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Résumé

Le mémoire porte sur I'étude d'un glissement de terrain trés profond survenu entre PK17+100
et PK17+ 450 au niveau de la pénétrante autoroutiere de Tizi Ouzou/Bouira. L'objectif
principal de I'étude est d’assurer la stabilité et de protéger la pénétrante.

Le mémoire est divisé en deux parties :

La premiere partie est consacrée aux généralités et aux aspects théoriques de I'étude des
glissements de terrain.

La deuxieme partie est sur I'étude d’un cas de glissement de terrain en utilisant le logiciel Géo5
pour lI'analyse de la stabilité.

Mots clés : analyse de la stabilité, reprofilage, glissement de terrain, tirants d’ancrage, rangée
de pieux.
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Abstract

This report deals with the study of a very deep landslide that occurred between PK17+100 and
PK17+450 on the Tizi Ouzou/Bouira motorway. The main aim of the study is to ensure the
stability and protection of the motorway.

The dissertation is divided into two parts:

The first part is devoted to generalities and theoretical aspects of landslide studies.

The second part deals with a landslide case study using Geo5 software for stability analysis.
Key words: stability analysis, reprofiling, landslide, tie rods, pile row.
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C Cohésion

vh Poids volumique humide

¢ Angle de frottement interne
GSI Geological Strength Index
RQD Rock Quality Designation
Pl Pression limite

Em Module pressiométrique

a Angle entre le centre de gravité de la tranche et le rayon perpendiculaire sur le sol support
ml Métre linéaire

INC Inclinomeétre

PS Profil sismique

SC Sondage carotté
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Introduction générale

Annuellement, les mouvements de terrain causent en moyenne le décés de 800 a 1000 personnes
a travers le monde, et entrainent des préjudices économiques ainsi que des dommages
considérables [11]. Parmi ces phénomeénes, les glissements de terrain se distinguent comme
I'une des manifestations les plus redoutables des mouvements du sol, capables d'avoir des
répercussions dévastatrices sur les populations et les infrastructures.

Ce travail de mémoire se donne pour objectif d'étudier le glissement de terrain survenu du
PK17+100 au PK 17+450 au niveau de la pénétrante de Tizi-Ouzou. Il est articulé autour de
quatre chapitres distincts :

Le premier chapitre se consacre a une étude bibliographique approfondie, ou sont exposées les
notions théoriques essentielles relatives aux mouvements de terrains. En se basant sur le
phénomeéne du glissement de terrain : les causes, le diagnostic, le processus de 1’étude, I’analyse
du phénomene et les techniques de confortement.

Le deuxiéme chapitre propose une présentation de la zone du projet étudié et un diagnostic
détaillé du glissement de terrain.

Le troisieme chapitre présente I’interprétation des résultats de la campagne géotechnique, et
I’analyse du glissement avec la modélisation a I'aide du logiciel spécialisé GEOS.

Le quatrieme chapitre propose des solutions de confortement pour le glissement de terrain,
accompagnées d'une analyse multicritere afin de choisir la solution techniqguement et
économiquement favorable et finir par un avant-projet détaillé de la solution choisie.

Enfin, le mémoire se cl6ture par une conclusion récapitulative, mettant 1’accent sur les
principales connaissances tirées de cette étude.
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Chapitre 1: Recherche bibliographique

1.1 Introduction

Ce chapitre offre une exploration détaillée des divers phénomeénes de rupture géologiques qui
peuvent avoir un impact significatif sur les paysages et les infrastructures. En commengant par
une vue d'ensemble des mouvements des terrains, ensuite une description spécifique des
glissements des terrains. Enfin, les techniques de stabilisation disponibles pour atténuer les
risques associés a ces événements naturels.

1.2 Geénéralités sur les mouvements de terrain

1.2.1  Définition du mouvement de terrain

Les mouvements de terrain sont des phénomeénes naturels d'origine trés divers, ils regroupent
un ensemble de déplacements, plus ou moins brutaux, du sol ou du sous-sol, leurs occurrences
étant influencées par divers facteurs tels que la composition du sol, la topographie du site et les
conditions météorologiques. Ces mouvements peuvent étre divisés en deux catégories
principales :
e Les mouvements lents, caractérisés par une déformation progressive du sol, entrainent
éventuellement des dommages aux structures construites au fil du temps.
e Les mouvements rapides, soudains et violents, susceptibles de mettre en péril la sécurité
des individus et de causer des dommages matériels significatifs. [1]

122  Echelle cinématique des mouvements de terrain

Les échelles cinématiques des phénomeénes sont trés étendues :
Vitesses tres lentes (quelques millimétres par an) a trés rapides (plusieurs dizaines de metres
par seconde pour les éboulements).

Tableau 1-1: Echelle cinématique des mouvements de terrain [5]

Tres lent Lent Moyen Rapide Tres rapide
Imm/anal2 | 1 mm/moisa50 [ 1,5mm/ja 100 4 mm/h a 2 500 mm/s a 10
mm/an mm/mois mm/j 10 000 mm/h 000 mm/s

1.2.3  Typologie des mouvements de terrain

De nombreuses classifications ont été proposées pour les mouvements de terrain, elles
s'appuient sur des notions de cinématique, de nature de sol, de stratigraphie, etc...
On retiendra la classification agrée par le Comité International de Géologie de I’Ingénieur, qui
distingue quatre catégories :

e Les phénomenes rocheux (les éboulements et les chutes de blocs) ;

e Les coulées boueuses et les laves torrentielles ;

e Les mouvements sans surface de rupture (fluage et solifluxion) ;

e Les glissements de terrain.
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Les éboulements et les chutes de blocs

Définition

Les éboulements et les chutes de blocs sont des déplacements brusques et rapides de matériaux,
généralement causes par I'action de la pesanteur. lls affectent des matériaux rigides et fracturés
tels que les calcaires, les gres et les roches cristallines.

IIs se subdivisent en plusieurs catégories selon leur volume :

Les volumes suivants sont retenus par la norme NF P 95-307

Les chutes de pierres (volume inférieur a 1 dm3) ;

Les chutes de blocs (volume supérieur a 1 dm?3) ;

Les éboulements (volume supérieur a 100 m3) ;

Les écroulements en masse (volume pouvant atteindre plusieurs millions de m3).

Figure 1-1: Les types de chutes de blocs : a) éboulisation, b) éboulement,c) écroulement, d)

1.23.1.2

ALOUCHE & HEROUAS

basculement, e) glissement.

Les principaux déclencheurs de ces phénomenes

Les pressions hydrostatiques liées aux précipitations et a la fonte des neiges ;

Les cycles de gel et dégel ;

La croissance de la végétation ;

Les tremblements de terre ;

L'activité humaine (modifications de I'écoulement des eaux, travaux d'aménagement
rendant les pentes plus instables, utilisation d'explosifs dans des zones fragiles) ;

La densité, I'orientation des discontinuités, fracturation et stratification, la structure du
massif rocheux et la présence de cavités constituent des facteurs de prédisposition a
I'instabilité. [2]
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1.2.3.2  Les coulées de boue et les laves torrentielles

1.2.3.2.1 Définition

Ces phénomeénes sont des mouvements des sols dans lesquels des matieres glissées se
comportent comme un liquide (atteint une teneur en eau tres élevée), elles se produisent surtout
en montagne.

Coulée de boue Glissement
Figure 1-2 : Représentation des deux phénomenes : Coulée de boue et Glissement de terrain

1.232.2  Les principaux déclencheurs de ces phénomenes

e Lorsque des quantités d'eau importantes sont disponibles, lors de fortes précipitations ;
e Ruptures de digues ou de barrages.

1.2.3.3 Les mouvements sans surface de rupture (Fluage et Solifluxion)

1.2.3.3.1 Définition

Fluage :

Les phénomenes de fluage correspondent a des mouvements lents dus a des sollicitations qui
atteignent le domaine plastique donc proches de la rupture du sol. L'état ultime peut étre soit la
stabilisation, soit la rupture.

Massif rocheux

Evolution possible
en glissement

!ression importante e

Argile

Fluage

Figure 1-3 : Phénomene de fluage [5]
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Solifluxion

La solifluxion est un phénomeéne de fluage superficiel causé par les variations volumiques
saisonnieres du sol. Sur les pentes, ces mouvements alternés entrainent le déplacement du sol
vers l'aval, identifiable par des ondulations et I'inclinaison des arbres.

Phase 1 - Gel du terrain (nov. - déc.) Phase 2 - Isolation thermique (hiver)

Gel du terrain depuis la surface

S
rce o, soy

Phase 3 - Fonte de la neige et dégel partiel du terrain Phase 4 - D des et arrét du
(printemps) mouvement une fois le sol a nouveau degelé et sec

Couche dégelée et
gorgée d’'eau

Strr
o o,
% sop

Loype, S de
» SOliftxe,
Mise en mouvement du sol n

Figure 1-4: Phénomeéne de Solifluxion [5]

1.23.32  Les principaux déclencheurs de ces phénomenes

e Le chargement (dans le cas de matériaux naturels) ;
e La saturation progressive (dans le cas de certains remblais argileux) ;
e L’¢volution des caractéristiques mécaniques du matériau.

1.2.34  Les glissements de terrain

1.2.3.4.1 Définition

Les glissements de terrain se caractérisent par le déplacement d'une masse de matériau le long
d'une surface de rupture, influencés par la structure géologique du site. Les surfaces de rupture
sont déterminées en partie par la complexité des formations géologiques et peuvent suivre les
contacts entre couches ou se former dans des zones de faible résistance. Ces mouvements se
produisent principalement dans des matériaux meubles tels que les sols, ainsi que dans des
massifs rocheux fracturés ou altérés, ou ils se développent le long de plans privilégiés.

1.2.34.2 Les principaux déclencheurs de ces phénomenes

e Les modifications du régime hydraulique (saturation du matériau, augmentation des
pressions interstitielles, etc...) ;

e Lesterrassements ;

e L’¢rosion naturelle (ruissellements, érosions de berges) ;

e Les accélérations produites par des séismes.
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Niche d’arrachement
principale

Niches d’arrachement
secondaires

Bourrelet
frontal \

Surface de
cisaillement

® Jeanne Boussageon

Figure 1-5 : Phénomene du glissement de terrain

1.24  Synthese

Les caractéristiques des différentes familles de mouvements de terrain sont résumées dans le
tableau suivant :
Tableaul-2 : Eléments caractérisant les différentes familles de mouvements [5]

Terrains Vitesse Volume Facteurs déclenchants
moyenne
Glissement Sols massifs Trés lente & De quelques m3 a plus de Eau, terrassements
fracturés moyenne dix millions de m3
Fluage Formations meubles Trés lente De quelques m3 a plus de | Chargement, évolution
dix millions de m?3 du matériau
Ecroulement Massifs rocheux De trés lente a | De quelques m3 a plus de | Eau, gel-dégel, séisme
trés rapide dix mille m3
Coulée Sols argileux et Treés rapide De dix a plusieurs Tres fortes pluies,
limoneux laches centaines de milliers Ruptures de digues
dem3

1.3 Notions importantes sur les glissements de terrain

1.3.1  Principales causes d’un glissement de terrain

Le processus d'instabilité d'une pente dépend de différents facteurs :
e Lanature du terrain ;
e Les conditions hydrauliques ;
e Les facteurs extérieurs ;
e Les facteurs anthropiques.
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1.3.1.1  Nature du terrain

1.3.1.1.1 Lagéométrie du terrain

La pente de la surface du terrain constitue le premier facteur de stabilité ou d'instabilité. La
pente critique dépend de la nature des sols ou des roches (caractéristiques de résistance au
cisaillement) et de la présence d'eau dans le massif.

1.3.1.1.2 Résistance au cisaillement des sols ou des roches

La résistance au cisaillement joue un réle essentiel dans la stabilité des pentes. Elle dépend de
la nature du matériau, de son histoire et de 1’état de contraintes qui régne au point consideré.
L’¢état de contraintes est en fonction des diverses sollicitations appliquées au massif
(chargement, déchargement, fluctuation de la nappe phréatique, etc.).

-

h

Contrainte de
cisaillement

T = (‘0 + tan((b‘](f,,

=
(=)

o3 o3 ol ol Contrainte effective

Figure 1-6: Résistance de cisaillement selon Mohr-Coulomb
En cas de réactivation de glissements de versants naturels, les déplacements se produisent le
long de la surface de rupture préexistante. Sur cette surface de rupture, la résistance au
cisaillement mobilisée est appelée résistance résiduelle.

La détermination de 1’état de stabilité de versant nécessite donc la connaissance de deux types
de paramétre des terrains rencontrés :

e La résistance au cisaillement a court ou a long terme ;

e Larésistance au cisaillement résiduelle.

Les analyses de stabilité consistent habituellement en un calcul d’équilibre limite prenant en
compte la résistance au cisaillement de pic, dans le cas d’une premicre rupture, et la résistance
au cisaillement résiduel, dans le cas de la réactivation d’un glissement. En général, ce sont les
paramétres de résistance drainés ¢’ et ¢’ (valeur de pic) et Cr’ et ¢r’(valeurs résiduelles) qui
régissent la stabilité de la pente.

Finalement, un sol qui présente une résistance au cisaillement importante (définie par son angle
de frottement interne effectif ¢ et sa cohésion effective c) permet une plus grande stabilité.
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1.3.1.2  Les conditions hydrauliques

La détermination des conditions hydrauliques les plus défavorables nécessitent des observations
de terrain sur une longue durée.

En raison de contraintes pratiques, telles que la rareté des données sur les régimes hydrauliques
mesurés sur une année, des extrapolations sont souvent utilisées pour estimer les conditions les
plus défavorables.

1.3.1.3 Les facteurs extérieurs

1.3.1.3.1 Les conditions climatiques

Les précipitations, la neige, la variation de température et 1’évapotranspiration sont aussi des
facteurs prépondérants qui agissent sur 1’état d’équilibre des versants. IIs conduisent a des
changements de la géométrie des talus et aussi sur la teneur en eau.

1.3.1.32 Les séismes et les sollicitations sismiques

Ils peuvent étre 1’une des causes de glissements de terrain. Deux phénoménes entrent en jeu
dans ce cas :
e Laliquéfaction des limons et sables fins saturés, susceptibles de provoquer le glissement
des formations sus-jacentes ;
e Laforce inertielle déstabilisatrice due au séisme lui-méme.

1.3.14  Les facteurs anthropiques

Toutefois, les activités humaines au pied ou sur la créte d’un talus peuvent en compromettre la
stabilité.

1.3.1.4.1 Les constructions sur pente

La construction de remblais sur pente naturelle diminue la stabilité de 1’ensemble pente et
remblai. Lorsque la pente naturelle est en équilibre limite ou qu’elle a connu des glissements
par le passé, les charges apportées par les ouvrages (remblais, fondations, souténements)
peuvent provoquer des mouvements et des désordres importants.

1.3.1.4.2 Déblai sur pente

Les terrassements en déblai dans une pente, qui sont souvent réalisés pour construire des
batiments ou des routes, peuvent conduire a des désordres de grande ampleur. Ces phénomeénes
s’observent dans les pentes naturelles en équilibre limite, avec des surfaces de glissement
remontant loin en amont. IIs s’expliquent par la suppression de la butée de pied de faibles
volumes de déblai pouvant provoquer des glissements d’ensemble.
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1.3.1.4.3 Modification de ’utilisation des sols

Une autre cause d’instabilité est le changement d’utilisation des sols :
o Deforestation ;
e Abandon d’exploitations agricoles (cultures en terrasses, drainages agricoles) ;
e Une vibration de machine, une explosion. [5]

1.3.2  Diagnostic des glissements

e Dans le processus de diagnostic des glissements de terrain, une enquéte minutieuse est
entreprise pour recueillir des informations sur I'historique du terrain. C’est une étape
cruciale pour comprendre les causes de ce phénomene. Cette enquéte suit un protocole
méthodologique rigoureux, commencant par une phase de recherche bibliographique.

e Puis se poursuit par deux ou trois phases de travaux de terrain. Ces travaux incluent des
visites sur le site pour recueillir des témoignages locaux et recenser les particularités
géologiques et hydrogéologiques.

e Un programme de reconnaissance in situ est ensuite mis en place, comprenant des essais
de terrain et de laboratoire pour évaluer les caractéristiques des sols.

e Enfin, un rapport détaillé est rédigé, analysant les causes des glissements de terrain et
proposant des solutions.

1.3.3  Processus d’étude d’un glissement

1.3.3.1 Reconnaissance du site

Les ¢léments de la reconnaissance d’un site dans le cadre d’une étude de stabilité comportent :

1.33.1.1 Repérage topographique de la zone instable

Etablissement d’un plan topographique 2 grande échelle
Les cartes topographiques a petite échelle disponibles sont généralement insuffisantes pour
repérer un accident localis€. Il convient donc d’entreprendre par priorité un levé topographique
a grande echelle (1/1000e ou 1/500e) du secteur dans lequel se situe la zone glissee, d'en tirer
un plan en courbe de niveau et des profils jalonnés.
Repérage sur le terrain des traits caractéristiques d’un glissement
Lors du levé de terrain, il est important de préter attention a plusieurs traits caractéristiques, tels
que :
e Les arbres, les poteaux électriques et téléphoniques, qui peuvent fournir des repéres
chronologiques du phénomene, en observant leur verticalité ou inclinaison.
e Les mursde construction ou de souténement, utiles pour détecter des déformations telles
que les fissures, en placant des témoins sur les principales fissures.
e Les routes et les chemins, susceptibles de présenter des fissures dans le revétement ou
des déformations vers l'aval.
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1.3.3.1.2 Géologie et géomorphologie

L'analyse géologique vise a déterminer la structure du site, la nature du substratum et I'épaisseur
des formations superficielles, ainsi que la détection de failles potentielles. Cette étude doit
englober une zone plus large que la zone instable spécifique. Les méthodes d'investigation
principales incluent la geophysique pour déterminer la profondeur du substratum (sismique-
réfraction) ainsi que les sondages destructifs ou carottés.

1.33.1.3 Hydrogéologie

L’analyse de I’hydrogéologie du terrain a pour objectif d’étudier entre autres les pressions de
I’eau interstitielle, la présence des nappes et leur alimentation.
Les techniques utilisées sont :

e Lapiézométrie ;

e Le repérage des niveaux d’eau dans les puits ;

e Les mesures de débits de sources ;

e Le recueil des données météorologiques.

1.33.1.4 Etude géophysique

Les méthodes géophysiques sont essentielles a différents stades de I'étude géotechnique :
Méthodes sismiques

La méthode de reconnaissance appelée sismique réfraction implique la mesure du temps de
propagation des ondes longitudinales a travers le sol entre une source et des récepteurs. Elle est
souvent employée pour déterminer I'épaisseur d'une couche de sol meuble.

Cette méthode implique une distinction entre deux principaux types d'ondes sismiques :

e Les ondes de volume, comprenant les ondes P (compression ou longitudinales) qui sont
les plus rapides, et les ondes S (cisaillement ou transversales) qui sont plus lentes et ne
se propagent pas a travers les milieux liquides.

e Les ondes de surface (ondes de Love et ondes de Rayleigh), guidées par la surface du
globe et ne se propageant qu'a proximité des interfaces entre des matériaux ayant des
propriétés élastiques différentes. [6]

1.3.3.15 L'étude cinématique

L’étude cinématique utilise des instruments comme les inclinométres pour délimiter le volume
en mouvement en plan et en profondeur, tandis que les mesures inclinométriques, effectuées
avec une sonde dans un tube scellé dans un forage, donnent I'inclinaison sur la verticale du tube
et permettent d'estimer la profondeur de la surface de rupture. Cette étude évalue également la
vitesse de mouvement, analyse la sensibilité aux facteurs externes et controle I'efficacité des
mesures de stabilisation. [9]

1.3.3.2 Reconnaissance géotechnique

L'objectif de la reconnaissance géotechnique est d'expérimenter en laboratoire afin de
déterminer les caractéristiques physiques et mécaniques des sols.

10
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Les essais in situ

Tableau 1-3: Normes des essais in-situ [6]

Désignation

Objectif

Sondage carotté et
forage

Une methode précieuse pour prélever des échantillons afin
d’obtenir des informations détaillées sur la composition et
les caractéristiques du sous-sol.

Essai de pénétration
au carottier (SPT)

L’essai consiste a déterminer la résistance a la pénétration
dynamique d’un carottier normalisé, il permet d’établir une
relation entre la résistance a la pénétration et d’autre part les
caractéristiques et la variabilité des sols.

Essali au | L'essai permet d'obtenir une relation contrainte-déformation

pressiometre du sol en place dans I'nypothese d'une déformation plane et

Ménard de déterminer les trois parametres usuels suivants : le
module pressiométrique EM, la pression limite PI, la
pression du fluage Pf.

Essai L'essai permet de mesurer le niveau d'une nappe d'eau

Piézométrique

souterraine ou phréatique

1.33.2.2

Les essais en laboratoire

Tableau 1-4: Normes des essais d’identification au laboratoire (Classification géotechnique

des sols) [6]

Désignation Objectif
Teneur en eau | L'essai permet de quantifier la proportion d’eau qu’il
naturelle renferme et ainsi de connaitre son état d”humidité.
Masse L’essai représente le rapport de la masse des grains
volumique des | constituant la part solide et séche du sol sur le volume
particules occupé par cette partie solide.
solides
Analyse L’essai a pour but de determiner les proportions pondérales

granulométrique

des grains de differentes tailles dans le sol. Elle s’effectue
par :
e Tamisage pour les grains d’un diameétre supérieur a
80 um;
e Sédimentation pour les grains les plus fins.

