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Résumé

Le mémoire présenté porte sur I'étude de stabilité de la tranchée d'acces au portail Ouest du
tunnel T3, situé sur la ligne ferroviaire Annaba — Bouchegouf. L'objectif principal de ce travail
est d'assurer la sécurité et la pérennité de l'ouvrage aprés excavation, face aux risques
d'instabilite des talus. Pour remédier a ces problématiques géotechniques, I'étude s'est focalisee
sur la conception, la modélisation numérique et le dimensionnement d'une solution de
souténement mixte optimisée. Ce systéme retenu met en ceuvre un clouage associé a un
revétement en béton projeté pour stabiliser les talus supérieurs, complété en partie inférieure
par un écran de pieux ancrés afin de reprendre efficacement les poussées du terrain et garantir
la stabilité globale de I'infrastructure.

Mots clés

—Stabilité.

— Excavation.

— Soutenement mixte.

— Modélisation numérique.



Abstract

The presented thesis focuses on the stability study of the access trench at the West portal of
the T3 tunnel, located on the Annaba — Bouchegouf railway line. The main objective of this
work is to ensure the safety and durability of the structure after excavation, mitigating slope
instability risks. To address these geotechnical challenges, the study focused on the design,
numerical modeling, and dimensioning of an optimized mixed retention solution. The selected
system implements soil nailing combined with a shotcrete facing to stabilize the upper slopes,
completed in the lower section by an anchored pile wall to effectively withstand earth
pressures and guarantee the overall stability of the infrastructure.

Key words
—Stability.

— Excavation.

— Mixed retention.

— Numerical modeling.
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Introduction générale

La réalisation des tranchées ouvertes d’acceés aux tunnels pose souvent des problemes
de stabilité liés aux conditions géologiques, géotechniques et hydrogéologiques du site. Ces
conditions peuvent rendre la stabilité des talus difficiles & assurer. Ainsi, les instabilités de
terrain représentent un enjeu important dans les projets d’infrastructures, car elles peuvent
affecter la sécurité des travaux et la durabilité des ouvrages.

Ce travail de fin d’études porte sur I’étude de la stabilité de la tranchée ouverte d’acces
au portail ouest du tunnel T3, située entre les PK 29+950 et PK 30+090 de la ligne ferroviaire
miniére Annaba—Tébessa, ainsi que sur la proposition des solutions de confortement adapteée.
L’¢étude de stabilité a été réalisée conformeément aux normes en vigueur et a I’aide des logiciels
GEOS et K-REA, afin d’évaluer la sécurité des talus et d’identifier les risques de rupture. En
tenant compte des contraintes techniques, économiques et environnementales du site.

Le projet de la ligne ferroviaire miniere Annaba-Tébessa s’inscrit dans le
développement du réseau ferroviaire national, dans le but de faciliter le transport des ressources
miniéres. Le projet se situe sur le trongcon Annaba—Bouchegouf et comprend plusieurs ouvrages
souterrains permettant de franchir les reliefs du tracé. Parmi ces ouvrages, on trouve le tunnel
T3, dont le portail ouest est situé dans la commune de Chihani, wilaya d’El Tarf, au nord-est de
1I’Algérie. Cette région présente un relief accidenté et une activité agricole importante, ce qui
rend nécessaire une bonne prise en compte des conditions du site.

Le présent mémoire est organisé en quatre principaux chapitres. Le premier chapitre est
consacreé a la présentation du projet et de la zone d'étude, en précisant sa localisation ainsi que
ses principales caracteéristiques. Le deuxiéme chapitre porte sur la synthese de la reconnaissance
géotechnique réalisée sur le site ; il présente les différentes investigations effectuées, les
résultats obtenus ainsi que leur interprétation. Ce chapitre se termine par I'établissement du
modele géotechnique et la définition des parametres des différentes couches du terrain. Le
troisieme chapitre est dédié a la proposition des solutions de confortement au stade d'avant-
projet sommaire (APS). Il présente I'étude de stabilité réalisée a l'aide du logiciel GEOS5, ainsi
que les deux variantes de confortement envisagées. Une analyse multicritére est ensuite menée
afin de sélectionner la solution la plus adaptée au contexte du projet. Enfin, le quatrieme
chapitre traite du dimensionnement détaillé de la solution retenue au stade d'avant-projet
détaillé (APD). Les différentes vérifications sont réalisées a l'aide du logiciel K-REA,
conformément aux normes en vigueur, afin de garantir la stabilité et la sécurité de I'ouvrage.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.I Introduction

Les infrastructures ferroviaires constituent un levier essentiel pour le développement
économique et I'amélioration des réseaux de transport. Dans les zones a relief accidenté, la
réalisation d'ouvrages souterrains tels que les tunnels permet d'assurer la continuité du tracé tout
en limitant les contraintes topographiques.

Le présent projet s'inscrit dans le cadre de la réalisation de la ligne ferroviaire miniere
Annaba—Bouchegouf. L'étude porte sur la stabilité géotechnique de la tranchée ouverte d'acces
au portail ouest du tunnel T3, un ouvrage stratégique du trace. Cette zone, soumise a des
conditions géologiques et géotechniques particuliéres, nécessite une analyse approfondie afin
d'évaluer le comportement des terrains excavés et de garantir la sécurité ainsi que la pérennité
de I'ouvrage.

1.1l Description du projet

1.11.1 Situation géographique du projet

Le projet étudié s’inscrit dans le cadre du lot n°1 de la ligne ferroviaire miniére Annaba
— Bouchegouf — Tébessa — Djebel Onk — Bled El Hedba, plus précisément sur le trongon
Annaba — Bouchegouf, d’une longueur d’environ 54 km.

Le site d’étude est situé dans la commune de Chihani, au sein de la wilaya d’El Tarf, a
I’extréme nord-est de 1’Algérie, en limite avec la wilaya de Guelma. Grace a sa position
stratégique entre les plaines intérieures et les premiers reliefs de 1’ Atlas Tellien oriental, cette
commune présente un territoire diversifi¢ composé de zones agricoles, d’espaces boisés et de
secteurs urbanisés en développement, faisant d’elle un point de passage important pour le tracé
de la ligne ferroviaire.

Figure 1.1 : Situation du projet sur une image satellite.
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Figure 1.2 : Vue satellite sur localisation de la commune de Chihani.

1.11.2 Objectif du projet

La réalisation du tunnel T3 et de la tranchée ouverte d’accés constitue un ¢élément
essentiel dans le cadre du projet de la ligne ferroviaire miniére reliant Annaba a Bouchegouf.
Cet ouvrage permet d’assurer la continuité du tracé ferroviaire a travers une zone de relief
accident¢ et joue un role important dans I’amélioration de la performance et de la sécurité de la
ligne miniére.

Les objectifs principaux de cet ouvrage peuvent étre réesumés comme suit :

e Assurer la continuité du tracé ferroviaire dans une zone caractérisée par un relief
accidenté grace a la réalisation du tunnel T3.

o Faciliter le transport des ressources minieres, notamment les phosphates, depuis les
zones d’exploitation vers les installations industrielles et portuaires.

« Garantir un acces securisé au tunnel a travers la réalisation d’une tranchée ouverte
permettant la transition entre le terrain naturel et 1’ouvrage souterrain.

o Permettre la mise en place des équipements et des opérations de creusement du
tunnel grace a une plateforme adaptée au niveau de la tranchée ouverte.

o Assurer la stabilité des terrains excavés au niveau de la tranchée ouverte afin de
garantir la sécurité des travaux et la durabilité de I’ouvrage.

o Contribuer au développement et a I’efficacité du transport ferroviaire minier dans
I’est de I’ Algérie.

1.11.3 Données fonctionnelles

Les données fonctionnelles regroupent 1’ensemble des parametres géométriques et
techniques nécessaires a la conception et a I’intégration de 1’ouvrage dans le projet ferroviaire.
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Elles comprennent notamment le tracé en plan, le profil en long, les caractéristiques
altimétriques et planimétriques de la voie ainsi que les contraintes liées a 1’exploitation
ferroviaire.

Ces éléments permettent de définir les conditions de franchissement, d'assurer la
continuité du trace et de garantir la compatibilité de I'ouvrage avec les exigences fonctionnelles
et réglementaires du projet.

I.11.3.1Tracé en plan

L’axe de la tranchée ouverte d’entrée s’étend entre PK29+950 et PK30+090 avec un rayon
800m

PK 29+950

PK 30+100

Figure 1.3 : Tracé en plan. De la tranchée ouverte d'entrée au tunnel T3.

1.11.3.2Profil en long

Le profil en long du troncon étudié présente une plateforme ferroviaire dont les altitudes
varient entre 54,7 m et 55,8 m. Le terrain traversé se situe dans un relief collinéen présentant
une pente longitudinale relativement continue, variant d’environ 10 % a 20 %.

Les altitudes du terrain naturel y évoluent de ZTN = 58,0 (minimum) a ZTN = 77,6
(maximum), ce qui se traduit par une hauteur de déblai au droit de la tranchée comprise entre
3,3 m et 21,8 m, la valeur maximale étant atteinte au contact du portail ouest du tunnel T3.

79.0
764 116 —m—
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Figure 1.4 : Profil en long de la tranchée ouverte d'entrée au tunnel T3.
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1.11.4 Données naturelles

1.11.4.1Géologie

Le tunnel T3 est implanté au sein de formations sédimentaires appartenant au Paléogéne
et au Neogene. Il se situe sur le flanc nord de I’anticlinal de Chihani, dans la wilaya d’El Tarf.
D’un point de vue géologique, I’ouvrage traverse principalement les formations de I’Eocéne
superieur—Oligocéne, constituées d’une alternance de grés et d’argiles numidiens organises en
facies de type flysch.

Les gres, de teinte ocre a brunétre, présentent des degrés de consolidation variables,
allant de niveaux relativement friables a des horizons fortement cimentés. Les bancs de greés et
d’argiles se succedent avec des épaisseurs variables, conférant a la formation une certaine
hétérogénéite. Par ailleurs, cette unité géologique est affectée par de nombreuses discontinuités
tectoniques, notamment des failles et des déformations liées aux mouvements de 1’orogenese
alpine, susceptibles d’influencer le comportement géomécanique du massif rocheux.

Mer Mediterranee
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Figure 1.5 : Ensemble géologique du Nord de I’ Algérie.

BOUHALAH
HAMDI.N 6 ENN.S.T.P



CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Figure 1.6 : Carte géologique locale de la région d'étude.

1.11.4.2 Hydraulique

Les ressources en eau souterraine de la région d’El Tarf sont principalement associées
a la nappe alluviale développée dans les dépots quaternaires des plaines d’El Tarf-Annaba.
Cette nappe est alimentée par I’infiltration des précipitations ainsi que par les échanges
hydrauliques avec les cours d’eau environnants.

L’écoulement souterrain suit généralement le gradient hydraulique depuis les zones de
recharge vers les zones basses, avec des variations saisonnieres du niveau piézométrique. Ces
fluctuations peuvent influencer le comportement des terrains et doivent étre prises en compte
dans les études géotechniques.

Au droit de la zone d’étude, les investigations réalisées indiquent que le niveau de la
nappe se situe en dessous des cotes d’excavation prévues. L’absence de venues d’eau observée
lors des travaux déja exécutés confirme des conditions hydrogéologiques globalement
favorables a la réalisation de la tranchée ouverte.

Figure 1.7 : Contexte géologique de la région d'étude.
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1.11.4.3Cadre climatologique

Le climat de la commune de Chihani est de type méditerranéen a tendance subhumide,
sous I’influence conjuguée de la proximité relative de la mer Méditerranée et de la configuration
topographique des plaines intérieures. Il se caractérise par des étés chauds et secs, parfois
accompagnés d’une humidité atmosphérique élevée, ainsi que par des hivers doux et humides
marqueés par des précipitations fréquentes et parfois abondantes. Ces conditions climatiques
sont représentatives des régions cotieres et subcotieres du nord-est algérien, reconnues pour
leur pluviométrie relativement importante.

Sur le plan thermique, les températures moyennes annuelles oscillent généralement
entre 7 °C en peériode hivernale et 32 °C durant la saison estivale. Des valeurs extrémes peuvent
toutefois étre observées, avec des minima exceptionnels proches de 2 °C lors des épisodes de
froid les plus marqués et des maximas pouvant déepasser 41 °C au cours des vagues de chaleur
ou des épisodes de sirocco. L’influence maritime contribue a modérer les variations thermiques
saisonniéres tout en maintenant un taux d’humidité relativement élevé tout au long de I’année.
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Figure 1.8 : Températures moyennes mensuelles de la wilaya (Weather Spark).

Tableau 1.1 : Tableau récapitulatif des températures de la wilaya (Weather Spark).

Moyenne janv. févr. mars avr. mai juin juil. aoiit sept. oct. nov. déc.

Haute 15°C 16°

!
L)
o
5

8°C 20°C 24°C 28°C 31°C 32°C 29°C 25°C 20°C 16°C
Temp. 11°C 11°C 13°C 16°C 19°C 23°C 26°C 27°C 24°C 21°C 16°C 12°C

Basse &8°C 8°C 9°C 11°C 14°C 18°C 21°C 19°C 16°C 12°C 9°C

[
o
I
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I1.11.4.4La sismicité de la zone

Selon les Régles Parasismiques Algériennes (RPA 2024), la wilaya d'El Tarf est située
dans une zone de forte sismicité. Cette situation nécessite la prise en compte des effets
sismiques dans I'évaluation de la stabilité des ouvrages et des excavations.
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Figure 1.9 : Zonage sismique de 1’ Algérie : zoom sur zones I a VI (RPA 2024).

I.111  Conclusion

L’analyse de la situation géographique du site de Chihani, dans la wilaya d’El Tarf, ainsi
que I’étude de son contexte hydrogéologique et sismique, mettent en évidence plusieurs
contraintes géotechniques susceptibles d’influencer la conception et la réalisation du tunnel
ferroviaire. En effet, la présence de formations géologiques hétérogénes, dont certaines
présentent une sensibilité marquée a la saturation en eau, constitue un facteur de vulnérabilité
pour la stabilité des ouvrages.

Par ailleurs, le contexte tectonique de la région, caractérisé par la présence de failles et de
zones fracturées, combiné au relief accidenté de 1’ Atlas Tellien oriental, renforce les risques
d’instabilité des terrains. Ces contraintes sont particulierement significatives au niveau des
portails du tunnel et des tranchées d’acces, ou des phénomenes de glissement, d’érosion ou de
déformation des versants peuvent affecter la securité et la durabilité de 1’infrastructure. La
prise en compte de ces paramétres est donc essentielle pour le choix des solutions de
souténement et la définition des mesures de stabilisation adaptées.
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CHAPITRE Il : SYNTHESE DE LA CAMPAGNE DE RECONNAISSANCE
GEOTECHNIQUE

1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter la campagne de reconnaissance géotechnique
réalisée dans le cadre de la présente étude. Cette campagne d’investigation vise a caractériser
les conditions géologiques et géotechniques du site a travers les différentes reconnaissances in
situ et les essais de laboratoire effectués. Les résultats obtenus ainsi que leur interprétation
sont analysés afin d’établir le modele géotechnique du terrain et de définir les paramétres
nécessaires aux études de stabilité et au dimensionnement des ouvrages projetes.

LIl Synthése des résultats

I1.11.1 Contenu de la campagne géotechnique

Aprées la définition du tracé du projet et la localisation de la tranchée ouverte d’acces
au portail du tunnel T3, une campagne de reconnaissance géotechnique détaillée a été réalisee
afin de caractériser les conditions géologiques et géotechniques de la zone d’étude.

Cette campagne d’investigation comprend deux volets complémentaires : les essais in
situ et les essais de laboratoire.

-Essais in situ

Les investigations réalisées sur le terrain ont pour objectifs de :

o Déterminer la stratigraphie et la géométrie des différentes couches de sol ;

« Identifier la nature et la compacité des terrains rencontreés ;

« Evaluer les conditions hydrogéologiques du site, notamment la présence éventuelle
d'une nappe phréatique.

-Essais de laboratoire

Les essais effectués sur les échantillons prélevés lors des sondages permettent de :

o Préciser les limites et la nature des différentes formations rencontrées ;

o Déterminer les caractéristiques physiques et mécaniques des sols, notamment la
cohesion, I’angle de frottement interne et les autres parameétres géotechniques
nécessaires ;

« Fournir les parametres de calcul indispensables aux analyses de stabilité de la tranchée
ouverte et au dimensionnement des ouvrages projetés.

L’ensemble de ces investigations a permis d’établir un modele géotechnique représentatif
du site, constituant une base essentielle pour 1’analyse de stabilité et la conception des
ouvrages de souténement au niveau du portail du tunnel.
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Les travaux d’investigation géotechnique réalisés dans le cadre de I’étude d’exécution au
niveau de la zone d’étude comprennent :

e Trois (03) sondages carottes notés BH-C-S1. BH-C-S2. BH-T3-S7c2 dont la
profondeur est de 15, 36, 40m respectivement ainsi la réalisation des essais au
laboratoire sur les échantillons pour les essais au laboratoire ;

e Essais de pénétration au carottier SPT

e Réalisation des essais pressiométriques a 5 et 10m au niveau des sondage T3-S1

e Essai de Lefranc au niveau des forages afin de déterminer la perméabilité in-situ des
terrains en place a différents niveaux ;

e Un (01) sondage pressiométrique supplémentaire T3-S1pis
Les plans de localisation et d’implantation des sondages et essais in situ est présenté sur
les figures ci-dessous.

‘ LEGENDE ‘ O Sordage DEX {"sngg pressbomitdque ron carolé (@ Essal seT ‘Sondage complément 2

BH-T3-S7c2

2PMT 3c1

SN

— 0 BH-T3-S1
1 SPMT 1

Figure 11.1 : /"implantation des investigations réalisées aux alentours de la tranchée.

Tunnel T3 entrg
- re
PK30+089

BPMT 3c1

o~

J
k4
@
o«
i
I
=

Figure 11.2 : Vue en plan de I'implantation des investigations géotechniques réalisées aux abords du
portail du tunnel T3.
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I1.11.2 Lithologie des forages

Tableau I1.1 : lithologie des forages- Tranchées ouverte d’entrée (coté nord-ouest).

N® Pk Profondeur (m) Description
0-1.2m Terre végétale
1.2-57m Argile limoneuse graveleuse (ALG)
BH.C.S1 | 294975 5.7-10m Gres tres fracture (GTF)
10-11m Argile raide (ARR)
11-15m Greés tres fracture (GTF)
0-1.2m Terre végétale
1.2-4.5m Argile limoneuse graveleuse (ALG)
4.5-6m Gres tres fracture (GTF)
6-7m Passage de faible résistance
7-9m Argile raide (ARR)
BH-C-S2 | 30+165 9-10m Passage de faible résistance
10-23.5m Argile raide (ARR)
23 5-25m Passage de faible résistance
25-34m Greés trés fracture (GTF)
34-36m Argile raide (ARR)

Les investigations géotechniques réalisées a travers les sondages BH-C-S1 et BH-C-S2
ont permis de mettre en évidence une stratigraphie hétérogéne, marquée par I’alternance de

niveaux argileux et gréseux fracturés.

Au droit du sondage BH-C-S1, le profil stratigraphique débute par une couche d’argile
limoneuse graveleuse s’étendant de la surface jusqu’a environ 5,7 m. Cette formation est sous-

jacente a un niveau de grés tres fracturé (GTF) compris entre 5,7 m et 10 m. Entre 10 m et
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11 m, un passage d’argile raide (ARR) a ét¢ identifié, avant la réapparition d’une nouvelle
couche de gres tres fracturé (GTF) entre 11 m et 15 m.

Pour le sondage BH-C-S2, la succession lithologique reste globalement similaire, mais
avec des épaisseurs sensiblement différentes. La couche superficielle de terre végétale s’étend
de 0 a 1,2 m, suivie par une argile limoneuse graveleuse (ALG) entre 1,2 m et 4,5 m. Cette
formation est surmontée d’un niveau de gres trés fracturé (GTF) entre 4,5 m et 6 m.

Entre 6 m et 7 m, un premier passage altéré est identifié, suivi d’une couche d’argile raide
(ARR) entre 7 m et 9 m. Un second passage alteré apparait entre 9 m et 10 m, avant la reprise
de ’argile raide qui constitue 1I’horizon principal entre 10 m et 23,5 m.

Un troisieme passage altéré est observé entre 23,5 m et 25 m, précédant une couche de
grés tres fracturé (GTF) qui s’étend de 25 m a 34 m. Enfin, le profil se termine par une

derniere couche d’argile raide (ARR) entre 34 m et 36 m.

Dans la zone d’étude, il est possible de distinguer trois différentes unités lithologiques (basée

sur les sondages) :
* Couche 1 : Argile limoneuse graveleuse (ALG)
¢ Couche 2 : Gres tres fracture (GTF)

* Couche 3 : Argile raide (ARR)

BOUHALAH
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‘ Argile limoneuse graveleuse ’

‘ Argile raide

‘ Passage faible résistance

Figure 11.3 : Caisses de sondage représentatives des trois unités géotechniques identifiées sur le site.
11.11.3 Indice RQD (Rock Quality Designation)

Est un paramétre utilisé pour apprécier la qualité du massif rocheux a partir des carottes
obtenues lors des forages. Il permet d'évaluer le degré de fracturation de la roche et constitue

un indicateur important pour l'interprétation géomécanique du site étudié.

L
RQD(%) = 2z mo;ceaulx>100m % 100
totale

YL orceauss10em - SOMMe des longueurs des morceaux de carottes intacts supérieurs ou égaux

al0cm
L;otate - LONgueur totale de la carotte prélevée (longueur de la passe de forage)

Tableau 11.2 : Résultats du ratio RQD a partir des sondages carotte.

Sondage Pk me(cr):)d eur RQD % Description
Grés ocre dur a grain fin oxydés et
BH-T3-S2 30+170 30.6-34 43 % fracturé a cassure oblique
BOUHALA.H
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A travers les résultats de I’essai RQD réalisés sur le sondage BH-T3-S2, on observe
qu’entre les profondeurs 30,6 m et 34 m, le massif rocheux présente un RQD de 43 %,
correspondant & une qualité médiocre du massif rocheux selon la classification. Cette faible
valeur traduit un degreé de fracturation relativement important du rocher.

I1.11.4 Niveau piézométrique

L’analyse des données hydrogéologiques met en évidence la présence d’un niveau
piézométrique situé a une profondeur supérieure a 40 m par rapport au terrain naturel. Cette
configuration indique une faible influence de la nappe phréatique sur les travaux projetes et
permet d’écarter, dans les conditions étudiées, les risques significatifs liés aux venues d’eau au
cours des phases d’excavation.

I1.111 Essais in situ

I1.111.1 Essai pressiometre

Des essais pressiométriques sont réalisés a 5 et 10m au niveau du sondage T3-S1, les
résultats sont récapitulés ci-dessous :

Tableau 11.3 : Les résultats de I'essai pressiométrique des sondages S1.

Module S Module
_ ) Pression limite o
Sondage Profondeur(m) pressiométrique Em Pl (bars) Em /Pl | d'élasticité E
ars
(bars) (MPa)
5 424,98 18,67 22,76 169.99
BH-T3-S1
10 1097,16 49,69 49,69 438,86
BOUHALA.H
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Tableau 11.4 : Les résultats de I'essai pressiométrique des sondages S1bis

Sondage BH-T3-S1bis BH-T3-S1bis
Profondeur | Em (bars) Pl (bars) | Em/Pl | Profondeur Ewm (bars) | Pl (bars) Em /PI
(m) (m)
15 37.75 5.88 6.42 18 1198.82 43.19 27.76
3 115.35 9.32 12.38 19.5 260.17 44.42 5.86
4.5 97.5 15.1 6.46 21 105.08 26.46 3.97
6 108.48 23.08 4.7 22.5 250.51 44.7 5.6
7.5 242.8 35.48 6.84 24 348.23 45.18 7.71
9 162.58 35.5 4.58 25.5 271.49 45.03 6.03
10.5 596.33 27.71 21.52 27 342.49 45.38 7.55
12 148.05 27.91 5.3 28.5 272.84 45.43 6.01
13.5 330.42 32.08 10.3 30 281.53 45,53 6.18
15 310.67 41.98 7.4 315 281.89 45.64 6.18
16.5 489.69 42.38 11.55

A partir du module pressiométrique de Ménard Em obtenu lors des essais pressiométriques,
le module d’élasticité de Young E peut étre estimé en tenant compte du coefficient
rhéologique a selon la relation suivante :

Eyoung = 7M

Le coefficient rhéologique a dépend de la nature et de I'état des terrains considérés. Sa
détermination s'effectue a partir des abaques établis par Ménard, en fonction de la pression
limite nette PI, du module pressiométrique et de la pression horizontale initiale Po

Ainsi, a partir des diagrammes correspondants et des valeurs mesurées de Pl, Em et Po, il est
possible d'évaluer le coefficient a puis d'estimer le module d'élasticité de Young des formations
étudiées.

pressiométriques Ewm, la pression Po on peut évaluer le module élastique de Young.

A partir des diagrammes suivants et a travers la valeur absolue de PI, le module
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Figure 11.4 : Abaque pressiométrique de Ménard utilisé pour la détermination du coefficient

rhéologique o.

Ci-dessous sont indiqués de fagcon schématique les résultats obtenus par les essais effectués

comme décrit précédemment :

Tableau 1.5 : Les modules d’élasticités extraits de module pressiométrique des sondages S1

Sondage Profondeur(m) Module d'élasticité E (MPa)
BH-T3-S1 5m 169,99
10m 438,86
BOUHALAH
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Tableau 11.6 : Les modules d élasticités extraits de module pressiométrique des sondages S1bis.

Profondeur (m) Module de Young E (MPa)
1.5 34.04
3 46.14
4.5 87.93
6 173.57
75 218.96
9 260.13
10.5 238.53
12 133.51
13.5 132.17
15 280.16
16.5 195.88
18 270.27
19.5 234.62
21 94.76
22.5 225.91
24 314.03
25.5 244.83
27 308.86
28.5 246.05
30 253.88
315 254.21

Tous les résultats de 1’essai pressiométrique dans les sondages BH-T3-S1, BH-T3-S1bis, (voir

le cercle rouge) indiquent que le terrain classe entre un sol meuble consolidé ou sur consolidé

et une roche tendre ou fracturée avec une cimentation disjointe

BOUHALA.H
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Pressiorama® étendu
au domaine rocheux
1000

Diagramme spectral [Eu/p* iy .« P ial :;‘.A

sai prosssometriques Ménard normaux (SMPa)

limie Gos cssais prossiométriques Hyperpac .‘SI‘IP-
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Pression limite p* ,, (MPa)

Figure 1.5 : Classification des roches et des sols a [’aide de leurs caractéristiques pressiométrique.

11.111.2 Essai de pénétration standard

Les essais SPT realisés dans les différents sondages ont permis d’apprécier les
caractéristiques mecaniques des terrains rencontrés a travers les valeurs du nombre de coups

Nspr Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants

Tableau 11.7 : Résultats des essais de pénétration standard (SPT) réalisés au niveau du sondage BH-

C-S1.
Sondage Profondeur(m) N
3 Refus
6 Refus
BH-C-S1 9 Refus
12 Refus
15 Refus

Tableau 11.8 : Résultats des essais de pénétration standard (SPT) réalisés au niveau du sondage BH-
C-S2

Profondeur (m) N
3 66
6 24
BH-C-S2 9 35
12 Refus
15 Refus
18 Refus
21 Refus
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Suivant les résultats des essais de SPT on constate :

e Pour les sondages BH-C-S1. On a un état de compacité du sol tres dense

e Pour les sondages BH-C-S2 Nous remarquons la présence de trois états de sol, un sol
trés dense jusqu’a 3m, un sol dense entre 3m -9m compacte. Et un trés dense vers la
profondeur

I1.111.3 Essais de perméabilitée LEFRANC

L'essai d'eau Lefranc est un essai en place. Il s'applique a tous les sols fins ou grenus sous
la nappe, L'essai permet de déterminer un coefficient de permeabilité locale qui peut étre
nettement différent du coefficient de perméabilité en grand. Cet essai ne doit pas étre utilise
seul pour dimensionner un rabattement important de la nappe

Tableau 11.9 : Apergu des résultats des essais Lefranc.

Sondage Locah_sathn Profon_dgur de unite Permeéabilité K (m/s) Formation
approximative la cavité (m)
BH-T3-S1 PK 29+970 3m ALG 1,01 E-03 Perméable
3.6m ALG 1,54 E-04 Perméable
BH-T3-S2 PK 30+170 - -
10.3m ARR 1,68 E-05 Semi perméable

Selon la norme NFP 94-132, et d’apreés les valeurs du coefficient de perméabilité K obtenues a
partir des essais Lefranc, le sol peut étre classé comme perméable.

Les résultats des essais confirment que les formations sont perméables. Ce résultat peut
s’expliquer par la présence de plusieurs discontinuités dans la formation

v

Identification au laboratoire

I1.1V.1Essais d’identification physique

Les résultats des essais d’identification sont rapportés dans le tableau ci-dessous

Tableau 11.10 : Paramétre d'identification au laboratoire

Profondeur Unité <
Sondage (m) ol mm | <80Mm | <2um | WP% | WL% | IP | W% pd(t/m3)
2.25 ALG |8721| 77.18 42.31 36 59 23 | 18.91 1.67
3.30 ALG |8482| 45.62 24.73
4.5 ALG 17.18 1.78
BH-C-S1 5.3 ALG |[80.92| 65.98 30.10 37 56 19 | 16.04 1.82
11.10 G 19.93 3.66 0.80
3.20 ALG |70.06| 46.50 24.04 36 51 15
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BH-C-S2 6.50 ARR |9785| 9330 |5731| 38 68 30
9.20 ARR |9751| 4770 | 1209 | 34 51 17
19.70 GTF 2.17
30.75 G 1.92
31.30 G 1.97
32.40 G 2.34
Légende :

WP% : Limite de plasticité
WL% : limite de liquidité
IP : Indice de plasticité

Pd : Densité séche

Les résultats des essais d'identification réalisés sur les échantillons prélevés au niveau
des sondages BH-C-S1 et BH-C-S2 mettent en évidence une variabilité des caractéristiques
géotechniques des formations rencontreées.

