 000,00 343200000
Rideau n°2 c6té autoroute (simple rangge,
L=30 m) — 143 pieux (y compris forage,
ferraillage et bétonnage)
Forage et bétonnage pieux D=120 cm — Ml 1240 80 000,00 99200000
Rideau n°3 RN77 (simple rangée, L=20 m) —
62 pieux (y compris forage, ferraillage et
bétonnage)
Poutre de couronnement (y compris M3 1052 60 000,00 63120000
ferraillage, coffrage)
Total HT 1437520000
TVA (19%) 273128800
Total TTC 1710648800
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V.8.2. Devis quantitatif et estimatif de la 2éme solution (drainage)

Article Unité Quantité Prix unitaire Prix total
DZD DZD
Déblai (Reprofilage) M3 680000 800,00 544000000
Ml
Forage des drains subhorizontaux 1 598 765 00 5500 00 420750000
drains + Tube crépiné PVC @ 80 mm + ’
géotextile
Caniveaux bétonnés ep=10cm Ml
légérement armés en treillis soudé 11550 8500.00 98175000
(B=0,60m, b=0,40m, h=0,40m) — ’
Caniveaux de banquette + descentes
d’eau + caniveau principal
Plantation eucalyptus Arbre 1833 3000,00 5499000
Total HT 1068424000
TVA (19%) 202920560
Total TTC 1271344560
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V.8.3. Analyse multicritere et choix de la solution

Tableau V-3 : Analyse multicritére des deux solutions

Critére d'évaluation Solution 1 (Pieux) Solution 2 (Drainage)

Facteur de sécurité obtenu FS=1,69 FS=1,58

(FS)

Cofit global TTC 1 710 648 800 DA TTC 1271 344 560 DA TTC (—26%)

Durabilité & entretien long Inspection périodique des pieux et | Les drains exigent un nettoyage régulier

terme poutres de couronnement (risque de colmatage par fines ou

racinement)

Accessibilité & faisabilité Travaux complexes nécessitant des | Mise en ceuvre simple avec des

locale équipements lourds équipements légers.

Temp de réalisation Relativement long Rapide

Impact environnemental Consommation importante de béton | Végétation + PVC léger (favorable)
et d'acier

Les deux solutions permettent d'améliorer significativement la stabilité du talus, avec des
facteurs de sécurité supérieurs a la valeur minimale généralement recommandée de 1,50. La
solution par écrans de pieux offre le niveau de sécurité le plus élevé (FS = 1,69), mais elle
présente un colt important, un délai d'exécution plus long et un impact environnemental plus
marque.

La solution de drainage subhorizontal permet d'atteindre un facteur de sécurité satisfaisant
(FS = 1,58) tout en réduisant considérablement le colt des travaux, les délais de réalisation et
l'impact environnemental. Compte tenu du rapport efficacité/colit obtenu, cette solution est plus
avantageuse pour le traitement du glissement, sous réserve de la mise en place d'un programme
de maintenance garantissant la pérennité du systéme de drainage.
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V.9. Etude d’avant-projet detaillé¢ -APD-

V.9.1. Dimensionnement les drains subhorizontaux

Apres terrassement du versant, les drains subhorizontaux sont mis en place. Elle vise a
abaisser durablement le niveau piézométrique de la nappe phréatique, actuellement affleurante
(sol saturé — nappe a 0 m sous le terrain naturel), afin de réduire les pressions interstitielles et
d'améliorer le facteur de sécurité.

Les drains subhorizontaux sont des tubes crépinés en PVC, forés depuis le pied du talus avec
une légere inclinaison ascendante de +5° pour assurer I'écoulement gravitaire des eaux
souterraines sans recours au pompage. Le collecteur principal achemine les eaux drainées vers
un exutoire adapté en pied de versant.

1. Perméabilité des sols (estimation)

En l'absence d'essais de perméabilité in situ spécifiques, la perméabilité est estimée par
corrélation granulométrique selon la classification USCS.

Tableau V-4 : Estimations de la perméabilité par corrélation granulométrique selon la

classification USCS
INK-87+500 NO1 4,00 - 10,50 SC/SM 5x10¢a 1x10°°
INK-87+500 NO2 0,75-11,80 CH /MH 5x1071°a 5x107
INK-87+500 NO3 3,00-7,70 SP-SC/ SM 3x10%a 1x10°°
INK-87+500 N04 1,50 — 8,35 CH/CL 5x107°a 1x10°®

Perméabilité moyenne retenue

Le profil géotechnique révele une alternance de couches drainantes (SM, SC) et de couches
peu perméables a imperméables (CH, CL, MH).

La perméabilité hydraulique K =1 x 107 m/s est retenue comme valeur représentative pour
le dimensionnement. L'espacement de 6 m tient compte de cette faible perméabilité.

2. Espacement des drains

L’espacement entre drains est fixé directement a S = 6 m, sur la base des caractéristiques
géotechniques du site et des recommandations normatives pour les drains subhorizontaux en
sols a faible perméabilité. La valeur représentative de la perméabilit¢ retenue pour le
dimensionnement est K = 1x107 m/s, valeur conservative correspondant aux couches a
dominante argileuse qui contrdlent le comportement global de la nappe. Pour ce type de sol, les
guides techniques de drainage (FAO, 1980 ; AFNOR NF P16-351) préconisent un espacement
de 5 a 8 m. L espacement de S = 6 m est retenu au centre de cette plage.
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3. Paramétres hydrauliques de calcul

Le dimensionnement repose sur la formule analytique de Dupuit-Forchheimer, applicable
aux drains subhorizontaux en régime permanent dans un milieu supposé homogene et isotrope.
Les parametres retenus sont présentés dans le tableau ci-apres.

Tableau V-5 : Paramétres hydrauliques de dimensionnement

Perméabilité hydraulique 1x107

Perméabilité convertie K 8,64 x 1073 m/j
Hauteur piézométrique initiale Ho 20 m
Hauteur piézométrique cible Hf 10 m
Espacement entre drains S 6 m
Longueur unitaire du drain L 50 m
Rayon du tube crépine r 0,04 m

4. Débit unitaire par drain — Formule de Dupuit-Forchheimer

Pour un drain subhorizontal gravitaire, le débit unitaire q est calculé selon l'expression
analytique de Dupuit (1863), généralisée par Forchheimer (1930) pour un aquifére a nappe
libre :

gq=mn - K - (H? - Hf2) / [ 2 - 1In(S / r)]
Ou:
q = débit unitaire par drain (m?*/j)
K = perméabilité hydraulique du sol (m/j)
Ho = hauteur piézométrique initiale au-dessus du plan du drain (m) — sol
saturé : Ho=20 m
Hf = hauteur piézométrique cible au-dessus du plan du drain (m)

S = espacement entre drains adjacents (m)
r = rayon du tube crépine (m)