Limites
d’Atterberg

Les limites d’Atterberg ont pour but de définir les états
d’humidité correspondant aux limites entre les trois états
(solide, plastique et liquide).

ALOUCHE & HEROUAS
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e [Essais mécaniques
Essai de cisaillement direct a la Boite de Casagrande
L'essai de cisaillement a la Boite de Casagrande permet de déterminer les caractéristiques de
résistance au cisaillement d'un sol (I’angle de frottement interne ¢et la cohésion C).

R | SO

7

Figure 1-7: Représentation graphique de la Boite de Casagrande [3]
1.4 Analyse du glissement de terrain

141  Types de rupture
Lors de leur construction et de leur utilisation, les talus sont soumis a diverses conditions de
charge. Les types de rupture liés aux mouvements de terrain peuvent étre classés en deux

catégories :
Associés aux pentes naturelles ou aux talus artificiels.

1.41.1 Talus en déblais et talus en remblais sur sols non compressibles

Les ruptures ont d’une fagon générale, 1’allure de glissement rotationnel circulaire. On
distingue:
e Les cercles de talus se produisent généralement dans les sols hétérogenes, la base du
cercle correspondant a une couche plus résistante ;
e Les cercles de pied (sont les plus courants dans ce type d’ouvrage) ;
e Les cercles profonds ne se produisent que dans le cas ou le sol situé sous le niveau du
pied du talus est de mauvaise qualité.
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Cercle de talus

Cercle de pied Cercle profond

Figure 1-8 : Différents types de rupture circulaire

1.4.1.2 Stabilité sous les murs de souténements

Pour ce type d’ouvrage, il faut s’assurer de 1’absence de risque de rupture circulaire profonde
englobant I’ensemble des constructions.

Tirant

Paroi moulée

Surface de glissement possible

Figure 1-9 : Rupture circulaire sous un souténement

1.4.1.3 Ruptures planes (glissement plan)

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est constitué de plusieurs couches de
caractéristiques physico-chimiques et mécaniques tres différentes. La surface de rupture est
droite et la masse de sol en mouvement glisse le long de celle-ci.
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Figure 1-10: Glissement plan [7]

1.41.4 Ruptures circulaires (glissement circulaire)

Dans ce type de mouvement, il se produit un basculement de la masse glissée le long d’une
surface courbe plus ou moins circulaire. Il y a un mouvement de rotation autour d’un axe central
a la surface de rupture. Ces mouvements peuvent étre simples ou complexes. On distingue deux
classes de glissement rotationnel :

1.4.1.41  Glissement rotationnel simple

Les mouvements simples qui sont les plus courants ont une surface de rupture proche ou
assimilable a un cercle et leur étude fait appel aux méthodes d’analyses classiques de la
mécanique des sols.
Ils peuvent étre superficiels ou profonds :
e Les glissements superficiels sont les glissements de créte et le glissement de pied ;
e Les glissements profonds intéressent surtout les remblais sur sol mou ou le cercle de
rupture tangent au substratum lorsque ce dernier est trop profond.

Estarpcangnt

_\I T——, . _x:
\\ 2
A "
Furfice de rupture J—, —\'\" AT/
. | o . bourre et
i JCoupe longitudinale @ Vue en perspective

Figure 1-11: Glissement rotationnel simple
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1.4.1.42  Glissement rotationnel complexe

Les glissements complexes ont souvent une surface de rupture non circulaire.
On distingue :
e Les glissements par suppression de la butée et effondrement d’un coin de terrain.
e Les glissements composés peuvent étre une composition des différents glissements
précedemment décrits. La géométrie des couches peut induire une surface de rupture
qui se compose d’une composition d’¢éléments plans et d’éléments courbes.

Glisserment des terres

,/"/1 s
- A

Pente de k1 butde

Figure 1-12: Glissement rotationnel complexe [5]

1.415 Cas des ruptures quelconque

Ce type de rupture est rencontré lorsque des hétérogénéités sont manifestes (glissement ni
circulaires ni plan).

Figure 1-13:Glissement quelconque

1.42  Méthodes de calcul analytique

Il existe deux méthodes :
e Meéthode globale ;
e Méthode des tranches.

1.42.1 Méthodes globales

Les méthodes globales (Caquot 1954, Biarez 1960) offrent une résolution graphique, leur
utilisation s'est renouvelée grace a I'informatique. L'intégration de valeurs le long de courbes
arbitraires est simplifiée par la discrétisation. Les hypothéses comprennent :

15
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e La masse en mouvement est délimitée par la courbe de rupture ;

e Une fonction de répartition des contraintes normales est définie le long de cette courbe;

e La résolution s'effectue avec les trois équations de la statique appliquées a la masse en
mouvement.

1.42.2  Méthodes graphiques

Les méthodes graphiques, initiées par Taylor (1948) puis perfectionnées par Caquot (1954), ont
donné naissance a une méthode d'analyse des ruptures circulaires dans un talus homogeéne
cohérent et frottant, connue sous le nom de méthode du cercle de frottement. Biarez (1955) a
évalué les limitations de cette approche, montrant une erreur inférieure a 15 % sur le coefficient
de sécurité.

|
- /
| ¢ - . ﬂ/ ‘8” s ¢
N
\ Cercle de pied
N, .
] ~. [
M AR TR R R AR N R R N R R
\?\S‘ MINRESubstrolum  rigide

Figure 1-14: Notations des parameétres de la méthode de Taylor [8]
e Meéthode de Bell (1969)
Bell propose de prendre une fonction de répartition de la contrainte normale le long de la courbe
de rupture définie par deux parametresA et u:

o =avh + p sin(I1(x — xo) /(%1 — %0))

Ou X, X, X1 sont les abscisses curvilignes du point courant et des extrémites de la courbe de
rupture. Cette fonction de répartition n'a pas permis a la methode de fournir des résultats
probants.

e Méthode des perturbations
La méthode des perturbations est une méthode globale proposée par Raulin et developpée par
Faure (1985). Elle peut s'énoncer de la fagon suivante :

ALOUCHE & HEROUAS ENN.S.T.P
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Figure 1-15: Mise en ceuvre de la méthode des perturbations [8]

1423 Méthodes des tranches

La méthode des tranches est une technique de calcul bidimensionnelle utilisée pour évaluer la
stabilité des talus, son principe est de déterminer la surface de rupture probable y(x). Elle
découpe la partie supérieure du talus en tranches d'épaisseur constante et étudie la stabilité de
chaque tranche en utilisant les équations de la statique. Les forces agissant sur chaque tranche
comprennent le poids de la tranche, les forces normales et tangentielles du massif sous-jacent
vérifient du critere Mohr Coulomb, ainsi que les forces inter-tranches.

Le découpage de la masse en mouvement en tranches verticales a permis le développement d'un
tres grand nombre de méthodes, symbolisées par la méthode suédoise de Fellenius (1927).

N
A ) B Force inter-
tranches
C D
_ dY
Y (x) &‘g“_ dx
e(x)
o == ;

Figure 1-16: Schéma de bloc plan discrédité en des tranches infinitésimale [8]

e Méthode de Fellenius (1927)
Cette méthode est utilisée pour évaluer la résistance au glissement des sols cohérents. Elle se
concentre sur les forces de cisaillement le long d'une courbe de rupture circulaire. Cette
méthode suppose que les efforts entre les tranches sont constants. En utilisant un moment
moteur, calculé en décomposant la masse en mouvement en tranches verticales, elle permet
d'estimer la résistance au glissement. Cependant, elle est limitée aux ruptures circulaires.

e Meéthode de Bishop (1955)

ALOUCHE & HEROUAS ENN.S.T.P
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Il s’agit d’une méthode de calcul des glissements circulaires sans négliger les forces
horizontales inter-tranches. Bishop a supposé que le facteur de sécurité soit constant le long de
la surface de glissement.
e Méthode de Morgenstern et Price (1965)

Morgenstern et Price définissent une fonction donnant une inclinaison des efforts inter-tranches.
La programmation est assez délicate et Fredlund et Krahn (1977) proposent un algorithme de
résolution plus stable. Cette méthode est trés utilisée mais pose toujours quelques problémes de
convergence. [8]

1.4.3 Définition du coefficient de sécurité

En un point de la surface de rupture potentielle, le coefficient de sécurité (local) est défini
comme le rapport de la résistance au cisaillement du sol Tmax a la contrainte de cisaillement t
s’exercant réellement sur la surface.

Le coefficient de sécurité F est défini par I’expression suivante :

F_Z?=1 Moment résistant_tmax

. Moment moteur T

Dans laquelle Tt max désigne la résistance au cisaillement du sol intéressé par le glissement et
T la contrainte de cisaillement effectivement mobilisée le long de la courbe de rupture :
A I’état statique :

e SiF>1.5,iln’y apas rupture;

e SiF<15, ilyarupture;

e SiF=15,ilyaéquilibre.
A I’état dynamique :

e SiF>1,iln’y a pas rupture ;

e SiF<1,ilyarupture;

e SiF=1,ilyaéquilibre limite.
Pour les sols, la majorité des méthodes de calcul s'appuie sur le critére de rupture de Mohr-
Coulomb qui s'exprime de la maniére suivante :

Tmax = Cc+ g tang
T max: la résistance au cisaillement maximale mobilisable du sol
C: cohésion
¢: et I'angle de frottement
Pour les sables et graviers alluvionnaires, la précédente formulation se réduit pratiquement a :
T max =catang

Puisque la cohésion des sables et graviers plus ou moins propres peut étre considérée comme
nulle dans les calculs de stabilité a long terme.

1.43.1 Cas des ruptures planes

Le coefficient de sécurité est donné par 1I’expression suivante :
F c'L + (W cosa —U)tge
B W sina
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Dans laquelle L désigne la longueur du talus, o sa pente, W le poids des terres en mouvement,
U la résultante des pressions interstitielles éventuelles, ¢ la cohésion effective et ¢ 1’angle de
frottement interne effectif.

1.43.2 Cas des ruptures circulaires

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est homogene. Deux méthodes de calcul
permettent de traiter ce probleme :
e La méthode de Fellenius, dans laquelle on admet que les forces externes inter-tranches
sont égales. D’ou I’expression suivante du coefficient de sécurité :
_ X[cl+ (W cos*a — ul)tge] / cosa
FFellenius - ZW sina
e La méthode de Bishop, dans laquelle on admet que seules les composantes horizontales
des forces externes inter-tranches s’équilibrent. D’ou I’expression suivante du
coefficient de sécurité :

F _ Z[ cl+ (W B ul)tg¢] /( cosa + Sinatg¢/FFellenius)
Bishop — YW sina

1.43.3 Cas des ruptures quelconque

Ce probléme est traité par la méthode des perturbations, dans laquelle on considére que la
contrainte normale n’est pas constante le long de la courbe de rupture comme c’est le cas des
deux méthodes précédentes.

Cette méthode est globale et applicable a une courbe de rupture quelconque envisagée. Elle est
basée sur la simple résolution des équations de 1’équilibre statique avec ajustement automatique
de la distribution de la contrainte normale obtenue par une perturbation de la contrainte normale
de Fellenius le long de la courbe de rupture. [7]

1.5 Principales techniques de confortement

151 Confortement par terrassement

Cette partie traite des différentes techniques de stabilisation des glissements de terrain, visant a
déplacer des volumes de sol pour décharger la partie supérieure du glissement et renforcer sa
base.
On peut distinguer les méthodes de stabilisation par terrassement :

e Les actions sur 1’équilibre des masses remblai en pied, allégement en téte ;

e Lesactions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage.

ALOUCHE & HEROUAS ENN.S.T.P
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1511 Chargement de pied et butée de pied

Un remblai ajouté au pied d’un glissement peut avoir deux effets sur la stabilité¢ de la masse en
mouvement :

e Si la surface de rupture passe sous le remblai, ce dernier va augmenter les contraintes
normales sur la surface de rupture et la résistance au cisaillement. On parle alors de
remblai de chargement de pied (Voir : Figure 17) ;

e Si le remblai est construit devant la surface de rupture, il va constituer une sorte de
soutenement de la masse qui glisse. 1l se mettra en butée sur le massif résistant. On parle
alors de remblai de butée de pied (Voir : Figure 18).

Le principe :
Le remblai de chargement de pied agit par son poids.
Le remblai de butée de pied agit par sa résistance au cisaillement.

Figure 1-17: Exemple de remblais de chargement de pied

N

Figure 1-18: Exemple de butée de pied [9]

ALOUCHE & HEROUAS ENN.S.T.P

20

——
| S—



Chapitre 1: Recherche bibliographique

1512 Allégement en téte

L'allegement en téte de glissement consiste a terrasser le matériau dans la partie supérieure pour
réduire le poids moteur et augmenter le coefficient de sécurité.

(1) surface de rupture déclarée
(2) surface de rupture potentielle

)

Figure 1-19: Dimensionnement d'un allégement en téte [5]

15.1.3 Purge et reprofilage

Purge

Souvent associées aux techniques de terrassement, les purges du matériau glissé sont
couramment utilisées pour les glissements de taille modeste.

Dans certains cas, il est possible de purger I'ensemble du matériau glissé, a condition que la
surface ainsi exposée reste stable, avec un coefficient de sécurité de 1,5.

N\

Figure 1-20: Schéma de la purge [5]

Reprofilage

L'ajustement de la pente d'un talus par le retalutage du terrain naturel vise a améliorer sa stabilité
et sa sécurité en adoucissant sa pente moyenne, surtout pour les talus de déblais. L'objectif est
d'atteindre une augmentation de la sécurité de 20%. Le processus implique principalement un
rééquilibrage des masses en téte et en pied de glissement, ainsi que le renforcement des talus
intermédiaires par la création de risbermes, ce qui peut localement réduire la stabilité mais
contribue a une stabilité globale accrue.

ALOUCHE & HEROUAS ENN.S.T.P

21

——
| S—



Chapitre 1: Recherche bibliographique

(b)

Figure 1-21: Schéma du Reprofilage [5]

1.5.2  Dispositifs de drainage

Deux types d'action sont distingués :
e Pour les sols non saturés, le drainage vise a éviter la saturation et a réduire les
infiltrations alimentant les nappes ;
e Pour les sols saturés, il vise a diminuer les pressions interstitielles.
Les principales techniques de drainage sont :
e Collecte et canalisation des eaux de surface ;
e Tranchées drainantes.

1521  Collecte et canalisation des eaux de surface (drainage de surface)

Une gamme variée de stratégies est mise en ceuvre pour controler les infiltrations dans les
massifs en mouvement, qu'elles proviennent des nappes phréatiques, des défauts d'étanchéité
sur les infrastructures ou des ruissellements.

Fossé ouvert
Drain agricole

Collecteur extérieur
Fossé de ceinture
Collecteur ferme

810 Collecteur fermé Matériaux de terrassement

800 ==

\ﬁj Film
70 cm — . imperméable

m— /% 20em 1
50 m Dmain‘agricols Drain @ 80 mm ‘
I

Figure 1-22 : Réseau de drainage de surface, glissement de la RD 12 (d'aprés Livet, 1980) [5]
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15.2.2 Tranchées drainantes

La tranchée drainante, remplie de matériau drainant, agit comme une barriere efficace dans la
nappe phréatique en réduisant le niveau d'eau grace a sa perméabilité élevée.
Son efficacité dépend de I'alimentation en eau de la nappe : plus efficace avec des venues d'eau
transversales, moins avec une alimentation verticale ou un sol imperméable.

Fini

Remblai

Sable

Exutoire " )

Figure 1-23: Schéma d’une tranchée drainante [5]

153 Eléments résistants

Les renforcements sont des dispositifs mécaniques qui agissent soit en permanence, soit lors de
mouvements, pour renforcer les efforts resistants naturels du sol. Ces techniques cherchent a
réduire ou arréter les déformations.
Les éléments résistants comprennent une variété de structures telles que :

e Le clouage rigide(pieux) ;

e Lestirants d’ancrage.

1.53.1 Clouage rigide

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

Figure 1-24: Schéma de principe d’un clouage rigide [6]

Le principe :

La stabilisation d'un glissement de terrain par clouage rigide repose sur le principe ou le
mouvement de la partie supérieure du massif génére des efforts transmis par les clous au
substratum, qui résiste au mouvement.

Les pieux ou barrettes, avec leur inertie élevée, travaillent principalement en
flexion/cisaillement, tandis que les clous de faible inertie, comme dans le clouage souple,
agissent plutdt en traction/flexion. Les efforts de stabilisation ne sont mobilisés qu'apres un
déplacement du sol.

1532 Tirants d’ancrage

Les tirants d'ancrage, sont une technique de stabilisation qui consiste a tendre des éléments
métalliques ancrés dans un substratum solide.

Q

5
i
*
0
kS
"
B
B
.

Figure 1-25: Schéma de principe de I’action d’un tirant [6]

Le principe :

Le principe sous-jacent implique de renforcer les efforts de résistance en ajoutant des forces
stabilisatrices externes et en augmentant la résistance au cisaillement grace a l'augmentation
des contraintes normales effectives sur la surface de rupture.
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1.6 Conclusion
En conclusion, cette recherche bibliographique a permis de connaitre des généralités sur les
mouvements de terrain et comment mener une étude d’un glissement de terrain en suivant ces
étapes :

e Diagnostic d’un glissement de terrain ;

e Processus de I’étude d’un glissement de terrain ;

e Analyse d’un glissement ;

e Maéthodes de confortement d’un glissement.
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Chapitre 2 : Présentation du glissement de terrain

2.1 Introduction

Ce chapitre fait I’objet d’une présentation de la zone du projet et comprend le diagnostic du
glissement de terrain survenu du PK 17+100 au PK 17+450 au niveau de la pénétrante de Tizi-

Ouzou.
2.2 Présentation du projet

Ce projet concerne la réalisation de la pénétrante autoroutiere reliant la ville de Tizi-Ouzou a
I’autoroute Est-Ouest au niveau de Djebahia sur 48 km. L'autoroute est prévue entre Draé Ben
Khedda (Tizi Ouzou) et Djebahia (Bouira). La section en construction dans la wilaya de Tizi
Ouzou est la plus significative, avec une longueur de 36 km, pres de 25 km de routes
secondaires, 7 échangeurs et plusieurs ouvrages d’art, dont 21 viaducs. Cette section comprend
également deux tunnels totalisant 1.620 meétres, situés a Drad El Mizan et Ait Yahia Moussa.
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Figure 2-1: La vue en plan de la zone du projet étudié

2.3 Fiche technique du projet

Tableau 2-1:Fiche technique du projet

Maitre de ’ouvrage

Algérienne des Autoroutes (ADA)

Entreprise de réalisation

Ozgiin Insaat & Entreprise Nationale des
Grands Ouvrages d'Art (ENGOA)

Bureau de controle et suivi

Groupement : Contrdle Technique des
Travaux Publics & Ital Consult Engineering
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2.4 Situation géographique
La wilaya de Tizi- Ouzou se situe a 100 kilometres de la capitale et a 80 kilométres de 1’aéroport
international d’Alger. Elle est limitée par les wilayas suivantes :

e Au Sud, lawilaya de Bouira ;

e ATVEst, lawilaya de Béjaia ;

e A I'Ouest, la wilaya de Boumerdes ;

e Au Nord, la mer méditerranée.