Les analyses granulométriques effectuées conformément a la norme NF P 94-056
montrent des teneurs en éléments fins (< 80 um) comprises entre 45,62 % et 93,30 %, traduisant
une prédominance de sols fins a dominante argilo-limoneuse. Les essais des limites d'Atterberg,
réalisés selon la norme NF P 94-051, ont permis de déterminer des limites de liquidité comprises
entre 51 % et 68 % et des indices de plasticité variant de 15 % a 30 %, indiquant des sols
présentant une plasticité moyenne a élever.

L'interprétation des résultats a l'aide de I'abaque de Cassagnarde, conformément a la
norme NF P 94-053, confirme le caractere plastique des horizons argilo-limoneux étudiés.
Selon la classification GTR, ces formations peuvent étre principalement rattachées aux classes
A2 a A3, correspondant a des sols fins argilo-limoneux. Par ailleurs, les essais d'agressivité
révelent que les matériaux étudiés sont faiblement marneux et faiblement agressifs.

Les teneurs en eau naturelles mesurées au niveau du sondage BH-C-S1 varient entre
16,04 % et 18,91 %, traduisant des conditions d’humidité moderées. Les densités seches,
comprises entre 1,67 t/m3 et 1,82 t/m3, témoignent d'un état de compacité relativement
satisfaisant des horizons étudiés.
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11.1V.2 Essais chimiques

Tableau I1.11 : Résultats d'analyse chimique

Analyses Chimiques

Sondage Profondeur(m) Unité >
CaCO3 ( nSq8ﬂ<q) Cl
BH-C-S1 5.3 ALG 19 120.3 0.18
11.70 ARR 19 111.0 0.18
BH-C-S2 17.80 ARR 19 132.3 0.18
20.50 ARR 57 141.2 0.18

Les teneurs en carbonates de calcium CaCO3% obtenue (19%) a I’analyse chimique atteste
la nature argileuse peu marneuse de la formation Concentrations en sulfates SO42 (%) varie de
(111.0 a 141.2), ce que signifie faible niveau d'agressivité chimique Ainsi aucune mesure de
protection n’est exigée. D’aprés la Classification des environnements agressifs (Norme NA

16002).

11.1V.3 Essais de comportement mécaniques

Les résultats des essais mécaniques sont rappelés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 11.12 : Résultats des essais mécaniques réalisés sur les échantillons préleveés.

C[salllement (Edometre
. a la boite
Profondeur(m) Unité | R.(MPa)
o c’ Pc Cc Cg
(°) | (kPa) | kPa | (%) | (%)
02.00 — 02.50 ALG 11 28 17.04 | 432
04.32 — 04.52 ALG 12 22 852 | 4.32
BH-CS1 520 5.40 ALG 23 | 7 11.93 | 3.99
122155 ALG 93 | 15.90 | 2.66
19.68 — 19.88 ARR | 2623
30.55 — 31.00 G 1.597
BH-CS2 31.28 — 31.40 G 1.652
32.30 - 32.54 G 4.471
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Les résultats des essais cedométriques obtenue donnent un coefficient de compressibilité
comprise entre  Cc (Cc=8.5% - 17.04%0) attestent un sol peu a moyennement compressibilité
(Norme XP 94-094-1) .et coefficient de gonflement et entre cg (Cg=4.32%- Cg=2.66%)
attestent un peu gonflant a non gonflant.

Les essais mécaniques dans le domaine des Flysch sont difficiles a réaliser, donc c’est
difficile de prendre ces valeurs comme des caractéristiques du massif, parce que le
comportement du massif est complétement défait du comportement des couches ou des
séquences du Flysch. Les reésultats montrent des valeurs faibles, soit pour la résistance a la
compression au pour la cohésion et I’angle de frottement.

BH-T3-S2

Figure 11.6 : Profil lithologique de la zone d’étude avec localisation des sondages réalisés.

1.V Détermination des parametres géotechniques

Les résultats des investigations géotechniques réalisées in situ et en laboratoire ont permis
d'établir les parameétres nécessaires aux analyses de stabilité et au dimensionnement des
ouvrages projetés. Lorsque les essais ne fournissent pas directement I'ensemble des
caractéristiques recherchées, des corrélations empiriques reconnues dans la pratique
géotechnique sont utilisées pour estimer certains paramétres mécaniques et de déformabilité
des terrains.

Les principales corrélations retenues dans le cadre de cette étude sont présentees dans les
sections suivantes.
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I1.V.1 Essai pressiométrique (PMT)

I.v.1.1 Cohésion non drainée Cu

Cassan M. (2005) a proposé des formules pour estimer la cohésion non drainée a partir
de I’essai pressiométrique, ¢’est-a-dire a partir de pression limite (PI) et la pression (P0), comme
indiqué :

e PourPI-P0<0.3MPa: Cu= Pl;PO
e Pour0.3<Pl—P0<1MPaCu= ”1‘2”0 +0.03 Ouaussi Cu = ”1‘0”0 +0.025
e Pourl<Pl-P0<25MPacu="""10085

35
Tableau 11.13 : Estimation de la cohésion non drainée Cu a partir des résultats de I'essai

pressiométrique selon Cassan (2005).

Sondage BH-T3-S1
Profondeur (m) 5 10
Pl (MPa) 1.87 4.97
PO (MPa) 0.2 0.3
Pl — PO (MPa) 1.67 4.67
Cu (KPa) (Cassan M. 2005) 132.71 /

1.v.1.2 Angle de frottement ¢

Van Wambeke (1978) a proposé une corrélation empirique permettant d'estimer I'angle
de frottement interne a partir des résultats des essais pressiométriques. Cette relation fait
intervenir la pression limite nette PL — PO et s'exprime de la maniére suivante :

¢ = 18.7 + 13.31log (PL — PO) + b’
Ou:

@: angle de frottement interne (°) ;

PL : pression limite pressiométrique (MPa) ;

Po : pression horizontale initiale (MPa) ;

b’ : coefficient correcteur dépendant de 1'état hydrique du terrain, avec :
o b'=+2 pour les sols humides ;
o b'=2 pour les sols secs.

Les valeurs de I'angle de frottement interne obtenues a partir de cette corrélation sont présentées
dans le tableau suivant.
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Tableau 11.14 : Estimation de I'angle de frottement interne a partir des résultats de I'essai
pressiométrique du sondage BH-T3-S1 selon Van Wambeke (1978).

Sondage BH-T3-S1
Profondeur — S .10 -
Argile limoneuse graveleuse Argile raide
7 23.66 29.60

Tableau 11.15 : Valeurs de ['angle de frottement interne déduites des essais pressiométriques du
sondage BH-T3-S1bis.

Sondage BH-T3-Slyis
Couche Argile limoneuse graveleuse Argile raide
[ 22.26 28.71
11.V.1.3 Détermination de I'angle de frottement interne ¢ (°) par corrélation avec
lp et WL

L’angle de frottement effectif de la formation Argile raide est issu de I’abaque de
proposées par Stark et Hussain, 2013 [9] reliant I’angle de frottement des argiles raides fissures
(valeur de pic) avec leur limite de liquidité Wy et la teneur en particules fines (CF)
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Figure 11.7: Abaques de Stark et Hussain.
WL (%) =57 (%) Donc ¢ (°)=30°
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Figure 11.8 : Abaques de Stark et Hussain.
WL (%) =51 (%) Donc ¢ (°)=23°

I.v.14 Justification de la cohésion retenue pour I’argile raide

La valeur de cohésion effective retenue pour 1’horizon d’argile raide, soit C=50 KPA a été
définie a partir de ’analyse des résultats des investigations géotechniques réalisées sur le site,
notamment les essais d’identification, les essais mécaniques disponibles ainsi que les
corrélations issues des essais in situ.

Cette valeur a également été ajustée sur la base du retour d’expérience relatif a des
formations géologiques similaires, en tenant compte de I’état de consistance élevé et du
caractére sur consolidé de cette formation.

Le choix de C=50 KPA constitue ainsi une valeur caractéristique prudente, cohérente avec
le comportement attendu d’une argile raide

I1.VI Paramétrisation du massif

Avec I’outil Roc Data, on a identifi¢ les parametres de résistance, selon le criteére de talus
de Hoek-Brown. A partir de I’enveloppante de rupture de Hoek-Brown.

La détermination des parametres de résistance géenéralisee de Hoek-Brown (mb, s et a) est basée
sur l'introduction des données suivantes :

* Résistance a compression non confinée de la roche intacte oCi

» Paramétre de la roche intacte mi
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* Indice de résistance géologique GSI (Geological Strength Index)
* MR

* Facteur de perturbation D = 0 (sans perturbation). Ce facteur dépend du degré de
modification ou de dommages par la méthode d'excavation.

Tableau 11.16 : Parametres géomécaniques de I'unité de gres tres fracturé (GTF) déterminés selon le
critere de Hoek-Brow

Unité GSI | oi (MPa) mi E (MPa) D Mb S a

GTF 21 15 13 198 0 0.774 | 0.0002 | 0.541

IL.VII Paramétres géotechniques retenus pour les calculs — modeéle géotechnique

Tableau 11.12 : Caractéristiques géomécaniques des couches.

Cu (KPa) ¢'(KPa) o (°) vy (KN/m3)
Argile Limoneuse 132.71 108 231 18
Graveleuse
Argile raide (AR) 200® 500) 30 20
Passage altérés ) 53 23 18W

(1) : Mesuree

(2) : Mesure indirect (corrélation de Stark et Hussain 2013)

(3) : Ajustement basé sur les investigations et le retour d’expérience sur des formations
similaires, proposé par les experts de I’entreprise.

Cu (KPa)=132.71 KPa la correlation de Cassan M. (2005)
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I1.VIII Conclusion

La campagne de reconnaissance geotechnique réalisée dans le cadre de cette étude a
permis de caractériser les conditions géologiques et géotechniques de la zone de la tranchée
ouverte d’accés au portail du tunnel T3. Les investigations in situ, complétées par les essais de
laboratoire, ont conduit a I’identification des différentes unités lithologiques rencontrées
Argile Limoneuse Graveleuse, Argile raide, Grés tres fracturé ainsi qu’a 1’évaluation de leurs
propriétés physiques, mécaniques et chimiques.

L’analyse et I’interprétation des résultats obtenus ont permis de définir les parametres
géotechniques représentatifs des formations en présence, a travers I’utilisation des résultats
d’essais, des corrélations appropriées et du retour d’expérience relatif a des terrains similaires.
La paramétrisation du massif rocheux a également été réalisée a 1’aide du critére généralisé de
Hoek-Brown afin de caractériser le comportement des formations rocheuses fracturées.

L’ensemble de ces ¢léments a conduit a I’élaboration d’un modele géotechnique
représentatif du site, constituant une base essentielle pour les analyses de stabilité,
I’évaluation des mécanismes potentiels de rupture ainsi que le dimensionnement des ouvrages
de soutenement qui seront développés dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 11l : PROPOSITION D’UNE SOLUTION DE CONFORTEMENT (APS)

I11.1 Introduction

Le présent chapitre concerne la proposition des solutions de confortement de talus de point
de vue technique et économique adaptées pour résoudre le probléeme de stabilité.

Aujourd’hui, I’utilisation d’un logiciel de calcul de stabilit¢ des pentes est devenue
incontournable pour I’analyse des stabilités de talus. Plusieurs outils existent, chacun se
distinguant par ses méthodes de calcul, ses possibilités de modélisation et ses approches
analytiques. Néanmoins, leur but principal reste le méme identifier la surface de rupture
potentielle et évaluer le facteur de sécurité associé. Dans le cadre de ce projet, 1’étude de
stabilité a été réalisée a 1’aide du logiciel GEO5-Module stabilité talus

I11.11 Approche d’analyse de stabilité de talus

L’instabilité générale d’un site est un état limite ultime (ELU) qui présente un glissement
de surface du sol englobant I’ensemble de I’ouvrage. Elle peut se produire dans plusieurs cas,
comme pour des ouvrages de type écran de souténement, des fondations profondes sur pente,
etc.

Figure 111.1 : Schéma illustratif du mécanisme d’instabilité générale du site.

Il existe de nombreuses méthodes de calcul, les plus utilisées étant la méthode de Bishop
pour les ruptures circulaire et la méthode de Spencer pour les surfaces de rupture quelconque.
Ces méthodes, dites d’équilibre limite, sont basées sur 1’équilibre entre les moments moteurs et
résistants, et s’appliquent aux surfaces de glissement circulaires. Elles consistent a diviser le
massif glissant en plusieurs tranches verticales, genéralement comprises entre 10 et 20, puis a
déterminer le coefficient de sécurité de chaque tranche. Le coefficient de securité global du
massif est ensuite pris égal a la valeur la plus faible obtenue parmi ces tranches.
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Le coefficient de sécurité de chaque tranche selon la méthode de Bishop est calculé comme
suit :
n cixbi+(wi+Qi—Ul-Xbi)xtancpi
i=1 ma;
X, w; X sina;

F:q:

tang; X tana;
Fs

ma; = cosa; X (1 +

D’ou:
bi : largeur de la tranche "i".
ci : valeur de la cohésion du terrain au point milieu de la base de la tranche "i".

taneg : valeur de la tangente de I'angle de rotation interne du terrain au point milieu de la base
de la tranche "i".

ai: valeur de I'angle formé par la droite unissant le centre du cercle avec le point milieu de la
base de la tranche "i" et la verticale.

wi : somme des poids de toutes les couches de terrain présentes au-dessus du point milieu de
la base de la tranche "i"

Qi : résultante de la pression produite par les surcharges agissant dans le terrain au-dessus du
point milieu de la base de la tranche "i".

Ui : valeur de la surpression des pores au point milieu de la base de la tranche "i".

Selon I’Eurocode, il existe deux approches pour ce calcul. La plus compatible avec la méthode
des tranches est I’approche 3 (présente ci-apres), qui consiste a appliquer plusieurs coefficients
partiels de sécurité séparément, en réduisant les résistances de fagcon indirecte, en divisant les
parametres mécaniques du sol par un coefficient de sécurité, et en majorant les actions
défavorables.

Figure 111.2 : Massif glissant devisée en 12 tranches
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I11.111 Modélisation du talus

Pour la modélisation nous avons choisi de modéliser le profil le plus défavorable dont les

caractéristiques sont les suivantes :

LT Profil de La coupe lithologique

Aprés avoir effectué une coupe lithologique, on identifie quatre couches de sols distinctes,

caractérisées chacune par leurs propriétés géotechniques.

e Argile limoneuse graveleuse (ALG),
e Passage altérés

e Argile raide (ARR),

e Grestres fracture (GTF)

n
b
BH-T3-82

e

Figure 111.3 : lithologie du profile.

L2 Hypothese de calcul

I1L.111.21  Paramétres géomécaniques
I1.111.2.1.1  Sols et roches
Compte tenu de la complexité lithologique du site, caractérisée par une épaisseur variable

des intercalations de grés au sein de ’argile raide ainsi que par la présence de zones de faible
résistance, la caracterisation du massif a été établie sur la base des hypothéses suivantes :

« Des niveaux continus a faible résistance, correspondant a la résistance résiduelle de
I’argile raide, sont supposés aux emplacements les plus critiques du talus terrassé

e Les propriétés mécaniques de ’argile raide et du grés (ARG) ont été homogénéisées et
considérées comme une formation unique présentant une résistance intacte.
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Les Caractéristiques géotechniques associées a chaque couche sont synthétisées dans le

tableau ci-apres.

Tableau I11.1 : caractéristiques géotechniques des couches.

Couche Y(KN/m3) C(KPa) @ ()
ALG 18 10 23
ARR—GTF 20 50 30
Passage altérés 18 5 23

n.11.2.1.2 Eau

souterraine

Les investigations géotechniques n’ont mis en évidence aucune présence de nappe
phréatique au droit de la zone critique du projet. Par ailleurs, les observations réalisées lors des
travaux de terrassement n’ont révélé aucune circulation d’eau significative ou permanente. En
conséquence, aucun niveau piézométrique n’a été retenu dans le modele de calcul. Les analyses
de stabilité ont ainsi €té menées en conditions séches, sans prise en compte de pressions

interstitielles

I1.111.2.1.3  Actions sismiques

D’aprés le RPOA 2008, Le site concerné par cette étude se situe en zone lla. Ainsi,
dans la situation durable I’ouvrage est considérés comme un ouvrage stratégique d’importance

1 (A=0,25).

KH : coefficient d’accélération sismique horizontale K,

Kv : coefficient d’accélération sismique verticale

Kv=+

N |-

Kv=+

W

A est le coefficient d’accélération de zone a =0,25 ga

[ : le coefficient d’importance de 1’ouvrage I= 1.2

Kh :si situation sismique de type 1

Kh : i situation sismique de type 2

S : est le coefficient de site S= 1.

T3

=Llars
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Ky = 0.54 = 0.125
K, = 0.3K, = 0.0375
Ky = A =025
K, = 0.3K, = 0.075

1) Paroi clouée : Stabilité générale GEO : {

2) Paroi de pieux : Stabilité mixte GEO/STR et interne STR : {

Tableau 111.2 : Coefficient d’accélération de zone A.

Groupe Zone sismique
de pont I Ila I1h 11
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25
L3 Parameétres de calcul

Pour cette étape, les hypotheses de calcul retenues sont :
-absence de nappe phréatique ;
-conditions d’état statique ;
-prise en compte d’une surcharge d’exploitation liée aux engins de chantier. Estimé 20KPa

11114 Détails de I’excavation

Si une excavation est réalisée sans soutenement et sans adaptation des pentes, le profil devient
instable et des glissements peuvent se produire de part et d’autre du talus.

Figure 111.4 : Mod¢lisation de I’excavation sans dispositif de souténement.

115 Résultats de la modélisation

Les résultats du calcul qui prend en compte l’excavation montrent que le profil
géotechnique étudié est instable. La figure suivante, issue d’une modélisation réalisée a 1’aide
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du logiciel GEO3, illustre ce phénoméne d’instabilité, en mettant en évidence le cercle de
glissement ainsi que les coefficients de stabilité associes.

¥
LN
\\
\'.1\\
\‘?
N\
24
1,40
=i Slip surface afer grid search
3 &5
2.80 Slope stability verification (Bishop)
5 is Sum of active forces Fo= 405295 kN'm
3,50 Sum of passive forces : F=  5008,90 kN/m

3,85

Sliding moment : M, = 125601,06 kNm/m
Resisting moment Mp = 15522594 kNm/m

4,55
00 Factor of safety = 1,24 < 1,50
6,25 Slope stability NOT ACCEPTABLE

5,464

4.20

Figure 111.5 : Résultats de la modélisation de stabilité du talus en condition non soutenue.

Afin de remédier a cette instabilité, deux solutions techniques seront proposees. Cette
approche permet de comparer différentes variantes et de retenir celle qui assure a la fois la
stabilité des terrains et I’optimisation des cofts.

Le choix de la technique de confortement dépend des critéres suivants :

— Considérations économiques : rapport qualité/prix, colt d’entretien, qualification des
entreprises

— Contraintes imposées : délai de réalisation, accessibilité du site, faisabilité de la méthode
de confortement

— Considérations techniques : risque d’extension du phénomeéne, niveau de stabilisation
recherché.

1.1V Les solutions proposées

Premiére solution : stabilisation du talus par la mise en place de clous d’ancrage, associés a
un revétement en béton projeté. Cette technique permet de renforcer la cohésion du massif,
d’améliorer sa tenue globale et de limiter les risques de glissements superficiels. Ainsi que
les instabilités plus profondes.

Deuxiéme solution : réalisation d’un écran de pieux définitif, coiffé par une poutre de
couronnement, et soutenu par des rangées de tirants d’ancrage actifs en cables de
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précontrainte. Ce dispositif assure la stabilité globale du talus en mobilisant la résistance du
sol en profondeur.

1.v.1 Premiére solution

Stabilisation du talus par clouage associée a un revétement en béton projeté

Dans ce projet, I’ouvrage de souténement est constitué d’un talus excavé a géométrie
variable, présentant des pentes comprises entre 1H/3V et 1H/1V. Les différents niveaux de
talus sont séparés par une berme intermédiaire de 3 m de largeur. La stabilité de la partie
supérieure est assurée par un systeme de clouage du sol.

Ces clous sont installés dans des forages préalablement réalisés, inclinés d’environ 15°
par rapport a ’horizontale, avec des longueurs comprises entre 8 et 12 m. Ils sont disposés
selon un espacement horizontal (eh) de 1,5 m. Ce dispositif permet d’assurer un renforcement
global du massif par mobilisation des efforts de traction dans les clous. Le parement du talus
est protégé par un revétement en béton projeté d’une épaisseur de 15 cm, contribuant a la
stabilité superficielle et a la protection contre 1’érosion.
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Figure 111.6 : Modélisation de la solution de stabilisation du talus par clouage associée a un
revétement en béton projeté.
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i.rv.1.1 Modélisation de la solution N° 01

Figure 111.7: Modélisation numérique de la solution de stabilisation du talus par clouage du sol et
revétement en béton projeté.

n.v.1.2 Cas statique

Les résultats de I'analyse de stabilité effectuée par le logiciel sont les suivant :

Figure 111.8 : Résultats de I'analyse de stabilité de la solution 1 cas statique

Le facteur de sécurité a été évalué en condition statique a 1’aide de cinq méthodes basées sur
la méthode des tranches. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus.

Tableau 111.3 : Résultats facteur de sécurité (statique).

La méthode d’analyse La valeur de facteur de sécurité | Condition | La vérification
Bishop 1.63 1,50 ACCEPTABLE
Fellenius /petterson 1.52 1,50 ACCEPTABLE
Spencer 1.62 1,50 ACCEPTABLE

Janbu 1.62 1,50 ACCEPTABLE
Morgentem-price 1.62 1,50 ACCEPTABLE

I".1v.1.3 Cas dynamique

Les coefficients pseudo-statiques adoptés sont les suivants
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o Ku=0,125 (forces horizontales)

o Kv=1=0,0375 (forces verticales)

Sip surtace after grid search

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces o= 528363 kN'm
Sum of passive forcas | Fp = 717619 kN'm

Siding moment : M, = 21388123 kNm/m
Resisting moment My = 29049231 kNmvm
Factor of safety = 1,36 > 1,00

Slope stability ACCEPTABLE

LEp s s

Figure 111.9 : Résultats de I'analyse de stabilité de la solution 1 cas dynamique

Tableau I11.4 : Résultats facteur de sécurité (dynamique).

La méthode d’analyse F; Condition La vérification

Bishop 1.36 1,00 ACCEPTABLE

Fellenius /petterson 1.25 1,00 ACCEPTABLE

Spencer 1.36 1,00 ACCEPTABLE

Janbu 1.35 1,00 ACCEPTABLE

Morgentem-price 1.35 1,00 ACCEPTABLE
nLiv.14 Interprétation des resultats

Apres modélisation du profil, la stabilisation de 1’excavation est obtenue par un reprofilage du
talus en pentes successives, séparées par des bermes intermédiaires de 3m. Les talus sont
ensuite renforcés par un clouage définitif et protégés par un revétement en béton projeté,
garantissant a la fois la stabilité globale et la durabilité de I’ouvrage.
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I11.1V.1.4.1 Evaluation approximative des couts

Tableau 111.5 : Evaluation approximative des couts de la solution N° 01.

Article Unité Quantité | Prix unitaire (2026) DA | Prix total (2026) DA
Terrassement en déblais M3 72 219 700.00 50 553 300
Mise en ceuvre d’un Parement en
béton armé d’épaisseur de 15 cm
y compris, ferraillage et béton M? 1003 20 000,00 20 060 000
projeté voie séche y compris
barbacanes
Ancrage y compris le forage, le |\, 18 784 8 000,00 150 272 000
scellement et les accessoires.
Totale Hors Taxe 222 985 300
TVA 19%
Totale TTC 265 352 507
1.1v.2 Deuxiéme solution

Souténement mixte clouage — écran de pieux ancrés en partie inférieur

Le talus, présentant des pentes variant de 1H/3V a 1H/1V, est renforcé en partie supérieure
par des clous d’ancrage installés dans des forages inclinés d’environ 15° par rapport a
I’horizontale, avec une longueur de 8 m et un espacement horizontal et vertical de 1,5 m. Ce
dispositif est compléte par un revétement en béton projeté assurant la protection et la stabilité
superficielle. En partie inférieure, la stabilité est assurée par un écran de pieux définitif de
diametre 1,2 m, espacés de 2 m et ancrés a une profondeur de 20 m, coiffés par une poutre de
couronnement. Cet écran est soutenu par des tirants d’ancrage actifs disposés en deux rangées,
avec un espacement horizontal et vertical de 2 m.

Les tirants utilisés sont de méme type pour les deux rangées. Chaque tirant présente une
longueur totale de 18 m, comprenant 8 m de longueur libre et 10 m de longueur scellée. Ces
tirants permettent de mobiliser les résistances du massif en profondeur et de limiter les
déplacements de 1’écran.

Ce systéme combiné permet d’assurer la stabilité globale du talus en mobilisant a la fois les
résistances superficielles et profondes du massif.
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Figure 111.10 : Modélisation de la solution de soutenement mixte par clouage en partie
supérieure et écran de pieux ancrés en partie inférieure.

1.1v.2.1 Modélisation de la solution N° 02

Figure 111.11 : Modélisation de I’écran de pieux et tirants d’ancrage associé a un systeme de clouage
en partie supérieure.
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".1v.2.2 Cas statique

Les résultats de I'analyse de stabilité effectuée par le logiciel sont les suivants :

261

268
2,72

280

284
288

2.96
300
104
307

Figure 111.12 : Résultats de I'analyse de stabilité de la solution 2 cas statique.

Le facteur de sécurité a été évalué en condition statique a 1’aide de cinq méthodes
basées sur la méthode des tranches. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus.

Tableau 111.6 : Résultats facteur de sécurité (statique).

La méthode d’analyse F; Condition La verification
Bishop 2.15 1,50 ACCEPTABLE
Fellenius /petterson 1.83 1,50 ACCEPTABLE
Spencer 2.14 1,50 ACCEPTABLE

Janbu 2.15 1,50 ACCEPTABLE
Morgentem-price 2.15 1,50 ACCEPTABLE

n.1v.2.3 Cas dynamique

Le facteur de sécurité a été évalué dans le cadre d’une analyse dynamique, en considérant une

accélération horizontale du sol a =0,25 ga
Les coefficients pseudo-statiques adoptés sont les suivants :

o Kn=0.25 (forces horizontales)

e Ky==0.0750 (forces verticales)
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1.49

1.52

Figure 111.13 : Résultats de I'analyse de stabilité de la solution 2 cas dynamique.

Tableau I11.7 : Résultats facteur de sécurité (dynamique).

La méthode d’analyse F; Condition La verification
Bishop 1.42 1,00 ACCEPTABLE
Fellenius /petterson 1.25 1,00 ACCEPTABLE
Spencer 1.45 1,00 ACCEPTABLE
Janbu 1.44 1,00 ACCEPTABLE
Morgentem-price 1.44 1,00 ACCEPTABLE

Aprés modélisation du profil et stabilisation du glissement a 1’aide d’un rideau de pieux
de 1,2 m de diamétre, il a été constaté que le profil présente une stabilité satisfaisante, aussi
bien en conditions statiques que dynamiques.

Cette stabilité est renforcée par la solution mixte adoptée, combinant le clouage en
partie supérieure et I’écran de pieux ancrés en partie inférieure. Le clouage permet de limiter
les instabilités superficielles et d’assurer la cohésion du massif en téte de talus, tandis que les
pieux ancrés, associés aux tirants actifs, mobilisent la résistance du sol en profondeur et
s’opposent efficacement aux mécanismes de glissement global.

La répartition des efforts entre ces deux systemes contribue a améliorer le facteur de
sécurité global et a garantir un comportement stable de 1I’ouvrage.
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I11.1V.2.3.1 Evaluation approximative des couts

Tableau 111.8 : Evaluation approximative des couts de la solution 2.

. iy ... | Prix unitaire (2026) Prix total (2026)
Acrticle Unité Quantité DA DA
Terrassement en deblais M3 35000 700 24 500 000
Pieux de D1200 mm espacée
de 2 m (forage, ferraillage et Ml 2140 70000 149 800 000
bétonnage)
Des tirants en cable 5TL5 en MI 1980 20 000 39 600 000
acier de précontraintes
Ancrage y compris le forage, MI 4880 8000 39 040 000
le scellement et les accessoires
Mise en ceuvre d’un Parement
en béton armé d’épaisseur de M? 995 90000 4 500 000
15 cm y compris, ferraillage et
béton projeté voie seche
Total HT 257 440 000
TVA 19%
Total TTC
306 353 600
HLiv.3 Analyse multicritére et choix de la solution

111.1V.3.1 Comparaison des solutions de confortement

A la suite de nos observations précédentes, nous avons retenu deux stratégies de
confortement pour faire face au probléme d'instabilité étudié. Il est désormais essentiel de se
prononcer sur la solution & adopter.

Afin d'effectuer un choix éclairé, une analyse multicritére a été réalisée en tenant
compte de plusieurs criteres, notamment les aspects techniques, éeconomiques, fonciers et

sociaux liés au projet.
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CHAPITRE 11l : PROPOSITION D’UNE SOLUTION DE CONFORTEMENT (APS)

Tableau 111.9 : Analyse multicritére

Solution Avantages Inconvénients Colts (DA)
- Elle ne comporte pas des grands
travaux de terrassements o
Souténement - Réalisables par des entreprises | - Cot éleve
mixte clouage — locales i
ecran de pieux ‘Niveau de sécurité satisfaisant, | - NeCessite de grands 265 352 507
. . e oo o engins, grande foreuse
ancres en partie -stabilité générale vis-a-vis au
inférieur glissement optimal - entreprise spécialisée
- délai de réalisation réduit
- emprise du projet limitée
- Elle nécessite de faire
appel a une entreprise
- Un matériel réduit pour la spécialisée.
construction (engin de terrassement, | | - rsistance sol—clou
engin de forage, centrale d’injection peut diminuer
Stabilisation du et une machine a projeter le béton) forte_me,mj affectant la
talus par glouage - Une bonne adaptation au site stabilite a long terme
associee a un ' de I’ouvrage. 306 353 600

revétement en
béton projeté

- Une emprise réduite.