Application numérique avec K =0.00864 m/j, Ho =20 m (sol saturé¢), Hf =10 m, S=6
m,r=0.04m:

K = 1x1077 x 86400 = 0.00864 m/j
— Hf? =202 - 102 = 300 m?
In(S/r) = In(6/0.04) = In(150) = 5.0106
q=(m x 0.00864 x 300) / (2 x 5.0106) = 0.8126 m?j
q=812.6 L/j=0.0094 L/s
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Tableau V-6 : Débit total du réseau de drainage

Débit unitaire par drain 0.8126 m?/j Dupuit-Forchheimer
Débit total du réseau 1298.53 m3/j 1598 x 0.8126 m*/
D¢ébit total (L/s) 15.03 L/s 1464.31 + 86.4

5. Vérification de la capacité hydraulique du tube drainant

La capacité d'écoulement du tube crépine PVC @ 80 mm est vérifiée par la formule de
Manning-Strickler, pour un écoulement gravitaire a pente de pose +5° :

Q tube = (1/n) - A- Rh*(2/3) - i*~(1/2)

Avec :

e Q:débit (m¥/s)

n: coefficient de Manning

A: section transversale du tube (m?)

Ry, : rayon hydraulique (m)

i: pente hydraulique

Pour un tube PVC de diamétre D = 80 mm = 0,08 m:

4= mD?
T4
(0,08)2
A= % = 5,03 x 1073 m?
Pour une conduite circulaire pleine :
R - D
"y
0,08
Ry, = = 0,020 m
4
Pour une inclinaison de 5°:
i =tan (5°)
i =0,087
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Débit du tube
= x 5,03 x 1073 x (0,020)%/3 x (0,087)1/2
Q0 =10,01088 m3/s
Q =10,88 L/s
Q =940 m3/j
Vérification de capacité
Qtube _ 940
q 0,8126
Qtube ~ 1157
q

6. Interprétation des résultats

Le réseau de drainage dimensionné est constitué de 1 598 drains subhorizontaux. 47 rangées
de 34 drains, espacement S = 6 m, 42 drains de longueur L = 50 m et 5 drains dont la longueur
varie entre 20 a 40 m, avec un diametre @ 80 mm, doté d’un débit unitaire de 0,8126 m?/j par
drain et d’un débit total de 1 298,53 m?/j. Ce débit, nettement inférieur a la capacité hydraulique
du tube PVC @ 80 mm vérifiée par Manning-Strickler (940 m?/j), garantit un écoulement
gravitaire confortable et sans risque de mise en charge. L’abaissement du niveau piézométrique
de H> =20 m a Hf = 10 m sous le terrain naturel — sol initialement saturé — sera atteint en un
délai estimé a 135 jours, calculé sur la base d’un volume drainable de 231 000 m?® (zone 330 x
200 m), porosité efficace n. = 35 %). Ce résultat confirme la faisabilité technique et
opérationnelle de la solution : I’abaissement piézométrique obtenu réduit significativement les
pressions interstitielles, portant le facteur de sécurité de FS = 1,21 (apres terrassement) a FS =
1,58 apres drainage complet, conforme a I’objectif réglementaire FS > 1,50.

En conclusion, le systeme de drainage par drains subhorizontaux gravitaires constitue une
solution efficace, techniquement validée et adaptée aux caractéristiques géotechniques du site,
assurant la stabilisation durable du versant dans un délai opérationnellement acceptable.

V.9.2. Traitement de surface des talus et assainissement des banquettes

1. Caniveaux bétonnés pour le drainage de surface

Le drainage de surface est assuré par des caniveaux bétonnés trapézoidaux (épaisseur
esp = 10 cm, légérement armés en treillis soudé) disposés sur chaque banquette, le long des
talus et en pied de versant. Ces caniveaux collectent et évacuent I’ensemble des eaux de
ruissellement provenant des talus.
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Fossé bétonné ep= 10cm
légérement armé en treillis
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Figure V-14 : Caractéristiques géométriques du caniveau (section trapézoidale)

2. Caniveaux de collecte des eaux des drains subhorizontaux

Afin d'assurer une évacuation efficace des eaux drainées, des caniveaux bétonnés ont été
aménagés le long du talus, depuis la partie supérieure jusqu'au pied du versant. Ces caniveaux
collectent les eaux issues des drains subhorizontaux et les acheminent vers les caniveaux
implantés sur les banquettes, permettant ainsi leur évacuation contrdlée hors de la zone instable.
Ce dispositif d’assainissement de surface compléte le drainage profond par les drains
subhorizontaux, assurant une gestion intégrée des eaux en surface et en profondeur, et
garantissant la pérennité et la stabilité du versant.

V.9.3. Boisement de la zone glissante par des arbres d'eucalyptus

1. Limites des drains subhorizontaux : surveillance et maintenance

Si le réseau de drains subhorizontaux constitue une solution hydrauliquement efficace a
court terme, il présente des contraintes importantes liées a sa durabilité et & son exploitation sur
le long terme. En milieu argileux a faible perméabilité (K = 1077 m/s, sols CH / MH), plusieurs
phénomenes réduisent progressivement 1’efficacité des drains : le colmatage des tubes crépinés
par les fines argileuses en suspension, I’obturation racinaire, la corrosion des géotextiles.
Chaque drain doit faire 1’objet d’une inspection périodique, d’un curage mécanique tous les 3
a 5 ans et d’une surveillance piézométrique permanente du niveau de nappe. Pour un réseau de
1 598 drains en zone acces difficile, ces opérations représentent une charge technique et
financiére considérable pour le gestionnaire de 1’autoroute, et constituent une vulnérabilité
structurelle si la maintenance n’est pas assurée de maniere continue.

2. Principe et justification — Le boisement comme solution durable

Face aux limites de maintenance des drains mécaniques, le boisement de la zone instable par
des arbres d’eucalyptus constitue une mesure de génie végétal complémentaire et
structurellement plus pérenne. Contrairement aux drains qui requieérent une intervention
humaine réguliére pour maintenir leur efficacité, le systéme racinaire de I’eucalyptus est un
drainage biologique auto-entretenu, actif toute ’année et a coilit d’exploitation quasi nul
apres la phase d’établissement (3 a 5 ans). Cette approche exploite la capacité exceptionnelle
de I’eucalyptus a extraire de grandes quantités d’eau souterraine par transpiration foliaire et
absorption racinaire profonde, agissant comme une pompe biologique naturelle permanente
dont I’action se renforce avec le temps plutdt que de se dégrader.

MANSOURI & HARRAG 67 EN.S.T.P



Chapitre V : Etude de confortement

Le boisement en eucalyptus agit en synergie avec le drainage artificiel pour accélérer et
pérenniser I’abaissement de la nappe phréatique, offrant une garantie de stabilité a long terme.