Ouzou :Chef-lieu de la wilaya, daira et commune
Azazga  :Cheflieu de la daira et de la commune

: Commune

100 ~ 299 hab/km* j 0 — 99 hab/km*

Figure 2-2:Wilayas limitrophes de la wilaya de Tizi Ouzou

2.5 Hydrologie
La wilaya est traversée par un dense réseau hydrographique dominé par I'Oued Sebaou, qui
draine la majeure partie des eaux du Djurdjura aux nombreux affluents. Les cours d'eau, souvent
encaissés, suivent un régime hydrique irrégulier et connaissent fréquemment des crues. En plus
de I'Oued Sebaou, d'autres cours d'eau moins importants parcourent la région, tels que I'Assif
n'Boubehir, I'Oued Djemaa, I'Oued Bougdoura, et plusieurs autres.
Sur le plan administratif, la wilaya se situe entre deux grands bassins versants (BV) selon la
classification de I’ANRH. Le premier, le BV cotier Algérois (code : 02), est le plus étendu et
se divise en huit sous-bassins versants, a savoir :

e Cotier Tigzirt, code 02 08

e Cotier Cap Sigli, code 02 09

e Qued Sebaou amont, code 02 15

e Qued Sebaou rebta, code 02 16

e Sebaou sebt, code 02 18

e Sebaou maritime, code 02 20

e Qued Aissi, code 02 17

e Oued Bougdoura, code 02 19
Le deuxiéme, le BV d’Isser (code : 09), est notablement plus petit et ne couvre qu'une petite
partie du territoire de la wilaya. Ce bassin versant est uniquement représenté par le sous-BV
d’Isser maritime, code 09 05.
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2.6 Géologie et Lithologie

La wilaya de Tizi-Ouzou, située dans la partie nord de la chaine atlasique, présente une structure
géologique complexe due aux déformations tectoniques liées aux mouvements orogéniques
alpins a la fin des périodes tertiaire et quaternaire. Cette région est caractérisée par la présence
de failles significatives dans sa partie sud, marquant la fin occidentale de la chaine du Djurdjura.
Sur le plan géologique, la wilaya présente trois principales catégories de reliefs. Elle est
principalement constituée d'argiles et de marnes, couvrant plus de la moitié de sa superficie,
tandis que les gres et les schistes représentent environ 30%. Le reste du territoire est composé
d'alluvions quaternaires le long des vallées, d'éboulis, de calcaires et de micaschistes. Les
argiles sahéliennes, situees dans le bassin miocéne de I'oued Sebaou et la dépression de Tizi-
Ouzou, reposent directement sur des marnes carténiennes, formant une composante
significative de la géologie régionale, subdivisée en sept sous-groupes de formations argileuses

e Les argiles et les grés du numidien inférieur, composés d'argiles verdatres intercalés
avec de petits lits de gres, ils forment un terrain argileux propice aux glissements de
terrain et aux coulées de boue. Ces formations occupent les dépressions de Draa El
Mizan, de Boghni et de I'oued Boubhir.

e Les marnes du cartennien sont principalement présentes dans la dépression du Sebaou
et la région des Béni Djennad El Gharb. Elles forment des sols ravinés et dénudés et
passent progressivement a des greés tendres. Dans le Sud-est de la wilaya, les depots
marneux de I'oligocéne dominent, caractérisés par des marnes trées tendres, expliquant
les nombreux glissements de terrain.

e Les alluvions récentes : Ces dép6ts limoneux, résultant des crues des oueds Sebaou et
Aissi, créent des sols épais et fertiles.

e Les alluvions anciennes sont représentées par des terrasses caillouteuses et limoneuses
le long de I'ouest d'Azzefoune et de la vallée Sebaou. Ces dépbts constituent une plaine
fertile.

e Les éboulis : Généralement gréseux, ces dépbts proviennent des reliefs constitués de
grés numidien.

e Les calcaires : Situés dans le Sud de la wilaya, ces dép6ts comprennent du calcaire
compact et certains bancs dolomitiques. Ils constituent I'un des principaux dépdts de la
chaine de Djurdjura.

e Les grés du numidien : Ces dépdts, présents surtout dans les régions forestieres,
s'étendent sur de vastes surfaces aux pieds des masses rocheuses.
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PLAN D’AMENAGEMENT DU TERRITOIRE DE LA WILAYA DE TiZI OUZOU : GEOLOGIE

Légende

[_]QUATERNAIRE CONTINENTAL
VILLAFRANCHIEN
[_|PLIOCENE CONTINENTAL
[ MIOCENE INFERIEUR MARIN
I AQUITANIEN CONTINENTAL
[T CRETACE SUPERIEURMARIN
[ ]CRETACE MOYEN
[ CRETACE INFERIEUR MARIN
[ JURASSIQUE SUPERIEUR NON DIVISE
[l JURASSIQUE INFERIEUR MARIN
[ ]OLIGOCENE MARIN
I EOCENE MOYEN MARINE
“: [l TRIAS MARIN OU LAGNAIRE
| []PERMO-TRIAS
I ORDOVICIEEN
Il CARBONIFERE
ROCHES METAMORPHIQUE
Il MICASHISTES SHISTES SATINES
Il cneis
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Figure 2-3: Carte lithologique de la wilaya de Tizi-Ouzou. (Source : PAW T.-O. 2012)
2.7 Sismicité de la zone
La carte de zonage sismique ci-dessous, révele I'appartenance de la région de Tizi-Ouzou a la
Zone lla et selon RPOA 2008 le projet est classé groupe 2 (Autoroutes, routes express et voies
a grande circulation), le coefficient d'accélération a prendre compte est A = 0.20, Selon les
"Régles Parasismiques Applicables aux Ouvrages d'Art" (RPOA 2008) les valeurs des
accélérations horizontales et verticales sont calculées comme suit :
kh = 0.5A4=0.1m/s?
kv = 40,3 kh =0.03 m/s?

-m: "

-mNE ne
-mNE na

ZONEI

-zDNEo 3

JISINNL
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Figure 2-4:Carte de zonage sismique du nord d’Algérie
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Chapitre 2 : Présentation du glissement de terrain

Tableau 2-2:Coefficient d’accélération de zone A

Groupe de pont Zone sismique
1 Ila I1b 111
1 0.15 0.25 0.30 0.4
2 0.12 0.20 0.25 0.3
3 0.10 0.15 0.20 0.25

2.8 Diagnostic du glissement

2.8.1  Historique du glissement

Les travaux de terrassement pour le déblai de la pénétrante Tizi-Ouzou/Bouira, du coté droit,
du PK 17+100 au PK 17+450, ont débuté en aolt 2016. En février 2017, un premier
décrochement a été observé en créte du talus, sur un linéaire d'environ 20 métres, attribué
probablement aux accumulations d'eau au niveau de cette créte et aux travaux de terrassement.
Apres une période de stabilité prolongée, des signes d'instabilité plus marqués ont été détectés
dés le début de I'année 2019, tant sur le versant en créte (avec l'apparition de fissures) que sur
certaines constructions situées a plus de 150 metres en haut de la créte du déblai.

2.8.2  Description du glissement

Notre étude se concentre sur le glissement de terrain survenu au PK 17+400, situé prés du
Village IAAMAREN de la commune d'Ait Yahia-Moussa. Le site au PK 17 +400 se présente
en terrain naturel comme une colline. Lors du terrassement a cet endroit, pour la réalisation de
la plateforme et des talus (qui atteignent 64 metres de hauteur, sont configurés avec une pente
de 3H/2V et des hauteurs de 8 metres, et integrent des bermes intermédiaires de 4 meétres de
largeur), un glissement est provoqué au sommet du versant au-dela des terrassements.

Des signes de rupture de sol sont visibles au milieu de talus terrassé (considéré comme le pied
de glissement), le haut de glissement se situe a environ 150 métres en créte du talus ou se
trouvent plusieurs habitations du village d'IAAMAREN, appartenant a la commune d'Ait Yahia
Moussa dans la Daira de Draa El Mizan avec un linéaire d'environ 100 m.
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Chapitre 2 : Présentation du glissement de terrain
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Figure 2-5: Le profil en travers des differentes phases du projet

Figure 2-6: Limitation de la zone de glissement

2.8.3  Vues satellitaires du changement du site

)
inclino pks1‘7'-11
£

inclino pk17-10
inclino pk17-09 I

Google Earth

.49 m E 4057085.56/mIN_élév. 0m altitude 3!

Figure 2-7:Vue de la zone du glissement du terrain avant les terrassements (avant glissement)
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Chapitre 2 : Présentation du glissement de terrain
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Figure 2- 8 Vue de la zone du gllssement du terraln au debut des travaux du terrassement
(avant glissement)

Google Earth
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Figure 2-9:Vue de la zone du gllssement du terraln actuellement (apres glissement)

2.84  Constat visuel des dégradations sur le site

Lors des diverses visites de chantier effectuées dans le cadre de ce projet, plusieurs dégradations
ont été observées. Elle englobe les éléments suivants :

e Un sol trés hétérogéne (présence des zones rocheuses et argileuses) ;
La présence de fissures au niveau de la 4eme berme ;
La présence des affaissements au niveau de la créte du talus ;
La présence de plusieurs fissures en surface (une fissure traverse le jardin d'une batisse) ;
La présence des déformations des éléments structurels et murs des habitations affectees
qui ont donné lieu & des fissures et des ouvertures importantes ;
Déplacement des batisses présentes dans la limite du glissement ;
Inclinaison des arbres dans la direction des mouvements de terrain.

ALOUCHE & HEROUAS E.N.S.T.P

——

33

——'



Chapitre 2 : Présentation du glissement de terrain

2.85 lllustration par des photos du glissement

Figure 2-10: Présence des affaissements au milieu du talus
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Chapitre 2 : Présentation du glissement de terrain

Figure 2-15: Les fissures au niveau des murs des batisses
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Chapitre 2 : Présentation du glissement de terrain

2.8.5.1 Les causes éventuelles du glissement

Il est & noter que d’apres nos informations, cette zone a déja subi un mouvement dans le temps
qui s’est stabilisé par la suite. De ce fait, les causes éventuelles de la réactivation de ce
glissement sont les suivantes :

e Lasuppression de la butée par la réalisation des déblais (cause principale) ;

e La présence d’une couche importante d’argile et écoulement des eaux superficielles ;

e Latopographie du site (présence d’une pente raide).

2.9 Conclusion
En guise de conclusion, les observations des anomalies menées dans le cadre de ce projet ont
mis en évidence les points suivants :

e Dr’apres les informations recueillies, le site actuel a déja fait I’objet d’une instabilite.

e La limite supérieure du glissement est située au sommet de la créte et se termine au
milieu du talus objet des terrassements ;

Le glissement de terrain s'étend sur une hauteur de 150 m et un linéaire de 100 m ;
Les travaux de terrassement qui se sont traduits par la suppression de la butée du pied
du talus naturel sont la cause principale de ce mouvement de terrain ;

e D’apres les signes de glissement constatés sur site (escarpement net en téte), et la nature
argileuse du sol, la surface de la rupture peut se définir comme proche d’une surface
circulaire.

Ce constat souligne la nécessité cruciale d'une étude globale de la stabilité de la zone afin de
mener convenablement cette étude qui doit se terminer par une proposition d’une solution de
confortement. A cet effet, il y a lieu de compléter ces observations par des investigations
géotechniques approfondies du sol, un levé topographique et un suivi du mouvement par
installation des inclinometres.

L'étude géotechnique comprend :

e Des profils sismiques ;

e Des essais SPT ;

e Des sondages carottés ;

e Des essais au laboratoire : des essais d’identification physique et mécanique.
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Chapitre 3 : Investigations geotechniques et analyse du glissement

3.1 Synthese de la reconnaissance géeotechnique

3.11

Introduction

Une campagne d’investigation géotechnique du site a été déja réalisée avant les travaux
d’excavation de la pénétrante, cette campagne est complétée par une deuxieme série
d’investigation apres le déclenchement du glissement.

Programme géotechnique

Les essais réalisés dans le cadre de la campagne géotechnique sont les suivants :

1.

ALOUCHE & HEROUAS

La premiére phase : Avant les travaux d’excavation de la pénétrante :

e Lesessais Insitu :

Des sondages : Deux sondages carottés ont été réalises en bas du talus : “SC-79” avec
une profondeur de 44,4 m et “SC-FG-13” avec une profondeur de 38m.

Un profil sismique : Un profil de prospection géophysique par sismique réfraction a été
fait avant le glissement (PS 17.3(2)).

e Lesessais au laboratoire :

Des essais mécaniques.

Des essais d'identification physique du sol.

La deuxiéme phase : Une campagne d’investigation complémentaire aprés le
glissement :

Les essais In situ :

Des cibles topographiques.

Des profils sismiques : Deux profils de prospection géophysique par sismique réfraction
ont été faits apres le glissement (PS17-01 et PS-17-03).

Des sondages : Quatre sondages carottés confortés par des essais pressiométriques ont
été réaliseés en haut du talus :

Un sondage carotté “INC-PK 17-10” avec une profondeur de 36.5m.

Trois sondages carottés + pressiométriques “INC-PK 17-05” avec une profondeur de
30 m,“INC-PK 17-06” avec une profondeur de 25,3m et ”SCP-PK17” descendu a
18.5m.

Des inclinométres ont été implantes.
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Chapitre 3 : Investigations geotechniques et analyse du glissement

3.1.2 Lapremiere phase : Avant les travaux d’excavation de la pénétrante

3.1.21 Lesessais in situ

3.1.2.1.1  Profil sismique PS 17.3(2)

PS17.3(2) Coupe Geosismique

0
30
2121
E ™ w7
S = 1732
T 1537
5 1342
o 310
1147
) %)
757
20 P
367
20
6 50 40 B W/ 0 0 1 A/ 30 40 S 6 70 8 W 100 0 10 130 0 19 160 170 180 (mis)
Distance (m)
Scale=1/1111

Figure 3-1: Le profil sismique PS 17.3(2) prés du sondage SC-FG-13 (compagne 2016)
Ce profil est composé de quatre couches :
e Les vitesses enregistrées de la 1 ere couche varient autour de 360 m/s représentant les
schistes gneissiques marron altérés avec une épaisseur maximale de 8.00 m ;
e La 2-eme couche avec une vitesse 680 a 880 m/s representant des schistes gneissiques
altérés, 1’épaisseur maximale de ce terrain est d’environ 15.00 m ;

e La 3-eme couche représentant des gneiss altérés avec une vitesse de 1250 m/s et une
épaisseur maximale de 11.00 m ;

e Enfin la 4-eme couche, présente le substratum gneissique avec une vitesse supérieures
a 2000 m/s.
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Chapitre 3 : Investigations geotechniques et analyse du glissement

3.1.2.1.2 Sondages carottés
Lithologie des sondages :

L o )

Figure 3-2: Le sondage carotté SC 79 est positionné au-dessous du talus

Tableau 3-1: Synthése du sondage carotté SC 79

N° de la Profondeur Description de la couche
couche (m)
1 0-8 Argile schisteuse brunatre a jaunatre

compacte et friable.

2 8-15,1 Mica-schiste gréseux grisatre réecupére
sous forme de sable et fragments.

3 15,1-44 .4 Mica-schiste gréseux dur grisatre
récupéré sous forme de fragments et
carottes.

e Daprés le sondage, la 3¢éme couche est une couche rocheuse et la valeur RQD = 35%
implique que la qualité de la masse rocheuse est mauvaise (La classification est selon
le tableau de classification Rock Quality Designation Voir Annexe).
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e Résultats d'essai de pénétration au carottier SPT du sondage carotté SC 79 :

Tableau 3-2 : Résultats d'essai de pénétration au carottier

Profondeur N1+N2
2,8-3,25 39
6-6,45 56
9-9,45 43
12-12,06 R

e Interprétation des résultats :
Pour la 1ére et la 3éme couche, N est compris entre 30 et 50 donc le sol est moyennement
compact, pour la 2éme couche, N est sup a 50 donc le sol est tres compact (I’interprétation est
selon le tableau Corrélation entre le nombre de coups SPT et I'état du sol VVoir Annexe)

e SC-FG-13

Inglino-&

Figure 3-3 : Le sondage carotté SC-FG-13 est positionné au-dessous du talus
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Chapitre 3 : Investigations geotechniques et analyse du glissement

Tableau 3-3: Synthese du sondage carotté SC-FG-13

N° de la Profondeur Description de la couche
couche (m)
1 0-3 Schiste gneissique marron brunétre

micacé altéré.

2 3-10,7 Schiste gneissique plus ou moins
altéré micacé marron.

3 10,7-38 Gneiss gris blanchatre dur.

e Drapres le sondage, la 2eme couche est une couche rocheuse et la valeur RQD = 20%
implique que la qualité de la masse rocheuse est tres mauvaise.

e Drapres le sondage, la 3eme couche est une couche rocheuse et la valeur RQD = 30%
implique que la qualité de la masse rocheuse est mauvaise.

(La classification est selon le tableau de classification Rock Quality Designation Voir

Annexe)

Interpreétation de la lithologie du sol :

e Drapres le sondage SC 79, le sol est constitué, en surface par des passages d’argile
schisteuse qui repose sur des schistes réecupéres sous forme de sable et fragment et puis
une derniére couche de Mica-schiste gréseux dur, globalement la nature du sol est
schisteuse et elle est plus compacte en profondeur.

e Daprés le sondage SC-FG-13, le sol est constitué, en surface par des passages Schiste
gneissique qui reposent sur des Gneiss gris blanchatre dur, globalement la nature du sol
est rocheuse.
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3.1.2.2 Les essais au laboratoire

3.1.22.1 Les essais au laboratoire

Essais d’identification physique
e SC79:

Tableau 3-4:Résultats des essais physiques du sondage carotté SC79

Profondeur ¥, (t/m3)
21,90-22,4 2,72
25,6-25,8 2,76
28,40-28,6 2,64
31,6-31 2,73
37-37,30 2,84
38,50-38,90 2,72

Interprétation des résultats des essais physiques
Le y;, poids volumique humide du sol est moyennement égale & 27 KN/m3, cette densité
indique que le sol est plutot rocheux.

e SC-FG-13

Tableau 3-5:Résultats des essais physiques du sondage carotté SC-FG-13

Profondeur yr(t/m3)
5-8,6 2
12,65-12,8 2,68
17,5-17,8 2,58

Interpretation des résultats des essais physiques

Le y;, poids volumique humide jusqu'a 8 m de profondeur est égale a 20 KN/m3 c'est une
couche d'alluvions, au-dela de 12m le sol devient rocheux avec un poids volumique d'environ
25 KN/m3.

3.1.22.2 Essais mécaniques de laboratoire

Essai de compression simple
Les résultats des essais en compression simple sur des échantillons carottier (schiste
micaschiste) ont donné les caractéristiques suivantes :
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Tableau 3-6 : Synthese des essais en compression simple

Sondage Profondeur RC sol (MPa) Classes
Sc-79 21.9-22.4 91.3 R2b
Sc-79 25.6-25.8 60.7 R2b
Sc-79 28.4-28.6 276.2 R1
Sc-79 31.6-32 92.5 R2b
Sc-79 38.5-38.9 97.8 R2b

SC-FG-13 5.8-6 233.2 R1
SC-FG-13 12.65-12.8 166.5 R2a

(Classification de la résistance des roches sont selon L’ AFTES Voir Annexe)

Interprétation des résultats :
Les résultats de compression simple des deux sondages ont permis d’obtenir les désignations
suivantes :
e Pour le sondage sc-79 :
La roche est de résistance élevée dans les profondeurs suivantes : de 21.9 m a 25.8m et de
31.6m a 38.9m.
La roche est de résistance tres élevée de 28.4 m a 28.6 m de profondeur.
e Pour le sondage SC-FG-13:
La roche est de résistance tres élevee de 5.8 m a 6 m de profondeur.
La roche est de résistance élevee de 12.65 m & 12.8 m de profondeur.

3.1.2.3 Synthese de la premiére phase

Les essais réalisés avant le glissement en dehors de la zone endommagée ont donné la présence
d’un affleurement de la roche a 10 m de profondeur.
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3.13

3.13.1

3.1.3.11

La deuxiéme phase : Une campagne d’investigation complémentaire aprés le
glissement

Les essais in situ

Les cibles topographiques

V « TN1 a TN6 » : cibles localisées de part et d'autre de la fissure latérale (limite
latérale du glissement) ;

V « B1 aB10 » : cibles localisées sur les batisses ;

« CB17-1 a CB17-11 » : cibles localisees sur le TN en créte du déblai (plateforme
arriere de la créte) :

« CB17-12 a CB17-27 » : cibles localisées sur le TN en créte du déblai mais en zone
décalée cote gauche (zone PK17+400 a PK 17+500).

Interprétation des résultats :
Le suivis des cibles topographiques a permis de déterminer :

3.1.3.1.2

Les deux orientations du glissement une vers le déblai et I’autre vers le talweg a partir
des cibles topographiques localisées en créte du talus et sur les batisses ;

Pas de déplacement au niveau des cibles topographiques localisées sur la zone
PK17+100 a PK 17+250.

Etendues des fissures

580806.521
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Figure 3-4: La position des cibles topographiques sur la vue en plan

Les profils sismiques

Une campagne de reconnaissance par sismique réfraction a été proposée dans le but d'explorer
de maniére tridimensionnelle les déblais importants.

ALOUCHE & HEROUAS
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Figure 3'-5:La positioh des prbﬁls éismiques
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Figure 3-6: Représentation du profil sismique PS17-01

Interprétation :
Ce profil sismique a donné 3 couches :
e Une couche d’argile (la vitesse comprise entre 490 et 640 m/s) avec une épaisseur de
10m;
Une couche de schiste altéré (la vitesse est 1470 m/s) ;
Une couche de substratum gneissique (la vitesse comprise entre 2060 et 2130 m/s) plus
de 10m.
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e Profil sismique PS 17-03
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Figure 3-7: Représentation des inclinométres INC-PK17-04 et INC-PK17-10 sur le profil
sismique PS-17-03
Interprétation :
Ce profil sismique est divisé en quatre couches :
e Une couche d’argile (la vitesse comprise entre 490 et 640 m/s) avec une épaisseur de
10m;
e Une couche de mica-shiste altéré (la vitesse est 1020 m/s) avec une épaisseur de moins
de 10 m;
Une couche de schiste altéré (la vitesse est 1450 m/s) ;
Une couche de schiste gneissique (la vitesse est 1640 m/s) avec une épaisseur de plus
de 10 m.

3.1.3.1.3 Lessondages carottés :
Lithologie des sondages :
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v,

Figure 3-8: Le sondage carotté INC-PK 17-10 est positionné au-milieu du talus

Tableau 3-7: synthese du sondage carotté INC-PK 17-10

N°dela | Profondeur Description de la
couche (m) couche
1 0-5,1 Axrgile schisteuse

micacé brunatre ferme

2 5,1-28,9 Schiste et mica-schiste
altéré brunatre et
parfois grisatre.
Un passage de sable
moyen de 0,5 m
d'épaisseur

3 28,9-36,5 Schiste gneissique
grisatre dure a tres
dure

D'aprés le sondage la 3éme couche est une couche rocheuse et la valeur RQD = 40% implique
que la qualité de la masse rocheuse est mauvaise. (La classification est selon le tableau de
classification Rock Quality Designation Voir Annexe).
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Figure 3-9: Le sondage carotté INC-PK 17-05 est positionné au-dessus du talus

Tableau 3-8: Synthése du sondage carotté INC-PK 17-05

N°dela | Profondeur Description de la
couche (m) couche
1 0-0,5 Terre végétale

constituée d’argile
limoneuse a sableuse

2 0,5-7 Schiste grisatre trés
friable.
3 7-21,5 Schiste trés friable de

couleur grisatre.