- stabilité locale intéressante

-emprise du projet
importante
-grandes pertes de
coulis d’injection au
niveau des forages en
formation fracturée

111.1V.3.2 Critéres déterminants dans le choix des solutions proposées

Contraintes fonciéres et environnement immédiat du projet

Le site du projet est situé dans la commune de Chihani, wilaya d'El Tarf, une région a
forte vocation agricole ou les terrains représentent une ressource économique importante pour
les populations locales. Les habitants de cette commune sont particulierement attachés a leurs
terres et les procédures d'expropriation peuvent parfois susciter des réticences, méme
lorsqu'elles sont accompagnees d'une indemnisation. Par ailleurs, plusieurs habitations sont
implantées a proximité immédiate de la zone d'étude, constituant ainsi une contrainte
supplémentaire dans le choix de la solution de confortement.
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CHAPITRE I1l : PROPOSITION D’UNE SOLUTION DE CONFORTEMENT (APS)

La premiére solution, basée sur le reprofilage des talus associé au clouage, nécessite la
réalisation d'importants travaux de terrassement afin d'obtenir des pentes compatibles avec les
exigences de stabilité. Cette approche conduit a une augmentation significative de I'emprise
du projet, impliquant davantage d'acquisitions fonciéres et un impact plus important sur les
terrains agricoles ainsi que sur les propriétés riveraines.

En revanche, la seconde solution, constituée de deux rangées de pieux associées au
clouage des talus supérieurs, permet la réalisation d'une excavation quasi verticale. Cette
configuration limite considérablement I'élargissement de la plateforme et réduit les besoins en
expropriation. Elle contribue ainsi a préserver les terres agricoles avoisinantes et a minimiser
les incidences du projet sur les habitations situées a proximité du site.

Par conséquent, malgré un coQt de réalisation plus élevé, la solution de stabilisation
par deux rangees de pieux a été privilégiée, car elle répond de maniere plus adaptée aux
contraintes fonciéres et sociales propres au projet, tout en garantissant le niveau de sécurité
requis pour I'ouvrage.

TERRES
AGRICOLES

TERRES
AGRICOLES

S

Figure 111. 74: Vue aérienne du site du projet a Chihani, montrant son environnement agricole et
résidentiel.

La figure ci-dessus met en évidence la présence de terrains agricoles ainsi que
d'habitations a proximité immédiate de la zone d'intervention. Cette configuration a constitué
une contrainte importante lors du choix de la solution de confortement.
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En effet, la réduction de I'emprise des travaux a été privilégiée afin de limiter les
expropriations, de préserver les exploitations agricoles existantes et de minimiser les impacts
sur les riverains.

111.1V.3.3 Justification du choix de la solution retenue

Par conséquent, malgré un coGt de réalisation plus élevé, la solution de stabilisation par deux
rangées de pieux associées au clouage des talus supérieurs a été retenue. Cette solution permet
de réduire significativement les terrassements et I'emprise du projet, tout en garantissant un
niveau de sécurité satisfaisant et une meilleure intégration dans I'environnement immediat du

Site.

I11.vV Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter et d’analyser les différentes solutions techniques
envisageables pour remédier aux problémes identifiés au niveau du projet étudié. En
s’appuyant sur les contraintes géotechniques, géométriques et environnementales du site, les
solutions proposées ont été évaluées afin de retenir les options les plus adaptées en termes de
stabilité, de faisabilité et de sécurité. Cette démarche a également mis en évidence I’impact de
chaque alternative sur I’emprise du projet et sur les zones avoisinantes.

D’apres 1’analyse multicritere et en tenant compte des exigences du maitre d’ouvrage,
notamment les contraintes foncieres et I’environnement immédiat du projet, la solution de
souténement mixte par clouage associé a un écran de pieux ancrés en partie inférieure a été
retenue.

Les solutions choisies constituent ainsi une base fiable pour la suite de 1’étude,
notamment pour la justification technique et les vérifications de stabilité dans les chapitres
suivants.
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE LA SOLUTION RETENUE (APD)

IV.l Introduction

A la suite de 1’étude de stabilité et de la validation de la solution de souténement retenue,
il convient de procéder au dimensionnement détaillé des différents éléments constitutifs de
I’ouvrage. Cette étape vise a définir les caractéristiques géométriques et mécaniques des
dispositifs de soutenement afin de garantir leur efficacité et leur conformité aux exigences de
sécurité du projet.

Le présent chapitre est consacré au dimensionnement de la solution retenue, en s’appuyant
sur les données géotechniques du site, les conditions de chargement ainsi que les résultats des
analyses effectuées dans les chapitres précédents. Les calculs et vérifications portent sur
I’ensemble des éléments participant a la stabilité de 1’ouvrage, dans le but d’assurer leur
résistance aux sollicitations auxquelles ils seront soumis.

Les veérifications sont realisees conformément aux normes, recommandations et régles de
I’art en vigueur. L objectif est de garantir la stabilité¢ globale du talus, d’assurer la sécurité de
I’ouvrage durant les phases de construction et d’exploitation, et de vérifier que les performances
requises sont satisfaites tout au long de sa durée de service.

IV.Il Normes et documents de référence

Les normes utilisées pour I’élaboration de ce chapitre sont les suivantes :

Eurocode 7 NF P94 — 282 : Calculs géotechniques- Ouvrages de souténement — Ecrans ; Mars
2009

] Eurocode 7 NF P94 — 270 : Calculs géotechniques- Ouvrages de souténement - Remblais
renforcés et massifs en sols cloués, Octobre 2020 ;

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites BAEL 99 révision 1999

Reéglements Parasismiques Algérien (Ouvrage d’ Art et construction) RPOA 2008

TIRANTS D’ANCRAGE TA2020 : Regles professionnelles relatives a la conception, au
calcul, a I’exécution, au contrdle et a la surveillance ; comité francais de mécanique des sols
et de géotechnique (CFMS) ; Décembre 2020.
Manuels techniques du logiciel GEO5/K-Rea
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE LA SOLUTION RETENUE (APD)

IV.111 Hypothéses générales

Les ¢léments suivants sont retenus a la base de 1’analyse des document normatifs en vigueur :

IV.11.1 Classe de conséquence

Tableau 1V.1 : Classes de conséquences (NF P94-270).

Classe - Exemples de bitiments et
. Description PR
de conséquences de travaux de génie civil

CC3 Conséquence élevée en termes de perte de vie | Tribunes, batiments publics od  les
humaine, ou conséquences économiques, sociales ou | conséquences de la défaillance seraient
d'environnement trés importantes élevées (par exemple salle de concert)

Ccz Conséquence moyenne en termes de perte de vie | Bitiments résidentiels et de bureaux,
humaine, conséquences économiques, sociales ou | batiments publics ol les conséquences de la
d'environnement considérables défaillance seraient moyennes (par exemple

bitiment de bureaux)

cc1 Conséquence faible en termes de perte de vie | Bitiments agricoles normalement
humaine, et conséquences économiques, sociales ou | inoccupés (par exemple, bitiments de
d'environnement faibles ou négligeables stockage), serres

- Dans le cadre du projet, on suppose une classe de conséquence CC2.

IV.111.2 Catégorie géotechnique

Conformément a I’ Annexe nationale de la norme NF EN 1997-1, il convient que la catégorie
géotechnique de projet soit définie en tenant compte des indications du tableau suivant :

Tableau V.2 : Catégories géotechnique et bases des justifications en fonction des classes de
conséquence et des conditions de site (NF P94-270)

CLASSE DE CATEGORIE
CONSEQUENCE CONDITIONS DE SITE GEOTECHNIQUE BASES DES JUSTIFICATIONS
Expérience et reconnaissance
Simples et connues 1 géotechnique qualitative
CC1 admises
Complexes 2 R . , .
econnaissance géotechnique
. et calculs nécessaires
Simples et connues 2
CC2 ou CC3 . P .
Reconnaissance géotechnique
Complexes 3 .
et calculs approfondis
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IV.111.3

V.1V Profil

Durée d’utilisation

Tableau 1V.3 : Durée indicative d'utilisation de projet (NF P94-270).

.02

Catégorie Durée Exemples de
de durée indicative Exemples de projets de batiment et ro'et]: de sol
d'utilisation | d'utilisation de génie civil proj .
X X renforcé
de projet de projet
1 10 ans Structures provisoires Ouvrages provisoires
Eléments structuraux remplacables
2 25 ans (poutres de roulement, appareils
d'appui)
3 25 ans Structures agricoles et similaires Structu?’es
industrielles
Structures courantes de génie civil et de | Structures portuaires
4 50 ans e .
batiments (murs de quai)
4/5 75 ans Mur§ de soultén.ement
routiers ordinaires
Autres structures de génie civil, ponts et ,
5 100 o Culées d t
ans structures monumentales de bitiments uikes de pon
de calcul
| e 1 75 | 5
- -
= .
—1 o

bl

argile limoneuse graveleuse

sh=2m

argile raide / grés

B passage argile faible resistance

Figure 1V.1 : Profil PO1 AA — écran tirant.

La vue en plan de la solution de souténement retenue ainsi que les profils types
correspondants sont présentées respectivement dans les figures ci-apres.
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE LA SOLUTION RETENUE (APD)

| argile limoneuse graveleuse

| argile raide / grés
B passage argile faible resistance

Figure 1V.2 : Profil P02 BB — écran tirant.

L 15 i (] N
L ! 1

16

| argile limoneuse graveleuse
| argile raide / grés
B8 passage argile faible resistance

Figure 1V.3 : Profil P03 CC — écran auto stable.
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argile limoneuse gravelewss
angile raide | gras
Bl rassage angile {sble resistance

Figure IV.4 : Profil P04 DD

IV.V Criteres de justification de la stabilité de I’ouvrage :

Les Vérifications de stabilité aux états limites ultimes (ELU) sont réalisées conformément au
Tableau 8.2.1 de la norme NF P 94-282, définissant les vérifications minimales a effectuer pour
les situations de projet durables et transitoires les plus défavorables en phase de construction et
d’exploitation.

Ces vérifications portent principalement sur la stabilité globale de ’ouvrage, la résistance
structurale (STR), ainsi que la stabilité géotechnique (GEO), incluant notamment le défaut de
butée, la stabilit¢ du massif et la résistance des systémes d’appui et d’ancrage, selon les
approches de calcul et les coefficients partiels définis par la norme.

Tableau 1V.4 : Vérifications minimales a faire aux états-limites ultimes pour les situations de projet

durables ou transitoires les plus défavorables en cours de construction et d’exploitation.

Type Approche | Procédure
ELU de calcul voir
Tous les écrans de souténement
Stabilité générale (1) GEO 2 Section 15
Défaut de butée (2) GEO 2 Section 9
Résistance de la structure STR 2 Section 10
Stabilité du fond de fouille (3) GEO 2 Section 15
Ecrans porteurs
Poingonnement du sol support GEO 2 Section 11
Ecrans avec appuis
Stabilité du massif d'ancrage GEO 2 Section 14
Résistance de I'ancrage (4) STR/GEO 2 Section 12
Résistance de I'appui (5) STR/GEO 2 Section 12
Ecrans concernés par les ruines dorigine hydraulique
Erosion interne ou régressive / Boulance (8) HYD Section 13
Souléevement du fond de fouille (7) UPL Section 13
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IV.VI

IV.IV.1

Calculs de stabilité

Approche de calcul

Les vérifications de stabilité sont réalisées selon 1’approche de calcul 3 de la norme NF P 94-
270 et I’approche de calcul 2 de la norme NF P 94-282, en appliquant les coefficients de

sécurité partiels

Les coefficients de sécurité pondérateurs utilisés sont les suivants :

Tableau IV.5 : Coefficients de sécurité pondérateurs- Approche 3 (NF P 94-270).

Situation
Fondamentale | Sismique
Actions Favorable y 1 1
permanentes | Défavorable y. 1 1
Actions Favorable y, 0 0
variables Défavorable y, 1.30 1
Poids volumique y 1 1
Angle de frottement effectif ¢’ 1.25 1
Cohésion effective ¢’ 1.25 1
Cohésion non drainé Cu 1.4 1
Résistance R 1 1
Phase
Sur le model provisoire* 105 L
Vra Phase 11 1
deéfinitive

Tableau 1V.6 : Coefficients de sécurité pondérateurs- Approche 2 (NF P 94-282).

Situation

Fondamentale ‘ Sismique
Actions Favorable y 1.35 1
permanentes | Défavorable y, 1 1
Actions Favorable y 0 0
variables Défavorable y, 1.5 1
Poids volumique y 1 1
Angle de frottement effectif ¢’ 1 1
Cohésion effective ¢’ 1 1
Coheésion non drainé Cu 1 1
Resistance R 1.1 1
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE LA SOLUTION RETENUE (APD)

Phase 1 1
Sur le model provisoire*
Vrd Phase
A, 1 1
définitive
IV.IV.2 Caractéristiques des éléments structuraux

Les caractéristiques des différents éléments structuraux sont présentées dans les tableaux

correspondants

e Clou

Tableau 1V.7 : Caractéristique des clous.

Diamétre de la barre ® (mm) 32
Section de la barre d’acier Sn 804.24
(mm2)
Contrainte a la limite ¢lastique ce 500
(MPa)
Diametre de forage (mm) 100
Inclinaison des clous 15°
Espacement horizontal et vertical en=ev=15
Longueur (m) L=8m

e Tirant d’ancrage

Tableau IV.8 : Caractéristiques techniques des tirants d’ancrage retenus pour le
dimensionnement de la paroi de pieux tirantée.

Type Cable 5T15
Limite d’élasticité (MPA) 1860
Aire mm?2 750 mm?
inclinaison 6 20 °
Diametre du forage 200 mm
Longueur libre 8m
Longueur scellée 10m
Espacement ev=en=2m
Raideur 60577 kKN/m/m
Type d’injection IGU
Pression d’injection 20 bars

e Béton armé

Tableau 1V.9 caractéristiques du béton armé

Condition de fissuration

Fissuration non préjudiciable

Classe de béton

C25/30 | C30/35

Enrobage minimum

2cm (Paroi clouée) 5¢cm (poutre, lierne) |
10cm (Pieu)

Acier Nuance

HA fe500
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e PIEUX
Tableau 1V.10 : Paramétres retenus pour le dimensionnement des pieux de l’écran de
souténement.
Profil PO1 | P02 | P03
Sollicitation Flexion composée
Profondeur 20m | 18m | 16m
Inclinaison 90 °
Diamétre de forage @1200mm
Espacement 2m
Rigidité flexionnelle 508938 KN m?/ml

IV.V Paroi clouée

IV.V.1Stabilité mixte et générale

Selon la norme NF P 94-270 et dans le cas de I’utilisation d’une modélisation numérique
pour le calcul de la stabilité en peut vérifier la stabilité mixte et générale en méme temps (article
12.1.(3))

Pour réaliser I'analyse de stabilité, la méthode d'équilibre limite selon la méthode de Bishop
est employée. En intégrant les coefficients de sécurité partiels apportés par I’approche de
calcul 3 de la norme NF P94-270 [2] et I’approche de calcul 2 de la norme NF P94-282 [2],
les calculs sont menés a 1’aide du logiciel GEOS5 Pour faciliter ce processus, le logiciel GEO5
est utilisé

Les résultats de calcul de stabilité (mixte et générale) en situation provisoire et définitive
(fondamentale et sismique) de chaque phase sont présentés dans le tableau suivant
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Tableau 1V.11 : Résultats des calculs de stabilité.

Stabilité mixte et général

L?ri;;‘x Leious (M) | Provisoire Fypin = 1,3 | Fond Fepin = 1,5 SlsmlquelFsmm =
/ 1.97 1.97 1.61
Profil 04 /
Vérifiée Veérifiée Veérifiée
Phase 01 16.43
_ 16m / Phase 02 8.82 5.04 2.55
Profil 03 Phase 03 5.04
Vérifiée Veérifiée Veérifiée
Phase 01 2
Phase 02 1.9
Profil 02 18m 8m Phase 03 1.94
Phase 04 1.96 2.03 1.55
Phase 05 2.03
Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Phase 01 2.46
Phase 02 2.32
Phase 03 2.23
Profil 01 20m 8m Phase 04 2.2 2.15 1.46
Phase 05 2.13
Phase 06 2.16
Phase 07 2.15
Vérifiée Veérifiée Vérifiée

Les résultats de stabilité obtenus (coefficient de sécurité et cercles de glissement critique) en
situation fondamentale et sismique sont présentés sur les figures ci-apres :
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SAp surface afer NI searcy

Slope stabslity verification (Bishep)

/ Sumol sctveferces s 100030 N
4 Sumolpassivetorces © Fo= 297274 WNm
ABhdng momet M, = 45689 90 KN
Rasisting mament M, = B8142 23 Wi
Factor of safety = 2,15 » 1,50

Slope staieiny ACCEPTAIE

Figure IV.5 : Vérification de la stabilité mixte (situation fondamentale) du PROFIL 01.

146
175

Siip surface afer gnid search
- N - - - TEIhETaTTew Slope stability verification (Bishop)
\\ \\\\\\\\'\\\\ i 77, Sumolaciveforces: F,= 1148198 kNim
\ \\\\ SRR E ./—/ Sum of passive forces - F,=  16712,85 kNim

-~
\ \\\\\\ \ | - s Sldng momant M. = 633460.77 KNmm
AR \\\‘ \\ = //5:7/ .
\ §§\§§:\§— ’—EC : s:;:': m"‘p%w 922047,82 KNmim
o — = E =2

St Siope stability ACCEPTABLE
ST S S S

Figure IV.6 : Vérification de la stabilité mixte (cas sismique) du PROFIL 01.

IV.V.2 Phasage de réalisation de la paroi clouée

Un souténement en sol cloué est réalisé par phases successives, du haut vers le bas, au fur
et & mesure de I'excavation des terres en place. Chaque phase comporte :

-Un terrassement de hauteur limitee.
-La mise en place d'éléments de renforcement (clous).
-L’installation d'un systéme de drainage.

-La réalisation d'une partie de parement (Nappe en treillis soudé et béton projeté).
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a) Déblalement du terrain b) Mise en place des clous

¢) Confection du paremant d) Nouveau terrassemant

Figure 1V.7 : Etapes de réalisation d'un ouvrage en sol cloué (NF P 94 270).
Les vérifications a ELU de la paroi clouée provisoire selon la norme (NF P 94 - 270) sont :

- Stabilité externe locale et générale
- Stabilité mixte et interne

IV.VI Stabilité interne

Pour démontrer que la stabilité interne de I’ouvrage est assurée avec une sécurité adéquate
en cours de construction et pendant toute la durée d'utilisation du projet on doit vérifier, pour
chaque lit de renforcement de la section d'ouvrage considérée :

- La résistance d'interaction sol — renforcement

- La résistance structurelle du parement

1IV.VI.1 Résistance d'interaction sol — renforcement

Pour démontrer que la résistance d'interaction sol — lit de renforcement dans un ouvrage
en sol renforcé supportera la charge de calcul avec une sécurité adéquate vis-a-vis d'une rupture
par défaut d'adhérence, on doit vérifier que I'inégalité suivante est satisfaite pour tous les cas de
charge et de combinaisons de charges :

Tmax <Rf
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ou:

Tmax : La valeur de calcul de I'effort de traction maximal du lit de renforcement, donné par le
logiciel de calcul

Rf" Lavaleur de calcul de la résistance ultime de l'interaction sol - lit de renforcement au-dela
de la ligne de traction maximale

Rf =

TMmaxXPsXLs

Avec : qs

T =
yM;f max

Tmax- €St 1a valeur caractéristique de la contrainte maximale de cisaillement mobilisable sur la
surface conventionnelle de contact entre le terrain et le lit de renforcement.

300

e courbe de regression moyenne
| intarvalle de confiance & 95 %

q, (kPa)

abaque des Recommandations
Clouterre 1991

I
S omemesome

200

N

Figure 1V.8 : Abaque (gs,pi) pour des clous scellés par injection gravitaire dans les argiles
PI=1.8 MPa donc gs=110 kPa
Ps : Périmetre de forage

Ls : Longueur d’adhérence au-dela de la ligne de traction maximale donneée par le logiciel de
calcul

Yum;s - Facteur de sécurité partiel pour la résistance d'interaction des éléments de renforcement.

Tmax Tmax <
kny | EOPR | Ls(m) |y | 80m) | Ps(m) | RF(KN) iy
Résultats 98,54 110 8 1.4 0.1 0.314 197.37 Vérifié
IV.VI.1.1 Vérification de Poingonnement

Afin de démontrer que le parement supportera la charge de calcul, I’inégalité suivante doit étre
verifiée :

Tpar;d < Rpar;d
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE LA SOLUTION RETENUE (APD)

Tpar,q - Valeur de calcul de I'effort de traction, par metre de parement au point ou le lit de

renforcement est attaché au parement

Ry,qr,a - Valeur de calcul de la résistance ultime du parement, elle est donnée par la formule ci-

dessous.

0.045 - fck -4h - (a +h) (a+ Zh)z - Pl*
Rpar-d = +
’ 1.5 2

for Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jour (f,, = 20Mpa)

h Epaisseur du béton sous la plaque d’appui = 15 cm
a Coté de la plaque d’appui (20cm)
Pl Pression limite PI*d (ALG)=588 kPa pour PI*d (AR/G) =3548kPa

Tableau 1V.12 : Vérification de la résistance du parement

Clou 01 Clou 02 Clou 03 Clou04 | Clou 05 Clou 06 | Clou 07
Tpar;d (kN) 08,54 50,57 99,00 48,59 54.86 74,04 26,94
Rpar ;d (kN) 199.5 199.5 569.5 569.5 569.5 569.5 569.5
Tpar,a < Rpar,a | Vérifiée Vérifiée Vérifiee | Vérifiee | Veérifiée | Vérifiee | Vérifiée

En conséquence, nous choisissons une épaisseur de 15 cm pour le parement qui est justifié

Vvis-a vis au poingonnement

IV.VI.1.1.1 Epaisseur de la plaque d*appui

Tpar;d
- f,

€min =

emin Epaisseur minimale de la plaque d’appui ;
fy = 335Mpa Limite élastique de la plaque d’appui.

Tableau 1V.13 : Vérification de I'épaisseur de la platine.

Clou0l | Clou02 | Clou03 | Clou04 | Clou05 | Clou06 | Clou 07
T par,a(KN) 08,54 50,57 99,00 48,59 54.86 74,04 26,94
€min (MM) 9.67 6.93 9.7 6.79 7.22 8.38 5.06
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Donc, on prend une épaisseur de la plaque d’appui e= 20mm

IV.VI.1.1.2 Ferraillage du parement

Les calculs permettront de déterminer les dimensions de l'acier requises dans le
parement, conformément aux régles BAEL91/99. Le dimensionnement comprendra la
vérification du parement en termes de flexion et de poingonnement a I'Etat Limite Ultime (ELU)

dans les conditions finales.

La charge de dimensionnement est la suivante :

T,
. par,cl
Oparct = inf[1; sup (0.6;0.4 + max (ev; eh))].——
€y " €h
AvVeC Typar et = Tmax
M _ O'par;cl'l2 M _ O'pa-,-;cl-lz
max Appui — 10 v YImax Travee — 20

| : La portée horizontale en ou la portée verticale ey.
ep=¢e,=15m

On obtient les efforts suivants :
Tableau 1V.14 : Récapitulatif des efforts

Talus supérieur Talus inferieur
Tpar ;d(KN) 98.54 99
Gpar cl 43.8 44
Mmax ;appuis 9.854 9.9
Section d’armatures (cm?2) 1.8 1.8
Mmax :travée 4,927 4,95
Section d’armatures (cm2) 1.3 1.3

On retient les sections suivantes :
Tableau 1V.15 : Récapitulatif du ferraillage

Talus supérieur Talus inferieur
Epaisseur parement 15 15
Ferraillage cOté terre ST15C=HAG ST25C=HA7
eh=ev=20cm eh=ev=15cm
Ferraillage coté parement ST 15C=HA6 ST 15C=HA6
eh=ev=20cm eh=ev=20cm
Enrobage 2cm 2cm
Plaque d’appui 200x200x20 mm 200x200x20 mm
BOUHALA.H

HAMDI.N 62

E.NS.T.P




CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE LA SOLUTION RETENUE (APD)

Le détail du calcul BA est joint en annexe.

IV.VII Paroi de pieux tirantée

Les vérifications minimales de stabilité de la paroi de pieux tirantée ont été réalisées aux
états limites ultimes (ELU) ainsi qu’aux états limites de service (ELS), en considérant a la fois
les aspects structuraux (STR) et géotechniques (GEO) de I’ouvrage. Ces analyses ont été
menées pour I’ensemble des phases de réalisation et des conditions de sollicitation susceptibles
d’affecter le comportement de la structure.

Les justifications de calcul ont été établies conformément aux prescriptions de la norme
NF P94-282, garantissant ainsi la sécurité, la stabilité et la fonctionnalité de I’ouvrage durant
son exécution et son exploitation.

Tableau 1V.16 : Vérifications minimales de stabilité d une paroi de pieux tirantée aux états limites
ultimes selon la NF P 94-282.

‘ Type Approche | Proceédure
ELU de calcul vair
Tous les écrans de souténement
Stabilité générale (1) GEOD 2 Section 15
Défaut de butée (2) GEO 2 Section 9
Résistance de la structure STR 2 Section 10
Stabilité du fond de fouille (3) GEO 2 Section 15
Ecrans porteurs
Peingonnement du sol support GEQ 2 Section 11
Ecrans avec appuis
Stabilité du massif d'ancrage GEQ 2 Section 14
Résistance de l'ancrage (4) STR/GEO 2 Section 12
Résistance de I'appui (5) STR/GEO 2 Section 12
Ecrans concernés par les ruines d'origine hydraulique
Erosion interne ou régressive / Boulance (6) HYD - Section 13
Soulévement du fond de fouille (7) UPL - Section 13

IV.VII.1 Vérification du défaut de butée

IV.VII.1.1  Principe général

La stabilité d'un écran de souténement vis-a-vis d'une rupture par défaut de butée doit étre
assurée tant pendant les phases de construction qu'une fois l'ouvrage achevé, et on doit vérifier
que la fiche de 1’écran est suffisante pour que la butée mobilisée sous le niveau d’excavation
demeure suffisamment éloignée de la butée limite.

La vérification du mode de rupture par défaut de la butée est effectuée a partir d’un
modele de calcul d’interaction sol-structure (MISS), dans lequel 1’écran comporte un ou
plusieurs niveaux d’ancrage.
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IV.VII.2 Modéle d'interaction sol structure (MISS)

Pour demontrer que la butée mobilisée sur la hauteur de la fiche d'un écran est acceptable, on
doit vérifier que I’inégalité suivante est satisfaite, pour tous les cas de charge et de combinaisons
de charge :

Biq < Bpma
Bta Valeur de calcul de la résultante de la butée mobilisée (issue du modéle MISS)
Bm,a Valeur de calcul de la résultante de la butée limite (ou mobilisable)

Les valeurs de calcul des butées mobilisée et mobilisable sont définies a partir des relations
suivantes

B
Bra = Vg Bk Bma = m'k/yR

Figure 1V.9 : Distribution des pressions de butée de calcul B, 4 et de mobilisation B,, ; devant
I'écran.

Les valeurs de et yp et yr sont précisées dans la norme NF P94-282 pour I’approche 2

Tableau 1V.17 : Valeurs des coefficients partiels de sécurité ye et yr selon ['approche
de calcul 2 de la norme NF P 94-282.

Nature de la phase YE YR
Transitoire 1.35 1.10
Durable 1.35 14

Pour le cas particulier des phases ou I’écran est en console, la norme NF P94-282 impose
I’utilisation d’un mod¢le en équilibre limite (MEL) pour les vérifications a ’ELU
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IV.VIL.2.1  Modéles d’équilibre limite (MEL)

IV.VI1.2.1.1 Ecran non ancré

Pour démontrer que la butée mobilisée sur la hauteur de la fiche d'un écran non ancré
est acceptable, on doit successivement vérifier que I’inégalité suivante est satisfaite  f; >

1.2f,

fp est la fiche de I’écran sous le point de pression différentielle nulle

fo est la fiche minimale sous le point de pression différentielle nulle nécessaire a 1’équilibre
des moments en pied de I’écran

e Vérification de la contre-butée

La mobilisation du contre butée nécessaire est possible en s’assurant que 1’inégalité suivante
est satisfaite :

Ct;d < Cm;d
C¢.q La valeur de calcul de la contre-butée nécessaire a 1’équilibre des forces horizontales

Cm.a Lavaleur de calcul de la composante horizontale de la contre-butée de part et d’autre du
point de transition.

Tableau 1V.18 : Vérification du défaut de buté.

MEL MISS-K Vérif,
fb >
/g, =212
Profil Phases fb/ Ct.d Cm d Bt .d Bna | Ctia < Cma
d’exécution foo | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
Btd =< Bmad
Phase 01 31.978 99.7 | 27538.68 - - Vérifié
Phase 02 - - - 4538.13 | 11212.03 Vérifié
Phase 03 - - - 4029.53 | 8841.05 Vérifié
Phase 04 - - - 3381.95 | 6280.17 Vérifié
P01(20m) Phase 05 - - - 2773.48 | 3992.58 Vérifié
Phase 06 - - - Vérifié
Phase Durable - - - 2773.48 | 3137.02 Vérifié
Situation sismique - - - 2802.99 | 4137.93 Vérifié
Phase 01 22,590 | 123.82 | 20612.92 / / Vérifié
Phase 02 - - - 2786.33 | 9315.19 Vérifié
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P02(18m) Phase 03 - - - 2453.54 | 7348.34 Vérifié
Phase 04 - - - 1964.58 | 4954.17 Vérifié
Phase 05 - - - 1400.14 | 2652.22 Vérifié
Phase Durable - - - 1400.14 | 2083.89 Vérifié
Situation sismique - - - 2080.77 | 3036.63 Vérifié
Phase 01 18.607 23.99 | 10595.08 - - Vérifié
Phase 02 8.414 262.30 | 9990.81 - - Vérifié
P03(16m) Phase 03 3.094 588.03 | 7766.99 - - Vérifié
Phase Durable 2.649 54457 | 5887.14 - - Vérifié
Situation sismique | 2.526 924.03 | 5695.83 - - Vérifié
IV.VIL.2.2 Résistance de la structure de I’écran - Calcul BA

IV.VI1.2.2.1 Ferraillage des pieux selon RPOA 2008/ BAEL 91/99

RPOA 2008

Armature longitudinale

La section minimale des armatures longitudinales reportée a la section du pieu est 0,5% avec
un diametre minimal de 12 mm et un nombre des barres minimal de 6.