3. Avantages de I'eucalyptus pour le drainage des eaux souterraines

Les principaux avantages de I'eucalyptus dans le contexte du drainage de la zone glissante
sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-7 : Avantages de l'eucalyptus pour le drainage des eaux souterraines

Absorption racinaire Consommation de 100 a 300
intense L/arbre/jour en climat semi-aride
Réseau racinaire profond Racines pivotantes pénétrant a 10—20m
Transpiration foliaire élevée Evapotranspiration forte (800—2 000

mm/an selon les espéces)

Interception des Canopée dense interceptant 15-25 %
précipitations des pluies

Consolidation mécanique du = Enchevétrement racinaire dans les 2—5
sol premiers métres

Espéce sempervirente Feuillage persistant : activité hydrique
toute l'année

Croissance rapide 2 a 5 m/an selon espece et conditions
— adapté au climat de Sétif

4. Mécanisme de drainage biologique :

L'eucalyptus agit par phytoextraction : ses racines pivotantes pénetrent activement les
horizons profonds du sol. Dans les sols limoneux argileux comme ceux du site, la profondeur
racinaire de 'Eucalyptus camaldulensis atteint couramment 10 a 20 m, avec des cas documentés
jusqu'a 25 m en conditions semi-arides. Les drains subhorizontaux étant posés a une profondeur
de 10 a 15 m sous le terrain naturel, les racines de l'eucalyptus atteignent exactement la méme
zone d'action hydraulique, agissant comme un réseau de pompage biologique parallele et
complémentaire aux drains mécaniques. En période estivale, un arbre adulte consomme entre
100 et 300 litres d'eau par jour. Sur la zone instable, en retenant un espacement de plantation
de 6 x 6 m, I’espacement de 6 m entre chaque espace de boisement est cohérent avec
I’espacement retenu pour les drains S = 6 m, garantissant une couverture uniforme de
I’ensemble du versant.

[/

Figure V-15 : Arbre d'eucalyptus
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On peut implémenter environ 2 222 arbres. L'extraction biologique représente alors 222 000
a 666 000 litres par jour (222 a 666 m?/j), soit 17 a 51 % du débit total du réseau de drains (1
298 m?/j), contribution appelée a augmenter avec la croissance et le développement racinaire
des arbres.

V.10. Conclusion

L'é¢tude de confortement menée dans ce chapitre a permis d'analyser les mécanismes du
glissement et d'évaluer deux solutions techniques adaptées au contexte géotechnique du site. A
travers la modélisation par la méthode de Morgenstern-Price sous GEOS, en tenant compte des
caractéristiques mécaniques des couches en place, du niveau de la nappe phréatique et des
charges sismiques, des solutions de renforcement efficaces ont été proposées et comparées. Les
résultats ont mis en évidence l'insuffisance du reprofilage seul (FS = 1,21) et la nécessité d'un
confortement complémentaire. L'analyse multicritére a conduit a retenir la Solution 2 (drainage
par drains subhorizontaux) comme réponse optimale, permettant d'atteindre un facteur de
sécurité de 1,58, supérieur au seuil réglementaire, tout en traitant directement la cause
hydraulique du glissement a moindre coft.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le présent mémoire a porté sur 1'étude du glissement de terrain affectant la pénétrante
autoroutiere Jijel-El Eulma au niveau du PK 87+500, un phénoméne d'instabilit¢ majeur
menacant a la fois la plateforme autoroutiere et la Route Nationale RN77 en contrebas.
L'objectif principal était d'identifier les mécanismes de déstabilisation, d'évaluer
quantitativement la stabilité du versant et de proposer des solutions de confortement adaptées
au contexte géotechnique du site.

La reconnaissance géotechnique approfondie, fondée sur les sondages carottés, les essais in
situ, les essais de laboratoire et le suivi inclinométrique, a permis d'établir une connaissance
précise de la stratification du site. L'analyse des données a mis en évidence que le glissement
se développe préférentiellement a l'interface des formations argilites a profondeur de la surface
de rupture, comprise entre 9 m en pied de versant (INK-N4) et 29 m en partie centrale (INK-
N2), avec des déformations maximales atteignant 83mm, Le facteur déclencheur principal
identifié est la présence d'une nappe phréatique affleurante, générant des pressions interstitielles
¢levées qui réduisent drastiquement le facteur de sécurité du versant.

L'analyse de stabilité réalisée a I'aide du logiciel GEOS par les méthodes d'équilibre limite a
confirmé 1'état critique du versant, sur le plan du confortement deux solutions ont été étudiées
et comparées par analyse multicritéres :

e Solution 1 : Reprofilage combiné a trois rideaux de pieux.
e Solution 2 : Reprofilage combiné a un réseau de drains subhorizontaux.

Le choix définitif de la solution de traitement a été effectué¢ a 1’issue d’une analyse
multicritére, basée sur la confrontation de plusieurs facteurs influengant la décision, tels que le
colt de réalisation, les délais d’exécution, La Solution 2 (drainage) a été retenue comme la plus
adaptée.

La solution choisie a ensuite fait I'objet d'une étude d'Avant-Projet Détaillé (APD), visant a
les dimensionner hydrauliquement et mécaniquement des drains, en prenant en compte les
différents aspects liés a l'efficacité du rabattement de la nappe phréatique et a la capacité
d'écoulement des drains.

Ce travail de fin d’études nous a offert une expérience précieuse dans 1’approche
méthodologique d’un projet géotechnique complexe. Il nous a permis d’acquérir des
compétences solides en maticre d’investigation, d’analyse de stabilité, de comparaison
technique de solutions de confortement, ainsi que de dimensionnement des ouvrages de
souténement. Il constitue ainsi une base de référence pour nos futures interventions dans le
domaine de la géotechnique appliquée aux mouvements de terrain.
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Investigations géotechniques et analyse du glissement

Tableau 01 : Définition des zones de sismicité et coefficient d’accélération de zone au
rocher pour Tr=475ans.