4 21,5-25 Micaschiste broye.
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Figure 3-10 : Le sondage carotté INC-PK17-06 est positionné au-milieu du talus

Tableau 3-9: Synthese du sondage carotté INC-PK 17-06

N° de la | Profondeur Description de la

couche (m) couche

1 0-0,8 Argile sablo-limono-
graveleuse  brunatre
ferme

2 0,8-8,5 Colluvions

3 8,5-20,3 Mica-schiste altére

moyennement dure.

8 20,3-25,3 Sable moyen a
grossier.
ALOUCHE & HEROUAS (1 ) E.N.S.T.P
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e SCP-PK17
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Figure 3-11: Le sondage carotté SCP-PK17 est positionné au-milieu du talus

Tableau 3-10: Synthese du sondage carotté SCP-PK17

N°dela | Profondeur Description de la
couche (m) couche
1 0-6.1 Argile limoneuse, plus

au moins sableuse,
noiratre a brunatre.

2 6.1-10.9 Argile graveleuse
(débris de gneiss);
brunétre.

3 10.9-18.5 Gneiss et passages
schistes altérés et
désagrégés

Interpretation de la coupe lithologique des sondages
e Drapres le sondage INC-PK 17-10 le sol est constitué en surface par des passages
d’argile schisteuse avec 5 m de profondeur qui repose sur des schistes et des
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micaschistes altérés, globalement la nature du sol est schisteuse et elle est plus compacte
en profondeur.

e Daprés le sondage INC-PK17-05 le sol est constitué en surface d’une couche fine de
terre végétale avec des passages de schiste trés friable avec une profondeur de 21 m qui
repose sur des micaschistes broyés. Globalement la nature du sol est schisteuse et elle
est plus compacte en profondeur.

e Drapres le sondage INC-PK17-06 le sol est constitué en surface d’argile sablo-limono-
graveleuse et des Colluvions avec une profondeur de 9 m qui repose sur des Mica-
schistes altérés 3 m de profondeur qui se suit par une couche de sable moyen a grossier.

e Drapres le sondage SCP-PK17 le sol est constitué en surface argile limoneuse, plus ou
moins sableuse avec une profondeur de 6 m qui repose sur une couche d’Argile
graveleuse de 5 m de profondeur qui se suit par une couche de Gneiss et passages des
schistes altérés.

Synthese de la coupe lithologique des sondages

D'aprés les sondages carottés, la masse des schistes plus ou moins altérés repose a une
profondeur d’environ 30 m sur un substratum schisteux plus dur.

3.1.32 Essai Pressiométrique Ménard

Les courbes obtenus par I'essai pressiométrique Ménard sont dans I’ Annexe.
Interprétation des résultats :
Afin de classer le site, nous avons pris en compte les résultats de la pression limite obtenus par
le sondage pressiométrique effectué :
e Pl * est la pression limite moyenne a travers la couche i d’épaisseur hi calculée par la
formule suivante :
iz1 hi

hi
?:1( ﬁ)
e Ep* module pressiométrique a travers la couche i d’épaisseur hi calculée par la formule

Pl* =

suivante :

n hi

EP* — =1 hl
LD

t=1% Epi

Les résultats obtenus sont les suivants :
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Tableau 3-11:Résultats d'essais pressiométrique INC-PK17-05

Nature de sol Profondeur Epmin | Epmax | PI Pl Ep* PI* Ep*/pl*
(m) (MPa) (MPa) | min | max | (MPa) | (MPa)
(MP | (MPa)
a)
Schiste tres friable 0.5-21.5 135.6 934.26 | 9.88 | 47.82 | 250.3 | 17.35 14.43
de couleur grisatre
Micaschiste broyé 21.5-25 716.81 716.81 | 39.8 | 39.83 | 716.8 | 39.83 18
3 1
Destructif 25-30 465.54 465.54 | 41.1 | 41.05 | 465.5 | 41.05 11.34
Tableau 3-12:Résultats d'essais pressiométrique INC-PK17-06
Nature de sol Profondeur Ep Epmax | PImin | Pl max Ep* PI* Ep*/pl*
(m) min (MPa) [ (MPa) [ (MPa) [ (MPa) | (MPa)
(MPa)
Colluvions sable 0.8-3.6 278.78 | 278.78 28.34 28.34 278.78 28.34 |9.84
cailloux et
gravas
Colluvions 3.6-5.1 160.43 | 160.43 26.3 26.3 160.43 26.3 6.1
argile schisteuse
brunatre ferme
Colluvions 5.1-8.5 211.26 | 688.52 25.42 46.92 323.32 32.98 19.80
argile sableuse
avec des
fragments de
schiste et de
gravs
Micaschiste 8.5-16 1058.7 | 1402.13 42.32 45.85 1233.04 4455 |27.68
altéré
moyennement
dure
Gres 16-17.8 1449.9 | 1449.93 46.17 46.17 1449.93 46.17 | 31.40
quartzitique dure
Micaschiste 17.8-20.3 1085.7 | 1085.68 56.96 56.96 1085.68 56.96 | 19.06
altéré
moyennement
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dure avec des

traces
d'oxydation
Sable moyen 20.3-21.4 700 700 50 50 700 50 14
Gres 21.4-22.5 400 400 38 38 400 38 10.53
quartzitique dure
Sable moyen a 22.5-25.3 240.7 240.7 29.94 29.94 240.7 29.94 | 8.04

grossier

Remarque : Les valeurs du module pressiométrique et de la pression limite pour le sable
moyen et le grés quartzitique dur sont obtenues a partir de la lecture du graphe en raison d'un
mangue de données.

Tableau 3-13:Résultats d'essais pressiométriqgue SCP-PK17

Nature de sol

Profondeur

(m)

Ep min
(MPa)

Ep max
(MPa)

Pl min
(MPa)

Pl max
(MPa)

Ep*
(MPa)

PI*
(MPa)

Ep*/pl*

Argile
limoneuse,
plus au moins
sableuse,
noiratre a
brunatre.

0-6.1

77.33

94.77

13.40

13.51

87.34

13.47

6.48

Argile
graveleuse
(débris de

gneiss)

brunatre.

6.1-10.9

154.00

678.47

28.15

42.50

251.02

34.92

7.19

Gneiss et
passages
schistes altérés
et désagrégés.

10.9-18.5

229.28

499.68

28.15

49.42

323.11

33.26

9.71

Synthese des résultats
Selon le tableau de la classification du site du RPOA 2008 (Regles Parasismiques Applicables
aux Ouvrages d'Art dans I’annexe) les résultats des essais pressiomeétriques des sondages
carottés INC-PK17-05, INC-PK17-06 et SCP-PK17 montrent que le sol en place est classé
dans la catégorie S1, caractérisé par une nature rocheuse.
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3.1.33 Lesinclinométres

Inclino-10

Inclino-6

o™ = Z—= = =X\ K . TEH7
Figure 3-13: L’orientation des inclinométres sur la vue en plan

Les résultats des mesures aux inclinomeétres sont dans 1’annexe.
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Tableau 3-14 : Résultats des lectures des mesures aux inclinomeétres

Numéro de Profondeur Position Déplacement La Le sens de
I’inclinomeétre de max(mm) profondeur | déplacement
cisaillement du
déplacement
max(m)

Inc1 14 Au-milieu du 5 0.5 Positif
talus

Inc 3 21 Au-dessus du 20 0.5 Positif
talus

Inc7 25 Au-milieu du 70 12 Positif
talus

Inc9 31 Au-dessous 10 12 Positif

du talus

Interprétation des résultats des mesures aux inclinométres
e L'inclinométre INCO1-PK17 : D'aprés l'inclinometre les déformations sont visibles &
une profondeur de 14m dans le sens positif.

e L'inclinometre INC03-PK17:D'apres l'inclinomeétre les déformations sont visibles a
une profondeur de 21m dans le sens positif.

e L'inclinometre INC 07-PK17:D'apreés I'inclinométre les déformations sont visibles a
une profondeur de 25m dans le sens positif.

e L'inclinométre INC 09-PK17:D'aprés l'inclinométre les déformations sont visibles a
une profondeur de 31 m dans le sens positif.
Synthése des résultats :
L'interprétation des résultats des inclinometres a révélé une surface de rupture plutdt circulaire
profonde, traversant la couche de schiste trés friable a une profondeur de 14 métres, pour
atteindre une profondeur maximale de 31 meétres dans la couche de Schiste et mica-schiste
altéré, jusqu'au quatrieme berme du talus qui se trouve a mi-distance entre la créte et la
plateforme de la route.

La coupe du cercle de glissement
Le cercle de glissement suivant est obtenu d'apres 1’exploitation des inclinomeétres qui sont sur
I’axe transversal du talus.
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¥ i 6 1 B
B Ei 83 #d
Ezs 831 1
[Sritrrnd § 1e 2

Figure 3-14: Surface de rupture évalue a metres

<,

Figure 3-15:L’axe du profil en long étudié

3.1.4 Conclusion

Les resultats des essais géotechniques ont révélé :

e Les sondages carottés ont donné un sol de nature rocheux globalement altérée (schiste
et micaschiste) ;

e Lesinclinomeétres ont donné des déformations a une profondeur maximale de 31m, cette
profondeur correspond a I'horizon de sol dur, au niveau de la créte I'inclinometre a
donné une déformation a 14 m de profondeur et d'apres le sondage associé le sol est de
nature schisteuse trés friable ;

e Ces resultats renseignent sur une surface de rupture trés profonde qui se situe a une
profondeur maximale de 31 m localisée dans la couche des schistes et mica-schistes
alterés.

Ces investigations géotechniques vont étre complétées par une modélisation théorique pour
déterminer avec plus de précision la surface de rupture et proposer un confortement du talus.
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3.2 Analyse du glissement de terrain

3.21

v
v

v

Présentation du logiciel GEO5

GEOS est un logiciel géotechnique.

Le programme permet de modéliser un large éventail de problemes géotechniques sous
hypothéses de déformations planes ou axisymétrie.

Les méthodes de calcul analytiques permettent a 1’utilisateur de concevoir et de vérifier
des structures rapidement et efficacement. Cependant, dans certains cas, la vérification
et la modélisation doivent étre réalisees par le MEF.

L’utilisateur de la suite GEOS bénéficie un méme environnement de travail ainsi que
de la possibilité de transférer des données entre les programmes analytiques et MEF,
permettant d’en tirer tous les avantages.

Application au glissement étudié :

Le logiciel GEOS requiert des parameétres d'entrée spécifiques afin de réaliser des calculs ou
une étude compléte et adéquate. Ceci permet d'obtenir des résultats plus précis et réalistes,
facilitant ainsi I'interprétation des données obtenues.

Les parameétres d’entrée sont :

Les paramétres geotechniques de chaque couche :

v
v
v

Le poids volumique y (KN/m?3) ;
La cohésion du sol C (KN/m?) ;
L’angle de frottement ¢ (°).

Les coordonnées de chaque interface X et Z en metre.

3.2.2

3221

32211

Analyse du glissement par logiciel

Les caracteéristiques du profil étudié

La coupe lithologique du profil étudié

La coupe géologique est la suivante :

ALOUCHE & HEROUAS

Argile schisteuse micacée ;
Argile limoneuse ;

Argile graveleuse.

Schiste et micaschiste altéré ;
Schiste gneissique.
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3.221.2

Figure 3-16: La coupe lithologique du profil étudié

e Absence de nappe phréatique.
e Absence de surcharge.
e (Cas statique.

Tableau 3-15:Données géotechniques du profil

Les parameétres géotechniques fournis sont les suivants

N° de la | Name Pattern @ei[°] Cer y Vsat
couche 7 [kPa] | [kN/m3] | [KN/m3]
5 Schiste et - |12,00 20,00 18,50 22,00

micaschiste altéré Ci L
6 Schiste gneissique / 28,00 100,00 | 20,50 23,00
2 Argile schisteuse ] ~% 5\ 12,00 30,00 18,00 20,00
e 4R QT 42
micacée 50°c s0 (¥ od Bﬁ(
oSl b Dr) ‘lga D
let3 | Argilelimoneuse | =~ 2 % & 211300 [28,00 |17,50 19,50
son 4o pn <
B IPREL AR AP R
PO T CRIPNIY
4 Argile graveleuse | < < x x> <« 1 23,00 26,00 19,00 20,60
ALOUCHE & HEROUAS ( 60 \ E.NS.T.P
§ J




Chapitre 3 : Investigations geotechniques et analyse du glissement

3.2.2.2  Modélisation du cercle de glissement avec GEO5

3.2.2.3 Etat actuel du site

e Cercle de glissement standard

Le cercle de glissement est tracé a partir des deux points qui sont repérés sur le site comme

limite du glissement :

Figure 3-17: Modélisation du cercle de glissement standard

Le coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité est calculé par 5 méthodes qui sont basés sur la méthode des tranches

dont ci-dessous le tableau de résultats :

Tableau 3-16:Résultats de coefficient de sécurité

La méthode La valeur du coefficient de La condition FS > 1,50
sécurité Fs
Bishop 1.05 Equilibre instable
Fellenius 1.01 Equilibre instable
Spencer 1.05 Equilibre instable
Janbu 1.05 Equilibre instable
Morgenstern-Price 1.05 Equilibre instable

e Cercle de glissement automatique :
Dans ce cas, c’est le logiciel lui-méme qui trace de maniére automatique le cercle de

glissement.
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Figure 3-18:Modélisation du cercle de glissement optimisé
Le coefficient de sécurité
Le coefficient de sécurité est calculé par 2 méthodes qui sont basées sur la méthode des tranches
dont ci- dessous les figures de résultats :

[ Detailed results

= Remove Convert to polygon
Analysis

Method : Bishop + | Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fy = 20208,54 kN/m

Analysis type :  Optimization | Sum of passive forces : Fy = 21011,97 kN/m

Restricti is not inout Sliding moment : Ma = 5662231,13 kNm/m
ST Js et inpd Resisting moment : My = 5887344,38 kNm/m
| Assume anchors as infinite Factor of safety = 1,04 < 1,50

Slope stability NOT ACCEPTABLE

[%] Detailed results

=] Remove Convert to polygon
Analysis

Method Fellenius / Petterson = || Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
Sum of active forces :  F; = 20640,63 kN/m

Analysis type : | Optimization || Sum of passive forces : Fp = 20661,59 kN/m

Restricti is not inout Sliding moment : Ma = 5027232,43 kNm/m
e Resisting moment : M, = 5032336,83 kNm/m
| Assume anchors as infinite Factor of safety = 1,00 < 1,50

Slope stability NOT ACCEPTABLE

Figure 3-19: Les valeurs du coefficient de sécurité optimisé

e Analyse des résultats :
La modélisation avec le logiciel GEO5 a permis d’obtenir un cercle de glissement trés proche
du cercle de glissement déterminé par les inclinométres en place.

3.2.24  Apreés achévement total des travaux de terrassement

La surface de rupture déterminée ci-dessus correspond a I’état actuel du site (terrassement non
achevé). A titre de prévision nous avons essayé de localiser la surface de rupture une fois la
cote du projet atteinte.
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e Cercle du glissement standard

Figure 3-20:Modélisation du cercle de glissement standard

e Le coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité est calculé par 5 méthodes qui sont basées sur la méthode des
tranches dont ci- dessous le tableau de résultats :

Tableau 3-17:Résultats du coefficient de sécurité

La méthode La valeur du coefficient de La condition FS > 1,50
sécurité Fs
Bishop 1.05 Equilibre instable
Fellenius 1.01 Equilibre instable
Spencer 1.05 Equilibre instable
Janbu 1.05 Equilibre instable
Morgenstern-Price 1.05 Equilibre instable

e Cercle de glissement automatique

Figure 3-21: Modélisation du cercle de glissement optimal
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Le coefficient de sécurité
Le coefficient de sécurité est calculé par 2 méthodes qui sont basées sur la méthode des tranches
dont ci- dessous les figures de résultats :

Analysis
Method - Bishop ~ | Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F; = 19728,97 kN/m
Analysis type : Optimization ~ || Sum of passive forces : F, = 20450,65 kN/m
Sliding moment : Mz = 5996817,31 kNm/m

HEF AT |5 COLIEL Resisting moment : M, = 6216180,29 kNm/m

| Assume anchors as infinite Factor of safety = 1,04 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Analysis
Method ° Fellenius / Petterson  ~ || Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
Sum of active forces :  F; = 20690,32 kN/m
Analysis type : Optimization * || Sum of passive forces : F, = 20677,84 kN/m
. . . Sliding moment : M, = 5250582,20 kNm/m
Restrictions Is not input Resisting moment : M, = 5247414,89 kNm/m
| Assume anchors as infinite Factor of safety = 1,00 < 1,50

Slope stability NOT ACCEPTABLE

Figure 3-22: Les valeurs de coefficient de sécurité optimisé
Synthese :
On remarque que les deux surfaces de rupture pour les deux cas analysés (état actuel et état
final) n’ont pas subi une grande variation, la profondeur maximale reste toujours autour de 30
m et la limite inferieure est toujours localise a la 4 -eme berme. Ces résultats sont en adéquation
avec I’avancement des travaux actuels.

3.2.3  Analyse du glissement par un calcul manuel

Exemple de calcul

e Les caractéristiques du sol
Tableau 3-18: Les caractéristiques du sol

Les couches du sol pef [°] Cef [kPa] y[kPa]

Schiste et micaschiste | 12,00 20,00 18,50

altéré

Schiste gneissique 28,00 100,00 20,50

Argile schisteuse menacée | 12,00 30,00 18,00

Argile limoneuse 13,00 28,00 17,50

Argile graveleuse 23,00 26,00 19,00
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e Caractéristique de la ligne de rupture
Le rayon :
R=266.95 m
Le coefficient de sécurité est donné par 1’expression suivante :
*oCiL; + W; cosa tang

W sina
On divise le cercle de glissement en six tranches :

Figure 3-23: Illustration du découpage du cercle de glissement

Tableau 3-19: Résultats de la méthode des tranches

N 1 2 3 4 5 6

a 36 29 21 14 7 -1
CL 3352,89 2700,94 1955,85 1303,90 651,95 93,13
w 8701,29 | 10753,45 | 15455,98 13396,22 10132,55 15290,3

Wcosatangp 1241,25 1658,39 2544,29 2291,95 1773,32 2695,68

Wsina 5114,48 5213,37 5538,92 3240,83 1234,84 -266,85

Cl+ Wcosatangep | 4594,14 4359,33 4500,15 3595,85 2425,28 2788,82

Y™ C;Li+W; cosa tan
Fs = ZizoCilit Wi f-1.11

n Cor
Yic Wisina

e Interprétation des résultats :
Le calcul du coefficient de sécurité a été effectué par la méthode des tranches, adaptée aux talus
hétérogenes. Le calcul manuel selon la méthode de Fellenius a donné un coefficient de sécurité
égal a 1,11, tandis que le calcul numérique réalisé avec le logiciel Géo 5 a produit une valeur
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de 1,00. On remarque un écart entre ces deux valeurs, attribuable a la précision du logiciel et
au nombre de tranches considérées dans le calcul.

3.2.4 Conclusion

e Cette analyse a globalement confirmé la position de la surface de rupture évaluée par
les inclinomeétres. Cette surface de rupture atteint une profondeur d’environ 30 metres,
elle se situe a l'interface des schistes et des micaschistes.

e Elle prend naissance (escarpement) en haut au niveau de la créte et se termine a la 4éme
berme au milieu du talus.

Ces résultats vont permettre de proposer un systéme de confortement pour la stabilisation
générale du talus et par conséquent la protection de la pénétrante.
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

4.1 Introduction
Le but de ce chapitre est de trouver la solution techniquement et économiquement favorable
pour stabiliser le glissement afin de protéger et terminer les travaux de terrassements de la
pénétrante, apres avoir fait une analyse multicritere entre les différentes variantes proposées.
Choix de la méthode de confortement :

e Solution 1 : Confortement par deux rideaux de pieux ;

e Solution 2 : Terrassement (reprofilage) ;

e Solution 3 : Terrassement (allégement en téte) et confortement par des tirants d’ancrage

passif.
Remarque :
Les trois solutions sont accompagnées par un drainage superficiel du site.