0.5 mxD? )
Ag min = 100 X 7 - 56.52 cm

On opte pour 20 HA20 d’ou As = 62,83 cm?

Armature transversale
Les armatures transversales minimales sont définies par un diametre et un espacement minimal.
D’ou
Un diametre minimal des barres est égal a 10 mm
Un espacement maximal nu a nu des cerces de 12 fois ¢,
¢;: diametre des barres longitudinales
Espacement minimal :
12X @, =12x2=24cm

Le ferraillage adopté consiste en une cerce de HA12 avec un espacement St= 10 cm.
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Enrobage
¢ = max (a; ¢;)
D’ou
C : I’enrobage
;. diametre des barres longitudinales

a : protection des armatures définie selon I’environnement dans le tableau suivant :

Tableau 1V.19 : Valeur de protection des armatures.

Des ouvrages a la mer ou exposée a une atmosphere agressive 5cm
Paroi expose aux intempéries ou au contact d’un liquide 3cm
Parois situées dans des locaux clos et couverts lcm

D’ou
¢ = max (a; ¢;) Alors ¢ > 5cm
On opte pour un enrobage de 5 cm.

En se basant sur les efforts tirés a partir du modele MISS, le calcul du ferraillage
longitudinal et transversal des pieux a la flexion composée est établi conformément au
réglement BAEL 91/99 :

Tableau 1V.20 : Tableau récapitulatif des efforts obtenus au niveau des pieux

_ o Fondamentale Sismique
Profil Sollicitation Par ml Par pieu Par ml Par pieu
M (KN.m) 586.68 1173.36 705.09 1410.18
V (KN) 587.02 1174.04 511.57 1023.14
P09(20m)
N (kN) 681.52 1363.04 1098.5 2197
M (kKN.m) 209.23 418.46 1063.67 2127.34
V (KN) 177.24 354.48 636.74 1273.48
P0O7(18m)
N (kN) 527.67 1055.34 459 9.18
M (KN.m) 370.5 741 1065.75 21315
PO3(16m) V (KN) 188.45 376.9 324.09 648.18
N (kN) 239.41 478.82 327.29 654.58
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Moment [KNm/m]

Effort Tranchant [kN/m]

6 T 6
8 T 8
10 - 10

ELS

Klje min = -516,87 - M& max = 586,68
u

EL

M.d min = -516,87 - M.d max = 586,68

Wk min'=-587,02 - Vkmax=27238%
ELU

W.d min =-587.02 - V.d max=27238

Effort Normal {kN/m]

=

I
T
-500

M.k min

M.d min

El

LS
=0.00 - N¥max=G81.52

ELU

=0,00 - M.dmax=68152

Figure 1V.10 : Diagrammes des efforts internes de profil plus critique ST fondamental.

A Iaide du logiciel ROBOT EXPERT, on a obtenu les résultats présentés dans le tableau

Tableau IV 21 : Ferraillage des pieux.

As (cm2)
Profil Ferraillage Théorique Minimum Ferraillage adopté / ML
BAEL RPOA
Longitudinal 31.3 cm? 56,52 cm? 20 HA20
Zone critique=Cerces HA14 |
o Transversale Cerces HA14 St=10cm
Zone courante =Cerces HA14 |
St=30cm
Longitudinal 93.4 | 56.52 20 HA25
Zone critique=Cerces HA14 |
. Transversale Cerces HA14 St=10cm
Zone courante =Cerces HA14 |
St=30cm
Longitudinal 81.2 \ 56.52 18HA25
Zone critique=Cerces HA14 |
% Transversale Cerces HA14 St=10cm
Zone courante =Cerces HA14 |
St=30cm
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PROFIL P01 PEOFIL P02 PEOFIL P03
10T20 10T25 9125
© cerceT14 @ cerceT |m cerceT14
10T20 10T25 9125

Figure 1V.11 : Détails du ferraillage des profils P01, P02 et PO3.

IV.VIl.2.3 Lierne

Le ferraillage longitudinal du lierne est calculé a la flexion simple, la valeur du moment est
calculée a partir de I’effort axial ultime au niveau du tirant Tu, établi conformément au

reglement BAEL 91/99 :

Tableau 1V.22 : Tableau récapitulatif des efforts obtenus au niveau les liernes.

i . Melu (kNm) Velu (maX) (kN)
Profil Ferraillage
Ligne 1 Ligne 2 Ligne 1 Ligne 2
Coté fouille 26.81 /
o7 Coté terre 7es.1 /
153.62 /
Coté fouille 675 93.6
09 Coté terre 675 936.04
135 187.2
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Tableau 1V.23 : Ferraillage des liernes

.. | Ferraillage Section béton Ferraillage adopté /
Profil 50x50 (cm2) As (cm2) ML
Coté
fouille 4,9 cm? 4HA14
Longitudinal Cote
01 terre 10,2 cm? 4HA20
Cadre HA14
St=min (240,.89, .0.25d) Cadre HA14
Transversale Si= (33.6 ;11.2 ;11.25) St=12 cm
St=12 cm
Coté
i 2
fouille 4 cm AHAL4
Longitudinal Coté
terre 8,2 cm? 4HA20
02
Cadre HA14
St=min (240,.80, .0.25d) Cadre HA14
Transversale Si= (33.6 :11.2 ;11.25) St=12 cm
St=12 cm
Le détail du calcul BA est joint a ’annexe
2 ™ A-A A2 g

Figure 1V.12 : Détail du ferraillage du lierne en béton armé.

IV.VIL.2.4  Stabilité de appui — Tirant d’ancrage

1IV.VII1.2.4.1 Résistance de la structure

La vérification de la résistance structurale du tirant vis-a-vis a la rupture par traction est
effectuée selon la formulation de la norme NF P94-282
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Pd < Rt;d/YRd 12.1.1 [1]
Pa est la valeur de calcul de la charge (traction) appliquée au tirant
R..q Valeur de calcul de la résistance a la traction du tirant

Yra Facteur partiel de modéle yg4s=1.05 pour le cas d’un ancrage permanant en acier de
précontrainte

La valeur de R4 est calculée comme suit :
Rea = fpi-As/ys 12.1411]
fpk=1860Mpa Valeur caractéristique de la limite élastique
Ag; = 750mm?  Section d’acier
ys = 1.15 Facteur partiel de la résistance limite élastique

Req = 1043KN

Tableau 1V.24 : Vérification de la résistance en traction des tirants d’ancrage.

. Pg Tirant Pg Tirant n02 Re.d/Yrd Py < Ri.d/Yrd
Profil Phase ' '
n°01 (KN) (KN) (KN)
Phase 01 / /
Phase 02 675 /
Phase 03 672.08 675
F_Dl_US Phase 04 670.76 679.66 993.78 Vérifise
critique
Phase 05 673.36 936.04
Phase 06 673.36 936.04

1IV.VII1.2.4.2 Résistance de I’arrachement

Pour démontrer qu’un tirant scellé supportera les efforts de traction avec une sécurité adéquate
vis-a-vis de la résistance a ’arrachement de sa partie ancrée, on doit verifier I'inégalité suivante

Pd < Ra;d/YRd 12.1\.6 [1]
Ou
Raa = Rai/Y, Valeur de calcul de la résistance a 1I’arrachement de 1’ancrage
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Ye = 1.1 Valeur caractéristique de la résistance a I’arrachement de 1’ancrage
Yra Facteur partiel de modele on tient

® yrq = 1.4 en absence d’une expérience comparable
e vyrqa =1 Pour laverification en situation sismique

La valeur de R, est calculée comme suit :
Rox = qsmasDLy H1.2.1[1]
qs Résistance de I’interaction sol/ancrage
a;  Coefficient de majoration du diamétre de forage
D Diametre nominal du forage D = 200m

Ly Longueur de la partie scellée L = 10m

qs = 0.06-p; +0.04 q;, =290KPA Tableau H.1.2.1
a, = 1.2 (Argile, injection 1GU) Tableau H.1.2.1
R, = 2186 KN

Tableau 1V.25 : Valeurs du facteur partiel de modele
Yra pour la vérification de la résistance a [’arrachement des tirants d’ancrage selon la NF P 94-282.

R,.
Ra;d YRa a'd/de
Phase Durable 1.4 1419 KN
Situation sismique 1987 KN 1 1987 KN

Tableau 1V.26 : Vérification de la résistance de I'interaction sol/tirant — Phase durable et sismique

Pd max VErif.p <
Ld
. Phases (KN/ml) Pd max (kN) Ra;d/ R.. "
Profil .. . . en(m) ) ) YRrd ad/
d’exécution | Tirant | Tirant Tirant | Tirant (KN) YRd
n°01 n°02 n°01 n°02
Phase | 3575 | 468.02| 2m | 675 |936.04| 1419 Vérifice
Durable
Plus Situation
critique L 454 528 2m 908 1056 1987 Vérifiée
sismique
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IV.VIIL.2.5 Vérification de la stabilité du massif d’ancrage

Le principe général de cette vérification est de s’assurer que les efforts d’ancrage
peuvent étre transférés au massif du sol en toute sécurité, en vérifiant la stabilité de la surface
de rupture a la base du massif du sol, et de montrer ainsi que la longueur de chaque tirant

d’ancrage est suffisante, Cette vérification est menée par le logiciel K-réa selon la méthode
simplifié¢ [8] de « Kranz » (1953) évoquée dans 1I’annexe G de la norme NF P94-282 [1].

Cette vérification est menée sur la base des résultats du modéle MISS, selon le formalisme
suivant :

Trefa < Taspa
Taspa Valeur de calcul de la charge destabilisante

Trefa Valeur de calcul de I’effort de la charge (traction) appliquée au tirant
d’ancrage

Le tableau récapitule les résultats obtenus en situation durable

Tableau 1V.27 : Stabilité du massif d’ancrage

Phases Tirant verit.
Profil d’exécution n° Taspa Trera Tasva < Trera
01 / / Vérifiée
Phase 1
02 / / Vérifiée
01 2405.16 337.5 Vérifiée
Phase 2
02 / / Vérifiée
01 2287.53 552.34 Vérifiée
Phase 3
02 2360.17 673.54 Vérifiée
Plus 01 1836.45 553.18 Vérifiée
critique Phase 4 —
02 1921.38 675.21 Vérifiée
01 1581.49 645.82 Vérifiée
Phase 5 e,
02 1663.20 804.7 Vérifiée
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Phase 01 1581.49 645.82 Vérifiée
Durable 02 1663.20 804.70 Vérifiée
Situation 01 1582.33 653.76 Veérifiée
sismique 02 1204.54 822.09 Vérifiée

+ Calcul et évaluation de déplacement de la paroi

Les déplacements admissibles seront évalués en fonction de la hauteur d’excavation,

pour notre cas nous avons utilisé I’approche de H/200.

Le déplacement maximum sur la paroi PO3 est définie par la valeur 20 mm ( ANNEXE K-Rea)

Donc elle est vérifiée

8
—— =0.04m = 0.02m

200

IV.VIII Devis quantitatif et estimatif

Cette partie du chapitre vise a estimer le prix des matériaux, des matériels et de la main
d'ceuvre nécessaires a la réalisation du projet

Tableau 1V.28 : Devis quantitatif et estimatif.

Article

Unité

Quantité

Prix unitaire (2026) DA

Prix total (2026) DA

Déblai en terrain meuble et rocheux

M3

35000

700

24500 000

Pieux de D1200 mm espacée de 2
m compris (forage, ferraillage et
bétonnage)

Ml

2140

70000

149 800 000

Des tirants en cable 5T15 en acier
de précontraintes et injection
gravitaire dans des forages
préalables de D.200mm, injection
global et unique avec coulis de
ciment de la partie scellée. Mise en
place des accessoires de téte
d’ancrage (plaques d’appui biaise et
écrous de fixation...) et mise en
tension des cables

Ml

1980

20000

39 600 000

Exécution des ancrages @32mm en
barre HA500 y compris injection
dans des forages préalables de
D.100mm et la mise en place des
accessoires de téte de clou (plaques
d’appui, écrous de fixation,
protection de téte de clou...).

Ml

4880

8000

39 040 000
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Mise en ceuvre d’un Parement en
béton armé d’épaisseur de 15 cm 'y

compris, ferraillage en double M3 225 20000 4500 000

nappes et béton projeté voie seche
et la mise en place des barbacanes

Mise en ceuvre d’une poutre de

couronnement en béton armé M3 504 45000 22 680 000

150x140cm coffrage et ferraillage

Mise en ceuvre des liernes en béton
armé 50x50cm y compris coffrage

: . M3 55 45000 2475000
et ferraillage et mise en place des
réservations pour tirants d’ancrages
Mise en place des drains
subhorizontaux de 50mm de M 880 1000 880 000
diameétre
Réalisation des fpsses de pled de M 160 5000 800 000
talus en béton armé
Total HT 284275000
TVA (19%) 54012250
Total TTC 338287250

IV.IX Phasage de réalisation

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

Phase 01 - Terrassement du talus supérieur commencant par les talus les plus hauts au
niveau des profils a P1 a P2 : Terrassement par passe de hauteur limitée avec la mise en
place des éléments de renforcement (Clous et parement)

Phase 02 - Terrassement du talus intermédiaire entre niveau des profils P2 a P3 jusqu’au
niveau des pieux : Terrassement par passe de hauteur limitée avec la mise en place des
éléments de renforcement (Clous et parement)

Phase 03 - Réalisation de I’écran de souténement par pieux forés @1200, terrassement
jusqu’a la cote de recépage et réalisation de la poutre de couronnement

Phase 04 - Terrassement a -4.5m par rapport a la poutre de couronnement,

Phase 05 - Réalisation de la premiére ligne des tirants d’ancrage en cables 5T15, réalisation
de la poutre de liaisonnement (lierne) en béton armé et mise en tension des tirants

Phase 06 - Terrassement a -6.5m par rapport a la poutre de couronnement

Phase 07 - Réalisation de la premiére ligne des tirants d’ancrage en cables 5T15, réalisation
de la poutre de liaisonnement (lierne) en béton armé et mise en tension des tirants

Phase 06 — Terrassement jusqu’au niveau de 1a ligne miniére
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( coupe transversal de la coupe AA )

Terassement jusqu'au niveau
\ -5.3m/TN avec une pente de
+135°degré (1:1) avec injection de
beton projetée et des cloues
d'une diamétre 32mm et une
longueur de 8,00 m espacés de
2,00m chaque 1,50 m de
profondeur (02 nappes des
cloues.)

1-Terassement jusqu'au niveau

-0.66 m/TN avec une pente de

135°degré (1:1.) . avec injection
de beton projetée

( Phase -01- )

( coupe transversal de la coupe AA )

Terassement de -4.50 m / téte de pieux avec
injection des tirants d'ancrage a -3 m d'une
longeur libre de 8m et longeur de scelement de 10
m espacée de 2m

( Phase -04- )

( coupe transversal de la coupe AA )

Terassement jusqu'au niveau -12,30m/TN avec
une pente de 72°degré (1:3) avec injection de
beton projetée et des cloues d'une diamétre
32mm et une longueur de 8,00 m espacés de
2,00m chaque 1,40 m de profondeur (05 nappes
des cloues) .

( Phase -02- )

( coupe transversal de la coupe AA )

Terassement de -6.50 m / téte de pieux avec
injection de la 2éme nappes des tirants
d'ancrage a -5 m d'une longeur libre de 8m et
longeur de scelement de 10 m espacée de 2m

( Phase -05- )

( coupe transversal de la coupe AA )

forage de diamétre de &1,20 m +betonage d'une
longeur de 20 m espacée de 2,00 m

( Phase -03- )

Terassement de -12,00 m de profondeur / téte de
pieux

( Phase -06- )
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( coupe transversal de la coupe BB )

( Phase -01- )

Terassement jusqu'au niveau -7m/TN avec
une pente de 72°degré (1:3) avec injection de
beton projetée et des cloues d'une diamétre
32mm et une longueur de 8,00 m espacés de
2,00m chaque 1,50 m de profondeur (05
nappes des cloues.)

(coupe transversal de la coupe BB )

|47 75 g 15 ysm g

( Phase -03- )

Terassement de -4.50 m / téte de pieux avec
injection des tirants d'ancrage a -3 m d'une
longeur libre de 8m et longeur de scelement de 10
m espacée de 2m

( coupe transversal de la coupe BB )

forage de diamétre de &1,20 m +betonage d'une

longeur de 18 m espacée de 2,00 m

( Phase -02- )

( coupe transversal de la coupe BB )

1 47 L 75 75 533

( Phase -04- )

Terassement de -12,00 m de profondeur / téte de
pieux
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( coupe transversal de la coupe CC )

forage de diameétre de @1,20 m +betonage d'une
longeur de 16 m espacée de 2,00 m

( Phase -01- )

(coupe transversal de la coupe CC )

(coupe transversal de la coupe CC )

Terassement de -8 m de profondeur / téte de

( coupe transversal de la coupe DD )

7,5 | 7,5 | 3|
Terassement jusqu'au niveau
................................................ -3.1m/TN adroit et -3.6m/TN
e e e e lagauch avec une pente de
135°degré (1:1) avec injection de
beton projetée )
( Phase -01- )

pieux
( Phase -02- )
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(vue en plan )
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Conclusion générale

Le présent mémoire de fin d'études a porté sur I'étude de la stabilité de la tranchée ouverte
d'accés au portail ouest du tunnel T3, située entre les PK 29+950 et PK 30+090 du trongon
Annaba—Bouchegouf de la ligne ferroviaire miniére Annaba—Tebessa. Cette étude s'inscrit dans
le cadre de la prévention des risques d'instabilité pouvant affecter les ouvrages geotechniques
réalisés dans des contextes topographiques et géologiques complexes.

Dans un premier temps, nous avons présenté le projet ainsi que les principales caractéristiques
de la zone d'étude. Ensuite, une synthése de la campagne de reconnaissance geotechnique a été
établie a partir des investigations réalisées sur le site. L'analyse et l'interprétation des résultats
obtenus ont permis d'élaborer un modéle géotechnique représentatif du terrain et de définir les
parameétres méecaniques des différentes couches rencontrées, constituant ainsi la base de I'étude
de stabilité.

Au stade de I'Avant-Projet Sommaire (APS), deux solutions de confortement ont été proposées.
La premiére solution consiste en la stabilisation du talus par la mise en place de clous d'ancrage
associés a un revétement en béton projeté. Cette technique permet de renforcer la cohésion du
massif, d'améliorer sa tenue globale et de limiter les risques de glissements superficiels ainsi
que les instabilités plus profondes.

La deuxiéme solution repose sur la réalisation d'un écran de pieux définitif, coiffé par une poutre
de couronnement et soutenu par des rangées de tirants d'ancrage actifs en cébles de
précontrainte. Ce dispositif assure la stabilité globale du talus en mobilisant la résistance du sol
en profondeur.

Le choix de la solution la plus appropriée a été effectué a travers une analyse multicritére
intégrant plusieurs aspects, notamment les performances techniques, le colt de réalisation, les
contraintes d'exécution ainsi que les impacts fonciers et environnementaux. Par ailleurs, les
exigences imposées par le maitre d'ouvrage, visant & limiter au maximum l'emprise concernée
par le projet, ont également été prises en considération. Cette démarche a permis de retenir la
solution 2 comme solution de confortement la mieux adaptée aux conditions du site étudié.

L'analyse de la stabilité de la tranchée a ensuite été réalisée a I'aide d'un logiciel de calcul de
stabilité afin d'identifier les mécanismes potentiels de rupture et d'évaluer les facteurs de
sécurité associés. A Il'issue de cette étude, deux variantes de confortement ont été proposées afin
d'améliorer la stabilité du talus.

Enfin, une étude d'Avant-Projet Détaillé (APD) de la solution retenue a été menée. Le
dimensionnement des différents éléments constitutifs de l'ouvrage a été réalisé, et les
vérifications nécessaires ont été effectuées conformément aux normes et recommandations en
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vigueur, afin de garantir la stabilité et la sécurité de I'ouvrage dans les différentes situations de
calcul considérées, a l'aide du logiciel K-REA.

Au-dela des résultats obtenus, ce travail nous a permis d'acquérir une méthodologie rigoureuse
pour I'étude des problémes de stabilité des talus en géotechnique, depuis I'exploitation des
données de reconnaissance jusqu'au choix et au dimensionnement des solutions de
confortement. Il a également contribué a renforcer nos connaissances sur l'utilisation des outils
numériques d'aide a la conception et a la vérification des ouvrages géotechniques.

Cette étude a également mis en évidence certaines difficultés, notamment l'insuffisance de
certaines données géotechniques, la faible corrélation entre les résultats obtenus et les limites
associees a la classification du massif rocheux

Cette expérience constitue ainsi une base solide pour notre future carriére d'ingénieur et met en
évidence I'importance d'une approche multidisciplinaire dans la conception d'ouvrages sars,
durables et adaptés aux spécificités de chaque site.
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Annexe A
Sondage : BH-C-S1

Projet de dédoublement, modernisation et/ou rectification de tracé pour augmenter la capacité de Ia ligne miniére est.

Trongon CHEBAITA MOKHTAR- BOUCHEGOUF

Compagne de reconnaissance géologique et géotechnique complémentaire

PK : 29+200 Tranchée Date début :06/11/2023
Z:59
Sondage : BH-C-S1 Date fin :11/11/2023
X :390037.96
: Son rotté verti Profondeur: 15 m
Y :4055960.54 Type dage carotte vertical
Niveau d'cau fin de forage: Page: 1/1
HES B
sietn . . - -8 .
Description lithologique =4 E g g |Essais [ Outl Obscrvations
= -l
i o ©
= Junlunduly
Terre vegetale-Argiles renferme racine végitales de couleur brunatre »
2 .
S
Argile peu sableuse tendre de couleur brunatre A
Z
7
%,
| Sol bréchifi¢: Argile peu sableuse peu cohéron avee présence M.O et blocs £ o
de grés de taille centimétrique % £ R i N
IArgile compacte altere et fracture avec trace d'oxydation de couleur verd s
Zone de broyage: blocs de Grés de taille centimétrique dans une matrice
Argilo-sableuse de couleur jaunatre £
2
7774
~|Grés ocre dur i grain fin oxydés et fracturé a cassure oblique 4 L SPT_| =
z
iGrés ocre dur 4 grain fin oxydés et trés fracturé intercalé par un joint
F—
- [AXTHXOARITX de sable fin de couleur jaunatre £ =
: f 4 SPT Rat
3 Argile grisatre trés compacte et fracturé avec trace d'oxydation "
L E Zone de broyage: Grés dans une matnce argilo-sableuse de couleur jaunatre % @
s 7272
—§ Grés & grain fin oxydés et wés fi ¢ de taille centimétrique avec SPT _—
_§ présence de sable fin de couleur jaunatre
h 3 —
Fin de sondage
s
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ANNEXE A

Essai Pressiométrique :

Travaux Publics,

cossder s

RAPPORT D'ESSAI
Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

cossder s

RAPPORT D'ESSAI
Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Client: COSIDER TP-T154
Projet: Ligne ferroviaire miniére Esttroncon Annaba-Boucheggouf
Endroit : El - Tarf- GUELMA

N° Projet: DE-21-8
Réf. Client:
N° rapport:

Client: COSIDER TP-T154
Projet: Ligne ferroviaire miniére Esttroncon Annaba-Boucheggouf
Endroit : EI - Tarf- GUELMA

N°® Projet: DE-21-8
Réf. Client:
N° rapport:

Sondage n°: BH-C-S1

Date essai: 05-11-2023

Sondage n°: BH-C-S$1

Date essai: 05-11-2023

Profondeur Essai:5m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 550 Profondeur Essai: 10 m Volume de la sonde <Vs> (cm3) : 550
Coordonnées GPS Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1 Coordonnées GPS * Hauteur CPV/Terrain naturel (m) : 1
X: Z: Profondeur nappe /TN (m): X: Z: Profondeur nappe / TN (m):
¥Yi Yt
Volume (cm3) Volume (cm3)
g 0 - ¥y
Courbe Pressiométrique o Courbe Pressiométrique
m
Module pressiométrique : E = 424,98 bars . o Module pressiométrique : E = 1097,16 bars
Pression limite : PL = 18,67 bars 2 Pression limite : PL = 49,69 bars
Pression de fluage : Pf=10,71 bars 50 C Pression de fluage : Pf= 49,69 bars
Pl e e
e : Courbe d'é 0 ] : Courbe
——o—— : Courbe corrigée. ——o—— : Courbe corrigée.
——a—— : Courbe de fluage. = ——a—— : Courbe de fluage.
: Courbe brute. 100 : Courbe brute.
(]
)
Pression (bars) -] Pression (bars)
Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr. corrigée Pr. brute Vola30s | Vola60s | Pr.corrigée
(bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars) (bars) (cm3) (cm3) (bars)
0,00 0 0 025 14,00 210 22 13,42 0,00 0 0 075 10,00 230 231 9,88
0,50 25 4 0,60 16,00 250 278 1521 0,50 38 72 098 12,00 234 235 1,87
1,00 68 82 0,94 18,00 332 374 16,84 1,00 148 170 1.1 14,00 237 238 13,86
1,50 109 121 1,30 20,00 458 518 18,30 1,50 189 191 1,53 18,00 240 240 17,85
2,00 137 141 172 2,00 192 123 229 22,00 242 243 21,84
2,50 147 148 219 2,50 194 196 2,51 26,00 245 246 2583
3,00 152 153 268 3,00 199 201 299 30,00 249 250 29,81
4,00 158 159 365 3,50 204 206 348 34,00 252 253 33,80
5,00 162 163 464 4,00 209 210 396 38,00 257 260 37,717
6,00 166 167 562 5,00 212 214 4,95 42,00 264 268 4174
8,00 172 174 7,60 o 6,00 218 220 5,92 46,00 272 275 4572
10,00 182 184 9,56 § 7,00 222 222 6,92 50,00 280 283 49,69
12,00 192 18 151 : 800 25 26 790
&
Remarque : ©| Remarque :
Préparé par : Date : Approuvé par : Date : Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
Mr.MOUDA-S Mr.MOUDA-S
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Essai Lefranc

Travaux Publics

cosidor s

Etude : Ligne ferroviaire miniére Est,troncon :\nnaba-Boucheg”mf ®
: Essai d'eau Lefranc
Cote du tubage/terrain naturel (HT): 0,20 m NFP 04132
Profondeur nappe/Cote du tubage (Hp) : 1,50 m : e
Profondeur cavité/Cote du tubage (HL) : 3m Sondage N°: BH-C-S1
Limite de l'aquifére (H): m Lieu: Tranché
S Date de l'essai : 08-11-2023
Longueur de la cavité (L) : 6m e e
Diamétre de la cavité (B) : 0,101 m Coordonnées : )Z(; i
t(min) |Q(L/min) | He(m) t(min) |Q(L/min) | He(m)
1 0,160 0,02 I =
2 0,080 0,03 4
3 0,000 0,03 N = e
4 0,000 0,03 -
5 0030 | 004 - i 2
6 0,000 0,04
7 0,000 0,04
8 0,000 0,04
9 0,000 0,04 i
10 0,000 0,04 ¢
15 0,000 0,04 S =2
20 | 0000 0,04 8 e
% 0016 0.05 ubstratum imperméable
30 0,000 0,05
35 0.016 0,06 ESSAI A CHARGE VARIABLE
40 0,016 0,07
45 0,016 0,08 C=L/B=5941
50 0,016 0,09 S = 0,0080 m*
55 0,016 0,1 K=1,01 E03 m/s
60 0,016 0,11
h (m) h (m)
21 21
1.8 1.8
1.5 fosmmasts 15
1.2 1.2
0.9 0.9
06 08
03 03
t (min) Ah/At
0.0 4 0.0 L 4
0 9 8 27 k] 45 54 a3 0.00 0.01 0.02 003 004 0,05 0.08 0.07
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Limite d’Atterberg

A0y 3l L)y (Sl s RAPPORT D'ESSAI
=i LABIRATORE CEL'HUBTATETDE LA ConaTRUGTIENDE | BT Limites d'Aftterberg
s g "LHCEST® ereisre NF P 94-073

Client: COSIDER TP N° Projet: 121-2023
Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n®: BH-T3-51
Profondeur : 02.00- 02.50
Nature :

Date essais :

Limite de Liquidité (%): WL = 58,67
Limite de Plasticité (%) : WP = 3613
Indice de Plasticité (%): IP= 22,54

Teneur en eau naturelle (%) : Weau =

Indice de consistance : lc=2,60

:L/H_CE‘ J_).nﬂl al;mj JS.uJI _)m R.APPO,RT D'ESSAI
=1/ LABIRATOIRE JEL'HOBITAT ET0 LA CON3RUGTICH DE IEST Limites d Atterberg
e YLHCEST® errices NF P 94-078

Client: COSIDER TP N° Projet : 121-2023

Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n® : BH-T3-31
Profondeur : 05.20 - 05.40
Mature :

Date essais :

Limite de Liquidité (%): WL = 5596
Limite de Plasticité (%): WP= 37,01
Indice de Plasticité (%): IP= 18,95