Zone de sismicité = Niveau de sismicit¢ | A
0 Tres faible —
I Faible 0,07
1T Faible a moyenne | 0,10
I Moyenne 0,15
v Moyenne a élevée | 0,20
\Y Elevée 0,25
VI Elevée 0,30
Tableau 02 : Classification des sites
qe30 | N30 Cu30 Rc30 | P130 | Ep30 VS30
Catégorie | Description (MPa) | (coups) | (kPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (m/s)
Sl Rocheux(a) / / / >10 >5 >100 >800
S2 Ferme >15 >50 >100 0.4-10 | 2-5 20-100 | 360-800
1.5- 0.1-
S3 Meuble 15 15-50 | 50-100 | 0.4 1-2 5-20 180-360
Trés Meuble ou
Présence de 3 m,
au moins,
S4 d'argile molle(b) | <1.5 | <15 <50 <0.1 <1 <5 <180
Site nécessitant
investigations
approfondies et
¢tudes
SS spécifiques / / / / / / /
Tableau 03 : Valeurs des coefficients d’importance
Groupe d'importance 1A 1B 2 3
Coefficient | 1.40 1.20 1.00 0.80

Tableau 04 : Description of rock strength based on the point load index test and its
equivalent UCS value adapted from ISRM (1981)

Grade Description Equivalent UCS (MPa)
RO Extremely weak rock 0.25-1

R1 Very weak rock 1.0-5.0

R2 Weak rock 5.0-25

R3 Medium strong rock 25-50

R4 Strong rock 50-100

R5 Very strong rock 100-250

R6 Extremely strong rock >250
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Analyse géotechnique

Tableau 05 : Caractéristiques drainées (¢’, C’) en fonction de Pl

Caractéristiques mécaniques
Type de sol
P1 (Mpa) ¢ () C’ (KPa)
P1<0,52 ¢'=5,8.P1 +29
Limon C'=439-1,1.¢
0,52<P1 '=0,67.P1+31,7
P1<0,3 ¢'=5,8.P1+22
Argile C'=33,8-0.6.¢°
0,3<PI=1 ¢'= 1.5P1+28.5
P1<0.95 '=5,8.Pl+29.4
C"'=36,7-0,8.¢'
0.95 <Pl ¢'=1,7.P1+33,7

Tableau 06 : Caractéristiques a court terme (Cu, ¢ u) en fonction de PI

Caractéristiques mécaniques
Type de sol
P1 (MPa) Cu (MPa) du (°)
PI=0,3 Cu=PI8
¢y =20,2-0,2Cu
Limon 0.3<PI<I1 0,037.P1+0,027
(Cu en KPa)
1=PI Cu = 0,035.P1+0,060
PI<0.3 Cu=0,15.PI
¢, = 14,3-0,1Cu
Argile 0,3<PI=1 Cu = 0,067.P1+0,024
(Cu en KPa)
1<PI Cu = 0,052.PH0,039




Annexes

Mesures inclinométriques



Annexes

INK 01

AUTOROUTE INK87-500N°1 A AUTOROUTE INK87-500N°1 B ]
AUTOROUTE INK87-500N"1 Magnitude
i 1810112023 el 0110212023 o 05022023 | wefliem 18/01/2023 wfpm 01/02/2023 s 061022023
e 1200212023 e 130212023 ot 2610212023 | i 121022023 mtpm 1910212023 st 261022023
(050312023 we—12/03/2023 wejue 19/03/2023 |  spum 05/03/2023 s 12032023 weepe 19/03/2023 el 18/01/2023 s 01/02/2023 s 05/02/2023 menipemm 12/02/2023 mutppem 19/02/2023
e 2610312023 s 05/04/2023 mmiim 1610412023 | e 2610312023 s 05/04/2023 mmiibm 16/04/2023 e 2610212023 wempem 05/03/2023 e 12/03/2023 seepemn 19/03/2023 v 26/03/2023
i 2410412023 e 010512023 st 2210512023 | i 2410412023 st 0BI05(2023 e 2210512023 = 05/04/2023 wefem 16/04/2023 o 24/04/2023 smfpmm 081052023 metpem 22105/2023
0 0
1 33y ) 1 AdEE T 0 ,
S LiiE 2] iR HE i1
B i I e : 2 k : N
4 ‘ 4 + i 3
38 & } {
1 i 1 ! 4 t g E
i i Ly 3 i :
1 } 1 2y 6 $ ¢
‘ 4 *
8+ - 8- By - 3
. 4 } ] F { 8 !
10 4 { 4 3 3
Y ] ey ¢ b | 4y 10 3 { i
] 4 ’
21 i 21 |t 2 imam |
’ ’ 4
i § : 144 3y 14 § $
} ] } 4 3
61 I3y L fi8 16 ! {
) 3 : T Y !
184 |3 18 4 3y 18 § }
B Lt 4 4 E + 1 3
20 o % . s 4 . )
ézo_ i 3 gzo‘ 8 §2 } }
4 )
S22 S22 4 32 £
c A e 9 4 c '
o T 24 ! A
£47 2] I 7 lagesd
324 &2 2 B
28 4 28 4 B
. !
30 4 30 - % g
] | ol 1
32 4 32 - £
1 1 34 3
34 34 |
] 4 3%
36 36 - i
] 4 38 i
38 < 38 :
] | KR &
40 4 40 4
0 | ! | 42
42: 42-_ &
44 o 44 4
1 ] 46 T e I
O L I -5 W0 0 O 0 0 10 2 30 40 5 60 70 8 90
10 0 10 20 30 40 50 60 20 0 20 40 60 80 Resultant Profile_Change in mm
Profile Change in mm Profile Change in mm
"AUTOROUTE INK-87+500_N*1 Cumulative Deviation" "AUTOROUTE INK-87+500_N"1 MAGNITUDE"
PK:87 + 530/ X : 7388254111 Y : 4026086604 /Z : 734,86 PK:87+530/X : 738825411/ Y - 4026086.604 /2 : 734,86
//Mapa A0 Diroction : SW 239" Référence : 18/0112023  Tolérance : 2.50mm/25.00m //Mapa A0 Direction: SW 239" / Référence : 18101/2023/ Tokrance - 250mm/25.00m




Annexes

INK 02

AUTOROUTE INK87-500N°2 A

weffie 09/01/2023 weffpem 15/01/2023 s 18/01/2023
s 01/02/2023 wumpem 05/02/2023 st 12/02/2023
o 10/02/2023 wemen 26/02/2023 wewepemen 05/03/2023
s 12/03/2023 iy 19/03/2023 s 26/03/2023
sl 05/04/2023 wmipumm 16/04/2023 wetuemn 24/04/2023
=== 08/05/2023

AUTOROUTE INK87-500N°2 B

el 09/01/2023 wefpmm 15/01/2023 s 18/01/2023
g 01/02/2023 mumpem 05/02/2023 s 12/02/2023
s 10/02/2023 wen 26/02/2023 weefemen 05/03/2023
s 12/03/2023 wmi@eem 19/03/2023 mefipem 26/03/2023
s 05/04/2023 mfpumm 16/04/2023 wepeen 24/04/2023
wifi= 08/05/2023