4.2 Le profil avant confortement
e Cas statique :

shiste et mica-schiste alterre

schiste gneissique

cercle de glissement

# Surface de glissement : circulaire ¥ ‘G(}S‘ Remplacer graphiquement ‘ ‘{ Editer manuellement ‘ ‘_x Supprimer ‘ ‘(’,‘J Transformer en polygone ‘ ‘ ¥ Résultats détaillés
()
Zalculer P étres du calcul ~ Surface de glissement circulaire ————— Vaérification de la stabilité de pente (Morgenstemn-Price)
. N Coefficient de sécurité = 1,05 < 1,50
Meéthode : Contie: x= 29432 [ml z= 3178 [} ot S e
Type de calcul : Rayon: R= 266,95 [m]
Angles: o = 41,08 [ oy = 920 [7]

Figure 4-1:Analyse du Cercle de glissement avant le confortement dans le cas statique, le
coefficient de sécurité égal a 1,05
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e Casdynamique :

-90,00 -60,00 -30,00 0,00 30,00 60,00 90,00 12000 150,00 180,00 21000 240,00 270,00 300,00 330,00 360,00 390,00 420,00 430,00 480,00 5 [ml

T P P I U P P PR P Y Y P P P P PR Y Y VY Y Y B O B DY Y Y VY B B PO Y P PO Y T I T P P I Y Y Y YR SR I Y Y Y YR B T R T Y R YR Y A W
e I
v e, |
4. g g Ay |
PE T T S NS SR =
O I A L A SR !
AN AR i N |
I U S SIS el Sl Ny |
Ot e e T |
A oA T N <
P P S Y S R S DA Ao, !
VT s el A Al sk Il Wd s |
4 Aa T4y T Il 40T A sl F g |
D R T e N S PR
N S B RS BN B S Sae !
R A R S R R At T e A |
e L AU Uh @Il Arasl s Daa |
N S N N e i B AU R o N |
g oAy Aol oA GoF A S Ay T Ay
ol o e oo e, Dol mond gy @l oam @ o !
k< b K. g NI kel L ]

(=] [E

# Surface de glissement : circulaire ¥ 3¢ Remplacer graphiquement | # Editer manuellement = X Supprimer | () Transformer en polygone ¥ Résultats détaillés

Zalculer Parameétres du calcul Surface de glissement circulaire Vérification de la stabilité de pente (Morgenstern-Price)

Coefficient de sécurité = 0,76 < 1,00
Méthode : M tern-Pri ¥ | Centre: = 294,32 = 341,78 A
etnode orgenstern-rrice entre= - x I = (M Siabilité de pente NON ADMISSIBLE
Type de calcul : Standard ¥ Rayon: R= 266,95 [m]
Angles: aq = -41,08 [ ap= 9,20 [7]

Figure 4-2:Analyse du Cercle de glissement avant le confortement dans le cas dynamique, le
coefficient de sécurité égal a 0,76
4.3 Solution 1 : Confortement par deux rideaux de pieux

43.1 Description de la solution

Le confortement sera réalisé comme suit :

e Au milieu du talus, un rideau de pieu constitué de deux rangées de pieux jointifs de 1,2
meétre de diameétre, a une profondeur de 39 métres et une fiche de 13 metres, les deux
rangées sont espacées de 0,6m ;

e En pied du talus, un rideau de pieux jointifs a une profondeur de 24 métres et une fiche
de 8 métres.

Le linéaire des deux rideaux est de 100 meétres. Le nombre total de pieux prévu dans cette
configuration est de 252 pieux.

Les pieux seront surmontés d'une longrine en béton armé, qui servira de poutre de
couronnement d’une épaisseur de 1 metre pour les deux cas.

Les résultats de lI'analyse de stabilité effectuée par étape (un rideau, deux rideaux) sont les
suivants :

e Confortement avec un rideau de pieux au pied du talus :
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300 3000 000 3000 6000 9000 12000 15000 180,00 21000 24000 27000 30000 33000 36000 39000 42000 45000 48000 5 [m]

5,95; 118,30 [m ‘

18 [o]

E_ Surface de glissement : dirculaire  ~ |G(}“‘ Remplacer graphiquement ‘ ‘/ Editer manuellement ‘ ‘X Supprimer ‘ ‘l','.'l Transformer en polygone ‘ ‘ ¥ Résultats détaillés

P étres du calcul - Surface de glissement dirculaire Vérification de la stabilité de pente (Morgenstern-Price)
, N Coefficient de sécurité = 1,23 < 1,50

Méthode : Centre: x= 20432 [m] 2= 34178 m] SV yen ADMISSIBLE

Type de calcul ; Rayon: R= 266,95 [m]

Angles: oq= 4108 [] = 920 [

ler

Figure 4-3: Analyse du cercle de glissement avec un confortement par un rideau de pieux, le
coefficient de sécurité égal a 1,23 une augmentation de 18% (cas statique)
Interprétation :
Ce dispositif a donné une augmentation du coefficient de sécurité de 18 % vis-a-vis de la surface
de rupture existante, néanmoins I’analyse a révélé I’apparition d’un risque de mouvement de
terrain en amont du rideau, dont ci-dessous la position.

-6000  -30,00 000 3000 60,00 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000 36000 39000 42000 45000 48000 5 [m]
PLEYRL Y'Y PYTY PYPY Y PR PY) Y PR P Y P P Y YIS P P PYISL P P PYTRL P YL PYTNL P PYPL PYPY P PTP) PYPY P BYTPY PYPY P BYTPY PYY P FYTPY PYTY PYPY BYTPY PYTY PYPY DYTPY PYPY PYY DYTPY PYY PYY DYTPY P PV YR P YR YL YR YR Y

118,22; 134,61 [m
B[n] )
F Surface de glissement : dirculaire ¥ (%" Remplacer graphi _/ Editer Il X suppri G Transf en polygone ¥ Résultats détaillés
alculer du calaul — Surface de gl circulaire Vérification de la stabilité de pente (Morgenstern-Price)
Méthode : Morgenstemn-Price v (Centre: x= 21588 [m] z= 219,69 [m] Eﬁ:rglfeﬁsg@%ﬁg;ig
Type de calcul: | Optimisation ¥ Rayon: R= 123,26 [m]
Limitations  n'a pas été saisie Angles: a; = -5044 [l op= 1520 [

Figure 4-4:Analyse du cercle de glissement le plus défavorable, le coefficient de sécurité égal
a 0,98 (cas statique)
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

Interprétation :
Afin de s’assurer de la stabilité de I'ensemble du talus on a jugeé utile de réaliser une autre rangée
de pieux qui sera implantée au milieu du talus pour palier a ce mouvement de sol en téte.

e Confortement avec un deuxiéme rideau de pieux :

)00 -6000  -30.00 000 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000 36000 39000 42000 45000 48000 51000 [m]

CIEIr

ﬁ Surface de glissement ; dirculaire ¥ (%" Remplacer graphiquement ¢ Editer manuellement X Supprimer | () Transformer en polygone ¥ Resultats détaillés

“alculer - Paamétresducaleul ——  Surface de glissementdrculaie — Vérification de la stabilité de pente (Morgenstem-Price)
Coefficient de sécurité = 1,27 < 1,50

Méthode : Morgenstem-Price v | Centre: x= 24035 [m] z= 24462 [m] Stabilts de pente NON ADMISSIBLE
Typede calcul : ~ Optimisation v | Rayon: R= 157,63 [m]
Limitations  n'a pas été saisie Angles: oq = -4906 1 op= 1730 1

Figure 4-5:Analyse du cercle de glissement avec un confortement par deux rideaux de pieux,
le coefficient de sécurité égal a 1,27 une augmentation de 29% dans le cas d’un calcul optimal
(cas statique).

e Vérification de la solution dans le cas dynamique :

100 -60,00 -30,00 0,00 3000 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00 270,00 300,00 330,00 360,00 390,00 420,00 450,00 480,00 510,00 [m]

EENIT
urface issement : drculaire v cer graphiquement liter manuellement upprimer ransformer en polygone ésultats détaillés
P Surface de gli | Rem graphiq / Edi Il X Suppi 9 Transfc p ¥ Résultats détaill
(]
alculer ~ Paramétresducalcul —  Surface de glissement circulasire ——— Vgrification de la stabilité de pente (Morgenstern-Price)
. e e D | Coeffident de sécurité = 0,98 < 1,00
Méthode : Morgenstern-Price w | Centre: x= 29432 [m] z= 341,78 [m] Stabilité de pente NON ADMISSIBLE
Type de calcul :  |Standard v | Rayon: R= 266,95 [m]
Angles: ay = 41,08 ] o= 920 [

Figure 4-6:Analyse du cercle de glissement avec un confortement par deux rideaux de pieux,
le coefficient de sécurité égal a 0,98(cas dynamique)
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

Interprétation :

La vérification en prenant en considération le séisme donne une instabilité avec un coefficient
de sécurité de 0.98.
Afin d'augmenter la stabilité du talus on a procédé a un renforcement du rideau du milieu par
une autre rangées de pieux tout en gardant le premier rideau de pieux en bas du talus.

e Confortement avec deux rideaux de pieux :

00 0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 15000 180,00 21000 24000 270,00 300,00 330,00 360,00 390,00 42000 45000

1l
urface de glissement - drculaite ¥ (%" Remplacer graphi 7 Editer Il X Suppri (] en polyg Fr
- Paramétres du calcul — Surface de gl drculaire

Vérification de la stabilité de pente (Morgenstern-Pr
léthode 7 Centre - - _ Coefficient de sécurité = 1,11 > 1,00

' % Cre =[x == G0 [Iml | o, e pente ADMISSIBLE
tpede calcul:  Optimisation ¥ Rayon: R= 29086 [m]

Limitations  n'a pas été saisie Angles: a7 = 3918 [1 o= 813 [1

Figure 4-7:Analyse du cercle de glissement avec un confortement par deux rideaux de pieux,
le coefficient de sécurité est égal 1,11 une augmentation de 13% par rapport au cercle de
glissement obtenue précédemment (cas dynamique).

43.2 Vérification de stabilité du talus apres achévement total des travaux :
e Cas statique :

6000  -12000 -80,00 -40,00 0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 280,00 320,00 360,00 400,00 440,00 4 [m]
RN R RN N R R N R R R NN N R NN N R RN RN R N R N R R N R R R N N R RN R R N R NN RA NN NN

tent: circuliire v ‘G(y‘ Remplacer graphiquement ‘ ‘_/ Editer manuellement ‘ "_‘ Supprimer ‘ ‘f.'_l Transformer en polygone ‘

‘ ¥ Résultats détaillés
zalcul

~ Surface de glissement circulaire Veérification de la stabilité de pente (Morgenstern-Price)

Coefficient de sscurité = 1,61 > 1,50
Centre: x= 25684 [m] z=| 26479 [m] ool cescutestot

Stabilité de pente ADMISSIBLE
‘a pas été saisie Angles: aj = 4772 7] op= 17,90 [

Figure 4-8:Analyse du cercle du glissement en créte du talus, le coefficient de sécurité est égal
al61
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-30,00 0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00 270,00 300,00 330,00 360,00 390,00 420,00 450,00 480,00 51C [m]

ﬁm‘

]
face de glissement : circulaire v ‘c(ﬁ“ Remplacer graphiquement ‘ ‘_{ Editer manuellement ‘ ‘__x_ Supprimer ‘ ‘f,‘.l Transformer en polygone | ‘ ¥ Reésultats détaillés
‘aramétres ducaleul ———— Surface de glissement circulaire - Vérification de la stabilité de pente (Morgenstern-Price)

. Coefficient de sécurité = 1,74 > 1,50
et Cmioe == D | (] 152411 Ml oo bilté de pente ADMISSIBLE
e de calcul : Optimisation ¥ | Rayon:

z=
imitations | n'a pas été saisie Angles : oq = -61.87 [1 ax= 3526 [

Figure 4-9:Analyse du cercle du glissement entre les deux rideaux de pieux, le coefficient de
sécurité est égal a 1,74.

30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00 270,00 300,00 330,00 360,00 390,00 420,00 450,00 480,00 510,00 540,00 570,00
(R Y P P Y P B Y P Y PO Y P Y PR B Y Y B Y B Y Y Y D Y BT Y DY Y PR YT I P Y B Y BT P A TR S YT TR T Y T T Y I TR T T T T TR S ST A T Y YOS

| 224,64: 73.93 [m] ‘

(@8 [w]

#g Surface de glissement : dirculaire ‘C&‘ Remplacer graphiquement | ‘/ Editer manuellement ‘ ‘X Supprimer ‘ ‘l’,‘.l Transformer en polygone ‘ ‘ ¥ Résult
Zalculer — Parameétres du calcul ————————— — Surface de gli 1t circulaire Vérification de la stabilité de pente (Morgenstern-Price)
Méthode : Centre: x= ‘ 443,70‘ m] z= ‘ 252.69‘ m] g;zﬁ:trziiiﬁf:igij:sgig 150
Type de caleul : Rayon: R= [m]
n'a pas 6té saisie Angles: aj = ‘ -48,08 [ o= ‘ 250 [

Figure 4-10:Analyse du cercle du glissement en aval des rideaux de pieux, le coefficient de
sécurité est égal & 2,02
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e Casdynamique :

20,00 -80,00 -40,00 0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 280,00 320,00 360,00 400,00 440,00 480,00 520,00 £ m]
Polababo oo bobobabo bt baba bbb bo b b bo b b ba bt bo b bo o b bo b be o bt ba b bobo b bo b bo b bobabo b bo oo bo b bo b bo o ba b babolbabo o belo bl

|
b =37 :
b oA i . P 5 -
kdoip i powd. F § |
E I SR ~ |
[P T .S Y. S Sy ¢ o |
e a0 b o4 pln @i
G Qo Ay 2 e T TS o |
Lol v i e e s & |
BRI S TR [P S SN \
4 Ay T g T 4T 4l g s |
his 8 n S8 Wy AT Ay |
L& o @ o e s A e
A Ao dig A g A g A 4, [
oo o el W B e n AL® e S o |
£ @ prim @i el S, ool S R s |
2. Fd aT <\4 A g d g T L :
94 [m]
i
Surface de glissement : circulaire ¥ | 3¢3" Remplacer graphiquement | | _# Editer manuellement | X Supprimer | | Y Transformer en polygone ¥ Résultats détaillés
Paramétres du calcul Surface de glissement circulaire Vérification de la stabilité de pente (Morgenstern-Price)
, N Coefficient de sécurité = 1,10 > 1,00
Méthode : Morgenstern-Price v | Centre: x= 28628 [m] z= 31838 [m] Stabilits de pente ADMISSIBLE
Type de calcul : | Optimisation ¥ Rayon: R= 244,54 [m]
Limitations | n'a pas été saisie Angles: o = -4331 ] o= 11,70 []

Figure 4-11:Analyse du cercle du glissement le plus défavorable, le coefficient de sécurité est
égal a 1,10 pour le cas sismique

433 Interprétation des résultats

Aprés avoir modélisé le profil et conforté le talus avec un confortement par deux rideaux de
pieux avec 1,2 m de diameétres, on a constaté que le profil est stable dans les deux cas, statique
et dynamique.

4.4 Solution 2 : Terrassement (Reprofilage)

4.4.1 Description de la variante

Cette solution consiste a un reprofilage total du talus avec des pentes 2/1 (64°) et des banquettes
de 5 a 15 meétres de largeur.
Les résultats de I'analyse de stabilité effectuée sont les suivants :

e Cas statique :
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L M6 2000 4000 6000 8000 10600 200 MO0D  A00 16000 20000 22000 2400 26000 28000 300D 32000 MO0 36000  GEA00 4000 4000 44000 45000 4000 BORO

S

Analysis: ® = | [1] Detailed re
| ®analyze  siipsurface: crader v | @ Substitut= ElRemove | () Convert ta palygon
Gircular slip surface Analysis
Center : @ Method : Mrgenstemprice (]| | Slope stabity vertication (Horgenstern-Price)
enter oay < actor of s fEty 1,60 > 1,50
294,32 | [m] Analysis type: | Standard - s\ lope stability ACCEPTABLE

341,78 | [m]  angles:
Radius : a1 = 33,54 | [ | [ Assume anchors asinfinite
266,95 | [m]  @2= 9,20 | [1

o

Figure 4-12:Analyse du Cercle de glissement apres le reprofilage, le coefficient de sécurité
égal 1,60 une augmentation de 55%
e Casdynamique :

) MO0 000 G000 G000 QIO 00D MWD 600D GO0 20000 800 24000 8000 0D 300D MO OOD 0D 00D ADOD WNO0 MMOD 4000 G000 EO00D

Analysis: [ = m %] Detaied res
[ B e Sipsurface: il + | B substivte B Renove (2 Comert o polygon
CGircular slip surface Analysis
Center : Modi Method : MorgenstenPrice  |v| | Slope stability verification (Morgenstern-Price)
8 Moy Facor ofsafety = 1,04 > 100

= 432 [l Anelysis tyoe:  [Standard = | Slope stabiity ACCEPTABLE

z= 341,78 [  Angles:
Rads : o= 33,54 [1 | T Assume anchors as infnite

R- w635 [ - s,/ 9

Figure 4-13:Analyse du Cercle de glissement apres le reprofilage, le coefficient de sécurité
égal 1,04 une augmentation de 28%

442 Vérification de stabilité du talus aprés achevement total des travaux

e Cas statique
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

4.43 Interprétation des résultats

Aprés avoir modélisé le profil et terrassé avec reprofilage une augmentation du coefficient de
sécurité de plus de 50% a été constatée. Avec I'implantation d'arbres, le coefficient de sécurité
augmente davantage, assurant ainsi plus de stabilité dans les deux cas, statique et dynamique.

4.5 Solution 3 : Terrassement (allegement en téte) et confortement par des tirants
d’ancrage passif
Procéder a terrassement par alléegement en téte et un systéeme de confortement comprend un des
tirants d’ancrage passif de diamétre ¢32.
e Terrassement avec un allegement en téte
e Cas statique :

M A WM W0 W s M0 WO M W0 W MO B0 m M Sm  BUe M WM MU0 BN BMO M a0 WOW  m o e me o
O N O R L R R L N T T e L L e Fetod e b
\k
u
"y
RN
N
\.\“
)
<ol
1| Analysis: @ = | [1] 3] Detailed results
[ Analyze  Slip surface : drcular ~ @ Substitute = Remove (2 Convert to polygon
Circular slip surface Analysis
e " Method : Morgenstern-Price + | Slope stability verification (Morgenstern-Price)
g o Modfy Factor of safety = 1,27 < 1,50
X = 29432 [m] Andlysistype:  Standard - | Slope stability NOT ACCEPTABLE
z= 34178 [m]  Angles :
Radius - a= 053] 1 [ Assume anchors as infnite
R= 266,95 [m] az= 920 [°]

Figuire 4-18:Analyse du Cercle de glissement apres 1’allégement en téte, le coefficient de
sécurité égal a 1,27 une augmentation de 22%

e Cas dynamique :

o
1| Analysis: ® = [ [1] % Deta
B Analyze  Slip surface : circular * @ Substitute = Remove | @ Convert to polygon
Circular slip surface Analysis
Center : = Method : Morgenstern-Price = Slope stability verification (Morgenster-Price)
S 8 Modify Factor of safety = 0,88 < 1,00
X= 29432 [m] Analysistype :  Standard - || Slope stability NOT ACCEPTABLE
2= 341,78 [m) Angles
Radius a1 = <4054 [°] Assume anchors as infinite
R= 26695 [m] ax= 920 []

Figure 4-19:Analyse du Cercle de glissement apres un confortement par allegement en téte, le
coefficient de sécurité égal a 0,88 augmentation de 12%
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Interprétation :
La vérification en prenant en considération le séisme donne une instabilité avec un coefficient
de sécurité de 0.88.
Afin d'augmenter la stabilité du talus on a procéde a un confortement par des tirants d’ancrage
passif.

e Confortement avec des tirants d'ancrage :

e Cas dynamique :

0 | ngm om0 N0 | agn 00 am om0 oM cam s | Wn o0 | WG KGO | WD | e G0 0D | MGm A0 W %000 | MOM | Jom | 900 | Mg | 00 | MOD Mmoo

=
N
o~
\.\
-
F & I
i O -
I Analysis: ® = [ (# Detailed re
) Analyze  Slip surface : dircular ~ | @ Substitute = Remove | [ Convert to polygon
Circular slip surface Analysis
B i Method : Morgenstern-Price ~ | Slope stability verification (Morgenstern-Price)

ElE 8 Modify o L Factor of safety = 1,06 > 1,00

= 204,32 [m] Analysis type : | Standard Slope stability ACCEPTABLE

= 341,78 [m]  Angles :
Radius : @y = 40,53 [°] | [~ Assume anchors as infinite

R= 266,95| [m] @z = 9,20 [°]

Figure 4-20:Analyse du Cercle de glissement aprés un confortement par des tirants d’ancrage,
le coefficient de sécurité égal a 1,06 une augmentation de 30%

451 Vérification de stabilité du talus aprés achévement total des travaux :

&
=
&
g
S
2
4
>/
/4
\\\\\
1| Analysis: # = [ [#) Detailed results
& Analyze  Slip surface : drcular ~ | B Substitute = Remove 2 Convert to polygon
Circular slip surface Analysis
: @ Method : Morgenstern-Price «  Slope stability verification (Morgenstern-Price)
Ehti: S Modty o Fadtor of safety = 1,52 > 1,50
x= 303,65 [m] Analysis type :  Optimization Slope stability ACCEPTABLE
z= 379,00 [m] Angles : Restrictions is not input
Radius : o= -38,20 [°] | [~ Assume anchors as infinite
R= 304,58 [m] o= 7,34 [°]

Figure 4-21:Analyse du Cercle de glissement le plus défavorable aprés le confortement, le
coefficient de sécurité égal a 1,52
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~
1| Analysis: ® = | [1] [8) Detailed results
B Analyze  Slip surface : drcular  ~ | @ Substitte [ Remove | @ Convert to polygon
Circular slip surface Analysis
i N Method : Morgensten-Price  ~ | Slope stability verification (Morgenstern-Price)
R S Mod¥y v Fadtor of safety = 1,31 < 1,50
x= 151,90 [m] Analysis type : | Optimization ~ || Slope stability NOT ACCEPTABLE
2= 16947 [m]  Angles : Restrictions is not input
Radius : a= 5180 [l [~ Assume anchors as infinite

R= 4825 [m] op= 1312 [
Figure 4-22:Analyse du Cercle de glissement en créte du talus, le coefficient de sécurité égal a
1,31

1| Analysis: ® @ | [1] %) Detalled results
] Analyze  Slip surface : drcular v | ¥ Substitute (= Remove @ Convert to polygon
Circular slip surface Analysis

Center : @ Modify Method : Morgenstem-Price . 'S':t:’:- r;le;‘l])’l‘l,::y vfrll)::cillll?::](Momwns(cm Price)

X 454,14/ [m) Analysis type:  Optimization . pe st ACCEPTABL

z 218,12/ [m]  Angles : Restrictions s not input
Radius : a 50,24 [°) Assume anchors as infinite

R= 198,29 (m] ap= 0,09 [°]

Figure 4-23:Analyse du Cercle de glissement de la partie terrassée, le coefficient de sécurité
égal a 1,56

e Cas dynamique :

A7
T
v,
1 Analysis: ® = | [1] (¥ Detailed results
¥ Analyze  Slip surface : dircular - @ Substitute ) Remove | (3 Convert to polygon
Circular slip surface Analysis
Center : Method Morgenstern-Price ~  Slope stability verification (Morgenstern-Price)
. s Factor of safety = 1,04 > 1,00

x= 304,41 [m] Analysis type :  Optimization Slope stability ACCEPTA

z= 382,27 [m]  Angles : Restrictions is not input
Radius : ay = 37,98 | [°1 | [ Assume anchors as infinite

R= 30783 [m] 2= 718| [°]

Figure 4-24:Analyse du Cercle de glissement le plus défavorable, le coefficient de sécurité
égal a 1,04
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452 Interprétation des résultats

Apres avoir modélise le profil, terrassé avec un allegement en téte et renforcé avec des tirants
d’ancrage(passif), une augmentation du coefficient de sécurité de plus de 30% a été constatée.
Avec la réalisation d’un parement en béton projeté et I'implantation d'arbres, le coefficient de
sécurité augmente davantage, assurant ainsi plus de stabilité dans les deux cas, statique et

dynamique.