Teneur en eau naturelle (%): Weau =

Indice de consistance : lc=2/95

o | Limite de liquidité | Limite de plasticité & | Limite de liquidié | Limite de plasticité
@ (\ Ech N W (%) 7 \ Ech N° W (%)
\\ 1 36,13 \ 1 37,01
P 5 c
g = < §” N A
z D :
- < 3 5=
c
g o
: N :
s T =
5 [
o
[ =
5% =
coaa s b b by Py b b e T R S Y Y A A
5 L R R &) B4 4 5 0 i - 0 3% 4 45
Hombre de coups Wombre de coups
60 ABAQUE DE CASAGRANDE i &0 ABAQUE DE CASAGRANDE i
] . 50 o
Argiles frés plastiques // Argiles trés plastiques //
: ’ : ’
@ S 4 S
i ES '],Q 2z il v 1
£ 2 @\\r // g ] B h\i\\’ F
o Argiles peu plastiques n Cd Limons trés plastiques ) Argiles peu plastiues " a1 Limons trés plastiques
5 ° R g " el
3 ) 7 4%
o ¥ k|
= & / + 3 4 /
Ep- 4] 3 2 N
8 v 8 s
2 2
Sol igue trés plast) Sols organique trés plastiques
10 p Limons 0ls organigue tres plastigues 10 A Limons.
pe st P peste
=
[ 1] [ [ ]
g # 0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 F]
Limite de Liquidité WL (%) @ Limite de Liquidité WL (%)
Remargue : Remargue
Préparé par Approuvé par: Date : Prepare par : Approuvé par: Date :
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ANNEXE A

Analyse granulométrique

% Gt alilly Rl s RAPPORT D'ESSAI @ el il y (Rall i RAPPORT D'ESSAI
LABIRATCIRE 2EL'HOBITATETDE LA CoNeTRUCTICHDE I'EST ANALYSE GRANULOMETRIQUE LABORATORE JEL'HOBITAr ETOE La CoNETRUCTICH DE I'EST ANALY SE GRANULOMETRIQUE
bl 'LHCEST® revsee NF P 94-056 / NF P 94-057 ity 'LHCEST" ereisme NF P 94-056 / NF P 94-057
Client: COSIDER TP N° Projet : 1212023 Client : COSIDER TP N° Projet: 121-2023
Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+800 au 34+800) Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+800 au 34+900)
Endroit : BOUCHEGOUF Endroit : BOUCHEGOUF
T Sondage n* : BH-T3-51
Sondage n”: BH-T3-51 —o—  Sondage: BH-T3-61: 02.00- 0250 oncegen —0— Sondage: BH-T2-51:02.00-03.45
Profondeur : 02.00 - 02.50 Profondeur : 03.00 - 03.45
Matériaux : Iatériauz :
Provenance Provenance
Date essais : Date essais :
® CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE . CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SASLEFIN LIMSN ARGILE
T
I
t
i
0 = 0 =
-] =: 8
0y
7 kol
& & %
= 50
0 = #
a 20
. 20
. 1
) M % F) 10 5 2 1 as 0z ai 005 [T ] 2y 1@ Asw azp
20 w0 ] 10 5 2 1 05 0z o1 005 0@ om sp p 1p osp 0zp | | |
I | | r — = = T — ry n e 1
I Davertoe iiEieure des mailes des i (Tamisags) } S e E—TERY | Quverturs intérisure des mailes des tamis (Tamisags) Diaméte équivalent (sédimentométris)
a Granulomé a sdi i y
Analyse Granulométrique Analyse sédimentométrique Eehant | <30 LIMITES D'ATTEREERG P ralyss Grandominase alyss ssmen LS Echant | <80y LIMITES DATTERSERG Classificat
o v g Tami Tami Diamétre équivales e WL WP [k
Tamis (mm) | Tamisat (%) | Dismétre dquivalent | Tamisat (%) WLeR | WER | IFre amis (rom) | Tamisat () | Dismeve Squivalent | Tamisat (%) Ll " "
10,00 23,31 75,00 pm 45,62 —— | 4TETR | % % 0% EN)
10.00 25,41 75,00 pm .18 —o— | e | EeETe | zEen | muzu| A
500 20,38 55,00 pm 44,59
500 9061 5500 pm 7547
200 24,52 32,00 pm 4152
200 er21 38,00 pm B
1.00 Ta44 25,00 pm 3347
1,00 25,31 25,00 pm 88,32
0,40 57,50 17,00 ym 2
040 23,44 17.00 pm 8233
0.20 5174 12,00 pm 25,35
020 8167 1200 pm 5344
0.10 £0.35 800 pm 21
010 0,78 2,00 pm 54,02
0,08 47T 500 pm 23,38
008 TEEY 5,00 pm 4877
2,00 pm a7
2,00 pm 4231
o
8
i
b
£
s
3
8 [ Remarque:
Remarque
Prépard par Approuvé par : Date
Préparé par : Approuvs par : Date:
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ANNEXE A

% Gl el g Sl s RAPPORT D'ESSAI % Gl el y Kl e RAPPORT D'ESSAI

; 3 e ANALYSE GRANULOMETRIQUE
LAgorToE o5 L HuarTaT 701 La Comsraicion o5 1R ANALYSE GRANULOMETRIQUE mmFFLAEJRATE'IRE JEII. Hogimar EI s La SonsrucTicnDE IE3T
e VLHGEST® mreooms NF P 94.056/ NF P 94.057 s LHCEST ' erespe NF P 84-056 | NF P 94-057
Client : COSIDER TP N° Projet: 1212023 Client : COSIDER TP N° Projet : 121-2023
Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900) Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit - BOUCHEGOUF Endroit : BOUCHEGOUF
: - BHT Sondage n* : BH-T3-31 .
Sondage n° : BH-T3-31 Sondage: BH-T3-51 : 05.20 - 05.40 erofondeur - 11.00 . 11.23 —o—  Sondage: BH-T3-51:11.00-11.23
Profondeur : 05.20 - 05.40 rofongeur:1.00-11.
Matériaux : Matériaux :
Provenance : Provenance :
Date essais Date essais :
- calLOu pp— ——— E— o ARELE . CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE BABLE FIN LIMON ARGILE
@ %0
=
=
» 20
» b
\
m ]
4w @ L
By ¥
° 40
» 0
2 0
.
" 1
200 100 50 n 10 5 2 1 as a2 a1 005 a0 aat Sy I 1p asp
m W N F I I 2 1 03 0z ol s om oo sy g 0sp azp | )
I — - } — — — | ' ‘Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) T Diamétre équivalent (sédimentométris)
Cuverture intérieurs des mailes des tamis (Tamisage) Diamétrs équivalent (ségimentométiz)
" - " Analyse Granulométrique Analyse sédimentométrique LIMITES D'ATTEREERG
Anzlyze Anslyse gt | <5y LIMITES D'ATTERBERG S Echant | <80y Classificat
Tami Tami Diamétre dquivale Tami w.L wE [E
Tamis (mm) | Tamisat (%) | Disméve dquivalent | Tamisat (%) WL [ WRm ] LR Emi ()| Temie (%) [EmeLE Sy sent amisat 4] ) il =
2000 B3 75,00 pm 368 —— | 4T% | % % 0% Gm
10.00 91.50 7500 ym 65.98 —o— | maTn | mawn| morn| wEn| u
10,00 aes 55,00 ym 288
50 .50 55,00 ym 62,08
500 281 35,00 pm 228
2m 0z 3800 ym 5550
2,00 19.53 2500 ym 202
100 834 2500 pm 5251
100 18,22 17,00 pm 78
0.4 27 700 pm 42,08
0,40 18,25 12,00 pm 1.56
020 7070 12,00 pm 4358
0.20 10.76 8,00 pm 148
010 L 200 pm 0,65
0,10 645 5,00 pm 112
08 .57 500 pm 7
0.08 437
o
=
=
@
o
[
S
]
3| Remarque
Remarque ©
Préparé par : Approuve par : Date
Préparé par pprouvé par Date :
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ANNEXE A

Essai de compressibilité a ’Edométre :

B 52l Ly Sl RAPPORT D'ESSAI A 52 elilly Kl RAPPORT D'ESSAI
LAB2RATCIRE 28 L' HaBmeT ET 0 La Sana~RUcTIoN 0s I'EsT COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE lULAEJRMC-\RE ZEL'Hegmar eTos La CanaRucion 0z I'EsT COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
e PLHGEST® erevsee XP P 94-090-1 R PLHCEST® revses XP P 94-090-1

Client: COSIDER TP N® Projet: 121-2023

Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+000 au 34+900)
Endroit : BOUCHEGOUF

Client: COSIDER TP N® Projet : 121-2023

Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n®: BH-T3-31
Profondeur: 02.00-02.50
Nature :

Sondage n®: BH-T3-81
Profondeur: 04.32 - 04.52

Mature
Date essais Date essais:
eo Contraintes de chargement (Kg/'cm2) eo Contraintes de chargement (Kg/cm2)
H——FH T
17 T | I - 1T I T 17T
11 1 11 o 11 I 11
0,823 0831 —
Pc = 0,64 bars Pc = 1,16 bars
Ce=1704% - Ce=852%
0,803 ; 626 _
Cg=432% Cg=432%
0,783 0,621
0783
L1
L1
Rl — ——— o1 —w =
~ i
LY k1
0,723 0,606 e
- LY L1
LY L]
Bt e
0,703 C 0,601 = s
1Y o
A\Y b1
) AN e N
0.883 . 55 .
;Y 3
.Y 5|
X ) i
0,083 5 0,581 i
’ 3
i
L Y—
8 3 LES —
0842 —r o T
. LY
i =
082 0.5 "
Y
AW1
by
0,603 078
0,583 0871
0,583
0,543 0.5
0573 058
Pc
0,503 P 0.5
=
=
]
0,483 B o5
05 01 05 5 2 00 2 005 o1 0.5 5 0 00
&
Remarque : 2| Remarque:
Préparé par Approuveé par ; Date : Préparé par : Approwyé par Date:
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AER 5 il el oSl i RAPPORT D'ESSAI
‘UL}\EJRATGIRE ZEL'HaBITAT ET0E La SansTRUCTION DS IEsT COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
vy 'LH.CEST " Ereosee XP P 94-090-1

Client: COSIDER TP N® Projet: 121-2023
Projet : Ligne miniére section 01 « CHEBAITA MOKHTAR — BOUCHEGOUF PK 14+900 au 34+900)
Endroit : BOUCHEGOUF

Sondage n® : BH-T3-51
Profondeur : 05.20 - 05.40
Mature :

Date essais :

g Contraintes de chargement (Kg'cm2)

Pc =0,73 bars

Cc=11,93%

Cg=399%

@©
=

=
w
=

B
|t

¥l
d"'

0,05 0,1 0.5

&

100

Remarque :

Préparé par : Approuveé par [rate :
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ANNEXE A

Essai de cisaillement direct :

Ref. Chaniler: 121/2023 [/l lgne broulaine anmaba Ref. Chantier: 12172023 / la ligne féroulaire annaba
Somdage ! BHTISL Sondage : BHTI51
Profondewr : .00 3.50m Profondewr :  4.32-452m
Typs de priddvemint :  Sandage carotté Type de prélévement :  Sandage carotté
Naituse : Mature :
Essai de cisaillement rectiligne - cisaillement direct Essai de cisaillement rectiligne - cisaillement direct
Korme XP 340711 Norme XP 24-071-1
Typee el Comnlldé - 2raine | O [prowestis ryper dial Consolidd - Eproueene
witnne de cesilisman i Zactiar mar mer vt e caallemest Section: 3327 mmt
AL s g hmstur: X X Hinn g ki 1,65 | haunmer : 30 300 B
w Dixt intia et Apeie Parmetren 2 remtence ns cubenert " Erat ieitial Apte i Patarmdtors de os taece s challement
counlichticon | culismen: a comdoldition | challlsien o
fza [L=5]
= v 5
I e | | et W tip bl | A bremd | mlirad | gt £ ph # e e | 5| ey W w fekal | B fmm | (Pal
i) ey | gt 1
1 o | ma nz 100, 18 L2 50 i 103 168 | 1948 | 056 | 929 13,2 1000 | 514 2,0 0
2 om | me ET] 0, 23 ne 50 H 104 174 | 153 | o5 | s 185 000 | 478 1,0 551
1 1| um | ms | oss | sl mz 1T 15 7 50 3 102 185 | oss | a2 15,0 3000 | 8,2 15 B4
Lourbes mirnsguy Courbes intrinseques
1 RESULTATS 160 = RESULTATS
o |kFa} of [P
- Waleurs Valeurs finales o 140 - Valeurs Valeurs finales
1 de pic » 45mm & L i de pic @ 45 mm #
] P
i C=3kfa | ©=20kk ] .// €' = 20 kPa C=22kpa
¥ o'=12" =11 ¥ A o'=19" o'=12*
i i i
1 i. e o
L . { s —____r'f & Coh
& Cohddan [ (_r‘-' - L= esion
& Angle da frottement /_,_a_j___-b—"' & Angle de frottement
3
£ . |~
kpa) -
a o {kpaj o o (kg
] m 20 30 o a 100 200 300 400
ot b b sk )
Tassenieciycspingrera Lot g cusSsnendepreniect Jusssmants/diol chmants
—_ ma 1 o g _—
am PR
amo i ma fai f e
— R
; " i — ima
- } - X} - //
i ma
a0 r - Bam
y | f w
s I'. £ Lo
! a4
e |I e
f e [ na
- - - o ) -
B2 aa
2 1 1 9 : ' . a i . i i f '
2 I T T T s ' PR a4 s f t '
Opasraiwr : eI L TR O pulbrar mr Corremmriaine -
Dt : Date 111208
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ANNEXE A

Ref. Chantier : 12172023 / |a ligne férouviaire annaba
Sondage : T351
Profondeur : 520 - 5.40m.
Type de prélévement 1 Sandage carotté
Mature :
Essai de cisaillement rectiligne - cisaillement direct
Norme XP 84-071-1
Wy il i | Ceasolldd - dralsd (CD) Eprtiinittin
wilirci dar Challlemest mmfmin Section : =37 mmt
gk iciliirvib 2,65 "] haiitsser © 30 200 20 mim
L Erat isital _-.-_::::Lml .-i:‘l‘:::'”l . Parairdtee di ¢l lason i chi Dl
L=
E pd L 3 i ") % B, Pa) | & [mim| T Pl | B, i)
B "] W[5 e P ped [ m" W ) X i i) ” ¥
1 ] 175 | 863 | o5z | 837 193 a0 | ske 15 455 5,
F L, 30,0 HTA 1,5 B4 5,0
3 200 il TR 3,0 1345 5,0
Courbes intrinsegess
180 = RESULTATS
o [hiad
, i .// ‘Valewrs Valeurs finales
i 1400 ,.fx"f de pic ® &5 mim
P o
i / C' = 10 kPa £=7kPa
o e m=24" D=233"
i’ E -".-' -
S W | ' Cohdésion
@ Anga di troftemient
ay
w | 2
- o lhga)
¥
] 100 300 300 400
LosiHakids worvmiks (kou)
Tassemicy dipla g ity Coetraline di chailbeirin o Carrar
- __
B J— . 1434
B .f'f ima
e -'f. g
: !
Bk I._; =
; [T
B i
I 43
=1 llll.' a
B L —! ]
ag
a i : ] ] v ]
14 2 E 4 L] L | r : ]
O ol D Cyratanilal i
Dot : 11,3033
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Prujet de dédoublement, modernisation et/ou rectification de tracé pour augmenter la capacité de la ligne miniére est.

ANNEXE

A

Nature de I'échantillon: SOL- M

Echantillon prélevé par: LNHC OEB

Dossier n®: /23 B.CN°: [/
Chantier LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)
Client LNHC OEB

otif de I'analyse : AGRESSIVITE

Résultats exprimés en % massique

Carbonate &5

Sondage Profondeur (m) Su!fafes s Chlorgres ‘ Matlgres Insolubles | PH
ou puits SO’ CaCos Cl I organiques

BH T3 SO1 5.20-5.40 I 120.28 0.19 0.18 ‘ N-D N-D N-D

N-D : Non demandé

Observations :

-AGRESSIVITE NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA16002 ( Sulfates mg/kg)

Analyse chimique :

Sondage : BH-C —S2

Trongon CHEBAITA MOKHTAR- BOUCHEGOUF

Compagne de reconnaissance géologique ct géotechnique complémentaire

Projet de dédoublement, modernisation et/ou rectification de tracé pour augmenter la capacité de la ligne miniére est.
Trongon CHEBAITA MOKHTAR- BOUCHEGOUF

C de reconnaissance géol

et géotechnique complémentaire

PK : 29+400 Tranchée Date début :12/11/2023 PK :29+400 Tranchée Date début :12/11/2023
. z:79
1 Sondage : BH-C-S2 Date fin :06/12/2023 Sondage : BH-C-S2 Date fin :06/12/2023
X :390229.1 EX o/1=202 X:390229.1
Y :4055898.83 Type : Sondage carotté vertical Profondeur : 36 m Y :4055898.83 Type : Sondage carotté vertical Profondeur : 36 m
Niveau d'cau fin de forage: Page: 173 Niveau d'eau fin de forage: Page:3/3
] AEEE .g o HENE .
?E Log Description lithologique y % 8 E Essais | Outil Observations SE Log Description lithologique Z[F|8 | & [Fosais|Oui Observations
£E i s 3
5 shodé, z h oS
] Terre vegetale-Argiles renferme racine végitales de couleur brunatre % E
i & Girés ocre dur & grain fin oxydés et fracturé a cassure oblique A " Toage 114
K¢ ® Tubage 114 Ry 2 2
5 § g $ ] 0-27.0m
| Argile peu compacte de couleur brunatre avec présence de petit blocs grés A |52 0-2750m E =
2 Zone de broyage: Grés dans unc matric argilo-sabicuse de couleur grisatre Z 2 E -
— = Argile compacte et trés fracturé avee présence doxydation de couleur
} Grés ocre dur & grain fin 0Xydds ct trés fracturé L - prere——— R i ;
|Zone de broyage: Grés de taille centimétrique et argile peu sableuse Y R S 5
“lde couleur grisatre 4 o I
4 Fin de sondage
,_g Girés ocre dur & grain fin peu oxydés et trés fracturé 5 R e
E ME ;
s—f % SPT ——
3 7 E
e Argile moyennement compacte et peu altéré de couleur beige intercalé & P
- ; 3
A par des passages de grés trés fracturé ko—:
s
N SPT 1% 0 compn KON 10com M43 29 conpe s
9 2 |F=
&
- . i g H r
. i3 P
E 5 <
2
1—3 33
SPT sae he—
£ s po=—
=
-_ Sable argileu compacte i grain fin et fractusé de couleur jaunatre intercalé 2 )
3 un passage de grés ocre & grain fin trés fracturé o o =
s 3
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ANNEXE A

Essai Lefranc :

Travaux Publics

cosidor s

Travaux Publics

cosidor s

Etude : Ligne ferroviaire miniére Est,troncon .-\mnb:—Bonchegu)

f o
" Essai d'eau Lefranc

Etude : Ligne ferroviaire miniére Es(,mncon.-\nnlb»Bouchegumf Essai d'

: eau Lefranc
Cote du tubage/terrain naturel (HT): 020 m NFPO4132 Cote du tubage/'terrain naturel (HT): 0,30 m NEPO4-132
Profondeur nappe/Cote du tubage (Hp) : 1 m ° e Profondeur nappe/Cote du tubage (Hp) : 7,10 m ° -
Profondeur cavité/Cote du tubage (HL): 1,80 m Sondage N°: 13-11-2023 Profondeur cavité/Cote du tubage (HL) : 10,25 m Sondage N°: 19-11-2023
Limite de l'aquifére (H): m Lieu : Tranché Limite de l'aquifere () : m Lieu : Tranché
Longueur de la cavité (L) : 3,60 m f:)ate :e l‘e'ssai>: }B{l:c-fi Longueur de la cavité (L) : 2,50 m gate :e l'e§sai‘: )B(I-:Cf.i
Diamétre de la cavité (B): 0,101 m QUICoEnemE e Diamétre de la cavité (B) - 0,101 m oordonnées : 2
t(min) |Q(@Umin) | He(m) | t(min) |Q(L/min) | He(m) t(min) |Q(L/min) | He(m) t(min) |Q(L/min) | He(m)
T | 060 | om le 1 0160 | 002 le
2 0,064 0,012 & 2 0,064 0,012 &
3 0,048 0,018 v s le 3 0,048 0,018 v T |e
4 0,016 0,016 sl - 4 0,016 0,016 =
5 0,032 0,02 T 7 5 0,032 0,02 N £
6 0,024 0,017 6 0,024 0,017
7 0,024 0,02 g 0,024 0,02
8 0,024 0,017 8 0,024 0,017
9 0,008 0,016 - 9 0,008 0,016
10 0,000 0,016 10 0,000 0,016 )
15 0,099 0,078 15 0,099 0,078
20 0,002 0,077 - - 3 0,002 0077 : :
25 0022 0,063 Substratum imperméable = N — Substiatum imperméable
30 0,000 0,063 30 0,000 0,063
s 0.003 0,061 ESSAI A CHARGE VARIABLE s 0.003 0081 ESSAI A CHARGE VARIABLE
40 0,002 0,062 40 0,002 0,062
5| 005 | 0065 C=LIB=3%5 > Tae | 0 C=L/B=2475
30 0,006 0,061 $=0,0080 m* % 0,006 0.061 S = 0,0080 m?
55 0,003 0,063 K=1,54 E-03 m/s 5 0,003 0,063 K=1,68 E-03 m/s
60 0,002 0,062 60 0,002 0,062
h (m) h (m) h (m) h (m)
14 14 77 7.7
12 12 68 88
1.0 1.0 55 55
~ = 55 .5
08 98 44 44
08 06 32 33
04 04 22 22
a2 g2 1.1 1.1
t (mll:) . " Ah/?t t (min) Ah/At
00 : ! ) )
7 5 C 0. 0.1 ¢ Y or| 00 0.0
0 9 8 7 » * woe 000) T el 0y (004 1086 009 04 ] 9 18 27 ® 45 54 [ 000 001 002 003 004 005 008 007
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ANNEXE A

Essai limite d’Atterberg :

AL

520l o

" LABIRATCIRE 2B L HagiTar £10% La Cons RUCTION DE I'EeT
" *LH.CEST* ereicre

RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
NF P 94-078

Client: cosider

Projet: la ligne miniere bouchegouf - annaba

Endroit : bouchegouf

N® Projet: 123-2023

Sendage n®:BH-T332
Profondeur: 3.00-3.45

Mature

Date essais

[t
LhAv

@B ool il

ot LagoRATOIRE 26 L Hagmar eT0g La Consrucionog EsT
"LH.CEST" Epeisee

RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
NF P 94-078

Client : cosider

Projet : la ligne miniere bouchegouf - annaba

Endroit : bouchegouf

N° Projet: 123-2023

Sondage n®: BH-T352
FProfandeur: 6.30-6.75
MNature:

Date essais

Limite de Liquidite

Limite de Plasticite (%) :

(.

WL = 50,61
WP = 3585

Indice de Plasticité (3:): IP= 14,95

Teneur en eau naturelle (%) Weau=

Limite de Liquidite (%) :

Limite de Plasticité

Indice de Plasticité (%) :

WL = 67,80
VP = 38,03
IP= 29,77

Teneur en eau naturelle (%) Weau =

i
. Ech N*
i ~ ,\ 1 36,1
g% 5 252
iy <z 23,4
S \<
g o«
5
E 43
T
i
.
v b b b by b b L by
5 0 5 20 pid &) 35 4 45
Mombre de coups
& ABAQUE DE C/ |
50 -
~ Arglles trés plastiques e
2 ~
g
I = )
2 2 .@\' e i
o Argiles peu plastigues % -\’b / Limons trés plastigues
o 30 R
] 4
T \?‘/
=} 5
3 5 A
B )
=
- Sols organigue trés plastigues
10 A |imons
peu plastigues
P ——
0 10 20 30 40 50 60 70 20 50 100
Limite de Liquidite WL (%)
Remargue :
Préparé par : Approuve par Date :

T
i
5
B

. Ech Wit
1 382
2= € 2 75
z
[ -
2 e
5
3
z N
ITETE FEETE FETEE SENNE PN TR S A ST A
5 0 15 2 Z 0 5 40 4
Nombre de coups
@ ABAOUE DF CAS: |
50 A
~ Argiles trés plastiques /
: -
=R
L = -]p\/
£ 2 [
= Argiles peu plastigues n iy Limens tres plastiques
P st 1+
7
=
: o
= 20
s
£
g
Sols organique trés plastiques
10 —Limons
peu plastiques
1]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Limite de Liguidité WL (%)
Remargue
Préparé par Approuvé par Date :

BOUHALAH
HAMDI.N

99

E.N.S.T.P




ANNEXE A

rerA Lk ol i RAPPORT D'ESSAI
LABIRATCIRE ZEL'HABITAT ETDE La CoNgTRUCTICN DE IEST imites tter erg
ket 'LH.CEST® ereisee NF P 94-078

Client : cosider N° Projet: 123-2023
Projet: la ligne miniere bouchegouf - annaba
Endroit : bouchegouf

Sondage n®: BH-T352 Date essais
Frofondeur: 9.00-8.45
Mature :

Limite de Liquidité (3:): WL = 50,65 Teneur en eau naturelle (%) : Weau =
Limite de Plasticité WP = 33,88

%) IP= 16,77

Indice de Plasticité |

Ech N* W (%)

X
I
=
n

Teneur en eau'y (%)
&

Memere de coups

80 ABAQUEDE C

Argiles trés plastigues 7

40

>
vt

&

Argies peu plastigues Limens trés plastigues

e
&
wL
P
I
'

Indice de plagticite 1p (%) = WL WP
=
)
\‘.‘

Zolz oroanigue trés plastigues

10 #1—Limons
peu plastigues

- | | |
[ [ ]
E 0 10 20 30 40 50 80 70 20 50 100
& Limite de Liquidité WL (%)

Remargue :

Prépare par : Approuve par: Date :
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ANNEXE A

Analyse granulométrique :

Gl el ol jma

ety

LagaRATORE 2B L'Hagmer e102 La Conzruc-ion 0z 'EsT
= 'LHCEST* Epeispr

RAPPORT D'ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
HF P 94-056 | NF P 94-057

e
LG

LABIRATCIRE ZE
-

oAl K

L'HaBITar ET0 La CINETRUCTION DE I'EST
'LHCEST®

EPE‘SPA

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

Client : cosider

Projet: la ligne miniere bouchegouf - annaba

N® Projet:123-2023

Client: cosider
Projet : la ligne miniere bouchegouf - annaba

N° Projet: 123-2023

o Sollests AU1E

Endroit : bouchegouf Endroit : bouchegouf
* Sondage n* . BH-T252
Sendage n®: BHI2 82 —o— Sondage: BH 13 52 : 03.00 - 03.45 y —0— Sondage: BH-T352: 6.30-6.75
Profondeur : 03.00 - 03.45 Profondeur : 8.30-8.75
Matériaux : Matériaux :
Provenance Provenance :
Date essais © 1512/2023 Date essais :
- CAILLOUX GRAVIERS ‘GROS SAELE SABLE FIN LIMON ARGILE CAILLOUX ‘GRAVIERS GROS SABLE SABLEFIN LIMCN ARGILE
1 100
ry
% %0
=
80 80
™ 70
] B
50 L)
a0 ol
n 0
2 0
10 w0
wm m® o ° B 2 ! as az a1 aas amz am  Sp p 1@ 0sp azp m  m = 2 10 B 2 1 o 0z a1 208 am  o; sp . 1p s azp
I | !
n e Lo - - | | |
! Ouverture intérieure des mailles d=s tamis (Tamisage) ! Disméne Squivalent {sédimentomstris) ! f e — — 1 1
Anslyss Grarvlométrique Znslyse sésimentométiaue pre——— e ——
Tamis (mm) | Tamisst (%) | Dismétre équivalent Tamisat (%) " I —
20,00 88,38 75,00 pm 48,54 500 58,65
10.00 g288 86.00 pm 4531 2.00 57,85
500 78,30 38,00 pm 4284 - sam 500 gm
2,00 70,08 25,00 pm 40,58 .40 %38 25,00 pm
i 5.2 1 21
.00 8524 7.00 pm 39,14 0.20 w52 1700 um
2.4 5730 12,00 pm 37,09 2.10 12,00 ym
0.2 529 . .
020 52,38 8,00 pm 35,04 B 500 um
a0 R 5 |
0,10 5075 5,00 pm 0,13 -
o & 2 2
0.08 50,44 2,00 pm 404 2,00 pm
-
3
@
]
2
]
Remargus z
2| Remarque:
Prépare par : Approuvé par Date
FarE e parmeiE e Préparé par - poroud par - Dare
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ANNEXE A

@ SolTests 2013

Gl elilly SRl i RAPPORT D'ESSAI

LABIRATCIRE JEL'HAgmar £T0E La CoNgTRUCTION DE I'EST ANALYSE GRANULOMETRIQUE
i "LHCEST " Ere sps NF P 94-056 / NF P 94-057
Client : cosider H® Projet: 123-2023

Projet : la ligne miniere bouchegouf - annaba
Endroit : bouchegouf

Sondage n° : BH-T382
Profondeur : 9.00-5.45
Matériaux :

—&— Sondage: BH-T352 : 9.00-5.43

Provenance :
Date ez=zais @ 1612/2022

. CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
“‘5;....2 T E E
T
20
%
80
70
LY
(5] \
-
50
.,
40
L
30
E\"\
b4 s
—
—
@
20 10 5 0 0 5 2 1 05 0z a1 0 am M §p 2 10 a5y azp
I I |
! DQuverturs intérizure des ' Digmétrs Squivalent (z2dimentométris) !
Anzhyss Granulométrigus Arzlyss sSdimentomatrigus
Tamis {mm) Tamizat [T Crizmétrs Squivalent Tamizat (%)
5,00 99,68 75,00 wm 47,70
2,00 5751 EE5.00 pm 43,38
1.00 85,185 2200 pm BN
0,40 57,75 2500 pm 375
0,20 £2,52 17,00 pm 31,48
0,10 51,61 12,00 pm 2823
0,08 50,93 2,00 pm 2453
500 um 18,50
2,00 pm 12,08
Remargus :
Fripars par: Approuvé par : Dtz :
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ANNEXE A

Essai de compression uniaxiale :

Ministére de I'Habitat, de I'Urbanisme et de la Ville
Laboratoire National de I'Habitat et de la Construction
E.P.E/S.P.A AU CAPITAL DE 150 000 000 DA

Client : COSIDER TP Feuille d'essai de laboratoire Matériel vérifié =

Dossier N°: 121/2023 E id . inxial Document de référence
§sal de compression uniaxiale NF P 94077