Depth in Meters

0 0 ‘
P L :,
2+ 24 3
4 4 44 :
6 - 6 A
e 8 -
10 4 10 4
12 4 12 4
14 < 14 4
16 16 <
18 4 18 4
o 2 4
Q D
204 7 20+
L -
c 224 c 224
e ] £l
Q24 < 024
() ()
2.1 B..]
26 4 26
28 28 4
30 4 30 4
32 4 32 4
34 4 34 4
36 < 36
38 4 38
40 404
42 4 42 4
44 =TT 44 —T—TT—T—TT
-0 0 10 20 30 40 -20 -10 0 10 20
Profile Change in mm Profile Change in mm
Corrections: Bias Corrections: Bias
AUTOROUTE INK-87+500_N°2 Cumulative Deviation"
PK:87+610/X : 738754.085/ Y : 4026014528 /Z : 717,590
//Mapa AO Directon : W 285° / Référence : 09101/2023  Tolérance : 2.50mm/25.00m

NN N
U ]

N
=3

28

//Mapa

AUTOROUTE INK87-500N°2 Magnitude

ol 00/01/2023 weffpus 15/01/2023 s 18/01/2023 mfpmen 01/02/2023 mutipumn 05/02/2023 s 12/02/2023
e 10/02/2023 e 26/02/2023 s 050372023 s 12/03/2023 mei@m 19/03/2023 sufm 26/03/2023
st 05/04/2023 wenfpumn 16/04/2023 et 24/042023 wefffem 08/05/2023

L S

JPPPOR

b b s appae

T
6

T

IRE BB R BB RERE BRI R RE R LA B
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Resultant Profile_Change in mm
Corrections: Bias

AUTOROUTE INK-87+500_N°2 MAG™
PK:87+610/X:738754.085/ Y : 4026014.528 / Z : 717,590
A0 Direction : W 285° / Référence : 09/01/2023 / Tolérance : 2.50mm/25.00m
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AUTOROUTE INK87-500N°3 A

el 26/02/2023 wefgpen 05/03/2023 s 12/03/2023
e 10/03/2023 mupem 26/03/2023 s 05/04/2023
e 16/04/2023 mmmmem 24/04/2023 s 08/05/2023
s 22/05/2023

Depth in Meters
o »n —
nN o {e-]
L i 1 A L

n
=
1

28 4

30:
32:
34:
36:

38 +

40 <

42 P e
-20 -10 0 10 20
Profile Change in mm
Corrections: Bias

AUTOROUTE INK87-500N°3 B

weffien 26/02/2023 wefgpem 05/03/2023 s 12/03/2023
g 10/03/2023 wutpum 26/03/2023 v 05/04/2023
mmpun 16/04/2023 wmeen 24/04/2023 s 08/05/2023
s 22/05/2023

Depth in Meters

30-
32-
34-:
36-.
38:

40 4

42 B SEELEED T RS A
-20 -10 0 10 20
Profile Change in mm
Corrections: Bias

//Mapa

AUTOROUTE INK-87+500_N°3 Cumulative Deviation"
PK :87+685/ X : 738637.715/ Y : 4025941.487 / Z : 692,520
A0 Direction : SW 225° / Référence : 26/02/2023 / Tolérance : 2.50mm/25.00m

AUTOROUTE INK87-500N°3 Magnitude

wefli 26/02/2023 wefgmm 05/03/2023 wesbons 12/03/2023 medpmn 19/03/2023 mutpuemn 26/03/2023
s 05/04/2023 mmjmmn 16/04/2023 s 24/04/2023 mespemen 08/05/2023 s 22/05/2023

Depth in Meters

30 4
32 4
34 4
36 4
38 -
40 4
42

-20

//Mapa

T T T T T T T
-10 0 10 20
Resultant Profile_Change in mm
Corrections: Bias

AUTOROUTE INK-87+500_N°3 MAGNITUDE"
PK: 87+685 /X : 738637.715/ Y : 4025941487/ Z : 692,520
A0 Direction : SW 225° / Référence : 26/02/2023 / Tolérance : 2.50mm/25.00m
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AUTOROUTE INK87-500N°4 A

= 30/07/2023 === 31/07/2023 =t 01/08/2023
g 02/08/2023 wtgren (03/08/2023 s 06/08/2023
e (07/08/2023 s (8/08/2023 i (09/08/2023
e 10/08/2023 wiShe 13/08/2023 wefie 17/08/2023
i 2000812023 wempue 28/08/2023 wempe 31/08/2023
il 04/09/2023 ~@p= 07/09/2023 webeee 11/09/2023
e 14/09/2023 o 19/09/2023

O STV RS ey |

Depth in Meters
N ]
N O
Sy o

42 v T v L v T
-20 -10 0 10 20
Profile Change in mm
Corrections: Bias

AUTOROUTE INK87-500N°4 B

vl 30/07/2023 weipee 31/07/2023 ~de 01/08/2023
v 02/08/2023 wetgm (03/08/2023 v 06/08/2023
s (17/08/2023 s 081082023 sfomen (13/08/2023
e 10/08/2023 S 13/08/2023 s 17/08/2023
s 20/08/2023 wepmen 28/08/2023 weapee 31/08/2023
= 04/09/2023 ~=@p-= 07/00/2023 wwebwem 11/09/2023
e 14/09/2023 o 19/09/2023

P ¥
N © O
Y TR M O T e Y

Depth in Meters

42 P —————
-20 -10 0 10 20
Profile Change in mm
Corrections: Bias

AUTOROUTE INK-87+500_N°4 Cumulatif Deviation"

//Mapa

PK: 874710/ X : 738538,15/ Y : 4025925,04 / Z : 670,580
AD Direction : XX XXX* / Référence : 30/07/2023 / Tolérance . 2.50mm/25.00m
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/ F Ma pa SONDAGE N° INK_87+500_N°1
: 1