4.6 Devis quantitatif estimatifs

46.1 Devis quantitatif estimatif de la 1 ére solution confortement avec deux rideaux de

pieux

Tableau 4-1 : Devis quantitatif estimatif des principales taches de la 1 ére solution
confortement par deux rideaux de pieux

Article Unité Quantité Prix unitaire en DA Montant en DA
Etude F 1 4 498 200,00 4 498 200,00
Exécution des pieux de 1,2 métre Ml 8383 50 000,00 419 150 000,00
deux rangée de 39m et une rangée
de 24 m (y compris forage,
ferraillage et bétonnage)
Poutre de couronnement (y compris M3 580 40 000,00 23 200 000 ,00
ferraillage, coffrage)
Recépage Pieu 249 30 000,00 7 470 000,00
Montant hors taxe 454 318 200,00
TVA 19% 86 320 458,00
Montanten TTC 540 638 658,00

46.2 Devis quantitatif estimatif de la 2 -eme solution terrassement par reprofilage

Tableau 4-2:Devis quantitatif estimatif des principales taches de la 2 -me solution
terrassement par reprofilage

Article Unité Quantité Prix unitaire en DA Montant en DA

Etude F 1 8 728 890,00 4620 000,00

Déblai M3 154 000 3000,00 462 000 000,00

(Reprofilage)

Montant hors taxe 466 620 000,00

TVA 19% 88 657 800,00
Montanten TTC 555 277 800,00
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

46.3

et confortement par des tirants d’ancrage passif

Devis quantitatif estimatif de la 3 -éme solution terrassement (allégement en téte)

Tableau 4-3:Devis quantitatif estimatif des principales taches de la 3 -me solution
terrassement (allégement en téte) et confortement par des tirants d’ancrage passif

Article Unité Quantité Prix unitaire en DA Montant en DA
Etude F 1 8 728 890,00 8 728 890,00
Déblai M3 60 277 3000,00 180 831 000,00
Réalisation d’un parement en béton M? 3000 20 000,00 60 000 000,00
projeté d’épaisseur ep=20 cm y
compris le ferraillage
Ancrage y compris le forage, le Ml 90 294 7 000,00 632 058 000,00
scellement et les accessoires.
Montant hors taxe 881 617 890,00
TVA 19% 167 507 399,00
Montanten TTC 1 049 125 289,00

4.7  Analyse multicritere

Afin de déterminer le meilleur choix et la meilleure

multicritére des 3 solutions :

solution, on doit passer par une analyse

Avantages

Inconvénients

Solution 1

Une courte durée de la
réalisation.

Elle préserve la topographie
naturelle du site.

Elle ne comporte pas de
grands travaux de
terrassement.

Cette méthode peut étre mise
en ceuvre par des entreprises
locales.

Moins d’encombrement
pendant la réalisation.
Possibilité  d’atteindre  le
substratum.

» Risque de
remaniement du sol
autour du pieu.

= Difficulté de
réalisation dans le cas
du sol tres dur.
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

Solution 2 = Les risbermes améliorent la La perturbation de
stabilite des talus. I'écosystéme local.
= Diminution des  risques Volume des sols
d’érosion. excaveés trés éleve.
= Les talus profilés améliorent Difficulté d’acces des
I’esthétique des paysages. engins aux zones
traitées.
Le délai de
I’exécution des
travaux est trés élevé.
Solution 3 = Un équipement de Les tirants d'ancrages
construction  minimal  est peuvent  nécessiter
adopté. Cela  comprend une maintenance
l'utilisation ~ d'engins  de réguliére pour assurer
terrassement, de forage, d'une leur efficacité a long
centrale d'injection et d'une terme.
machine a projeter le béton. Les tirants d'ancrage
peuvent se détériorer
avec le temps, ce qui
compromet leur
capacité de soutien.
= Le colt est tres élevé.

4.8 Synthese
Suite a la présentation des trois solutions de confortement, il apparait que les deux premiéres
solutions sont les plus favorables, néanmoins de notre point de vue nous estimons que la 1 ere
solution (confortement par deux rideaux de pieux) est la plus adapté au site.
Les raisons qui nous ont orientées vers la 1 ére solution :

o Meilleur coefficient de sécurité ;

e Moins couteuse ;

e Présente des avantages en termes de délai d'exécution ;

e La plus écologique.
4.9 FEtude d’Avant-projet détaillée (Modélisation et ferraillage des rideaux pieux)

49.1 Les pieux jointifs (tangents)

Les pieux jointifs (ou tangents) sont réalisés par la méthode du forage. Cette technique permet
la construction efficace d'un souténement a grande profondeur. La réalisation des pieux jointifs
se fait en plusieurs séries avec des intervalles de temps spécifiques pour permettre le
durcissement du béton et I'ajustement structurel. Voici les étapes détaillées de la réalisation :
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

e Forage initial : Un forage préalable est effectué dans le sol a I'aide d'outils adaptes
(Lorsqu'un forage rencontre un obstacle infranchissable avant d'atteindre le niveau d’assise
specifié par la conception, le concepteur doit étre informé des actions complémentaires
nécessaires pour poursuivre les travaux. L'utilisation d'explosifs pour enlever des obstacles ou
encastrer des pieux dans un substratum rocheux ne doit étre autorisée que si aucun dommage
n'en résulte pour les pieux ou les ouvrages voisins) ;

e Installation de la cage d'armature : Une cage d'armature est éventuellement mise en

place dans chaque trou foré.

e Bétonnage : Les pieux sont ensuite bétonnés en utilisant une colonne de bétonnage,

selon la technique du tube plongeur qui descend jusqu'a la base du pieu ;

e Recépage de la téte du pieu.

Figure 4-25:Les étapes détaillées de la réalisation des pieux jointifs

Figure 4-26: Vue en plan du processus d'exécution d'une rangée de pieux jointifs
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

49.2 Modélisation et ferraillage des deux rideaux de pieux

Pour étudier les efforts et leur répartition sur les pieux de soutenement afin de les ferrailler,
nous avons opté pour la méthode numérique en utilisant le logiciel Robot Structural Analysis
Professional 2014, en suivant les régles du BAEL.
Le modéle de calcul adopté est le suivant :

= En téte de pieux, rotation empéchéee déplacement autorise ;

= En pied encastré.
Les résultats sont exposés en annexe de ce mémoire.

Figure 4-27:Modélisation de pieux avec robot

493 Ferraillage des pieux

49.3.1 Ferraillage longitudinal

Les armatures longitudinales sont congcues pour résister aux charges de traction qui peuvent
survenir en raison de la flexion ou des forces de cisaillement.

Le diametre des armatures longitudinales, qui doit étre au moins égal a 12 mm, peut atteindre
32 mm et exceptionnellement 40 mm .

Les armatures longitudinales sont réparties le plus souvent uniformément sur la périphérie du
pieux. Leur nombre doit étre au moins égal a six (6).
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

e Casd'une seule rangée de pieux :
As =114.2 cm2 on prend As =122.72 cm2
25T25 Avec un espacement St=16 cm

e Cas de deux rangées de pieux :
As =252 ecm2 on prend As =257.36cm2
32T32 Avec un espacement St=12 cm

4932 Schéma de ferraillage longitudinal

D=120 cm

20623
$t=16.00cm

120 §#

Figure 4-28: Schéma de ferraillage longitudinal d’une rangée de pieux

32932
St=12.00cm
c=7cm

Figure 4-29: Schéma de ferraillage longitudinal de deux rangées de pieux

4933 Ferraillage transversal

Le role des armatures transversales est de maintenir les armatures longitudinales en s'opposant
au flambement du béton armé, de résister a I'effort tranchant et de s'opposer a I'ouverture des
fissures longitudinales qui pourraient apparaitre dans le béton. En fait, les armatures
transversales constituent une couture de compression dont I'action éventuelle augmente la
sécurité.

On opte pour :
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

e Descercesde T16 St=8cm en zone de renforcement

e Descercesde T14 St=15cm en zone courante

4934 Schéma de ferraillage transversal (coupe en élévation

+

AOEE

S=600cm
e=Tem

+

Figure 4-30:Schéma de ferraillage transversal d’une rangée de pieux

J\

J\

2

I

2

14
=15.00cm
m

14
1=16.00em

e=7Fem

!

8

Figure 4-31:Schéma de ferraillage transversal de deux rangées de pieux
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Chapitre 4 : Propositions et étude de confortement

4.10 Synthese

Pour I’estimation du ferraillage nous avons calculé le moment et I’effort tranchant au niveau
d’un picux par le logiciel Robot en considérant qu’il est encastré en pied (déplacement et
rotation nulle), par contre en tete on a considére la rotation nulle et le déplacement horizontal
est autorisé (les pieux sont liés par une poutre de couronnement), ce qui est recommandé dans
le cas d’un pieux soumis a une charge horizontale.

L'étude et la conception des pieux de soutenement nécessitent l'utilisation de logiciels de calcul
spécialisés pour garantir leur efficacité et leur sécurité. Ces logiciels permettent de modéliser
les pieux en tenant compte des forces appliquées, des conditions géotechniques du sol, et des
interactions sol-structure.

4.11 Conclusion

Dans le cadre de la surveillance du glissement il est recommandé de surveiller la stabilité du
confortement par des témoins topographiques ou autres. Dans le cas ou on remarque des
mouvements, un renforcement des murs par des tirants d’ancrage sera indispensable.
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Conclusion générale

L'objectif de ce mémoire était de mieux comprendre I’étude du phénomene du glissement de
terrain.

Dans la premiére partie intitulée : « Recherche bibliographique », nous avons exposé les
notions théoriques essentielles relatives aux mouvements de terrains en se basant sur le
processus d’une étude d’un glissement de terrain et les différentes techniques de confortement.

Dans la deuxieme partie intitulée : « Présentation du glissement de terrain », nous avons
présenté un diagnostic du glissement survenu du PK17+100 au PK 17+450 au niveau de la
pénétrante de Tizi-Ouzou y compris le constat visuel du phénomeéne qui a souligné la nécessité
cruciale d'une étude globale de la stabilité de la zone.

Dans la troisieme partie intitulée : « Investigation géotechnique et analyse du glissement de
terrain », nous avons constaté a partir de 1’interprétation des résultats des essais géotechnique,
la présence d’une surface de rupture circulaire profonde qui se situe a une profondeur maximale
de 31 m localisée dans la couche des Schistes et mica-schistes altérés. Une coupe du cercle de
glissement a éte dessinée d'aprées 1’exploitation des inclinométres qui sont sur 1’axe transversal
du talus. Pour compléter les investigations géotechniques, une modélisation du profil plus
défavorable a été faite a I’aide du logiciel GEOS5.Cette analyse a globalement confirmé la
position de la surface de rupture évaluée par les inclinométres. Nous avons comparé les résultats
obtenus par le calcul numérique et le calcul manuel du coefficient de sécurité. Ce qui a conduit
a un écart entre ces deux valeurs attribuables a la précision du logiciel et au nombre de tranches
considérées dans le calcul. Ces résultats vont permettre de proposer un systeme de confortement
pour la stabilisation générale du talus et par conséquent la protection de la pénétrante.

La quatrieme et derniere partie intitulée : « Propositions et étude de confortement », nous avons
fait une étude comparative entre les trois solutions proposées pour conforter le talus et nous
avons choisi la solution la plus favorable, a partir du coefficient de seécurité, I’estimation du
colt et I’analyse multicritére. Pour cloturer cette partie nous avons mené une Vvérification de la
solution choisie.

En conclusion, ce mémoire nous a permis d’approfondir et de compléter nos connaissances
relatives au domaine géotechnique et particulierement a la stabilité des terrains.
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Table 1: RQD classification index

RQD Rock mass quality
<25% very poor
25-50% Poor
50-75% Fair
75-90% Good
90-100% Excellent
4] o2 0.4 o0& D.8 I:IJ m

[ I ! I 1 T [ I I I |

SN KN A O\ XY TN 5] rob=0

L/ — N\ N 1 N\ /7 N N \] RGD=0
[\ / \ / \ l / \ \ \] RGD =100
| / 7 | RQD =100

Figure 2: RQD values for various joint densities along drill cores (Deere, 1989).

Figure 1: classification Rock Quality Designation

Exemples

Catégorie Désignation oc (MPa)

R1 Roche de résistance | Quartzites et basaltes de résistance élevée > 200

trés élevée
R2 Granit tres résistance, porphyres, grés 200a 120

= Roche de résistance | et calcaires de tres haute résistance

éleveée Granit, gres et calcaires de trés bonne tenue ou légérement | 120 a 60

R2b i . g
dolités, marbres, dolomies, conglomérats compacts
R3a Bodiv ki gt:s ordmxml'cs, sch{stcs snhlccux o: grés schisteux, j‘zncxss 28 4 ;‘g
R3b moyenne 1stes argileux, gres et calcaires de résistance moyenne, -
mames compactes, conglomérats peu consistants

R4 Roche de faible Schistes ou calcaires tendres ou trés fracturés, gypses, grés 20a 6

résistance trés fracturés ou mameux, poudingues, craie
RS Roche de trés faible | Mames sableuses ou argileuses, sables mameux, gypses ou 6a0s5

- résistance et sols craies altérées
RSb cohérents Alluvions graveleuses, sables argileux normalement <05
X consolidés consolidés
R6a Sols plastiques ou Mames altérées, argiles franches, gblcs argiles, limons fins
. Tourbes silts et vases peu consolidés, sables fins sans

R6b peu consolidés cohdsion

Figure 2 : Classification des résistances des roches selon ’AFTES




Caté | Description q.(MPA) N pl(MPA) | Ex(MPA) |q, Vs (m/s)
- MPA
“orie (c) | |ey oo |MA )
(f)
Sy Rocheux (a) |- - >5 >100- >10 =800
S Ferme >15 =50 >2 >20 >0.4 =400 - <
800
S, Meuble 1.5~15 |10 ~|1~2 5~20 01~04 (=200 - <
50 400
Tres
Sa Meuble ou =100
Présence de |<1.5 <10 <1 <5 <0.1 <200
3m au moins
d'argile molle
(b)

Figure 3 : Classification du site par RPOA 2008 selon les résultats des essais in situ.

Tableau 1 : Corrélation entre le nombre de coups SPT et I'état du sol

N Etat du sol
10430 Peu compact
30a50 Moyennement compact

>50 trés compact




Sondage : INC PK17-05



© SclTaws 2013

RAPPORT DE FORAGE &
ﬂ of Baseh RAPPORT DE FORAGE
Sondage : INC-PK17-05 [ Mdmineses o
—ee S M Gruuj Sondage : INC-PK17-05
Dossier N* : GLX-17-07¢ e 7 P et o | /i
Endroit : PKAT Projet : Péndtrants de Tiz-Ouzou Dossier N* : GLX-17-078
Eist des dcharedions Chont : ONE Endiroit : PK17
Intact Mamarié Pacafind  Rochs . = os Etat des achartions -
= Osie §r - ORTA21S X 5807188 Intact Rumane Panfira  Rocte
/A g - []J Profosdese forée (m) - 30 ¥: 4mTnz0 ,// . m
g EE g Nowvews o ) - I: 7. g
= +
G e A HHERE gek Tllele | lgld
5 B i ” z|3 3 M DESCRIPTION
25 %0 10 @ 5 R £ = W 2
a8 L
oN
w ™ \'1’\'\\
7 NS
0. CRANE
N,z
20 — \\”\\\\
o —— e :\'\
=) R
o] —I- \’,’\"\Mv«mummmmum.
o o R
& ey SR
<0 == RGO
245_] —1— Frsn’y
=1 N 7o~
=0 sah M b gy WANEN
= ]
223
e |
. 0| R
o 28 —= - Méca.anisie broye.
1o e e
eo ) et
260 38 |1
R AECHE R
80 |
M0,
o]
212
ne.d Destructif,
o
AT
120 %, /% < achiste s frintéa 36 couur grisdie & Skon de pphe. s,
EATS >
RGN
1904 CRA
2h e 2
AN 0 302U ferige & e profondeut de 32 m
0] < ’,s’\\
NS a.
o
150 < ’,\'\\
e g e LA ETH
- L. \:’\‘\\
"o ] < ’,\’~
\’/’\’\: oe.
o 110 PO
am Fin s Awage 4 ure prefendew de 30 m 340
REMARCLES : TYPE CAROTTIER AEREVIATIONS e
O Conctter feneis "~ o 7| RENARGUES © TYPE CARCTTIER ARREVIATIONS
™ » o ] CF . Corettw toreks " o
o5: e L al = § TH; Tite 4 et mrce. 5 Setmionire TR Casemen o
LR Tve owenw " e - R P50 Tuoe § poson fes L ” -
TP Dideferes R ] B Gemberert e o R Tt cavmier W Ve - CED e et
L * T et [ R
Prpess per 10 W Wt par QOTUOAT ] 0 l Popr 1 ee2 ~ finae
Fewtpw SO lm--ml lmn l Page 20w 2




Sondage INC PK17-05 d’une profondeur
Oma8m

NG Phay.ge Sl
y L YRA L.