Projet : TUNNEL

Sondage N°: BH-T3-5 2 Nature du sol:

Echantillon N° : Date de prélévement:

Profondeur: 19,68 19,88 Date d'essai:

Expression des résultats

Densité Lecture Déformation Contrainte
bumide (g/cm3) Déplacement (%) (bars)

2,17 0 0,00 0,00

Diameétre (mm) Hauteur (mm)

38 0,25 8,94

75 0,50 17,89

110 0,75 26,23

85 1,00 20,27

1,25

Ol

1,50

1,75

2,00

2,25
2,50

2,75

3,00
U 3,25

3,50

3,75

Courbe Contrainte / Déformation 4,00

4,25
4,50

4,75

5,00

5,25

5,50

5,75

6,00

Contrainte ({bar)

6,25
6,50

6,75

7,00

7,25

7,50

Deformation (%) vitesse d'ecrasement (% min) précision compatateur

Résitance a la compression uniaxiale R gurs) - 26,23 1 0,01

Observation: Chargé d'essai Responsable d’essai
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ANNEXE A

’*«,‘ginislére de I’Habitat, de I'Urbanisme et delaVille Laboratoire National del'Habitat et de la Construction
A h‘AU CAPITAL DE 150 000 000 DA Cusbaton SO
v

Client : COSIDER TP Feuille d*essai de laboratoire Matériel vérifié

Dossier N°: 121/2023 Essai de compression uniaxiale Document de référence
INF P 94-077

Projet : TUNNEL

Sondage N°: BH-T3-52 Nature du sol:

Echantillon N° : Date de prélevement:

31,40 Date d'essai: 06/11/2023

Profondeur: 31,28 -

Expression des résultats

Diameétre (mm) Hauteur (mm) Densité Lecture Déformation Contrainte
humide (g/cm3) Déplacement (%) (bars)

170 1,07 o 0,00 0,00

36 0,25 6,68

89 0,50 16,52

144 0,75 8,17

22 1,00 2,08

1,25

1,50

Ol

1,75

2,00

2,25

2,50

2,75

3,00

3,25

(

3,50

3,75

ICourbe Contrainte / Déformation 14,00
14,25

14,50

la,75

5,00

5,25

5,50

5,75

6,00

Contrainte (bar)

6,25

6,50

6,75

7,00

17,25

7,50

Deformation (%) itesse d'ecrasement (% min) précision compatateur

Résitance a la compression uniaxiale R (ars) = 16,52 1 0,01

Observation: (Chargé d'essai Responsable d’essai
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ANNEXE A

Ministére de ’'Habitat, de I'Urbanisme et de la Ville

Laboratoire Mational de 'Habitat et de la Construction
E.P.E/S.P.A AU CAPITAL DE 150 000 000 DA § pm

Client : COSIDER TP Feuille d'essai de laboratoire Matériel vérifié =

Dossier N°: 121/2023 E id . iaxial Document de référence
§sal de compression uniaxiale NF P 94.077

Projet : TUNNEL

Sondage N°: Nature du sol:

BH-T3-52
Echantillon N2 : Date de prélévement:

Profondeur: 30,55 31,00 Date d'essai:

Expression des résultats

Densité Lecture Déformation Contrainte

Diamétre (mm) Hauteur (mm) humide (g/cm3) Déplacement %) (bars)

1,92 0 0,00 0,00

44 0,25 817

86 0,50 15,97

25 0,75 4,64

1,00

1,25

Ol

1,50

1,75

2,00

2,25

2,50

2,75

3,00
\_/ 3,25

3,50

3,75

Courbe Contrainte / Déformation 4,00

4,25

4,50

4,75

5,00

5,25

5,50

5,75

6,00

6,25

Contrainte {bar)

6,50

6,75

7,00

7,25

7,50

Deformation (%) vitesse d'ecrasement (% min) précision compatateur

Résitance i la compression uniaxiale R, ) = 15,97 1 0,01

Observation; Chargé d'essai Responsable d*essai
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ANNEXE A

”"‘u inistére de I’Habitat, de I'Urbanisme et delaVille Laboratoire National de I'Habitat et de la Construction 80| aLcéree
E"” ;'.?9‘ AU CAPITAL DE 150 000 000 DA
(Client - COSIDER TP Feuille d'essai de laboratoire Matériel vérifié
[Dossier N°: 133/2023 Essai de compression uniaxiale Document de référence

NF P 94-077
RIS TUNNEL
ISondage N°: BH-T3-S2 Nature du sol:
Echantillon N° : Date de prélevement:
Profondeur: 32.30-32.54 Date d'essai:
Expression des résultats
Diameétre (mm) Hauteur (mm) Densité Lecture Déformation Contrainte
humide (g/cm3) Déplacement %, (bars)
75 150 2,34 0 0,00 0,00
38 0,25 8,94
75 0,50 17,89
113 0,75 26,83
/\ 150 1,00 35,77
188 1,25 44,71
\_/ 118 1,50 28,14
54 1,75 12,88
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
\_/ 3,25
3,50
3,75
ICourbe Contrainte / Déformation 14,00
la,25
14,50
14,75
5,00
5,25
= 5,50
3 5,75
% 6,00
§ 6,25
6,50
6,75
7,00
7,25
7,50
Deformation (%) itesse d'ecrasement (% min) [précision compatateur
Résitance a la compression uniaxiale  Rc (pars) = 44,71 1 0,01
(Observation: IChargé d'essai Responsable d’essai
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ANNEXE A

Essai de compressibilité a ’Edométre :

© SolTests 2013

AL A I O | T !
ey oA el g (Sull yie RAPPORT D'ESSAI
\&2/ LABIRATCIRE 26 L'HaBITar E10% LA CONS~RUCTION 0 FEST COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
Rt~ *LHCEST® ereser XP P 94-090-1

Client : COSIDER ENGINEERING

Projet : LMF ANNABA - TEBESSA Troncon CHBEITA MOKHTAR - BOUCHEGOUF
Endroit : BOUCHEGOUF

N° Projet: 121 - 2023

Sondage n* :BH T3 82
Profondeur:1,22-155m
Nature :

Date essais : 16/01/2024

Contraintes de chargement (Kg/cm2)

0.847

Pc = 0,93 bars

Cc=1590%
0837

Cg=266%

0627

0817

0.607 > &

087 L S5s

0.587

2 7
0577 . v

0,587

Lt T

0497

P
0.487

0.477

0,05 0.1 05 1 5

Remarque :

Préparé par : Approuvé par : Date:
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ANNEXE A

Analyse chimique :

Client

Dossier n® :
Chantier :

Nature de I'échantillon :
Echantillon prélevé par : LNHC OEB

123

LNHC OEB

SOL-

BCN°: /
LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)

Motif de I'analyse :

AGRESSIVITE

Résultats exprimés en % massique

N-D - Non demandé

Observations :

Carbonate
Sondage Sulfates Chlorures Matiéres
: Profondeur (m) Q- s ¥ ; Insolubles |PH
ou puits SO; CaCo; Cl organiques
BH T3 S02 11.53-11.80 111.01 0.19 0.18 N-D N-D N-D

-AGRESSIVITE NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA16002 ( Sulfates mg/kg)

Dossier n® .
Chantier
Client

Nature de I'échantillon :

123

LIGNE FERROVIAIRE MINIERE EST (ANNABA - BOUCHAGOUF)

LNHC OEB

SOL-

Echantillon prélevé par: LNHC OEB

B.CN": /

Motif de I'analyse :

AGRESSIVITE

Résultats exprimés en % massique

Sulfates ‘ Carbonate o
Sondage Chlorures Mam_eres insolubles |PH
ou puits Profondeur {m) SOy ' Ca?:O; cr organiques
BHCS02 | 20402077 | 14121 | 057 0.18 N-D ND | ND
~BH C S02 ‘ 17.73-18.00 y 132.33 l 0.19 0.18 N-D N-D N-D

N-D : Non demande

Observations :
-AGRESSIVITE NULLE DE CLASSE <XA1 SELON NA1 6002 ( Sulfates mg/kg)
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ANNEXE A

Essais pressiométrique supplémentaires : SP1 :

- Intitule du prajet SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD
A \ Chantier: P01 ve 0
Localisation: CHIHANI - Date: 181032024 Ve )
Forage N* SP01 Profondeur: 32 I=
GRAPHIGUE SYNOPTIQUE
Prof (m) MODULEDE DEFORMATION (bars)  PRESSIONS :LIMTE(+) FLUAGE () (hars) COURE GECLOGIGUE Symiole
10 00 1000 10000 11 100
0. E L. (u-u
1 1, .
; ; /LE L
3 3. L I {rrmm e
: : ] T I
8. 182, 8 1350 L -
i 030 7 jﬁw} LTIt
6 il il
g 8. L10.8) e
0. ( 10, [ oo
" 2 " 7;,&& 10548
12 B g T 12 L7 AL
12 :I 12 O
" "
15, |4 I 1s. I[] 15 M- e
16, | 18. { .
- 7 L {1(.(1 L 1.5 wm e emmmmmmmemememe e
18. 47 18, i L
18, jv_ 18 {LJ?“ L
0. 2 il
A wagl oz L
2 2 [ on s .-
7 7 B
z:. U4 K H Lt
x, %, L\( “:___ o
il % Sl
. . L
& & LT
L2 23,
0 30 ] 30Memmme oo
A 9410, A (4F. 1 3154
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ANNEXE A

Yolumes (cind)

E)

00

500

400

00

200

jui]

1 é 3I 4‘ E: é TI 3 S 10 1I I2 13 14 15 18 IT IS 19 2021 22232425 282728 293031 32 33343538 3?383940 41 424344 45484?

Pressions (bars)

Yolumes (cm3)
200

Foo
E00
500
400
300
200

00

8, 001283, 14.15. 6. 17. 5,19, 20,21, 22 23.24. 26,26 27.26.20.30.3 32.33.34.35.36.37. 38,3940 1 42434445,

Pressions (hars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI

Lieu: SP01

Titre : SONDAGE FRE
Lieu: SP01
Chantier: CHIHANI

SSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI

Chantier : CHIHANI RESLLTATS E (Ftalonnage) RESLLTATS E (Etalonnage)
SN prondeur 31.5m E=040.2 bars C (Corrigée) SMN®: prondeur 28.5m E=1079.37 bars C (Corrigee)
V0=235.28 Po=7.85 PL=47.93 bars B (Brute) V0=240.28 Po=574 PL=45.73 hars EKKBM;{ )
P p an M (ajustée) | £a _ Bl -9 f Fustee
-710.65 Pf=0.85 PL=10 ff=253.14 Pf=7.74 EIPL=23.5 bars
=239.65 Pi=0.85 EPL=19.62 hars F (Fluzge) £ =30 F (Fluags)
Walumes (2m3) “olumes (cm3)
r a0
00 Too
800 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 00
PO A N A R 10 1I |2 13 14 15 1S I? IS 19 2021 22232425 282?28 293031 32 33343538 37383940 41 424344 454347 v 234667840 11 12 13 14 15 1S 1? 18 19 2021 22232425282?28293031 32333435383?38394041 42434445484?4849
Presgions (bars) Pressions (bars)
Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI
Lieu: SP01 Lieu: SPO1
Chantier : CHIHANI RESLLTATS E (Btalannage) Chantier : CHIHANI RESULTATS E (Etalornniags)
SN prandeur: 30 m E=2437 25 hars C [Corrigée) S.N°: prondeur; 27 m =353.34 hars C (Corrigée)
Vo=22557 Po=2 PL=46.13 bars B (Bne) Vo=27334  Po=T.63 BL=40.33 bars B (Brute)
PP o _en M { gjustée) W (ajustée)
\f=226.3 = PL=52.83 0 V=285 = IPL=7.16
f=226.31 Pi=11 EPL=5283 bars F (Fluace) Vi=285.6 Pf=0.68 E/PL=7.16 bars F (Fluage)
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ANNEXE A

Yalumes (om3)
a0 r

o0
&00
sO0
400
300

200

100

8 9 M0 1213, 1. 15,16, 17. 13, 19.20.21, 22.22.24.26.26.27. 28 293031 323334, 35.36.37. 30.30.40 41 42.43.

Pressions (hars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI

Lieu: SP01

Chantier: CHIHANI
SN prondeur 255 m
Vo=21516 Po=2

V1=21593 Pf=8

RESULTATS

E=1029.26 bars
PL=41.47 bars
E/PL=24.82 bars

Yolumes [cm3)
200

1] — T

12 % 4 5 E 7 8 8 0120146 671G 16 2020 22232425 2 27 28 23 303 3292, 34, 35,

Pressions (bars)

E (Etalonnage)
C(Corrigée)

B (Brute)

M ( sjustée)

F (Fluzge)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI

Lieu : SP01
Chantier : CHIHAMI
SN prondeur; 22.5

RESULTATS

m E=557.98 bars
PL=33.38 bars
E/PL=16.72 bars

E (Etalonnage)
C (Corrigée)

B (Brute)

M ( Ejuztée)

F (Fluzge)

“olumes (om3)
ann

oo
E00
500
400
300
200

100

1} — T T T T T T

T2 3 4 5 6 7 6 8 W00 @13 1416 B 7. 5 19 20 21 22 23 24 25 26.27. 28.29. 30 1. 32, 33 34,

Pressions (bars)

Titre - SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI

Lieu: P01
Chantier : CHIHANI
SN prondeur: 24 m
Yo=319.37 Po=142

Pf=17.5

RESULTATS

E=430.5 bars
PL=32.45 bars
EPL=13.27 hars

400

300

200

100

Yolumes (cm3)
g0

Fo0
600

o0

78 9 M0 Ml f2 1 M6 17 8 13 2021 222324, 25 26. 27. 29 29. 30.31 32 33. 34. 35

Prezsions (hars)

E (Etalonnage)
C (Corrigée)

B (Brute)

M ( sjustée)

Titre : SONDAGE PRE
Lieu: SPO1
Chantier : CHIHANI
S.MN®: prondeur: 21 m
Yo=185.48 Po=2
Vf=185.75 Pf=5

F (Fluage)

SSIOMTRIUGQUE TUNELCHIHANI

RESULTATS

E=2131.15 bars
PL=33.45 bars
E/PL=53.71 bars

E (Etalonnage)
C (Corrigée)

B (Brute)

M {ajustée)

F (Fluage)
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ANNEXE A

“olumes [cm3)
200

Tion
E00
500
400
300
200

o0

123456768 8 0.0 1201 5 1617, 18.19.2021, 22.23.24.26.26.27.28.29.30.31, 32.32.34.35.36.37. 38.39.40.41.42.43.

Pressions (hars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUMELCHIHANI

Lieu:SP01

Chantier : CHIHANI
S.N°: prondeur 195 m
Vo=21558 Po=52

V2188 Pi=7.9

RESULTATS

E=1203.55 bars
FPL=41.3 hars
E/PL=29.14 bars

E (Etalonnage)
C (Corrigée)

B (Brute)

M [ ajustée)

F (Fluzge)

“olumes [cm3)
anm

00
E00
500
400
200
200

100

T 2 3 4 6 6 7 % & M 218t B W 17 15 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 23 30. 1

Pressions (hars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUMELCHIHANI

Lieu: 5PO1

Chantier : CHIHANI
S.N*: prondeur 18 m
Vo=183.56 Po=2
Vi=187.63  Pf=11

RESULTATS

E=4233 hars
FL=28.8 hars
E/PL=14.7 bars

E (Etalonnags)
C (Corrigée)

B (Brute)

M [ ajustée)

F (Fluage)

Yolumes (cm3)

00
600
500
400
300
200

100

12 3 4 BB V.5 9 M1 1213 141516 17 15,19, 20, 21 22,23, 24,25, 26.27. 28,29, 30, 3. 32, 33.34. 35.36. 37. 38.33.

Pressions (bars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUMELCHIHANI

Lieu: SP01
Chantier : CHIHANI
S.N®: prondeur: 16.5m
16.67 Po=2
217.32  Pf

RESULTATS

E=917.72 bars
PL=37.1 bars
EPL=24.74 bars

E (Etalonnage])
C (Corrigée)
B (Brute)

W (mjustée)

F (Fluage)

Volumes (cm3)
&00

Too
600
500
400
300
200

00

CL L34 B 678 9 N f2ine T e 202 f2dnde dededn Iedadod fadade dndedr deadn i duda

Pressions (hars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUGQUE TUNELCHIHANI

Lieu: SPO1
Chantier : CHIHANI
S.N*: prondeur 15 m
Vo=24329 Po=5.81
53.01 P=7.E1

RESULTATS

E=428.95 bars
FL=40.33 bars
E/PL=10.64 bars

E (Etalonnage)
C (Corrigée)
B (Brute)

M ([ gjustée)

F (Fluage)
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ANNEXE A

Yolumes (cm3)

o

00

600

400

300

200

100

1] T T T T T

T2 34 6 67 68 0N 12105 % 71 19 2021 2223, 24, 25.26. £7. 2. 29 30,31 32.33. 34. 35,

Pressions (hars)

Lieu: SP01

Titre : SONDAGE PRESSIONTRIUQUE TUNELCHIHANI

00

B0

B00

400

300

il

100

Yolumes (cm3)
g0 r

BN

A onon

Pressions (hars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI

Lieu: SP01
Chantier : CHIHANI RESLLTATS E (Etalonnage) Chantier : CHIHANI RESLLTATS E (Etslonnage)
SN°: prondeur. 7.5 m E=1030.2 bars © (Corrigee) SN°: prondeur 10.5 m E=282.79 bars C (Cortigée)
Vo=21651 Po=2 PL=3181 bars ?A(EBM;J, ) Vo=24145 Po=379 PL=20.05 bars B (Brute)
oo _ ol —an sjustée W it
\i=217.87 Pf=9 E/PL=32.39 bars - Pl = (sjustée)
z < F (Fluage) Pi=5.79 EPL=14.1bars F (Fluge)
Walumes (cm3) Volumes (om3)
700 P 700 /,'B
B00 4 ] /J
500 0]
a0 40
am 300
2 2m
1 10
1] T T 1 0 T T T 1
[ A

Pressions (hars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUMELCHIHANI

Lieu: P01

Chantier : CHIHANI

Pressions (hars)

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI

Lieu: SP01

RESULTATS E (Etalonnage) Chantier : CHIHANI RESULTATS E (Etaionnage)
SN prondeur Gm E=161.97 hars C (Corrigée) S.N°: prondeur 9 m E=348.94 bars C (Cortigée)
V0=22449 Po=185 PL=13 52 hars En((w;)' ) Po=.2 PL=19.82 bars B (Brute)
\resa e . Bl 110 FLstée g Bl 176 M (sjustée)
i=249.85 Pf=382 E/PL=11.98 bars F (Flusge) Pi=2.9 EPL=17.51 bars F (Fhioge)
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ANNEXE A

‘Yolumes (cm3)
g0 r

700
]
800
400
300
200

00

B # B
Pressions (bars)

Lieu: SPO1

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI

Chantier : CHIHANI

Waolumes [cm3)

oo
E00
00
400
300
00

100

1] T T T T T

12 3.4 56 7 8 8 0N 121 141516 17,13 19. 20,21, 2223 2425 26.27.22.29. 30 9 32 32.34. 76.96. 37.38.30

Pressions (bars)

Lieu: SP01
Chantier : CHIHANI

Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUGQUE TUNELCHIHANI

RESULTATS E (Ftalonnage)) RESULTATS E (Etalonnage)
SN°: prondeur 45m E=176.73 hars C (Corrigée) S.N®: prondeur: 13.8m E=G19.49 bars C (Corrigée)
Vo=186.26  Po=1.03 PL=11.8 bars B (Brute) V0=20847 Po=2 PL=36.27 hars i'df(ﬂr_w;{ )
e ’ M ( sjustée) n _r o = ajustée
\Vf=208.33 =3.03 PL=143 0943 Pf=5 E/PL=17.08 bars
Vi=208.33 Pf=3.03 E/PL=14.98 hars F (Fluage) £ F (Fluge)
Yolumes (cm3) Yolumes (cm3)
800 r
a0 o0 )/'B
. K
(o ]
500 e &00 .
s
] / 500
400 400
T
300 e 00
a— —n T
200 R ’ 200
re
100 100
v i : 3 H 5 i g ] . ’ 1 Z % 4 5 6 7 g 4 M f @2 % 6 & 17 B 2 2 2 2 M &
Pressions (bars) Preszsions (bars)
Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI Titre : SONDAGE PRESSIOMTRIUQUE TUNELCHIHANI
Lieu: 5P01 Lieu: SPO1
Chantier : CHIHANI RESULTATS E (Etalonnae) Chantier : CHIHANI RESLLTATS E (Etsloninage)
SN°: prondeur 3m E=138.96 bars ¢ (Corrigée) SN prondeur: 12 m E=841.71bars C (Corrigée)
V032556 Fo=38 PL=6.47 hars B (Brute] FL=22.12 hars i'd((ﬂr_lﬂ;{ )
” ° o M (sustée) E/PL=38.05 bars o
V=333.84 Pf=43 E/PL=21.48 hars F (Flusge) : F (Fluage)
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ANNEXE B

Annexe B

conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3
stabilisation du talus par clouage

Stability analysis
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Earthquake analysis : Standard
Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SF,= 1,50 [-]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 - -69,40 -27,76 -30,33 -27,76 -28,03 -20,76
o -25,03 -20,76 -22,76 -13,76 -19,76 -13,76
. -14,07  -8,07 -11,07 -8,07 -507 -2,07
-2,07  -2,07 0,00 0,00 3,00 0,37
83,28 0,37
2 > 0,00 0,00 015 -0,04
.

3 -30,33 -27,76 -30,18 -27,76 -29,27 -25,00
# -28,77 -23,50 -27,88 -20,81 -24,88 -20,81

. -22,61 -13,80 -19,61 -13,80 -15,80 -10,00
-14,80 -9,00 -13,92 -8,12 -10,92 -8,12

-981 -700 -881 -600 -7,31 -450

-492 -2,11 -192 -211 0,15 -0,04

83,28 -0,04
4 — 731 -450 8328 -4,50
[
5 3 -881 -6,00 83,28 -6,00
7
[
6 /_/_/E '9,81 '7,00 83,28 '7,00
[
7 JE '14,80 '9,00 83,28 '9,00
[
BOUHALA.H
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ANNEXE B

. Coordinates of interface points [m]
No. Interface location
X z X z X z
8 ] -15,80 -10,00 83,28 -10,00
e
[
9 -28,77 -23,50 83,28 -23,50
7
l ! =
10 -29,27 -25,00 83,28 -25,00
L .
l
11 -69,40 -35,00 83,28 -35,00
7
L
Soil parameters - effective stress state
Pef Cef Y
No. Name Pattern
[°] [kPa] [KN/m3]
1 ALG - 23,00 10,00 18,00
2 AR/G 30,00 50,00 22,00
3 PASSAGE 22,00 5,00 18,00
Soil parameters - uplift
Vsat Ys n
No. Name Pattern
[KN/m3] [KN/m3] [-]
2 AR/G 22,00
3 PASSAGE 18,00
Soil parameters
AL.G
Unit weight : y = 18,00 KN/m3
Stress-state : effective
Shear strength : Mohr-Coulomb
BOUHALA.H
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ANNEXE B

Angle of internal friction :

Cohesion of soil :

Saturated unit weight :
AR/G

Unit weight :

Stress-state :

Shear strength :

Angle of internal friction :

Cohesion of soil :

Saturated unit weight :

0t = 23,00°
et = 10,00 kPa
ver= 18,00 KN/m?

y = 22,00 KN/m3
effective
Mohr-Coulomb

Qef = 30,00 °
Ces = 50,00 kPa
Ysat = 22,00 KN/m3

PASSAGE
Unit weight : y = 18,00 KN/m3
Stress-state : effective
Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction : s = 22,00 °
Cohesion of soil : Ces = 5,00 kPa
Saturated unit weight :  yg = 18,00 kN/m3
Rigid Bodies
No. Name Sample ki
[KN/m3]
1  Material of structure 23,00
Assigning and surfaces
Coordinates of surface points Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil
1 83,28 -0,04 8328 0,37 AL.G
L 300 037 000 0,00
. 0,15 -0,04 ]
2 - 2 8328 -450 8328 -0,04 AL.G
L 015 -004 -1,92 -211
. -492 211 -731 -450 @& B
3 = 83,28 -6,00 83,28 -4,50 AR/G
L 731 -450 -881 -6,00
[
BOUHALA.H
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Coordinates of surface points

No. Surface position [m] Assigned
X Z X y4 soil
4 83,28 -7,00 83,28 -6,00 PASSAGE
S 8,81 -600 -9,81 -7,00
[
5 » 83,28 -9,00 8328 -7,00 AR/G
S 9,81 -7,00 -10,92 -8,12
. 13,92 -8,12 -14,80 -9,00
6 83,28 -10,00 83,28 -9,00 PASSAGE
d 1480 -9,00 -15,80 -10,00
[
7 83,28 -23,50 83,28 -10,00 AR/G
vl -15,80 -10,00 -19,61 -13,80
. 2261 -13,80 -24,88 -20,81

-27,88 -20,81 -28,77 -23,50

8 83,28 -25,00 83,28 -23,50 PASSAGE
I -28,77 -23,50 -29,27 -25,00
[
9 = -30,18 -27,76 -29,27 -25,00 Material of structure
Nl -28,77 -23,50 -27,88 -20,81
. -24.88 -20,81 -22,61 -13,80

-19,61 -13,80 -15,80 -10,00
-14,80 -9,00 -13,92 -8,12
-10,92 -812 -981 -7,00
-881 -6,00 -7,31 -4,50
-492 -2,11 -192 -2,11
0,15 -0,04 0,00 0,00
-2,07  -2,07 -507 -2,07
-11,07 -8,07 -14,07 -8,07
-19,76 -13,76 -22,76 -13,76
-25,03 -20,76 -28,03 -20,76
-30,33 -27,76
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Coordinates of surface points Assianed
No. Surface position [m] t
X z X z soil
10 /E 8328 -3500 83,28 -2500 AR/G
-29,27 -25,00 -30,18 -27,76
t -30,33 -27,76 -69,40 -27,76
-69,40 -35,00
11 /E -69,40 -35,00 -69,40 -40,00 AR/G
83,28 -40,00 83,28 -35,00
A\ 72
Nails
N Start pt.  Length Inclination Spacing  Tension Pull out Nail head
o x[m] z[m] I[m] @&[°] b[m] strength resistance strength
Ri=277,33 T,=23,04
1 -0,50 -0,50 8,00 15,00 1,50 KN kN/m R¢=86,01 kN
Ri=277,33 T,=23,04
2 -150 -1,50 8,00 15,00 1,50 KN kN/m Rf=98,30 kN
Ry=277,33 T,=23,04
3 -6,50 -3,50 8,00 15,00 1,50 KN kN/m Rf=98,30 kN
Ry=277,33 T,=23,04
4 -8,00 -5,00 8,00 15,00 1,50 KN kN/m R¢=86,01 kN
Ry=277,33 T,=23,04 Rf= 122,87
5 -950 -6,50 8,00 15,00 1,50 KN kN/m KN
- =416,00 T, = 64,93 R¢= 277,33
6 15,50 -9,50 8,00 15,00 1,50 KN kN/m KN
- - R;=416,00 T, = 64,93 Rf=194,13
" 1700 11,00 800 1500 150 kN kN/m kN
- - R;=416,00 T, = 64,93 R¢ = 249,60
< 18,50 12,50 8,00 1500 1,50 KN kN/m kN
- - R;=416,00 T, = 64,93 R¢ = 249,60
9 2316 1500 00 1500 150 kN kN/m kN
- - R;=416,00 T, = 64,93 Rf=194,13
10 2365 1650 800 1500 150 kN KN/m kN
1 - = 416,00 T, = 64,93 Ry = 194,13
11 2413 1800 800 1500 150 kN kN/m kN
- - R;=416,00 T, =64,93 R¢ = 249,60
12 o462 1950 800 1500 150 kN kN/m kN
- - = 416,00 T, = 64,93 R¢ = 249,60
13 2844 2200 1200 1500 150 kN kN/m kN
BOUHALA H
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o Start pt.  Length inclination Spacing  Tension Pull out Nail head
"x[m] z[m] I[m] a«[°] b[m] strength resistance strength
- - R;=416,00 T, =64,93 Rf=194,13
14 2893 2350 1200 1500 140 kN kN/m kN
- - R;=416,00 T, =64,93 Rf=194,13
15 2942 2500 1200 1500 150 kN kN/m kN
- - R, =416,00 T, = 64,93 R¢ = 194,13
16 29,92 2650 1200 1500 150 kN kN/m kN
Surcharge
Location Origin Length Width Slope Magnitude
No. Type Typ_e il g,9,,f, q
' action z[m] x[m] I[m] b[m] al[°] ,F 1)’( ’ ZZ unit
1 strip permanent on X = = 0,00 20,00 kKN/m2
terrain 3,00 15,00 ’ ’
Water
Water type : No water
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Construction stage 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
X= -30,73 [m = -1,27 [°
Center : [m] Angles : = ]
z= 12,71 [m] op = 72,25 [°]
Radius : R= 40,48 [m] |
The slip surface after optimization.

Total weight of soil above the slip surface: 9436,88 kN/m
Nails bearing capacity

Nail Bearing capacity [KN/m]

1 8,13
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 0,00
BOUHALA.H
HAMDI.N 121 E.NST.P



ANNEXE B

13
14
15
16

0,00
91,48

203,75
277,33

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :

Sum of passive forces :

Sliding moment :

Resisting moment :
Factor of safety = 1,63 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

Analysis of the slip surface without optimization.