FICHE N°
REALISATION DE LA LIAISION AUTOROUTIERE RELIANT LE PORT DE DJEN DJEN A L'’AUTOROUTE EST OUEST AU
Nom du Project NIVEAU D’EL EULMA SUR 110 KM
Km 87+530 INCLINOMETRE INGENIEUR : MOKHTAR TACHI
Coordonner X :738825.411 Y : 4026086.604 DONNEES DES EAUX SOUTERRAINES
Elevation (m) 734,860
: PROFONDEUR DATE HEUR REMARQUES
Profondeur du Sondage (m) 45,00 ™
Forage Atalay 76-300 27,00 2.0ca.23
Conducteur de travaux Halim Boukrara
Date de début 12.12.22
Date de la fin 03.01.23
Enveloppe Diamétre Exterieur (mm) = Diamétre Interieur (mm) = Longueur (m)
% = 2 § w § W 5
I " g #| 8 ECHANTILLON 2 & 9 |e 4 & | 3 | NORME DES ESSAIS DE PENETRATION
SE| & S ES DE DESCRIPTION DU SOL Q < 3 |26| 495 &
5 £a gl = R g e e | o gg| &
g |33 |=| & PROFONDEUR & g |§ |28 [Fodecoms To GRAPH
3 4 2 = S [0-15 [15-30[3045] "% [T40 20 30 40 50
[
- 100%
_1
100%
, SPT SPT-01| 1,50-195 71T 1425 Q\
B TOO%% I
B 100% \|
_3
SPT SPT-0Z| 3,00-3,45 ] 13117 |30
_ \\
4 100%
e UD-1 4,00 - 4,35 N\
B 106% Y
SPT SPT-03] 4,50-4,95 17 | 22| 29 | 51 .
_5
o UD-2 | 5,70-55 T
4868% I
6 —166%—{ k
SPT SPF—841—6,80—6:45 2412413357 |
100%
7
100% 00,00-16,50m ;
B foes 80705 CLAYEY MARL o | og | a2 | ee
SPF 80795 & - |65
8 SPT Light brown-gray to dark gray colored, very stiff
100% to hard, low plastic CLAYEY MARL
B 100%
9
T .06, 9.00-945 2612338 |67
SPT Se
_10 | 100%
[Hin} Uup-3 1nl1r. 4n‘:n
B SPT-07/10.50-1095 28 131140 | 71
SPT
11
_ 100%
12 100%.
SPT-0812.00-12.45 30 32 41 73
SPT ! !
100%
13
100%
B SPT-00,13.50-13.95 25 31 48 78
SPT ! '
_14
100%.
B 100%
15
SPT SR -10 1R‘ﬂﬁ 1‘\‘Rﬂ 29 44 50 91
RESTOTTE el o
M=0.2 VL AMQLL N=0.4 Tréslache. 01095 Tes =1 larga- LW
N=3-4 Mou N=5-10 Lache 10-20% Petit 1-2 Modéré (M)
N=5-8 M.REGIDE N=11-30 Moyennement Dense 20-35% Adjective (ou une) 2-10 fermer (CI)
N=9-15 REGIDE N=31-50 Dense 3550 % et 10-20 Intense (1)
N=16-30 T.REGIDE N>50 Trés Dense >20 scrasé (Cr)
N=>30 DURE
RESISTANCE. - -
Hht ROE B parster
4 R L - N et D : Echantillion perturbé
I FORE I légérement altérés 25.50 % Faible SPT: Norme Pen. essais
1 MOYEN n Mod. résisté 50-75 % For VST : Essais de cisaillement
v FAIBLE v hautemant résisté 75-90 % Bon P : Essai de pressiometrie
v TRES FAIBLE v Comp. résisté 90-100 % Excallent K : Echantillion de noyau
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SONDAGEN |: INK_87+3500_N°1
FICHE N : 2
s ; 8| w ]
% g = |=| & |ecuanmion z % Lé § w g 2 NORME DES ESSAIS DE PENETRATION
g | 3§ (5] 2 DE DESCRIPTION DU SOL SIE[8] & |45)| 6
5188 | 2| & |PRoFonpEUR 2l zle] R %] ¢ | natesas .
5 a9 R n°: # < Q < 2 No. de coups | Ny SR pEHAT
'3 g o o iq w -
T 2 W 0-15 ]15-30 [30-45 10 20 304050
B SPT
|| 00,00-16,50 m ;
16| 400% CLAYEY MARL
Light brown-gray to dark gray colored, very
B stiff to hard, low plastic CLAYEY MARL
SPT 16,50 - 16,70 41 | 505 R
17 [
100% | &
——1 (]
L8 1 1005 | B
— o 16,50 - 21,00
- CLAYEY MARL / CLAYSTONE
Erl R Gray-dark gray colored, moderately to
=~ | 0 = .
100% | & highly weathered, very weak,
— CLAYSTONE
20
—— 65% §
2
| 00% |2
| <
2
L1 1000 | 8
23
= 100% |
n
24
L | 00% | 2
| (o]
25 21,00-45,00m ;
— o CLAYSTONE
=—— 100% & Gray-dark gray colored, slightly to moderately
— weathered, medium strong, CLAYSTONE
26 *_Note: Rich in calcite veins.
| 100% |3
| ~
27
L 100 | &
28
L | 100% | 2
| o~
29
| 100% | &
|| o
30
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//Mapa

SONDAGEN® |: INK_87+500_N°1

FICHE N° : 3

NORME DES ESSAIS DE PENETRATION

. %

ECHANTILLON
DE DESCRIPTION DU SOL
PROFONDEUR

Darbe Sayisl

SINOYAU %
PROFIL DU SOL
RESISTANCE
ARROSAGE
FRACTURE/30 cm.
ANGLE DE
FRACTURE
EAU PERDUE%

No. de coups [ Ny WGI\RQ' PEH

RECUPERATION
R.Q.D
ECHANTILLON NO.

#

0-15 |15-30 |30-45 10 20 304050

o
«*

|
| | PROFONDEUR (m)

100%

80%

100%

|

85%

3

100%

80%

100%

30%

100%

10%

100%

0%

100%

90%

21,00-45,00 m ;

CLAYSTONE

ICEECRENCERICHRNCHA

100% Gray-dark gray colored, slightly to

40%

moderately weathered, medium strong,

CLAYSTONE

*_Note: Rich in calcite veins.

100%

45%

RICHENCE

100%

40%

100%

85%

LT

100%

90%

]
Ft
R

100%

95%

100%

90%

100%

90%

GERNCEENGED

\ FINAL DEPTH = 45,00 m
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COUPE DE SONDAGE