-t
T -

5 e
»

Sondage INC PK17-05 d’une profondeur
8m a 16m

Sondage INC PK17-05 d’une profondeur
16ma 25m



© Solleats 2013

/A

s ——— =

RAPPORT DE SONDAGE

Essai Pressiométrique Menard

NF P 941101

Proee Pénsbarts de TEiOwoe
N'Dcsser  GLX-17-078

Uy Px-17+300

Chient - Groupemant ONE
Sondage N*: INCPK17-05

Dste ooz | 1NOQ2015
Profondewr nappe / TN (m) -
Cosedcontes GPS ©

X: 580718 z
Y 4057192

—&— Pression limie PL [bars)

Prof Coupe Lithologique —O— Pression de flaage PF (bars)
(m) Torm vhpitsn conettabe 10 100 1wee | ¢ 5w nl 00
_ghe |~
30 l] f
wchvsie It Ma'e de covles
a0 Friare ‘
o i %.._Tx “wr
Il
B ]
L 2 :27" j ‘ I
1 ’/
w0 4/ .7 ' : a2
% U i
17«
120 -/ .7
5/, /- o 1 Ry 233
140 -i'/’/- SO 1t T able O Coulet l
‘/7; FHaNe S SN e s
1% 7 ’
g g
160 -7 .7
¥/ |
2 L[]
80 1574‘ " ‘ %s‘!' e
i
;o ?;‘)’:‘ l.
D A |
@ 5] " ™
E')lt‘ Vs erwre reps |
40 A2 %s
b
3
e “
] 45 aros L anns AL
”_‘: Dwstract!
20 -
M0
%0 - l \ !
| |
30 — - —
il
| 14




Sondage : INC PK17-06



RAPPORT DE FORAGE

Sondage : INC-PK17-06

Dossier N* : GLX-17975

© SclTows 2013

Cliert : Groupemaent ONE Hindroit : PKAT
Dete 0ftur Etal des échartiues
Outa fn bt Renand  Faafied  Roce
Profondew fode im) <263 Z SN
Nronau o e (mi) % - m
glef %
g g Récupé 434,705~ DESCRIPTION
E 24 @ ™
- Argle satblodomono-grveleuse brundire ferme
10 fase
2w |
=t Colluviorg sable. calloux ot gravas.
W
a8
40 ] et
- . Colkpdons. Argile schistmuss brunite fae.
0 Jaw
810 |ty
L
.1 e aatinume aves Ses g de
70 J —p= schista ¢ de gravs.
an |
am
Lt
az
102 )
LB
20|
e Méca-scivste dlére moyennement dure.
0.
o,
1404
veo | A600
"o ]
::-l\‘_‘q Grés quartstique dure.
170 L8 -3
760 l Fin du Sorage & une profondesr ae 26,3 m
REMARQUES * TYPE CARGTHER ANNEVATIONS
CF Cercler ok ~ o=
™ Tite s ™
P Tube & onsiten fae . g bl
CR. Tute coneier W S D B cacomemans
7 Tibe tendy P e b G Gt
s .
[ ———— meniwﬂ lnumm ] p—————

© Sollents 2013

A0V PEL

2 Ufmjago : INC-PK17-08

‘RAPPORT DE FORAGE

Dossler N* . GLX-17-07%

CHent : Groupoment ONE Endroit : PK-17
Oate St Coomdornses GPS Elut s eharilors
Ose 8n X sas713 Irtat Remand  Pwatné  Roche
Protordeur forim (m) < 25,3 ¥ 4057034 =
Nveaw S'oau (m) //// g [:D
glef| |2 s
gg'“““i@Esa DESCRIPTION
o 0% 1) 5 K
; "
AT Gres quartzhque dure,
1o_[T7a0 1
a o LRASE
190} 7 7 o] M ahigte altivd sopennemeet dum sves des
P NN ¥aces d'oxydason.
S iNLY
300 | -
03
w0 |
210} S o Sable moyen.
210 [T
740 !
220 ] - o Grds quanzisque dure.
B -
n=o
70|
200} (= Subls moyen & grossier,
1
=0 |
=%
ftad Fin U forwge & use profosdecr @ 25,3 m.
60|
78
LT
ErS
s
e
o]
ne
Mo
REMARCUES TYPE CAROTTIER ABREVIATIONS
OF . Comte farey -~ e
TV Tuve dpers reew B Sedescusae TH e Ve
s v . n oo™
R Tuoe cwctm W Tener e em EED: Conw seremirwne
TP Te b P Poon soumananda L Oumtgmen e
" -
[S——-T™ Werkd e | BEGHACA P 1MmGois l Poye 2ee2




Client : Groupement ONE

Proja  EXECUTION DES TRAVAUX DE
LA FENETRANTE DE TIZILOUZOU

Sondage : INC-PK17-06

Caisse n® : 0106
Profondeur : 0,00 4 3.60 m

Chient ; Groupement ONE

Projet : EXECUTION DES TRAVAUX DE
LA PENETRANTE DE TIZHOUZOU

Sondage : INC-PK 17-06

Caisse n® : 0206
Profoadeur : 360 2880 m

Cliest : Groupement ONE

Projet : EXECUTION DES TRAVAUX DE
LA PENETRANTE DE TIZI-OUZOU
Sondage : INC-PK17-06

Casisse n® : 0306
Profondeur : 8.80 4 12,50 m

Client ; Groupement ONE

Projer - EXECUTION DES TRAVAUX DE
LA PENETRANTE DE TIZIFOUZOU

Sondage : INC-PK17-06

Caisse n* | 04/06
Profondeur : 12503 17.00 m

Client ; Groupement ONE

Projet - EXECUTION DES TRAVAUX DE
LA PENETRANTE DE TIZI-OUZOU
Sondage : INC-PK 17-06

Caisse n° - 05/06
Profondeur © 17,00 & 20.60 m

Client ; Grospement ONE

Projet : EXECUTION DES TRAVAUX DE
LA PENETRANTE DE TIZI-OUZOU
Sandsge | INC-PK17-06

Caisse n* : 06006
Profondeur : 20.60 4 2530 m
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A RAPPORT DE SONDAGE
Essai Pressiométrique Menard
- ] NF P 84-110-1
Proget: Pésdranie de TizeDuou Date assa :
NDossler . GLX-1T07% Profondes rapps /| TN (m)
Liey. PKATe000 Cooedonnses GRS
Chert  Growpement OND X: 580713 Z!
Sondage N*: INC 06- PK 17 Y 4067024
~@— Pression lmie PL (dars)
Prof : g Meduls prassiomitigee £ EFL
Coupe Lithalogique ot —0— Pressin de fuage PF (bars)
{m} ) W o e ew | o3 s m 2
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Sondage : INC PK17-10
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/A RAPPORT DE FORAGE
RAPPORT DE FORAGE o .
ZL JTIANAL Sondage : INC-PK1T-10
Jﬂzl\“f\{_ Sondage : INC-PK1T-10 Projet : Pandtrante de Tiz-Owou Dossler N* : GLX-AT-076
Client - Gr OHE Endrodi : PE-AT
Projot - Pa e T N7 GLXATTE Dt bt : 1507 G019 Coadormias GPE: Buvsa i Ei E dchin|
: e | Ed claing T tns :
[ u:.fm;;rrm 4 = [ oPE Boue & foige | E Etal Ses dxhan = nﬁumnﬁ‘ .':::I?mes - PR R s et o R
it 1 ] e o Moy ! B i 1l ek s (m} - 38, s 4 . Freuss: FIOLATED 46 =
D s -:‘:”"“"ﬂs RoEBOBEY 822 | o fruge . Casliige nlact Rumanid  Parafied  Roche N s (o} Z:342.808 - ! Z = | l:lj
Prafendas im} g L4 3 = = —
v daa (o) T 343 000 Foamita : ROLATED 41 fﬁ E - m E EE ? _E i
o2 ] 3 £ |54 reopermen) 2 (3 g g ¥ §— \i DESCRIPTION
: il
B Hmnggg §E§§ DESCRIPTION R -3 e Eéz
o] w 'aé
el tHAETEY. & " k|2 7
L] tang o e / Schiste ot méca-shisle akén jaundtre, brundine et
10 Py - / Faricisgrisaire leme.
] iy 1,
o 4
= —o 12250 ﬁ
20 _75_ s HE =gy Passage de sable moyen
[——+ | _:ij_ Mrgle schistesse mécand brondire ferme e V
a0 ] r—
iy /
v ] = | ]
Ry 220
b —. /
20 Joam e e
n % 210 ] o /
&o ] - // /
is 240,]
/ - — / Schiste et méca-chisie alénd jaondiee, brundines o
7o ] parusgrisaires isme.
240
ap J / /
/ 220,]
| o=
Llgm / e L 1l /
/ za0,) /
Hag Ty Schiste et méca-shisie akérd jaundive, brundine e 1110 /
—=—— / paricisgrisiire leme. a0 f— ] | e 4
120 ]
/ 3.0,]
TR /
21,
/ =l &8 on Schiste gneissique grisdive dure & inés dure en
10 ] / prisenon O quartz.
220 ]
11n] %
EETS
o] /
// e | Treae chen 5
- “ o o atege & une profondens de 385 m
e 7,3 Fin 4 Rt § L roeaSons 4 28,50 | BEMARGILES TYPE CARDITTIER : ABREVIATIIME :
i [ —— J U —
REMARGUES TYPE CARDTTIER : ABREVIATIONS : 5 T : Tk & pured mircs i e T el |
OF ; CanciSer ferdu R e e kg o PS : Tba i L ¥ R R e
[T ER rr—_—— PRE Tr— [ r—— @ R - Tube curier R Ml Gk e
TR P p——— L T Ny W — TF: Tubs erou e P s o
[=Bp ep— W R R Ep— e -
T Tt - ::__';:""m e —— Pobpuan par : SO Vel par - BEGHACHLF 1087018 Page: 3 de 3
Pobpunt par: SO Vel par - BEGHATHIF I 1T Paga: 1 ded
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RAFPORT DE FORAGE
Sondage : ING-PK17-10

Projet : Péndtramte de Tizl-Owuzou

Diossier N* : GLE-17-076

Cllat : TNE Endroit : PR-AT
Diata bt : 1HUT NG [mr—T Boiss S fosage | Bl claira Elat S dchantlins .
Dala'ls  : JNTEE X GEOE53 @32 Typsa b - Ciasellage Wit Aemans  Paafis  Roche
Profondew fora im} < 3.5 ¥. 4057002 845 i P
i s i Z: 342 000 Forbuse . ROLATEC 46 == E - m
—|=E g
E|E ol e i
£ | 5§ |Recupdration = g ¥ o DESCRIPTION
g g g -] i
=3 = 2 ™ wg 5 €| =
33D,
o - . Schisse greissique grisire dure & nés dure en
présenoe de quarts.
3a0.]
3450
- Firn u lotige & s prolondir da 385 @
a0]
]
a0 ]
s10,]
a2 ]
s10,]
a4 ]
s50]
a0 ]
#70,]
O
0]
ETR
51D,
REMARCILES - TYPE CARCTTIER : ABREVIATHINE :
OF : Corolser fercdu el o
T - Toskss . powred e PRE Tre— [y —
PS: Tuta & poston o T S —
R - Tubs cwcier W M T —
TF: Tubs ferdu ERN ep————— Uy e——
pSpiwaipmna, A ——
Poipuank par : S0 Ve par - BEGHACHLF 190aTHE Fage: 3 de 3
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Projet : Pénétrante TIZI-OUZOU
Dossier : GLT-14-015

Sondage: SC-FG-13
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SARLHOLESSEVEN T.P.B.H

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : SC-FG-13

Projet: REALISATION DE LA PENETRANTE RELIANT TIZI-OUZOU A L'AUTOROUTE EST-OUEB®s€idfiWEAU DE DJEBAHIA SUR 48 KM
Client: GROUPEMENT ONE

Endroit : PK18

Date debut - 02/02/20
- 03072017
138

Date fin

Profondeur forée {m)
Niveau d'eau (m)

17

X

Z

b

581016
4057073
zdzAzk

Coordonnées GPS:

Bous de forage © Esu clars
Typs forage : sondage carotter
Foreuse : TPED

Etat des echantillons ©
Intact Remanig

Z I

Paraffing Roche

Hl (1

Echelle (m)
Profondeur (m)

Elévation (m)

Récupération

25 % 75 10

SPT (N1 + N2)

RQD

Tubage
Caruttier

Etat

Profondeur

Echantillon
Niveau deau

ymboles

DESCRIPTION

E SSAIS DE
LABORATOIRE

»n
w

~
100

30130

11970

il
l

375 _‘ 27400

1300

25 ]

g

7

N
N S
/\
S

NN
NN

Schiste gneissique marron brunatre micacé alttéré
pyritisé a noté la présence des traces d'oxydation

P
~
£

/-

5

A\ r—=y

s

s

Schiste gneissigue plus ou moins altéré micacé
marron grisdtre ferrugineux riche en veinules de
quartz blanc a noté la présence des traces
d'oxydation

N

4
t

Gneiss gris blanchétre dur ferrugineux riche en
veinules de quartz blanc a noté ia présence des
filons de quartz d'ordre décimétrique

Fin du forage 3 une profondeur de 38 m:

REMARQUES : 6RQGDJH DUUrWp jP VXLWH j XQ SUREOgPH
GHIRUDJH

TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :

CF . Caromier £noy AG - Anaiyse grandiomArigus
TM: Twde 2 paroi mince S SaAcimamomatie

PS: Tuoe 3 posiion Mie Lo Limbes dADer0ag WLIF)
CR© Tups carofier W: Tenauwrenesu

PV . Polus volumiqueiGe, GR)

AC - Ansiyse chimiqoe

Ci5 - Cisatiamans rectiigne
Cisameman Trisids

Ro: Résisiance 8 is compression
OED © Esssi cegomArigue
Sonfiameant liore

R Ratus & Tenfoncament

(<3

Prégaré par - ZEMMOURLT

\érine par

04072017

Page-1ce 1




Caisse

1/7

Caisse

2/7




Caisse
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Caisse
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Caisse

5/7

Caisse

6/7
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Caisse

7/7

Tableau des échantillons paraffinés:

Numéro de caisse | Numéro de Cote des échantillons (m)
a carotte I’échantillon De A
03 EPO1 12.60 12.80
04 EP02 19.00 19.30




Sondage: SCP-PK17
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RAPPORTDEFORAGE

Sondage: SCP-PK17

Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou

Client : Groupement ONE

Dossier N°:GLX-17-076
Endroit : PK-17+000

Date début:13/02/2019 Coordonnées GPS: Boue de forage :Eau Clair Etat des échantillons :
Date fin:14/02/2019 X:580878,9 Type forage :Carottage Intact Remanié Paraffiné Roche
Profondeur forée(m):18,5 Y:4057078,5 Foreuse :ROLATECRL-400 |Z - [I:I
Niveau d'eau (m) : 2:335,169 4
~|=E = 5
= q -
é é S P ) 6 8 g _8
o | 53 Récuperation | & |5 | 2| £ | g |2 DESCRIPTION
_qc) © g Z | x g g i |8 s 8
\Lcu) ~q>) S E = O 5| >
i o | 255075100 %) o w| =
101
15
63 '- I . N N
30 | 1 ] Argile limoneuse, plus au moins sableuse, noiratre a
brunatre.
101
45
63
6,0 —{328,90
6,10 101
75 63
969 101 Argile graveleuse(débris de gneiss);brunatre.
90
CR
63
105
324,10
10,90
12,0
101
135
150 | 9236 da Gneiss et passage schistes altérés et désagrégeés.
16,5 101
18,0 - 63
316,50
18,50 Fin du forage a une profondeur de 18,5 m.
1955
21,0 -
225
24,0
25,5
REMARQUES: TYPECAROTTIER: ABREVIATIONS:

:Tube carottier
TF:Tube fendu

CF: Carottier fendu
TM:TubeaparoimincePS:
TubeapositionfixeCR

AG :Analyse granulométrique

S :Sédimentométrie
L:Limitesd’Atterberg (WL, IP)W
:Teneur en eau
PV:Poidsvolumique(Gd,Gh)AC
: Analyse chimique

ClIS:CisaillementrectiligneTR
:Cisaillement Triaxial
Rc:RésistancealacompressionOED
:Essai oedométrique
GL:Gonflementlibre
R:Refusal'enfoncement

Préparé par :S.BRAHAM

Vérifié par: FBEGHACHI

24/02/2019

Page:1del
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Client: Groupement ONE

Projet : EXECUTION DES
TRAVAUXDELAPENETRANTE
DE TIZI-OUZOU

Sondage: SCP-PK-17
Caisse n° : 01/06
Profondeur: 0,00m a 3,00m

Client : Groupement ONE

Projet: EXECUTIONDES
TRAVAUXDELAPENETRANTE DE
T1Z1-OUZOU

Sondage: SCP-PK-17
Caisse n° : 02/06
Profondeur:3,00m a 6,10m

Client : Groupement ONE

Projet: EXECUTIONDES
TRAVAUXDELAPENETRANTE DE
T1Z1-OUZOoU

Sondage: SCP-PK-17

Caisse n° : 03/06
Profondeur:6,10m a 9,00m

Client : Groupement ONE

Projet: EXECUTIONDES
TRAVAUXDELAPENETRANTE DE
T1ZI-OUZOU




Client: Groupement ONE

Projet : EXECUTION DES
TRAVAUXDELAPENETRANTE
DE TIZI-OUZOU

Sondage: SCP-PK-17
Caisse n° : 05/06
Profondeur:13,40m & 16,60m

Client : Groupement ONE

Projet: EXECUTIONDES
TRAVAUXDELAPENETRANTE DE
T1Z1-OUZOU

Sondage : SCP-PK-17
Caisse n° : 06/06
Profondeur:16,60m a 18,50m
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RAPPORTDE SONDAGE

Essai Pressiométrigue Menard

yin ) NFP94-110-1
Projet: Pénétrante de Tizi Ouzou Date essai:13/02/2019aul14/02/2019
N°Dossier :GLX-17-076 Profondeur nappe / TN(m) :
Lieu :PK-17+000 Coordonnées GPS :
Client: Groupement ONE X: 580878.9 Z: 335,169
Sondage N°:SCP-PK 17 Appareil: APAGEO Y:4057078.5
Prof . . Module pressiométrique E(bars) Press!on limite PL (bars) E/PL
Coupe Lithologique —O0— Pression de fluage PF(bars)
(m) 10 50 100 500 1000 1 5 10 50 100
1,0
2,0
|| 94,77 6,69 dlll e 1351 7,01
3.0 Argile limoneuse, plus au moins |
! sableuse, noiratre a brunatre. ‘\
40 - |
J 77,33 6,37 13,40 5,77
50 ; e )
\
] \
60 —
] \
\
1 \
] \
70— -
1 \
1 \)\154,00 17,48 \? \' 29,63 5,20
80 \
-+ Argile graveleuse (débris de |
] gneiss);brunatre. “
90 — “
e |
E |
100 M | 678,47 19,67 42,50 15,96
110
120
i / 408,17 10,34/ [/ 28,15 14,50
130
140 - ‘\
] Gneiss et passages schistes “\‘
150 ] altérés et désagrégés. 229,28 14,30 | 31,18 735
0 {
1 \
160 \
] \
170 — |
i 499,68 23,54 é) x’ 49,42 10,11
180
190

Remarque:




ZA RAPPORTD'ESSAI
= = o Essai Pressiométrigue Menard
f:ﬂ Z‘@{v\@\&“ NFP94-110-1

Client: Groupement ONE N°Projet: GLX-17-076

©SolTests 2013

Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou Réf. Client :
Endroit: PK-17+000 N° rapport :
Sondage n°: SCP-PK 17 Date essai:13/02/2019
Profondeur Essai : 2,5 m Volume de la sonde <Vs> (cm3):535
Coordonnées GPS: Hauteur CPV/ Terrain naturel(m):1,1
X: 580878.9 Z: 335,169 Profondeur nappe/TN(m): Y
14 057 078.5
Volume(cm3)
800 ] Lo
- CourbePressiomeétrigue
700 |-
N Module pressiométrique : E=94,77 bars
600 A\ S
- / Pression limite: PL=13,51bars
C / Pression de fluage: Pf=6,69bars
500 |- % /
400 - //
- % // A :Courbe détalonnage.
300
- % é/ ———o——— : Courbe corrigée.
200 1= /&* —®m :Courbe de fluage.
100 [ :Courbe brute.
Jf"T/'i
[ [ I S el I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression (bars)
Pr.Brute Vol a30s Vol a60s Pr. Corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,26
0,50 50 65 0,56
1,00 80 83 1,01
1,50 90 93 1,48
2,00 100 100 1,96
3,00 113 115 2,91
5,00 140 145 4,82
7,00 180 190 6,69
9,00 238 260 8,48
11,00 320 355 10,19
13,00 425 460 11,87
15,00 540 580 13,51
Remarque:
Préparé par: Date: Approuvé par: Date:

R.RABIA F.BEGHACHI
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RAPPORTD'ESSAI

Essai Pressiométrigue Menard
NFP94-110-1

Client: Groupement ONE
Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou
Endroit: PK-17+000

N° Projet: GLX-17-076
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n°: SCP-PK 17
Profondeur Essai : 5m
Coordonnées GPS:

X: 580878.9 Z:
14 057 078.5

Date essai:13/02/2019

Volume de la sonde<Vs>(cm3):535

Hauteur CPV/Terrain naturel(m):1,1
335,169 Profondeur nappe/TN(m): Y

Volume(cm3)
800

Courbe Pressiométrique

700

Module pressiométrique: E=77,33 bars

600

i Pression limite: PL=13,40bars
/ Pression de fluage: Pf=6,37bars

500

/ ___ »~ :Courbe détalonnage.

300

T
N
:

:

200

—o——— : Courbe corrigée.

N\

— @ : Courbe de fluage.