=t

SIopo subllty verffication (all methods)
FS=1,63> 150 ACCEPTABLE

Fa= 4665,25 KN/m
Fpo= 7595,84 KN/m
M, = 188849,14 kNm/m

M, = 307479,62 kNm/m

[IIITIT]

==
== / :

V-

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope s'abll(yvsrmcaﬂon (all methods)

Bishop FS=1,36> 100 ACCEPTABLE
FelemslPemmn FS=1,25>100 ACCEPTABLE

Spencer: FS=1,3> 100 ACCEPTABLE

Felemanemmn FS= 152> 150 ACCEPTABLE rarien FS= 135> 100 ACCEPTABLE

Spencer : FS= 162> 150 ACCEPTABLE tre o

rariy o216 B A RrranLE Morgenstem-Price :  FS= 1,35 > 1,00 ACCEPTABLE

Morgenstem-Price :  FS= 1,62> 150 ACCEPTABLE o me N

FEO8 - Nttt B0 e (1 1) | %0 FATw apek w o
conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3
stabilisation soutenement mixte clouage-pieux

Earth cut
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No. o — Coordinates of cut points [m]
X z X z X Z
1 , -50,00 -12,01 -1,20 -12,01
Assigning and surfaces
Coordinates of surface points Assigned
No. Surface position [m]
X z X z soil
1 , 2 60,00 7,78 60,00 12,27 ALG
K 13,60 12,27 9,11 7,78
2 e 60,00 6,30 60,00 7,78 AR/G
B 911 7,78 833 7,00
533 700 511 6,30
3 % 60,00 5,25 60,00 6,30 PASSAGE
511 6,30 4,74 525
4 ) 60,00 3,36 60,00 5,25 AR/G
g 474 525 411 3,36
5 . 60,00 2,30 60,00 3,36 PASSAGE
i 411 336 3,77 230
6 , 60,00 -11,23 60,00 2,30 AR/G
"" 3,77 230 3,00 0,00
I 0,00 0,00 0,00 -11,23
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Coordinates of surface points Assianed
No. Surface position [m] g
X y X y soil
7 , 60,00 -12,73 60,00 -11,23 PASSAGE
B 0,00 -11,23 0,00 -12,73
8 , -1,20 -12,73 -1,20 -12,01 PASSAGE
i -50,00 -12,01 -50,00 -12,73
9 , -1,20 -12,73 -1,20 -20,00 Material of structure
0,00 -20,00 0,00 -12,73
0,00 -11,23 0,00 0,00
-1,20 0,00 -1,20 -4,50
-1,20 -6,50 -1,20 -9,02
-1,20 -11,23 -1,20 -12,01
10 60,00 -23,73 60,00 -12,73 AR/G
i 0,00 -12,73 0,00 -20,00
-1,20 -20,00 -1,20 -12,73
-50,00 -12,73 -50,00 -23,73
11 , -50,00 -23,73 -50,00 -28,73 AR/G
i 60,00 -28,73 60,00 -23,73
Anchors
5 Anchor Origin  Free length Root length Slope Anchor spacing Force
" new poststressed | X [M] z [mM] | [m] I [m] a[] b [m] F [kN]
1 No No -1,20 -3,00 8,00 10,00 20,00 2,00 800,00
2 No No -120 -5,00 8,00 10,00 20,00 2,00 800,00
Nails
5 Nail Start pt. Length inciination Spacing  Tension Pull out resistance Nail head
"new x[m] z[m] I[m] a[°] b[m] strength strength
calculate from
ds=32,0
" bond strength, d =
1 No 11,57 10,24 8,00 15,00 1,50 5oon2)r(])1’|\j|yp_ 100,0 mm, g = free head
! 4 110,000 kPa
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5 Nail Start pt. Length inclination Spacing  Tension Pull out resistance Nail head
"new x[m] z[m] I[m] a[°] b[m] strength strength
calculate from
ds=32,0 _
2 No 1011 878 800 1500 150  mm,f,= jo0d*leMd™ 4= free peag
500,00 MPa - o (o 95~
: 110,000 kPa
calculate from
ds=32,0
" bond strength, d =
3 No 5,06 6,16 8,00 10,00 1,50 mm, f, = _ free head
500,00 MPa 000 MM, Gs =
: 110,000 kPa
calculate from
ds=32,0 _
4 No 455 469 800 1500 150  mm,f,= tl’ggdosgfggéh’_d‘ free head
) 1 9Ys T
500,00 MPa 316,000 kPa
calculate from
d,=32,0 ~
5 No 404 315 800 1500 150  mm,f,= tl’ggdosgfggéh’_d‘ free head
) 1 9Ys T
500,00 MPa 314,000 kPa
calculate from
d,=32,0 ~
6 No 356 166 800 1500 150  mm,f,= tl’ggdosgfggéh’_d‘ free head
) 1 9Ys T
500,00 MPa 314,000 kPa
calculate from
d,=32,0 _
7 No 306 019 800 1500 150  mm,f,= tl)ggdos;:fr?géh’_d‘ free head
) 1 9Ys T
500,00 MPa 314 000 kPa
Surcharge
Surcharge Type of Location Origin Length Width Slope.  Magnitude
NO- ew cnange TYP action z[m]  x[m] I[m] b & &9 G2
[l f,F x
1 No No strip permanent O" x= 1= 0,00 20,00  knim2
terrain 15,00 10,00 ' '
Water
Water type : No water
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
X= -4,32 [m = -40,67 [°
Center : [m] Angles : = ]
z= 13,96 [m] op = 87,17 [°]
Radius : R= 34,24 [m] |

The slip surface after optimization.

Total weight of soil above the slip surface: 16869,03 kN/m
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Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces :
Sum of passive forces : F,

Sliding moment :

Resisting moment :
Factor of safety = 2,15 > 1,50

M,

Slope stability ACCEPTABLE

Anchor Verification

Fa=

6309,25 kN/m
13535,16 kKN/m

216028,55 kNm/m

M, = 463443,82 kKNm/m

. Pull- | Pull-out
. . Maximum Anchor R
Origin force  strenath out res. res. Utilization
No. Name g (soil) (grouting) Verification
X |z
F [kN R, [kN] R.[kN] R.[kN %
[m] [m] [ ] t [ ] e [ ] c [ ] [ 0]
DYWIDAG
permanent anchor - .
1 0.62" St 1860 1.20 3.00 800,00 1395,00 1309,26 976,12 82,0 Satisfactory
MPa
DYWIDAG
permanent anchor - .
2 0.62" St 1860 1.20 5,00 800,00 1395,00 1468,88 976,12 82,0 Satisfactory
MPa
':: ;Il
i K
= |11 LSRN
A | // ‘ E':I
e =1l \

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS=2,15>1,50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1,83 > 1,50 ACCEPTABLE
Spencer : FS=2,14>1,50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=2,15>1,50 ACCEPTABLE
Morgenstern-Price :  FS =2,15>1,50 ACCEPTABLE

Analysis of the slip surface without optimization.
Slope stability verification (all met
Bishoj

thods)
FS=1,42>1,00 ACCEPTABLE

p:
Fellenius / Petterson : FS =1,25 >1,00 ACCEPTABLE
Spencer : FS

Janbu :
Morgenstern-Price:  FS =1,

=1,45>1,00 ACCEPTABLE
FS =1,44 >1,00 ACCEPTABLE
44 >1,00 ACCEPTABLE
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conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3

Stabilite generale pl

246
280
320
360
40
440 1
480,
5201
560 |

600 1
640 |
680 1
07,

e e -
00

0000

0000

00000
0000000
00000000
000000000

' Stip surface after grid search.
: Slope stability verification (Bishop)

Sumofactive forces :  Fy= 397,11 kNim
Sum of passive forces : Fy= 97854 kN/m

Sliding moment My= 555058 kNm/m
Resistingmoment; My = 1369953 kKNm/m
Faclor of safety = 246 > 150

Slope stability ACCEPTABLE

g\
AW
AN
‘N\\\N \
o 0 ‘\ \ i\\~ ‘:
o 0 0 \ Q:
o 0 o o \ \‘
o 0o o o \\~
o 0 0 \\N\
o 0 0
Slip surface after grid search.
Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces ;  Fa=  1155,06 kNim
Sum of passive forces : Fy=  2674,85 kNim

Sliding moment : M= 4719588 kNm/m
Resisting moment: M= 109282,20 KNm/m
Factor of safety = 2,32 > 1,50

Slope stability ACCEPTABLE
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RERE R EEREFHE 2988883888830
NN YFTGONBEAOSO

0000 0 o o oMM

ooooooooooooooo
ooooooooooo
000000000
ooooooooooo

ooooooooooooooo
oooooo
oooooooooooo

Ship surface after grid search.

s Sum of w:a.’h S ¢ mﬁ;’w kN

Slope stability verification (Bishop) adtive forces :  Fy = ] m

Sumofactive forces :  Fy= 14428 kKNim Sum of passive forces | Fp= 224864 kNm

Sum of passive forces: Fp= 32207 kNm Sliding momert : M, = 4328462 KNmim

Sliding moment : M= 763376 kNmim l;:;:h:’n;mz i I‘lps? 93318,74 kNmim
i : ty = 2,16 > 1,

?:;:': mlz' 23 ,':3; A o Slope stabilty ACCEPTABLE

Slope stability ACCEPTABLE —— 4203
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2,00
225
3.00
375
450
525
6.00
875

. 7.0
825
2.00
975
995

s 0000
P00 00
0000
P00 00
s0000 A o2 R
e 0000 ° . . °
P00 00
e 0000 L4 ° ° o
o0 00
o ° °
e 0 00
o 00 ° o °
....................................... o
m"": :’ 9:"""‘“” Slip surface afler grid search.
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Sum o passhve forces : Fpe 111434 kNin Sum of passive forces : Fy= 188,55 kNim
sn“ g e &: 'gfi:"" Sliding moment : My= 819123 KNmVm
rwau«q-imnso Resisting moment : M, = 15591,31 kNm/m
Slope stability ACCEPTABLE Factor of safety = 1,90 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE
[T e "
15335533583338 258331338233 8¢
Se2 35888

© o o o
e o 0 o o
© o 0 0 0 o o
o o o o e o 6 0 0 o o
°© o o o © o 0 0 0 o
6 ® 0 0 o o e o o o o
© 0o 0 0 ¢ o o . .
© o0 0 0 0 0 o P e
e o 0 0 0 o o 3 aiata
°© o 0 0 0 o
© o 0o o o
e o 0 0 o
e o o o o
e o 6 o o
e  WEEFFHMI 0000 seeesecccscmscacccscmcccncccencnccncenren dalbd IR Il . ceecenecmamanaaa
°© o o e
Sip surface after grid seach.
Silope stability verification (Bishop)
Sunofacivefoces: Fa= 116,65 kNim Skp surface after grid search.

Sum of passive farces : Fpm 226,34 KNm S e s
Sugmomen s . Mam '::::“‘“’“ Sum of actve fores :  Faw 110,80 kKNim
r.amoauey,-{gn':'.so Sum of passive forces : Fp 217,08 kNim
Slope stability ACCEPTABLE Sidting moment : My= 677065 kNnvm
Resising moment : Mg = 13264,12 kKNmim
Factor of safety » 1,96 > 1.50

Slope stability ACCEPTABLE
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Sip surface after grid seach.
Slope stability verification (Bishop)
Sunofackvefoes: Fae 8190 kNim

Sum of passive forces: Fpe 16642 KNim
Siding moment ! M, = 312949 KNmim
Resising moment: M= 6350,09 kNmim
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Slip surface after gnd search.

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces ©  Fy = 101,40 kNm
Sum of passive forces . Fy= 158,15 kNm
Sliding moment My * 3877.79 kKNm/m
Resistng moment: My = 6042.95 kNmim

Faclor of safety» 203> 1,50 Factor of safety « 156 > 1,00
Slope stability ACCEPTABLE Slopo stabilty ACCEPTABLE
oz o 10N
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20,00
22,00
24,00
26,00
28,00
30,00
32,00
34,00
36,00
37,08

Slip surface after grid search.

stability verification (Bishop)
Sumofactive forces : Fy= 503,66 kNim
Sum of passive forces : F,=  8276,90 kN/im
Sliding moment : My= 10320,04 kNm/m
Resisting moment : M, = 169593,69 kNm/m

Factor of safety =16 43> 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

Slip surface afler grid search.

Slope ver

Sum of active forces :  Fy= 901,97 kN/m
Sum of passive forces : Fp= 7955,05 kN/m
Sliding moment My= 1874297 kNm/m
Resisting moment : M, = 165305,95 kNm/m

Factor of safety =8,82 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

55
70
15
60
A0
6,75
7,20
765
7,74

Slip surface afier grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fy=  2840,90 kN/m

Sum of passive forces : Fp,=  7236,40 kN/m
Sliding moment : My= 75113,49 kNmv/m
Resisting moment : M, = 19133046 kNm/m

Factor of safety =2,55 > 1,00
Slope stability ACCEPTABLE
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Shp surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sunolacivefoces: Fae 4504 kNim
Sum of passive forces: Fpe 10520 kNim
Shding moment M= 112475 kNmim
Resisiing moment : Mg = 2626,74 KNmim
Faclor of safety» 2,34 > 1,50

Slope stability ACCEPTABLE

conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3

Stabilite generale p4

ooo0o000
90000000000
eoo0o0o0eco0000
00000000000
eoo0o0o000
eo000000

Slip surface afler grid search.

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces

: Fg= 52,63 kN/m

Sum of passive forces : F,= 103,69 kN/m

Sliding moment :
Resisting moment :

My= 604,69 kNm/m
M= 1191,40 kNm/m

Factor of safety = 1,97 > 1,50

Slope stability ACCI

EPTABLE

181
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420
4m
540
600
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720
750
800

Sip surface after grid seasch.

Silope stability verification (Bishop)
Sunmofaciveforces: Fa= 7573 kN
Sum of passive farces: Fp= 122,03 KNim

Skding moment :
Resisting moment M= 164622 kNmim
Facior of safety = 161> 1,00

Slope stability ACCEPTABLE

M= 102155 kNmim
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conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3
Stabilite paroi clouee p2

Materials and standards

Concrete structures :

EN 1992-1-1 (EC2)

Coefficients EN 1992-1-1 : standard

Wall analysis

Verification methodology :

Safety factors (ASD)

Active earth pressure calculation : Coulomb
Passive earth pressure calculation : Caquot-Kerisel

Earthquake analysis :
Shape of earth wedge :

Mononobe-Okabe
Calculate as skew

Allowable eccentricity : 0,333

Safety factors

Permanent design situation

Safety factor for overturning : Sk, = 1,50 []
Safety factor for sliding resistance : Sk = 1,50 []
Safety factor for bearing capacity : Sk, = 1,50 []

Safety factors

Seismic design situation

Safety factor for overturning : SF, = 1,00 []

Safety factor for sliding resistance : Sk = 1,00 []
Safety factor for bearing capacity : Sk, = 1,00 []
Stability analysis
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors

Permanent design situation

Safety factor for plane slip surface : Sk = 1,50 []
Safety factor for broken slip surface : Sk, = 1,50 []

Safety factors

Seismic design situation

Safety factor for plane slip surface : Sk = 1,00 [-]
Safety factor for broken slip surface : SFy, = 1,00 []

Geometry of structure

Depth Coordinate

Thickness of concrete cover h =0,15m

NO- 2 tml x[mi
1 0,00 0,00
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Depth Coordinate

NO Zm] x[m]
2 0,50 -0,50
3 0,50 -3,50
4 7,50 -5,83
Type of nails
Tensile Pull out Nail head
No. Name Nail type strength resistance strength
R¢ [KN] Tp [KN/m] Rt [KN]
1 CLOU DIWYDAG 32 mm, 416,00 34,56 193,52
PROFIL 07 Grad 75
Geometry of nails
Overall number of nails - 5
Inclination of nails from horizontal dir. = 15,00 °
Nail Depth Distance to bench Length  Spacing Type of nail
[m] [m] [m] [m]
1 1,40 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02
2 2,80 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02
3 4,20 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02
4 5,60 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02
5 7,00 0,50 8,00 1,50 CLOU PROFIL 02

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

Concrete: C 20/25

Cylinder compressive strength f, = 20,00 MPa

Tensile strength fam = 2,20 MPa

Longitudinal reinforcement: B500B

Yield strength f,, = 500,00 MPa

Soil parameters

ALG

Unit weight : y = 18,00 kN/m3

Stress-state : effective

Angle of internal friction: @ = 23,00 °

Cohesion of soil : Ces = 10,00 kPa

Angle of friction struc.-soil : 6 = 13,00°

Soil : cohesionless

Saturated unit weight : Ysat = 18,00 KN/m3
AR/G

Unit weight : y = 22,00 KN/m3

Stress-state : effective

Angle of internal friction: ¢ = 30,00 °

Cohesion of soil : Ces = 50,00 kPa

Angle of friction struc.-soil : 6 = 20,00 °

Soil : cohesionless
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Saturated unit weight : Ysat = 22,00 KN/m3
PASSAGE

Unit weight : y = 18,00 KN/m3

Stress-state : effective

Angle of internal friction: ¢ = 22,00°

Cohesion of soil : Ces = 5,00 kPa

Angle of friction struc.-soil : 6 = 14,00 °

Soil : cohesionless

Saturated unit weight : Ysat = 18,00 KN/m3

Geological profile and assigned soils

No. Thickness of layer Depth Assigned soil Pattern
t[m] z[m]
1 450  000.450 ALG — ]
2 2,50 4,50 ..7,00 AR/G
3 1,00 7,00 .. 8,00 PASSAGE
4 3,00 8,00 ..11,00 AR/G
5 1,00 11,00..12,00 AR/G
6 - 12,00 .. o AR/G
Terrain profile
Terrain behind the structure is flat.
Water influence
Ground water table is located below the structure.
Input surface surcharges
Surcharge Action Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
new  change [KN/m2] = [kN/m2] = x[m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 20,00 0,00 10,00  on terrain

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Reduction of soil/soil friction angle : do not reduce

Internal stability

Analysis No. 1 (Stage of construction 1)
Plane slip surface after optimization :

Slip surface angle
Origin of slip surface at a depth of

Gravity force

26,00 °
7,50 m

1061,96 kN/m

Overall force carried by nails behind slip surf. = 456,45 kN/m

Forces on slip surf. driving (grav.force) = 465,53 kKN/m

Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kN/m

Forces on slip surf. resist. (soil) = 987,96 KN/m
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Forces on slip surf. resist. (nails) = 344,49 KN/m
Factor of safety = 2,86 > 1,50
Stability of slip surface is SATISFACTORY

Analysis No. 2 (Stage of construction 1)
Broken slip surface after optimization :

32,00 °
7,50 m

Slip surface angle
Origin of slip surface at a depth of

Gravity force = 685,56 kN/m
Overall force carried by nails behind slip surf. = 538,29 kN/m
Forces on slip surf. driving (grav.force) = 363,29 kN/m
Forces on slip surf. driving (pressure) = 10,22 kKN/m
Forces on slip surf. resist. (soil) = 772,43 KN/m

Forces on slip surf. resist. (nails) = 367,12 kKN/m
Factor of safety = 3,05 > 1,50

Stability of slip surface is SATISFACTORY

Analysis No. 3 (Stage of construction 1)

Horizontal pressure on structure:

Point Depth Pressure
[m]  [kPa]
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,02 0,00
4 0,50 0,00
5 0,50 0,00
6 1,27 0,00
7 2,79 7,68
8 2,79 7,66
9 4,50 16,27
10 4,50 0,00
11 7,00 0,00
12 7,00 40,59
13 7,50 43,23

Verification of nails bearing capacity

Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity k, = 0,85.

.. Depth Type of nails Nail bearing capacity = Nail force = Verification
Nail
h [m] [KN] [KN]
1 1,40 CLOU PROFIL 07 276,46 1,34 s satisfactory
2 2,80 CLOU PROFIL 07 276,46 12,41 s satisfactory
3 4,20 CLOU PROFIL 07 276,46 20,98 s satisfactory
4 5,60 CLOU PROFIL 07 276,46 0,00 s satisfactory
5 7,00 CLOU PROFIL 07 276,46 27,66 s satisfactory

Nail with max. utilization - Nr. 5.
Nail bearing capacity = 276,46 kN > 27,66 kN = Nail force
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY
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Verification No. 1 (Stage of construction 1)
Forces acting on construction

Name o App.Pt. [ App.Pt. Design
[KN/m] z [m] [KN/m] X [m] coefficient
Weight - reinforced soil 0,00 -3,03 1287,08 5,32 1,000
Active pressure 51,72 -1,46 7,54 9,37 1,000
Surch.1 - strip 30,18 -3,91 14,08 9,56 1,000
Verification of complete wall
Check for overturning stability
Resisting moment M, = 7051,61 KNm/m
Overturning moment Mg, = 193,82 kNm/m
Safety factor = 36,38 > 1,50
Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip
Resisting horizontal force H,,s = 1150,27 KN/m
Active horizontal force H, = 81,90 kN/m
Safety factor = 14,04 > 1,50
Wall for slip is SATISFACTORY
Overall check - WALL is SATISFACTORY
Bearing capacity of foundation soil (Stage of construction 1)
Design load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
' [KNm/m] [KN/m] [KN/m] -] [kPa]
1 -1692,47 1308,70 81,90 0,000 165,79
Service load acting at the center of footing bottom
No. Moment Norm. force Shear Force
[KNm/m]  [kKN/m] [KN/m]
1 -1692,47 1308,70 81,90
Dimensioning No. 1 (Stage of construction 1)
Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
0.00 0.00 0.03 -0.00
0.00 0.00 0.03 -0.00
0.02 0.00 0.03 -0.00
0.02 0.00 0.03 -0.00
0.50 0.00 0.03 -0.02
0.50 0.00 0.03 -0.02
0.88 0.00 0.03 -0.03
1.27 0.00 0.03 -0.04
1.40 0.68 -0.01 -0.04
1.40 0.68 0.30 -0.04
1.90 3.20 -0.67 0.00
2.34 5.44 -2.59 0.69
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
2.79 7.68 -5.51 2.46
2.79 7.66 -5.51 2.46
2.80 7.71 -5.59 2.51
2.80 7.71 7.16 2.51
3.30 10.22 2.68 0.00
3.75 12.49 -2.43 -0.09
4.20 14.76 -8.57 2.34
4.20 14.76 7.92 2.34
4.50 16.27 3.27 0.65
4.50 0.00 3.27 0.65
4.70 0.00 3.27 0.00
5.15 0.00 3.27 -1.47
5.60 0.00 3.27 -2.94
5.60 0.00 -5.88 -2.94
6.10 0.00 -5.88 0.00
6.55 0.00 -5.88 2.65
7.00 0.00 -5.88 5.29
7.00 40.59 20.96 5.29
7.50 43.23 0.00 0.00
Dimensioning of concrete cover in section 7,00 m. (max.moment)
Analysis performed for vertical reinforcement
Reinforcement and dimensions of the cross-section:5 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm
Cross-section width = 1,00 m
Cross-section depth = 0,15 m
Reinforcementratio p = 0,48 % > 0,13 % = Pmin
Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = Xmax
Ultimate shear force  Vgg = 60,50 KN/m > 20,96 kN/m = Vg4
Ultimate moment Mgg = 26,99 KNm/m > 5,29 kNm/m = Mgq
Cross-section is SATISFACTORY.
Dimensioning No. 2 (Stage of construction 1)
Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
0.00 0.53 0.40 0.10
0.25 0.53 0.27 0.02
0.50 0.53 0.13 -0.03
0.75 0.53 -0.00 -0.05
1.00 0.53 -0.13 -0.03
1.25 0.53 -0.27 0.02
1.50 0.53 -0.40 0.10
1.50 0.53 0.40 0.10
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [KPa] [KN/m] [KNm/m]
1.75 0.53 0.27 0.02
2.00 0.53 0.13 -0.03
2.25 0.53 -0.00 -0.05
2.50 0.53 -0.13 -0.03
2.75 0.53 -0.27 0.02
3.00 0.53 -0.40 0.10
3.00 0.53 0.40 0.10
3.25 0.53 0.27 0.02
3.50 0.53 0.13 -0.03
3.75 0.53 -0.00 -0.05
4.00 0.53 -0.13 -0.03
4.25 0.53 -0.27 0.02
4.50 0.53 -0.40 0.10
Dimensioning of concrete cover in section 3,00 m. (max.moment)
Analysis performed for horizontal reinforcement (Nail No. 1).
Reinforcement and dimensions of the cross-section:5 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm
Cross-section width = 1,00 m
Cross-section depth = 0,15 m
Reinforcementratio p = 0,48 % > 0,13 % Pmin
Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = Xmax
Ultimate shear force  Vgg = 60,50 KN/m > 0,40 kN/m \/
Ultimate moment Mgq = 26,99 KNm/m > 0,10 kNm/m = Mgyq
Cross-section is SATISFACTORY.
Input data (Stage of construction 2)
Geological profile and assigned soils
No. Thickness of layer Depth Assigned soil Pattern
z[m]
1 450  000.450 ALG — ]
2 2,50 4,50 ..7,00 AR/G
3 1,00 7,00 .. 8,00 PASSAGE
4 3,00 8,00 .. 11,00 AR/G
5 1,00 11,00..12,00 AR/G
6 - 12,00 .. © AR/G
Terrain profile
Terrain behind the structure is flat.
Water influence
BOUHALA.H
HAMDI.N 139 E.N.S.T.P



ANNEXE B

Ground water table is located below the structure.
Input surface surcharges

Surcharge Action Mag.1
new change [KN/m2]

Mag.2  Ord.x
[KN/m2] = x[m]

Depth
z[m]

1 No No permanent 20,00

on terrain

Earthquake

Factor of horizontal acceleration K, = 0,1250
Factor of vertical acceleration K, = 0,0375

Coeff. to compute point of application k.H =
Water below the GWT is restricted.

Settings of the stage of construction

Design situation : seismic

Reduction of soil/soil friction angle : do not reduce
Internal stability

Analysis No. 1 (Stage of construction 2)
Plane slip surface after optimization :

Slip surface angle
Origin of slip surface at a depth of

Gravity force

Overall force carried by nails behind slip surf.
Forces on slip surf. driving (grav.force)
Forces on slip surf. driving (pressure)

Forces on slip surf. resist. (soil)

Forces on slip surf. resist. (nails)
Factor of safety = 2,39 > 1,00
Stability of slip surface is SATISFACTORY

Analysis No. 2 (Stage of construction 2)
Broken slip surface after optimization :

31,00 °
7,50 m

26,00 °
7,50 m

Slip surface angle
Origin of slip surface at a depth of

Gravity force
Overall force carried by nails behind slip surf. =
Forces on slip surf. driving (grav.force)
Forces on slip surf. driving (pressure)
Forces on slip surf. resist. (soil)

Forces on slip surf. resist. (nails) =
Factor of safety = 2,56 > 1,00

Stability of slip surface is SATISFACTORY
Analysis No. 3 (Stage of construction 2)
Horizontal pressure on structure:

Depth Pressure
[m]  [kPa]
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,02 0,05

Point

0,30

1094,62 kN/m
456,45 KN/m
539,83 kN/m

0,00 kN/m
943,57 kKN/m
344,49 kN/m

730,83 kN/m
525,83 kN/m
423,46 kN/m
14,95 kKN/m
755,14 kKN/m
365,27 kN/m
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Point Depth Pressure
[m]  [kPa]
4 0,50 1,07
5 0,50 1,07
6 1,27 2,71
7 2,79 13,66
8 2,79 13,64
9 4,50 25,92
10 4,50 9,65
11 7,00 15,01
12 7,00 55,61
13 7,50 59,31

Verification of nails bearing capacity

Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity k, = 0,85.