REALISATION DE LA LIAISION AUTOROUTIERE RELIANT LE PORT DE DJEN DJEN A L'AUTOROUTE EST OUEST AU

SONDAGE N*
FICHE N°

INK_87+500_N°2
1

Nom du Project NIVEAU D'EL EULMA SUR 110 KM
Km 874610 INCLINOMETRE INGENIEUR : MOKHTAR TACHI
Coordonner X :738754.085 Y : 4026014.528 DONNEES DES EAUX SOUTERRAINES
Elevation (m) 717,590
PROFONDEUR DATE HEUR REMARQUES
Profondeur du Sondage (m) 45,00 m
Forage Atalay 76-300 21 2.0ca.23
Conducteur de travaux Mouhamd Bouzadboun
Date de début 121222
Date de la fin 02.01.23
Enveloppe Diamétre Exterieur (mm) = Diamétre Interieur (mm) = Longueur (m)
® = © ]
g gl 3§ |#| So [fwanmuon e ]2 T8, B g
P g 5 > g Iz DE DESCRIPTION DU SOL % 2 S Se 3 5 S
S o : Q F > T |« ol 2
g FER|%| = PROFONDEUR g a £ |8 22| 3 paew 50.45] "0 [0 20 3040 50
|
- 100%
1 UD ub-11] 0,75-1,00
100% |
B SPT SPT-01| 1,50-1,95 3 6| 9|15 Ld
_2 {
T00% 1
- \
100% {
3
SPT SPT-02| 3,00-345 E 8 112] 20
- \
Y
\
4 100% \
- X.
SPT SPT - 03| 4,50 - 4,95 12 | 16| 20 | 36 ’
5 |
100% i
B oD UD-2 [ 4.45-580 |
6 T00% ]
SPT SPT - 04| 6,00 - 6,45 14717121138 a _
B TO0% | ![
7 U UD-3 | 6,60-7,00 00,00 - 14,50 m ;
100% CLAYEY MARL
— Brown-gray to a greyish-beige colored, very stiff
SPT SPT-05 7,50-7.95 | tohard, low-medium plastic CLAYEY MARL 151822140
8
T00% |
- up UD-4 | 8,30-8,70
9 100% |
06! Z
SPT SPT-06| 9,00-945 17 | 19| 23 | 42 ;
B TO0% | i
_10 ub ub-51 9,70- 10,05 R
100% | l}
SPT SPT- 07/ 10,50 - 10,85 10| 23 | 26 | 49
11
100% |
B UD UD-6 | 11,40- 11,80
12 100% | | [ 1 1 |
opT  |SPT-08[1Z00- 1245 22252054
13 100%
100%
- T —
SPT SPT - 09 13,50 - 13,95 21| 27 | 32 | 59
14
100%
100% | 0% (14,50 - 27,00) CLAYSTONE
_15 Gray-dark gray colored, highly to completely weathered, very
SPT SPT - 10| 15,00 - 15,20 weak, CLAYSTONE a5 T RB R
REGIDITE DENSITE DOSAGE FRACTURES / 30 cm
N=0-2 V.MOU N=0-4 Tréslache 0-10% Trace >1 large (W)
N=3-4 MOU N=5-10 Lache 10-20% Petit 1-2 Modérs (M)
N=5-8 MREGIDE N=11-30 Moyennement Dense 20-35% Adjective (ou une) 2-10 fermer (Cl)
N=9-15 REGIDE N=31-50 Dense 35-50 % et 10-20 Intense ( 1)
N=16-30 T.REGIDE N> 50 Trés Dense >20 ecrasé (Cr)
N =30
RESISTANCE INTEMPERIE RQD. UD : Echantillion paisible
1 TRES FORE [ Frais 0-25 % Tres faible D: Echantillion perturbé
1l FORE Il lgérement altérés 25-50 % Fablo SPT: Norme Pen. essais
m MOYEN 1 résisté 50-75 % Foir VST : Essais de cisaillement
v FAIBLE v hautement résisté 75-90 % Bon P : Essai de pressiometrie
v TRES FAIBLE v Comp. résisté 90-100 % Excellent K : Echantillion de noyau
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SONDAGEN | INK_87+500_N°2
FICHEN : 2
W R < , > Q W i ww o
S~ |3k S B ECHANTILLON Q b 1% | oK u
ZE Yz . EQ S < < SE J| 23
8x|3:0 (5| 32 DE DESCRIPTION DU SOL 58 [ov| 8|55 | 35| 83 [amm GRAPH
83|28 |g| &C |PROFONDEUR 8% | a - LN R -
LS g o s < | © <u % J0-15 |15-30 |30-45|Nap | 10 20 304050
100% | 2 |
16
65% |
7
B 65% g
9 { 100% | &
20
65% |2
= 14,50 - 27,00
K CLAYSTONE
Gray-dark gray colored, highly to
B completely weathered, very weak,
° CLAYSTONE
5 6% |3
3
65% §
2%
- 100% |
25
- 100% | £
%
100% | S
7
—{ 100% %
3 27,00-45,00m;
CLAYSTONE
N 100% ﬁ\: Gray-dark gray colored, moderately
< weathered, weak-medium strong,
29 CLAYSTONE
*_Note: Rich in calcite veins.
100% | 3
[(e]
30