100 A : Courbe brute.
| g 8
0o 4 e = TR 21 A A A A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pression(bars)
Pr.brute Vola30s Vola60s Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,51
0,50 50 60 0,83
1,00 90 95 1,22
2,00 110 115 2,16
3,00 135 140 3,09
4,00 160 165 4,01
6,00 195 205 5,89
8,00 240 255 7,74
10,00 310 330 9,51
12,00 405 440 11,18
14,00 525 570 12,79
Remarque:
Préparé par: Date: Approuvé par: Date:
R.RABIA F.BEGHACHI
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RAPPORTD'ESSAI

Essai Pressiométrigue Menard
NFP94-110-1

Client:Groupement ONE

Projet:PénétrantedeTizi-Ouzou
Endroit:PK-17+000

N°Projet:GLX-17-076
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n°: SCP-PK 17
Profondeur Essai : 7,5m

Coordonnées GPS:

Date essai:13/02/2019
Volume de la sonde<Vs>(cm3):535
Hauteur CPV/Terrain naturel(m):1,1

X: 580878.9 Z: 335,169 Profondeur nappe/TN(m): Y
:4 057 078.5
Volume(cm3)
800 ] .
B CourbePressiomeétrigue
700 |-
B Module pressiométrique :E=154,00 bars
600 AN . -
u 7% Pression limite: PL=29,63bars
C Pression de fluage: Pf=17,48bars
500 = Z/l é/
400 |-
B 4: / A :Courbe d'étalonnage.
300 - /aé
% / —o——— : Courbe corrigée.
C A
200 - %/p @ :Courbe defluage.
100 % : Courbe brute.
s
0 L L NS N
6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression(bars)
Pr.Brute Vola30s Vola60s Pr. Corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 0,76
0,50 45 63 1,07
1,00 93 100 1,46
2,00 113 115 2,41
3,00 123 125 3,38
5,00 140 145 5,32
7,00 163 165 7,26
10,00 190 198 10,16
13,00 230 240 13,04
17,00 280 295 16,87
21,00 345 365 20,66
25,00 425 455 24,39
29,00 535 585 28,00
Remarque:
Préparé par: Date: Approuvé par: Date:
R.RABIA F.BEGHACHI
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RAPPORTD'ESSAI

Essai Pressiométrigue Menard
NFP94-110-1

Client : Groupement ONE

Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou

Endroit :PK-17+000

N°Projet: GLX-17-076
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n°: SCP-PK 17
Profondeur Essai : 10 m

Coordonnées GPS:

Date essai:13/02/2019
Volume de la sonde<Vs>(cm3):535

Hauteur CPV/Terrain naturel(m):1,1

X: 580878.9 Z: 335,169 Profondeur nappe/TN(m): Y
4 057 078.5
Volume(cm3)
800 ] .
B CourbePressiomeétrigue
700 |-
B Module pressiométrique: E=678,47 bars
600 . -
— Pression limite: PL=42,50bars
C Pression de fluage: Pf=19,67bars
500 4&
400 |-
43 /" . :Courbe d'étalonnage.
300 O
P // ——o——— : Courbe corrigée.
200 M —®—— :Courbe de fluage.
-c/
100 M——/—R?/ : Courbe brute.
=
0"””|_|HHHHH|_|HH|_| & [
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pression(bars)
Pr.brute Vola30s Vola60s Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 1,01
0,50 40 60 1,33
1,00 70 73 1,79
2,00 78 80 2,77
3,00 88 88 3,74
5,00 95 95 5,72
10,00 103 105 10,69
15,00 118 120 15,65
20,00 138 140 20,59
25,00 165 170 25,50
30,00 205 215 30,36
35,00 260 285 35,15
40,00 320 335 40,00
Remarque:
Préparé par: Date: Approuvé par: Date:

R.RABIA

F.BEGHACHI
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RAPPORTD'ESSAI

Essai Pressiométrigue Menard
NFP94-110-1

Client: Groupement ONE

Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou

Endroit: PK-17+000

N°Projet: GLX-17-076
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n°: SCP-PK 17
Profondeur Essai:12,5m

Coordonnées GPS:

Date essai:14/02/2019
Volume de la sonde<Vs>(cm3):535
Hauteur CPV/Terrain naturel(m):1,1

X: 580878.9 335,169 Profondeur nappe/TN(m): Y
:4 057 078.5
Volume(cm3)
800 ) o
B Courbe Pressiométrique
700 -
~ Module pressiométrique : E=408,17 bars
600 . ..
= Pression limite; PL=28,15bars
C o Pression de fluage: Pf=10,34bars
500 = Z/l
400 - /
B 4: ___ »~ :Courbe détalonnage.
300 O
% —o——— : Courbe corrigée.
200 |~ //r —®—— :Courbe de fluage.
I~ —
100 M,,’PC/ : Courbe brute.
| g [ 2
0 \\H\\Hu\ AR A R A
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression(bars)
Pr.brute Vola30s Vola60s Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 1,26
0,50 58 70 1,55
1,00 88 90 1,99
2,00 98 100 2,96
4,00 108 110 4,93
8,00 123 125 8,88
12,00 150 160 12,78
16,00 190 200 16,66
20,00 250 270 20,45
24,00 360 395 24,07
28,00 470 515 27,71
Remarque:
Préparé par: Date: Approuvé par: Date:
R.RABIA F.BEGHACHI
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RAPPORTD'ESSAI

Essai Pressiométrigue Menard
NFP94-110-1

Client: Groupement ONE
Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou
Endroit: PK-17+000

N°Projet : GLX-17-076
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n°: SCP-PK 17
Profondeur Essai : 15 m
Coordonnées GPS:

X: 580878.9 Z:
14 057 078.5

335,169

Date essai:14/02/2019

Volume de la sonde<Vs>(cm3):535
Hauteur CPV/Terrain naturel(m):1,1
Profondeur nappe /TN(m): Y

Volume (cm3)

800
B Courbe Pressiométrique
700 |-
B Module pressiométrique: E=229,28 bars
600 . -
- L Pression limite: PL=31,18bars
- / Pression de fluage: Pf=14,30bars
500 - Z/l —
400 | / /
B 4: ___ »~ :Courbe détalonnage.
300
N L _
- / —o——— : Courbe corrigée.
L =] —®m :Courbe de fluage.
100 % : Courbe brute.
0 i i \D\\\ﬁ\\\?ﬁ
6 9 12 15 18 21 24 27 30
Pression(bars)
Pr.brute Vola30s Vola60s Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 151
0,50 55 70 1,80
1,00 98 103 2,20
2,00 115 118 3,15
4,00 130 133 511
7,00 150 158 8,03
10,00 175 180 10,97
14,00 215 225 14,83
18,00 265 280 18,67
22,00 335 355 22,44
26,00 420 450 26,15
30,00 530 585 29,75
Remarque:
Préparé par: Date: Approuvé par: Date:
R.RABIA F.BEGHACHI
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RAPPORTD'ESSAI

Essai Pressiométrigue Menard
NFP94-110-1

Client: Groupement ONE

Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou

Endroit: PK-17+000

N° Projet: GLX-17-076
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n°: SCP-PK 17
Profondeur Essai:17,5m

Coordonnées GPS:
X: 580878.9

14 057 078.5

Date essai:14/02/2019

Volume de la sonde<Vs>(cm3):535

Hauteur CPV/Terrain naturel(m):1,1
Z: 335,169 Profondeur nappe/TN(m): Y

Volume(cm3)
800

- Courbe Pressiométrique
700 |-
B Module pressiométrique : E=499,68 bars
600 A\ . -
L Pression limite: PL=49,42bars
C Pression de fluage: Pf=23,54bars
500 Zkl
400 O )
K / A :Courbe d'étalonnage.
300 - /
[Z / —o——— : Courbe corrigée.
200 // @ :Courbe defluage.
100 %;o// : Courbe brute.
0 | | Ll L1l \u\ [ \u\ | | o = [l L 1|
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pression (bars)
Pr.brute Vola30s Vola60s Pr.corrigée Pr.brute Vola30s Vola60s Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 1,76 45,00 365 390 45,58
0,50 40 58 2,08
1,00 68 73 2,54
2,00 80 80 3,52
4,00 88 90 5,49
7,00 98 100 8,46
10,00 108 110 11,43
15,00 123 125 16,38
20,00 143 145 21,32
25,00 170 175 26,23
30,00 208 215 31,11
35,00 250 260 35,98
40,00 300 315 40,81
Remarque:
Préparé par: Date: Approuvé par: Date:
R.RABIA F.BEGHACHI







Projet : Pénétrante TIZI-OUZOU

Dossier : GLT-14-015

SONDAGE : SC-79

Annexe
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RAPPORT D'ESSAI

Masse Volumique des sols fins
Teneur en eau pondérale

RPN .3

Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou

Client : Groupement ONE
Lieu :
N° Dossier : GLT-14-015

Sondage : SC-79
Profondeur : 21,90- 22,40 m
Date Essai : 21/01/2017
Température étuve : °C
Nature Sol :

Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux

Méthode par étuvage (NF P94-050)

N°Echant

Poids total humide (g)

Poids total sec (g)

Poids de la tare (g)

Poids d'eau

Poids du sol sec (g)

Teneur en eau (%)

Weau (%)
Détermination de la Masse Volumique des sols fins
Méthode par immersion dans I'eau (NF P94-053)
N°Echant 1
Poids total sans paraffine (g) 688.6
Poids total avec paraffine (g) 699
Poids total dans I'eau (g) 434.2
Volume brute (cm?) 264,80
Volume de la paraffine (cm?) 11,82
Volume net (cm?) 252,98
Masse volumique (g/cm?) 2,72
Th (glom?) 2,72
Td (glcm?)
Sr (%)

* Densité Paraffine =0.88 g/cm?

* Densité de I'eau =1 g/cm?

J
SiAaEL | MALR BILGERIE

Cheaef :1-__=-l.3':.—-[.=:-. -_Eli_:{.JI:':lUl!'E
S ZE {;f;A GH
J

Remarque :

.'\ |

Chargé de I'essai : B.N

Responsable : ZEGGAGH SOFIANE




- Mail: inzamac@inzamac-dz.com

- Fax: 021 30 97 10

- Tel: 021 30 97 64/65

INZAMAC ALGERIE, sarl LOT 7/9 Ouled Belhadj Saoula Alger

il Ml gl

ESSAI DE COMPRESSION AXIALE
Selon la norme NF P 94-077

Roche

Référence :
SU-1365-AG16

N° de sondage : SC-79 N° échantillon : REFERENCE MATERIEL
Date de prélevement :  ** Profondeur : 21,90-22,40 m Etuve : ETO03
Client:  Groupement ONE Date de I'essai :  19/12/2016 Balance : BALO3
Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou
N° Type de rupture Vitesse Diam. Haut. Y Yd \ZV RC
Carotte de la carotte KN/S (mm) (mm) (glcm®) (g/cm®) (%) (MPa)
1 B 1,6 78,0 160,0 2,55 / / 9,13
2
COURBE D'ECRASEMENT DES EPROUVETTES
9
8
—_ 7
P
s 6
¥ 5
f=
® 4
2
3 3
(3
2
1
O 1 ! }
0 0,5 1 1,5 2,5
Déformation (AH/H) (%)
Typpes de ruptures Observations :
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@ ' ® S

LECHEF DE DEPARTEMENT

s.zseskc_ui; AGH

F i




- Mail: inzamac@inzamac-dz.com

- Fax: 021 30 97 10

- Tel: 021 30 97 64/65

INZAMAC ALGERIE, sarl LOT 7/9 Ouled Belhadj Saoula Alger

il Ml gl

ESSAI DE COMPRESSION AXIALE
Selon la norme NF P 94-077

Roche

Référence :
SU-1366-AG16

N° échantillon : SC-79 N° de sondage : REFERENCE MATERIEL

Date de prélevement :  ** Profondeur : 25,60-25,80 m Etuve : ETO03

Client:  Groupement ONE Date de I'essai :  18/12/2016 Balance : BALO3

Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou
N° Type de rupture Vitesse Diam. Haut. Y Yd \({V RC

Carotte de la carotte KN/S (mm) (mm) (glcm®) (g/cm®) (%) (MPa)

1 B 1,6 78,0 85,0 2,76 / / 6,07
2

COURBE D'ECRASEMENT DES EPROUVETTES

Resisatnce (MPa)

LT

0 02 04 06 08 1

1,2 14 16 18 2

Déformation (AH/H) (%)

2,2 24 26 28 3

32 34

Typpes de ruptures

v

le

| | | | |
Al o
Fomes de fiettage 1;“;.':“@3:

| = |l | | |

@ o sz @® S 1‘“ ©

Observations :
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RAPPORT D'ESSAI

Masse Volumique des sols fins
Teneur en eau pondérale

Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou

Client : Groupement ONE
Lieu :
N° Dossier : GLT-14-015

Sondage : SC-79
Profondeur : 28,40- 28,60 m
Date Essai : 21/01/2017
Température étuve : °C
Nature Sol :

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

N°Echant

Poids total humide (g)

Poids total sec (g)

Poids de la tare (g)

Poids d'eau

Poids du sol sec (g)

Teneur en eau (%)

Weau (%)
Détermination de la Masse Volumique des sols fins
Méthode par immersion dans I'eau (NF P94-053)
N°Echant 1 2
Poids total sans paraffine (g) 497 2191
Poids total avec paraffine (g) 508.5 223.8
Poids total dans I'eau (g) 309.8 1341
Volume brute (cm?) 198,70 89,70
Volume de la paraffine (cm?) 13,07 5,34
Volume net (cm?3) 185,63 84,36
Masse volumique (g/cm?) 2,68 2,60
Th (glom?) e
Td (glcm?)
Sr (%)

* Densité Paraffine =0.88 g/cm?

* Densité de I'eau =1 g/cm?

J
e |

Remarque :

S. ?_Ec;f;a GH
-I .

#

Chargé de I'essai : B.N

Responsable : ZEGGAGHSOFIANE
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Chef de Dept. L bboratolre




il Ml gl

ESSAI DE COMPRESSION AXIALE
Selon la norme NF P 94-077

Roche

Référence :
SU-1367-AG16

- Mail: inzamac@inzamac-dz.com

- Fax: 021 30 97 10

- Tel: 021 30 97 64/65

INZAMAC ALGERIE, sarl LOT 7/9 Ouled Belhadj Saoula Alger

N° de sondage : SC-79 N° échantillon : REFERENCE MATERIEL
Date de prélevement :  ** Profondeur : 28,40-28,60 m Etuve : ETO03
Client:  Groupement ONE Date de I'essai :  19/12/2016 Balance : BALO3
Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou
N° Type de rupture Vitesse Diam. Haut. Y Yd \ZV RC
Carotte de la carotte KN/S (mm) (mm) (glcm®) (g/cm®) (%) (MPa)
1 B 1,6 78,0 170,0 2,25 / / 27,62
2
COURBE D'ECRASEMENT DES EPROUVETTES
30 1
I
25 =
3
- y 4
& 20
2
S 15
S y 4
2 i
£ 10
o«
5
. %
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Déformation (AH/H) (%)
Typpes de ruptures Observations :
P1 Pz P3
! | l
| | | | |
- ( - Diporied
Fomes de fiettage 1%“;.“:“‘3::
| | | | |
@ o sz @® S 1‘“ ©
‘::i:;!-i'* i- Z'-::::: .lf .'-5-: o :.,,-:_.I:r;r-
_c; - ] - i o &
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il Ml gl

ESSAI DE COMPRESSION AXIALE
Selon la norme NF P 94-077

Roche

Référence :

SU-01368-AG16

- Mail: inzamac@inzamac-dz.com

- Fax: 021 30 97 10

- Tel: 021 30 97 64/65

INZAMAC ALGERIE, sarl LOT 7/9 Ouled Belhadj Saoula Alger

N° de sondage : SC-79 N° échantillon : REFERENCE MATERIEL
Date de prélevement :  ** Profondeur : 31,60-32,00 Etuve : ETO03
Client:  Groupement ONE Date de I'essai :  19/12/2016 Balance : BALO3
Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou
N° Type de rupture Vitesse Diam. Haut. Y Yd \ZV RC
Carotte de la carotte KN/S (mm) (mm) (glcm®) (g/cm®) (%) (MPa)
1 B 1,6 78,0 70,0 2,73 / / 9,25
2
COURBE D'ECRASEMENT DES EPROUVETTES
10 —
9 1
3 <
© 7
a.
S 6
]
= 5
2 4
w
g 3
2
1 1
0 —
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Déformation (AH/H) (%)

Typpes de ruptures
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RAPPORT D'ESSAI

Masse Volumique des sols fins
Teneur en eau pondérale

Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou

Client : Groupement ONE
Lieu :
N° Dossier : GLT-14-015

Sondage : SC-79
Profondeur : 37,00- 37,30 m
Date Essai : 21/01/2017
Température étuve : °C
Nature Sol :

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

N°Echant

Poids total humide (g)

Poids total sec (g)

Poids de la tare (g)

Poids d'eau

Poids du sol sec (g)

Teneur en eau (%)

Weau (%)
Détermination de la Masse Volumique des sols fins
Méthode par immersion dans I'eau (NF P94-053)
N°Echant 1 2
Poids total sans paraffine (g) 1210.2 1512.2
Poids total avec paraffine (g) 1299.5 1542.5
Poids total dans I'eau (g) 790 947.3
Volume brute (cm?) 509,50 595,20
Volume de la paraffine (cm?) 101,48 34,43
Volume net (cm?3) 408,02 560,77
Masse volumique (g/cm?) 2,97 2,70
Th (glom?) 2l
Yd (glem?)
Sr (%)

* Densité Paraffine =0.88 g/cm?

* Densité de I'eau =1 g/cm?

|
S | MLGERIE

Chef tjte-ll}r: _—-[.=:” -_f_|i_;{_|:='=l.uln;
S. ZELG i-'.r*h = H

Remarque :

{
I

| -

Chargé de I'essai : B.N

Responsable : ZEGGAGH SOFIANE




- Mail: inzamac@inzamac-dz.com

- Fax: 021 3097 10

- Tel: 021 30 97 64/65

INZAMAC ALGERIE, sarl LOT 7/9 Ouled Belhadj Saoula Alger

L

ESSAI DE COMPRESSION AXIALE

Sols

Ref :

7 Selon la norme NF P 94-077
!ﬂzi\:‘\ui\(: SU-1369-AG16
N° échantillon : i N° de sondage : SC-79 REFERENCE MATERIEL
Date de prélévemen ** Profondeur : 37,00m-37,30 m Etuve ET03
Client :Groupement ONE Date de I'essai : 15/12/2016 Balance BALO3
Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou
N° Type de rupture Vitesse Diam. Haut. Y Yd w RC
Carotte de la carotte mm/min (mm) (mm) (g/cm3) (g/cms) (%) (MPa)
1 B 16 I ! I / / I
2
COURBE D'ECRASEMENT DES EPROUVETTES
0,025
0,02
g
2 0,015
()]
£
2 o001
4
o
0,005
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Déformation (AH/H) (%)
Typpes de ruptures Observations :
P1
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| |
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RAPPORT D'ESSAI

Masse Volumique des sols fins
Teneur en eau pondérale

S WL - I

Projet : Pénétrante de Tizi-Ouzou

Client : Groupement ONE
Lieu :
N° Dossier : GLT-14-015

Sondage : SC-79
Profondeur : 38,50- 38,90 m
Date Essai : 15/01/2017
Température étuve : °C
Nature Sol :

Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux

Méthode par étuvage (NF P94-050)

N°Echant

Poids total humide (g)

Poids total sec (g)

Poids de la tare (g)

Poids d'eau

Poids du sol sec (g)

Teneur en eau (%)

Weau (%)
Détermination de la Masse Volumique des sols fins
Méthode par immersion dans I'eau (NF P94-053)
N°Echant 1
Poids total sans paraffine (g) 989.1
Poids total avec paraffine (g) 1018.7
Poids total dans I'eau (g) 622
Volume brute (cm?) 396,70
Volume de la paraffine (cm?) 33,64
Volume net (cm?) 363,06
Masse volumique (g/cm?) 2,72
Th (glom?) s
Td (glcm?)
Sr (%)

* Densité Paraffine =0.88 g/cm?

* Densité de I'eau =1 g/cm?

MLULGERIE

Remarque :

s. ?_E(;f;.-t GH
.I "y

Chargé de I'essai : B.N

Responsable : ZEGGAGH SOFIANE~
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- Mail: inzamac@inzamac-dz.com

- Fax: 021 30 97 10

- Tel: 021 30 97 64/65

INZAMAC ALGERIE, sarl LOT 7/9 Ouled Belhadj Saoula Alger

il Ml gl

ESSAI DE COMPRESSION AXIALE
Selon la norme NF P 94-077

Roche

Référence :
SU-1370-AG16

N° échantillon : SC-79 N° de sondage : REFERENCE MATERIEL

Date de prélevement :  ** Profondeur : 38,50-38,90 m Etuve : ETO03

Client:  Groupement ONE Date de I'essai :  18/12/2016 Balance : BALO3

Projet: Pénétrante de Tizi-Ouzou
N° Type de rupture Vitesse Diam. Haut. Y Yd \({V RC

Carotte de la carotte KN/S (mm) (mm) (glcm®) (g/cm®) (%) (MPa)

1 B 1,6 78,0 84,0 2,74 / / 9,78
2

COURBE D'ECRASEMENT DES EPROUVETTES

Resisatnce (MPa)

10

0,8 1,3 1,8 2,3 2,8 3,3 3,8
Déformation (AH/H) (%)
Typpes de ruptures Observations :
P1
l | 1?2 lpa
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Proposition et étude de
confortement



Note de calcul de la capacité portante des pieux

e dlameter ’,. 1200 mm
Number of bar 7ings 1

g 1, number of bars 25

"ng 1,dlameter of bars 25 mm
g 1, bar cover {to bar controid) 70 mm

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

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

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

oooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

Helicoidal reinforcement dlameter 16 mm
ipacing 80 mm
Concrete f o 35 MPa
Rartial foctor for concrete ¥, 165
Coeficient for long term effects &, 0.85
Concrete f . 1803 WMPa
itee) f 4 500 MPa
Rartial foctor for steel ¥, 115
iteey £ 0 43478 MPa
Effective depth d 93741 mm
Effective arco A, 947 888 .’
Effective breath b, 101118 mm
\nternal lever arm 2 84367 mm
Angle betweoen compressed strut ond beomaws @: 2881
oté: 182
Shear reinforcement area A, 40212 o’
ihear resistance due to shear reinforcement Ve, ¢ 3,.351.79 &N
leduced compression resistance of concrete ' 930 MPa
fhear resistance due to concrete Ve, 335179 &N

335179 N




Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
o Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D =120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)
1. ELU 0,00 2303,91 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =114,2 (cm2)

Section minimum A in = 113,1 (cm2) Section maximum Ag max = 565,5 (cm2)
théorique p =1,01 (%)
minimum  pi, = 0,50 (%) maximum pm. = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N = 0,00 (kN) M, = 2303,91 (kKN*m) M, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y = 25,7 (cm)
Bras de levier: Z=100,4 (cm)

Déformation du béton:  g,=2,96 (%)
Déformation de l'acier: g = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =434,8 (MPa)
comprimeée: o' =424,9 (MPa)






Calcul de Section en Flexion Déviee Composée

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 35,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
d
D
D =120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)
1. ELU 0,00 4667,50 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =252,0 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 113,1 (cm2) Section maximum Ag . = 565,5 (cm2)
théorique p = 2,23 (%)
minimum  p,, = 0,50 (%) maximum  ppa = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N = 0,00 (kN) M, = 4667,50 (KN*m) M, = 0,00 (kKN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =34,6 (cm)
Bras de levier: Z=96,3 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%0)
Déformation de l'acier: ¢,=7,90 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)
comprimée: o' =434,8 (MPa)
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