Annexes

P/

# M a p a SONDAGE N° INK_87+500_N°3
FICHE N° 1
COUPE DE SONDAGE
REALISATION DE LA LIAISION AUTOROUTIERE RELIANT LE PORT DE DJEN DJEN A L'AUTOROUTE EST OUEST AU
Nom du Project NIVEAU D'EL EULMA SUR 110 KM
Km 87+685 INCLINOMETRE INGENIEUR : MOKHTAR TACHI
Coordonner X :738637.715 Y : 4025941.487 DONNEES DES EAUX SOUTERRAINES
Elevation (m) 692,520
> PROFONDEUR DATE HEUR REMARQUES
Profondeur du Sondage (m) 45,00 m)
Forage Atalay 76-300 18,5 20, Sub.23
Conducteur de travaux Mouhamd Bouzaiboun 19,5 21. Sub.23
Date de début 15.01.23
Date de la fin 20.02.23
Enveloppe Diamétre Exterieur (mm) = Diamétre Interieur (mm) = Longueur (m) !
§'§ §§ # %% ECHANTILLON ol 2 %g sy
E ?5‘ E % = g ES z DE DESCRIPTION DU sOL E 2 g |gw gg g g - [odeTomr— e
; T | 4
E-[FER[=| &~ [Frorovorr g2 < [ & | =E| & [o75 [r5a0[0as| "® [ 70 20 304050
I
- 100%
1
100%
B spT  |SPT-O1[ 150-1%5 ITE e
2 1
100% |
o
3 | 100% 00,00 - 06,50 m ;
SPT SPT-02| 3,00-345 CLAYEY MARL 6 9| 14|23
- Brown-gray to a greyish-beige colored, stiff to \
very stiff, low plastic CLAYEY MARL \
4 100%
I
- ¥
SPT SPT-03] 450-495 T T6 | 22 | 38 Q
_5 |
100% I
B uD UD-7 | 560-580
_6 T00% |
SPT SPT-04] 6,00-645 TS5 | 22| 29 | 57 [
100% | &
7 S
100%
B SPT SPT=05T.50—="7.70 47 RS0 R
8 +00%
=
- 100% | <
9
- 100% | £
10
- 100% |8 06,50 - 16,00
11 CLAYSTONE
Gray-dark gray colored, completely weathered,
very weak, CLAYSTONE
- 100% | 8
12
- =2
100%
e
13
- 100% | &
14
- 100% | &
_15
FEIDITE DENSTTE OSAG FRACTURES 70
N=0-2 VIoT N=T0 TTESIECTS 0-10% Trace =T Targe (W]
N=3-4 Mou N=5-10 Lache 10-20% Petit 1.2 Modéré (M)
N=5.8 M.REGIDE N=11-30 Moyennement Dense 20-35% Adjective (ou une) 2-10 fermer (Cl)
N=9-15 REGIDE N=31-50 Dense 35-50% et 10-20 Intense (1)
N=16-30 T.REGIDE N=>50 Trés Dense >20 ecrasé (Cr)
N> 30 DURE
RESISTANCE TNTETIPERTE RQD. UD : Echantillion paisible |
T TRESTFORE T Frafs 0-25 % Tres fable D : Echantillion perturbé
] FORE [} légérement altérés 25.50 % Faible SPT: Norme Pen. essais
m MOYEN mn Mod. résisté 50-75 % Foir VST : Essais de cisaillement
v FAIBLE v hautement résisté 75-90 % Bon P :Essai de pressiometrie
v TRES FAIBLE v Comp. résisté 90-100 % Excellent K : Echantillion de noyau
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/ZMapa
SONDAGE N : INK_87+500_N°3
FICHE N . 2
4 |28 el = : > o w | o ww ©
%—E\ EES 1 E¢ ECHAggLLON 35 Ew 3| Ss cE| Lt
© 39 : T a = Ia
65935 [ 2| £3 |Proronnecr DESCRIPTION DU SOL 69 | 27| 2| g3 | 2% 88 [Fednm GRAPH
[y o o L © < ks <L % 015 {1530 |30-45|N3o | 10 20 3040 50
° 106,50 - 16,00] CLAYSTONE —
100% |5 Gray-dark gray colored, highly to completely
16 weathered, very weak, CLAYSTONE
- { 100% |}
(2]
17
8 85% | &5
_ 1600 - 22,00
BRECCIATED CLAYSTONE
_19 Gray-blackish gray colored, highly to
65% § completely weathered, very weak,
— © Brecciated claystone with some minor
calcite content
20
100% | B
21
100% go
<
22
-1 100% |8
23
100% | 3
24
_ 100% |
o~
25
B 100% € 22,00 - 30,00
"8 CLAYSTONE
26 Gray-dark gray colored, highly to
completely weathered, weak-medium
100% X strong, CLAYSTONE
" g *_Note : Riched by calcite veins
27
- 100% | 3
o«
28
- 100% | S
~N
29
100% | 2
30
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/7 Mapa
p SONDAGE N°_|: INK_87+500_N°3
FICHE N° : 3
> = Q w
E %% |=| = |ecHanmon 3 gl 8|8 s | &
3E % g 3|¢ 52 DE DESCRIPTION DU SOL 23 2 P g § | ug 3 3 NORME DES ESSAIS DE PENETRATION
6% |28 | & £= |ProFonpEUR g 21 & - EH s GRAPH
£ |38 (2| 8 T ¢ | < | & hila 015 [15-30 [30-45| Nao |10 20 3040 5
100% |
31
100% | £
32
100% |5
=
33
100% | &
o
34
100% §
35
100% |3
=]
36
100% | £
7 ® 30,00 - 45,00 m ;
CLAYSTONE
- Gray-dark gray colored, moderately to
100% | & highly weathered, medium strong,
ET) CLAYSTONE
— *_Note: Presence of some calcite veins
and open weathered fissures
100% | &
o~
39
100% |5
=
40
100% | &
M
100% | 5
=T
42
100% |5
2
43
100% |3
w
44
£
1 0, [=3
00% =)
45
| FINAL DEPTH = 45,00 m
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Nom du Project

COUPE DE SONDAGE

REALISATION DE LA LIAISION AUTOROUTIERE RELIANT LE PORT DE DJEN DJEN A L'AUTOROUTE EST OUEST AU

SONDAGE N*  : INK-87+500_N°4
FICHE N° : 1

NIVEAU D’EL EULMA SUR 110 KM

Km: 87+710 INCLINOMETRE INGENIEUR : MOUKTAR TACHI
Coordonner X: 738538.15 Y: 4025925.04 DONNEES DES EAUX SOUTERRAINES
Elevation (m) 670,580
PROFONDEUR DATE HEUR REMARQUES
Profondeur du Sondage (m) 42.00 m)
Forage Atalay 76-300 22,00 2177123
Conducteur de travaux AMOR BENGUERRA
Date de début 04.07.23
Date de la fin 20.07.23
Enveloppe Diamétre Exterieur (mm) = 146 Diamétre Interieur (mm) = Longueur (m) : 3
®
x = z 3 w &
]
i " 2 2 g ECHANTILLON 2 5 g g Eg 2 | NORME DES ESSAIS DE PENETRATION
- 3 w
SE|28 5] &8 DE DESCRIPTION DU SOL S | 5| &8585 &
g |83 |=| 2 PROFONDEUR g Sl E|§ |28]| 3 [Wodemus .
H w
tlsE - & & [o75 7503049 [ 10 20 30 40 50
— 100%
1
100%
B 195 EE|
) SPT SPT 1| 150-T, 15 | 45 [50/15!
B TOU%
B 100%
3
SPT SPT 2 | 3,00-345 14 | 17 ] 22 | 39 C]
4 100% 00,00 - 08,50 m
GRAVELY CLAY
_ == UD 1 4,30 - 4,50 | Brown Grayish-brown colored, hard, low plastic
SPT SPT 37| 450-495 GRAVELLY CLAY 17 [ 2943772
5
— 85%
6
SPT SPT 4 | 6,00-6,45 20 | 30 | 38 | 68
B TOU76 [
-7 uD UD2 | 6,80-7,20
| 160% [
8 Ub D3 T.90=810
100% [
B HH HD4——8,15-8,35
10
9 100%
SPF SPF61—9:60—920 It 506 iy
10 % |5
- «
1| q00% |2
B 08,50 - 22,50 m
CLAYSTONE / SHALEY-MARL
12 100% | 2 Light to dark gray colored, very weak,
0 o .
- completely weathered, mixture of Claystone
_ stratum and shaley-marl
B 1 1000 | B
14 100% | £
=15 00w | &
REGIDT DENSITE USAGE FRACTU JoTT
=02 vmou =0 Tréstacte 0= T0% Trace T Targe WY
N=3-4 mMou N=5-10 Lache 10-20 % Petit 1-2 Modéré (M)
N=5-8 M.REGIDE N=11-30 Moyennement Dense 20-35% Adjective (ou une) 2-10 fermer (Cl)
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Les sondages carottés
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  K h =  1 3 × A × I × S =  1 3 × 0 . 25 × 1 . 2 × 1 . 3 = 𝟎 . 𝟏 𝟑


  K v = ±  1 2 × K h = 𝟎 . 𝟎 𝟔 𝟓


  K v = ±  1 2 × K h = 𝟎 . 𝟎 𝟔 𝟓


  Q


  n


  A


    R h


  i


  D = 80    m m = 0 , 08    m


  A =   𝜋   D 2 4


    R h =   D 4


   5 ∘


  i = tan ⁡ (  5 ∘ )


  Q =  1  0 , 009 × 5 , 03 ×  10  − 3 × ( 0 , 020  )  2 / 3 × ( 0 , 087  )  1 / 2


      Q  t u b e  q =  940  0 , 8126