Nail Depth Type of nails Nail bearing capacity = Nail force = Verification
h [m] [KN] [KN]
1 1,40 CLOU PROFIL 07 276,46 6,45 is satisfactory
2 2,80 CLOU PROFIL 07 276,46 22,71 s satisfactory
3 4,20 CLOU PROFIL 07 276,46 36,84 s satisfactory
4 5,60 CLOU PROFIL 07 276,46 21,40 is satisfactory
5 7,00 CLOU PROFIL 07 276,46 54,61 is satisfactory
Nail with max. utilization - Nr. 5.
Nail bearing capacity = 276,46 kN > 54,61 kN = Nail force
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY
Verification No. 1 (Stage of construction 2)
Forces acting on construction
Name Fhor App.Pt. Fyert App.Pt. Design
[KN/m] z [m] [KN/m] X [m] coefficient
Weight - reinforced soil 0,00 -3,03 1287,08 5,32 1,000
Earthquake - soil wedge 160,88 -3,03 -48,27 5,32 1,000
Active pressure 51,72 -1,46 7,54 9,37 1,000
Earthg.- act.pressure 90,67 -1,45 26,60 7,64 1,000
Surch.1 - strip 30,18 -3,91 14,08 9,56 1,000

Verification of complete wall
Check for overturning stability

Resisting moment M, = 6998,18 kNm/m

Overturning moment Mg, = 813,03 KNm/m
Safety factor = 8,61 > 1,00

Wall for overturning is SATISFACTORY

Check for slip

Resisting horizontal force H,s = 1137,76 KN/m

Active horizontal force H,; = 333,46 KN/m

Safety factor = 3,41 > 1,00

Wall for slip is SATISFACTORY
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Overall check - WALL is SATISFACTORY

Bearing capacity of foundation soil (Stage of construction 2)
Design load acting at the center of footing bottom

No Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
' [KNm/m] [KN/m] [KN/m] -] [kPa]
1 -1105,36 1287,03 333,46 0,000 163,04

Service load acting at the center of footing bottom
o Moment Norm. force Shear Force
" [KNm/m]  [KN/m] [KN/m]

1 -1105,36 1287,03 333,46
Dimensioning No. 1 (Stage of construction 2)

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
0.00 0.00 0.30 0.00
0.00 0.00 0.30 -0.00
0.02 0.05 0.30 -0.01
0.02 0.05 0.30 -0.01
0.50 1.07 0.03 -0.11
0.50 1.07 0.03 -0.11
0.88 1.89 -0.53 -0.02
1.27 2.71 -1.41 0.34
1.40 3.68 -1.84 0.56
1.40 3.68 2.34 0.56
1.90 7.27 -0.40 0.00
2.34 10.47 -4.35 1.00
2.79 13.66 -9.72 4.08
2.79 13.64 -9.72 4.08
2.80 13.71 -9.86 4.18
2.80 13.71 12.09 4.18
3.30 17.30 4.33 0.00
3.75 20.53 -4.18 -0.09
4.20 23.77 -14.15 3.98
4.20 23.77 13.54 3.98
4.50 25.92 6.08 1.02
4.50 9.65 6.08 1.02
4.70 10.08 411 0.00
5.15 11.05 -0.64 -0.80
5.60 12.01 -5.83 0.64
5.60 12.01 4.38 0.64
6.10 13.08 -1.90 0.00
6.55 14.05 -8.00 2.21
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
7.00 15.01 -14.54 7.26
7.00 55.61 28.74 7.26
7.50 59.31 0.01 0.00
Dimensioning of concrete cover in section 7,00 m. (max.moment)
Analysis performed for vertical reinforcement
Reinforcement and dimensions of the cross-section:5 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm
Cross-section width = 1,00 m
Cross-section depth = 0,15 m
Reinforcementratio p = 0,48 % > 0,13 % = Pmin
Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = Xmax
Ultimate shear force ~ Vgy = 60,50 KN/m > 28,74 KN/m = Vg4
Ultimate moment Mgq = 26,99 KNm/m > 7,26 KNm/m = Mgq
Cross-section is SATISFACTORY.
Dimensioning No. 2 (Stage of construction 2)
Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
0.00 2.57 1.93 0.48
0.25 2.57 1.29 0.08
0.50 2.57 0.64 -0.16
0.75 2.57 -0.00 -0.24
1.00 2.57 -0.64 -0.16
1.25 2.57 -1.29 0.08
1.50 2.57 -1.93 0.48
1.50 2.57 1.93 0.48
1.75 2.57 1.29 0.08
2.00 2.57 0.64 -0.16
2.25 2.57 -0.00 -0.24
2.50 2.57 -0.64 -0.16
2.75 2.57 -1.29 0.08
3.00 2.57 -1.93 0.48
3.00 2.57 1.93 0.48
3.25 2.57 1.29 0.08
3.50 2.57 0.64 -0.16
3.75 2.57 -0.00 -0.24
4.00 2.57 -0.64 -0.16
4.25 2.57 -1.29 0.08
4.50 2.57 -1.93 0.48
Dimensioning of concrete cover in section 3,00 m. (max.moment)
Analysis performed for horizontal reinforcement (Nail No. 1).
Reinforcement and dimensions of the cross-section:5 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm
Cross-section width = 1,00 m
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Cross-section depth = 0,15 m

Reinforcementratio p = 0,48 % > 0,13 % = Pmin
Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m
Ultimate shear force  Vgrq = 60,50 KN/m > 1,93 kN/m
Ultimate moment Mgq = 26,99 KNm/m > 0,48 KNm/m
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=750m

Length of structure

Cross-section is SATISFACTORY.
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conception et etude geotechniques de stabilite de la treanchee dacces au portail t3
Stabilite paroi clouee pl

Settings
Standard - EN 1997 - DA3
Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)

Coefficients EN 1992-1-1 : standard
Wall analysis

Verification methodology : according to EN 1997
Active earth pressure calculation : Coulomb
Passive earth pressure calculation : Caquot-Kerisel

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe

Shape of earth wedge : Calculate as skew

Allowable eccentricity : 0,333

Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)
Permanent design situation

State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : Yo = 1,35 [] 1,00 [] 1,00 [] 1,00 []
Variable actions : Yo = 1,50 [] 0,00 [-] 1,30 [] 0,00 [-]
Water load : Yw = 1,00 []

Partial factors for soil parameters (M)
Permanent design situation

Partial factor on internal friction : Yo= 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : ve= 1,25 [H]
Partial factor on undrained shear strength : Y= 1,40 []
Partial factor on Poisson's ratio : w= 1,00 [-]

Partial factors for variable actions
Permanent design situation

Factor for combination value : Yo = 0,70 [-]
Factor for frequent value : Y = 0,50 [-]
Factor for quasi-permanent value : Yy = 0,30 [-]

Partial factors on actions (A)
Seismic design situation

State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : Yo = 1,00 [] 1,00 [] 1,00 [] 1,00 []
Variable actions : Yo = 1,00 [-] 0,00 [] 1,00 [-] 0,00 []
Water load : Yw = 1,00 [-]
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Partial factors for soil parameters (M)
Seismic design situation
Partial factor on internal friction : Yo= 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : ve= 1,25 [H]
Partial factor on undrained shear strength : Y= 1,40 [-]
Partial factor on Poisson's ratio : vw= 1,00 []

Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997
Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)
Permanent design situation

State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : Yo = 1,35 [] 1,00 [] 1,00 [] 1,00 []
Variable actions : Yo = 1,50 [] 0,00 [-] 1,30 [] 0,00 [-]
Water load : Yw = 1,00 []

Partial factors for soil parameters (M)
Permanent design situation

Partial factor on internal friction : Yo= 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : ve= 1,25 [H]
Partial factor on undrained shear strength : Y= 1,40 [-]

Partial factors on actions (A)
Seismic design situation

State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : Yo = 1,00 [] 1,00 [] 1,00 [] 1,00 []
Variable actions : Yo = 1,00 [] 0,00 [-] 1,00 [] 0,00 [-]
Water load : Yo = 1,00 [-]

Partial factors for soil parameters (M)
Seismic design situation

Partial factor on internal friction : Yo= 1,25 [-]
Partial factor on effective cohesion : ve= 1,25 [H]
Partial factor on undrained shear strength : Y= 1,40 [-]

Geometry of structure
Thickness of concrete cover h =0,15m

Depth Coordinate

NO- 2 tml x [mi
1 0,00 0,00
2 5,27 -5,27
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No.

Depth Coordinate

z[m]  x[m]
3 5,27 -8,27
4 12,27 -10,60
Type of nails
Tensile Pull out Nail head
No. Name Nail type strength resistance strength
R¢ [KN] Tp [KN/m] Rt [KN]
1 DIWYDAG 32 mm, DIWYDAG 32 mm, 277,33 23,04 80,42
Grad 75 Grad 75
2 Typeofnail No.2 DIWYDAG 32 mm, 277,33 64,93 194,13
Grad 75
Geometry of nails
Overall number of nails - 7
Inclination of nails from horizontal dir. = 15,00 °
Nail Depth = Distance to bench = Length = Spacing Type of nail
[m] [m] [m] [m]
1 2,00 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75
2 3,50 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75
3 6,12 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75
4 7,52 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75
5 8,92 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75
6 10,32 0,50 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75
7 11,82 0,45 8,00 1,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 75
Material of structure

Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992-1-1 (EC2).
Concrete: C 25/30

Cylinder compressive strength f,,

Tensi

le strength

feim

Longitudinal reinforcement: B500B
Yield strength f,, = 500,00 MPa
Soil parameters
A.L.G

Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :

Cohesion of soil :

Angle of friction struc.-soil :

Soil :

Saturated unit weight :
AR/G

Unit weight :

Stress-state :

Angle of internal friction :

Cohesion of soil :

y = 18,00 kN/m3
effective

Qe = 23,00°

Ces = 10,00 kPa

d = 13,00°
cohesionless

Ysat = 18,00 KN/m3
y = 22,00 KN/m3
effective

¢er = 30,00°

Ces = 50,00 kPa

= 25,00 MPa
2,60 MPa
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Angle of friction struc.-soil : & = 20,00 °

Soil : cohesionless

Saturated unit weight : Ysat = 22,00 KN/m3
PASSAGE

Unit weight : y = 18,00 KN/m3

Stress-state : effective

Angle of internal friction: ¢ = 22,00 °

Cohesion of soil : Ces = 5,00 kPa

Angle of friction struc.-soil : 6 = 14,00 °

Soil : cohesionless

Saturated unit weight : Ysat = 18,00 KN/m3

Geological profile and assigned soils

No. Thickness of layer Depth Assigned soil Pattern
t[m] z [m]

1 450  000.450 ALG — ]
2 1,50 4,50 .. 6,00 AR/G

3 1,00 6,00 .. 7,00 PASSAGE

4 2,00 7,00 .. 9,00 AR/G

5 1,00 9,00..10,00 PASSAGE

6 13,50 10,00..23,50 AR/G

7 150 23,50..25,00 AR/G

8 - 25,00 .. © AR/G

Terrain profile

Terrain behind construction has the slope 1: 8,14 (slope angle is 7,00 °).
Embankment height is 0,37 m, embankment length is 3,00 m.

Water influence

Ground water table is located below the structure.

Input surface surcharges

NG Surcharge Action Mag.1 Mag.2  Ord.x Length Depth
" new change [KN/m2]  [kN/m2] x[m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 20,00 3,00 15,00 on terrain

Settings of the stage of construction

Design situation : permanent

Reduction of soil/soil friction angle : do not reduce
Internal stability

Analysis No. 1 (Stage of construction 1)
Plane slip surface after optimization :
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Slip surface angle
Origin of slip surface at a depth of

Gravity force

26,00 °
12,27 m

3172,83 kKN/m

Overall force carried by nails behind slip surf. = 678,86 kN/m
Forces on slip surf. driving (grav.force) = 1390,88 kKN/m
Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kKN/m
Forces on slip surf. resist. (soil) = 1928,78 kKN/m
Forces on slip surf. resist. (nails) = 512,34 KN/m

Resisting force = 2441,12 kN/m > 1390,88 kN/m = shear force.
Stability of slip surface is SATISFACTORY

Analysis No. 2 (Stage of construction 1)
Broken slip surface after optimization :

Slip surface angle = 28,00 °
Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m

Gravity force 2206,86 kN/m

Overall force carried by nails behind slip surf. = 742,93 kKN/m
Forces on slip surf. driving (grav.force) = 1036,06 KN/m
Forces on slip surf. driving (pressure) = 65,39 KN/m
Forces on slip surf. resist. (soil) = 1548,25 kKN/m
Forces on slip surf. resist. (nails) = 543,34 KN/m

Resisting force = 2091,59 kN/m > 1101,44 kN/m = shear force.
Stability of slip surface is SATISFACTORY

Analysis No. 3 (Stage of construction 1)
Horizontal pressure on structure:

Point Depth Pressure
[m] [kPa]

1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,63 0,00
4 3,29 0,00
5 4,50 3,86
6 4,50 0,00
7 5,27 0,00
8 5,27 0,00
9 6,00 0,00
10 6,00 46,87
11 7,00 53,31
12 7,00 0,00
13 9,00 0,00
14 9,00 69,23
15 10,00 75,67
16 10,00 4,13
17 10,35 5,99
18 10,35 5,99
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Depth Pressure
[m]  [kPa]
19 1043 6,42
20 10,43 6,41

21 12,27 16,30

Verification of nails bearing capacity
Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity k, = 0,85.

Point

Nail Depth Type of nails Ni!pbaegg/ng fl(\)l?é:e Verification
h [m] [kN] [KN]
1 2,00 DIWYDAG 32 mm, Grad 184,31 0,00 is
75 satisfactory
2 3,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 184,31 1,05 S
75 satisfactory
8 6,12 DIWYDAG 32 mm, Grad 277,33 42,01 IS
75 satisfactory
4 7,52 DIWYDAG 32 mm, Grad 277,33 26,13 S
75 satisfactory
5 8,92 DIWYDAG 32 mm, Grad 277,33 39,13 IS
75 satisfactory
6 10,32 DIWYDAG 32 mm, Grad 277,33 63,35 S
75 satisfactory
7 11,82 DIWYDAG 32 mm, Grad 277,33 23,76 IS
75 satisfactory
Nail with max. utilization - Nr. 2.
Nail bearing capacity = 184,31 kN > 1,05 kN = Nail force
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY
Verification No. 1 (Stage of construction 1)
Forces acting on construction
Name Fror  App.Pt. Fuerr  App.Pt. Coeff. Coeff. Coeff.
[KN/m] z[m] [KN/m] x[m] overtur. sliding stress
Weight - reinforced soil 0,00 -5,25 2585,62 8,35 1,000 1,000 1,350
Active pressure 91,57 -6,25 -7,60 5,29 1,000 1,000 1,000
Surch.1 - strip 50,67 -8,19 -5,30 5,59 1,000 1,000 1,000

Verification of complete wall

Check for overturning stability

Resisting moment M, = 21530,16 kNm/m
Overturning moment Mg, = 987,19 KNm/m
Wall for overturning is SATISFACTORY

Check for slip

Resisting horizontal force Hye
Active horizontal force  Hyg
Wall for slip is SATISFACTORY
Overall check - WALL is SATISFACTORY
Maximum stress in footing bottom : 441,49 kPa

1503,37 kN/m
142,24 KN/m
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Bearing capacity of foundation soil (Stage of construction 1)

Dimensioning No. 1 (Stage of construction 1)

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KNm/m]
0.00 0.00 -0.98 -0.00
0.00 0.00 -0.98 0.00
0.63 0.00 -0.98 0.62
1.31 0.00 -0.98 1.29
2.00 0.00 -0.98 1.96
2.00 0.00 3.93 1.96
2.50 0.00 3.93 0.00
3.29 0.00 3.93 -3.12
3.50 0.66 3.86 -3.92
3.50 0.66 -7.55 -3.92
4.00 2.26 -8.27 0.00
4.50 3.86 -9.80 4.49
4.50 0.00 -9.80 4.49
5.27 0.00 -9.80 12.04
5.27 0.00 -9.80 12.04
6.00 0.00 -9.80 19.19
6.00 46.87 -9.80 19.19
6.12 47.64 -15.48 20.71
6.12 47.64 53.60 20.71
6.62 50.86 28.97 0.00
7.00 53.31 9.18 -7.28
7.00 0.00 9.18 -7.28
7.52 0.00 9.18 -12.05
7.52 0.00 -24.10 -12.05
8.02 0.00 -24.10 0.00
8.92 0.00 -24.10 21.69
8.92 0.00 55.75 21.69
9.00 0.00 55.75 17.23
9.00 69.23 55.75 17.23
9.42 71.93 26.11 0.00
10.00 75.67 -16.70 -2.84
10.00 4.13 -16.70 -2.84
10.32 5.85 -18.29 2.75
10.32 5.85 7.18 2.75
10.35 5.99 7.02 2.56
10.35 5.99 7.02 2.56
10.43 6.42 6.53 2.02
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment

[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
10.43 6.41 6.53 2.02
10.82 8.53 3.59 0.00
11.82 13.89 -7.62 1.57
11.82 13.89 6.79 1.57
12.27 16.30 -0.00 0.00

Dimensioning of concrete cover in section 8,92 m. (max.moment)
Analysis performed for vertical reinforcement
Reinforcement and dimensions of the cross-section:6 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm

Cross-section width = 1,00 m
Cross-section depth = 0,15 m
Reinforcementratio p = 0,57 % > 0,14 % = Pmin
Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = Xmax
Ultimate shear force  Vgy = 69,25 KN/m > 55,75 KN/m = Vg4
Ultimate moment Mgg = 32,50 KNm/m > 21,69 kKNm/m = Mgq

Cross-section is SATISFACTORY.
Dimensioning No. 2 (Stage of construction 1)

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
0.00 0.00 0.00 0.00
4.50 0.00 0.00 0.00

Dimensioning of concrete cover in section 0,00 m. (max.moment)
Analysis performed for horizontal reinforcement (Nail No. 1).
Reinforcement and dimensions of the cross-section:6 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm

Cross-section width = 1,00
Cross-section depth = 0,15

Reinforcement ratio  p

m
m

= 057 %

> 0,14 % = Pmin

Position of neutral axis x = 0,02 m < 0,07 m = Xmax
Ultimate moment Mgq = 32,50 KNm/m > 0,00 kNm/m = Mgyq
Cross-section is SATISFACTORY.
Input data (Stage of construction 2)
Geological profile and assigned soils
Thick fl Depth . .
No. ckness ot fayer P Assigned soil Pattern
t[m] z [m]
1 450  000.450 ALG — ]
2 1,50 4,50 .. 6,00 AR/G
3 1,00 6,00 .. 7,00 PASSAGE
4 2,00 7,00 .. 9,00 AR/G
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Thickness of layer Depth . .
No. y P Assigned soil Pattern
t[m] z[m]

5 1,00 9,00 .. 10,00 PASSAGE

6 13,50 10,00..23,50 AR/G

7 150 23,50..25,00 AR/G

8 - 25,00 .. © AR/G
Terrain profile
Terrain behind construction has the slope 1: 8,14 (slope angle is 7,00 °).
Embankment height is 0,37 m, embankment length is 3,00 m.
Water influence
Ground water table is located below the structure.
Input surface surcharges

Surcharge P Mag.1 Mag.2  Ord.x Length Depth
new change [KN/m2] = [kN/m2] x[m] I [m] z [m]

1 No No permanent 20,00 3,00 15,00 on terrain
Earthquake
Factor of horizontal acceleration Ky = 0,1250
Factor of vertical acceleration K, = 0,0375
Water below the GWT is restricted.
Settings of the stage of construction
Design situation : seismic
Reduction of soil/soil friction angle : do not reduce
Internal stability
Analysis No. 1 (Stage of construction 2)
Plane slip surface after optimization :
Slip surface angle = 25,00 °
Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m
Gravity force = 2601,95 kKN/m
Overall force carried by nails behind slip surf. = 646,30 kN/m
Forces on slip surf. driving (grav.force) = 1237,09 KN/m
Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kN/m
Forces on slip surf. resist. (soil) = 2038,71 kKN/m
Forces on slip surf. resist. (nails) = 495,09 KN/m
Resisting force = 2533,81 kN/m > 1237,09 kN/m = shear force.
Stability of slip surface is SATISFACTORY
Analysis No. 2 (Stage of construction 2)
Broken slip surface after optimization :
Slip surface angle = 24,00 °
Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m
Gravity force = 1555,55 kN/m
Overall force carried by nails behind slip surf. = 614,54 kN/m
Forces on slip surf. driving (grav.force) = 711,79 KN/m
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Forces on slip surf. driving (pressure) = 177,88 KN/m
Forces on slip surf. resist. (soil) = 1405,74 KN/m
Forces on slip surf. resist. (nails) = 477,58 KN/m

Resisting force = 1883,33 kN/m > 889,67 kN/m = shear force.
Stability of slip surface is SATISFACTORY

Analysis No. 3 (Stage of construction 2)
Horizontal pressure on structure:

Point Depth Pressure
[m] [kPa]
1 0,00 32,90
2 0,00 32,90
3 0,63 31,37
4 3,29 24,90
5 4,50 25,83
6 4,50 14,11
7 5,27 12,64
8 5,27 0,00
9 5,27 0,00
10 5,27 15,23
11 6,00 13,56
12 6,00 65,53
13 7,00 69,39
14 7,00 11,68
15 9,00 7,09
16 9,00 78,98
17 10,00 82,85
18 10,00 9,34
19 10,35 10,41
20 10,35 10,41
21 10,43 10,65
22 10,43 10,64
23 12,27 16,30

Verification of nails bearing capacity
Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity k,, = 0,85.

Nail Depth Type of nails Nacgssggng le?c”e Verification
h [m] [KN] [kN]
1 2,00 DIWYDAG 32 mm, Grad 184,31 98,54 is
75 satisfactory
2 3,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 184,31 50,57 is
75 satisfactory
3 6,12 Type of nail No. 2 277,33 99,00 IS
satisfactory
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Nail Depth Type of nails Ni!s):gg/ng fl(\)l?é:e Verification
h [m] [KN] [kN]
4 7,52 Type of nail No. 2 277,33 48,59 §
satisfactory
5 8,92 Type of nail No. 2 277,33 54,86 is
satisfactory
6 10,32 Type of nail No. 2 277,33 74,04 is
satisfactory
7 11,82 Type of nail No. 2 277,33 26,94 is
satisfactory
Nail with max. utilization - Nr. 1.
Nail bearing capacity = 184,31 kN > 98,54 kN = Nail force
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY
Verification No. 1 (Stage of construction 2)
Forces acting on construction
Name Fror App.Pt.  Furt App.Pt. Coeff. Coeff. Coeff.
[KN/m] z[m] [KN/m] x[m] overtur. sliding stress
Weight - reinforced soil 0,00 -5,25 2585,62 8,35 1,000 1,000 1,000
Earthquake - soil wedge 323,20 -525  -96,96 8,35 1,000 1,000 1,000
Active pressure 91,57 -6,25 -7,60 5,29 1,000 1,000 1,000
Earthq.- act.pressure 234,26 -8,08 7,70 29,43 1,000 1,000 1,000
Surch.1 - strip 50,67 -8,19 -5,30 5,59 1,000 1,000 1,000
Verification of complete wall
Check for overturning stability
Resisting moment  M,,s = 20946,71 kNm/m
Overturning moment Mg, = 4578,26 KNm/m
Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip
Resisting horizontal force H,s = 1462,14 KN/m
Active horizontal force  H, = 699,70 kN/m
Wall for slip is SATISFACTORY
Overall check - WALL is SATISFACTORY
Maximum stress in footing bottom : 315,27 kPa
Bearing capacity of foundation soil (Stage of construction 2)
Dimensioning No. 1 (Stage of construction 2)
Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
0.00 32.90 27.93 0.00
0.00 32.90 27.93 -0.00
0.63 31.37 7.75 -11.15
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
0.63 31.37 7.75 -11.15
131 29.71 -13.20 -9.22
2.00 28.04 -33.01 6.69
2.00 28.04 20.30 6.69
2.50 26.83 6.58 0.00
3.29 24.90 -13.96 3.03
3.50 25.06 -19.10 6.43
3.50 25.06 19.16 6.43
4.00 25.45 6.54 0.00
4.50 25.83 -6.28 -0.07
4.50 14.11 -6.28 -0.07
5.27 12.64 -16.59 8.81
5.27 15.23 -16.59 8.81
6.00 13.56 -21.53 22.12
6.00 65.53 -21.53 22.12
6.12 66.00 -29.43 25.17
6.12 66.00 67.01 25.17
6.62 67.93 33.53 0.00
7.00 69.39 7.44 -7.80
7.00 11.68 7.44 -7.80
7.52 10.49 1.67 -10.14
7.52 10.49 -17.76 -10.14
8.02 9.34 -22.72 0.00
8.92 7.27 -30.19 23.95
8.92 7.27 62.45 23.95
9.00 7.09 61.88 18.97
9.00 78.98 61.88 18.97
9.42 80.61 28.36 0.00
10.00 82.85 -19.04 -2.77
10.00 9.34 -19.04 -2.77
10.32 10.32 -22.19 3.82
10.32 10.32 10.35 3.82
10.35 10.41 10.07 3.54
10.35 10.41 10.07 3.54
10.43 10.65 9.24 2.78
10.43 10.64 9.24 2.78
10.82 11.85 4.81 0.00
11.82 14.92 -8.58 1.63
11.82 14.92 7.09 1.63
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Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
12.27 16.30 0.06 0.00

Dimensioning of concrete cover in section 6,12 m. (max.moment)
Analysis performed for vertical reinforcement
Reinforcement and dimensions of the cross-section:7 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm

Cross-section width = 1,00 m
Cross-section depth = 0,15 m

Reinforcementratio p = 0,67 % > 0,14 % = Pmin
Position of neutral axis x = 0,03 m < 0,07 m = Xmax
Ultimate shear force Vgg = 72,90 KN/m > 67,01 kN/m = Vg4
Ultimate moment Mgq = 37,41 KNm/m > 25,17 KNm/m = Mgq

Cross-section is SATISFACTORY.
Dimensioning No. 2 (Stage of construction 2)

Depth Horiz.pres. Shear Force Moment
[m] [kPa] [KN/m] [KNm/m]
0.00 29.86 22.40 5.60
0.25 29.86 14.93 0.93
0.50 29.86 7.47 -1.87
0.75 29.86 -0.00 -2.80
1.00 29.86 -1.47 -1.87
1.25 29.86 -14.93 0.93
1.50 29.86 -22.40 5.60
1.50 29.86 22.40 5.60
1.75 29.86 14.93 0.93
2.00 29.86 7.47 -1.87
2.25 29.86 -0.00 -2.80
2.50 29.86 -1.47 -1.87
2.75 29.86 -14.93 0.93
3.00 29.86 -22.40 5.60
3.00 29.86 22.40 5.60
3.25 29.86 14.93 0.93
3.50 29.86 7.47 -1.87
3.75 29.86 0.00 -2.80
4.00 29.86 -1.47 -1.87
4.25 29.86 -14.93 0.93
4.50 29.86 -22.40 5.60

Dimensioning of concrete cover in section 3,00 m. (max.moment)

Analysis performed for horizontal reinforcement (Nail No. 1).

Reinforcement and dimensions of the cross-section:7 prof. 12,0 mm, cover 25,0 mm
Cross-section width = 1,00 m

Cross-section depth = 0,15 m

Reinforcementratio p = 0,67 % > 0,14 % = Pmin
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Position of neutral axis x = 0,03 m < 0,07 m

= Xmax
Ultimate shear force  Vgg = 72,90 KN/m > 22,40 kN/m = Vgq
Ultimate moment Mgq = 37,41 KNm/m > 5,60 KNm/m = Mgq

Cross-section is SATISFACTORY.
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12127

Plane slip surface after optimization :

Slip surface angle = 25,00 °

Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m

Verification :

Gravity force = 2601,95 kKN/m
Overall force carried by nails behind slip surf. = 646,30 KN/m
Forces on slip surf. driving (grav.force) = 1237,09 KN/m
Forces on slip surf. driving (pressure) = 0,00 kN/m
Forces on slip surf. resist. (soil) = 2038,71 kKN/m
Forces on slip surf. resist. (nails) = 495,09 KN/m

Resisting force = 2533,81 kN/m > 1237,09 KN/m = shear force.
Stability of slip surface is SATISFACTORY

BOUHALAH
HAMDI.N 161 ENN.S.T.P



ANNEXE B

[2,89;
-0,36]
T~

[-10,60;
12,27]

12127

BOUHALAH

HAMDI.N 162 ENN.S.T.P



ANNEXE B

Broken slip surface after optimization :

Slip surface angle = 24,00 °
Origin of slip surface at a depth of = 12,27 m
Verification :

Gravity force 1555,55 kN/m

Overall force carried by nails behind slip surf. = 614,54 kKN/m
Forces on slip surf. driving (grav.force) = 711,79 KN/m
Forces on slip surf. driving (pressure) = 177,88 KN/m
Forces on slip surf. resist. (soil) = 1405,74 kKN/m
Forces on slip surf. resist. (nails) = 477,58 KN/m

Resisting force = 1883,33 kN/m > 889,67 kN/m = shear force.
Stability of slip surface is SATISFACTORY
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Verification of nails bearing capacity
Reduction coeff. of active earth pressure to check for nails bear. capacity k, = 0,85.

Nail Depth Type of nails Nig[?aegg/ng flglfclle Verification
h [m] [kN] [kN]

1 2,00 DIWYDAG 32 mm, Grad 184,31 98,54 is

75 satisfactory

2 3,50 DIWYDAG 32 mm, Grad 184,31 50,57 is

75 satisfactory

3 6,12 Type of nail No. 2 277,33 99,00 IS

satisfactory

4 7,52 Type of nail No. 2 277,33 48,59 is

satisfactory

5 8,92 Type of nail No. 2 277,33 54,86 IS

satisfactory

6 10,32 Type of nail No. 2 277,33 74,04 is

satisfactory

7 11,82 Type of nail No. 2 277,33 26,94 IS

satisfactory

Nail with max. utilization - Nr. 1.
Nail bearing capacity = 184,31 kN > 98,54 kN = Nail force
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY
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05,00
[kN/m]

o o
t X S _

o o

I I

Shear force
= 22,40 kN/m

Max. Q

Bending moment
Max. M = 5,60 kNm/m

19
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40,00
[kPa]
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29,86
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Geometry of structure

Length of structure = 12,27 m
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v.6.0.7 PROFIL P01
RESULTATS ELUMEL - Phase P1
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0+ ]— 0+ 0+ 0+ +
-2+ o 24 -2+ 2+ —L
-4 T T+ 4 1+ -4 = -4+ \=ﬁ—
&7 o+ EES %+ 6 g
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14 - ¥ -14 w <14 T 14 N
16 + + -16 4 -16 + 16" —
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-10 5 0 5 10 -400  -200 0 200 .. 400 -100 0 100 -200 0 200
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AFFAIRE 001

0T PROFIL P01
RESULTATS ELU MISS - Phase P2
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
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Rotation [%0.001 rad] Effort Normal [kN/m)]
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AFFAIRE 001

v.6.0.7 PROFIL P01
RESULTATS ELU MISS - Phase P3
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0+ - 0+ 0+ - 0+
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RESULTATS ELUMISS - Phase P3
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
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AFFAIRE 001
: vEL7 PROFIL P01
RESULTATS ELUMISS - Phase P4
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effart Tranchant [kIN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
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Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
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. | AFFAIRE 001
el
v.6.0.F PROFIL P01
RESULTATS ELU'MISS - Phase P5
Déplacements [mm] Moment [kiNm/m] Effart Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
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Dmin =¢/12 - Dmax = 0,06 Wk min = 516,87 - Mmax = 526,62 Vik min="587.02 - ik max'S272,28 max
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M.d min = 637,78 - M.d max = 792,02 V.d min = 792,48 - \.d max = 367,72 ELU
6 - Pk max = 432,83
00 - Pw.k max = 0,00
Légende des graphigues : -— Valeurs EL 5 ---Valeurs ELU - Eau
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B v.6.0.F PROFIL P01
RESULTATS ELUMISS - Phase P5
Rotation [%0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
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Licence d'évaluation
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ANNEXE C

w607

AFFAIRE 001

PROFIL P01

RESULTATS ELU'MISS - Phase P6

Déplacements [mm] Moment [KNm/m] Effert Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0+ ‘— 0+ 0+ = 0+ E
2 4 1 2 4 4 1
4 4+ -4 3 . 4+
67 6 T 6T =T 6 f
-8+ £ T -8+ -+ R
10 4 BT 10 4 4 -10
12 1 12 L -12
14 4 -14 + 14 T -14
16 + -16 14 -16 - T -16°
-18 + - -18 + -18 E -18
20 = f F f f 2 } f } 20 = f B } <0
10 5 a 5 10 =500 o 500 -500 0 500
Els ELS ELS s
Dmin =%g/12 - Dmax = 0.06 M e min = 516,57 - M max = 536,68 Wk min= 587,02 - Vk max 597233 Pk max = 432,63
Pk min =0,00 ¥ Pw.k max = 0,00
M.d min = 657,75 - M.d max = 752,02 Vi min=-T52,46 - V.d max = 367,73 ELU
Pk max = 432,63
0 - Pwk max =000
Légende des graphiques : — Valeurs EL5 - Valeurs ELU - Eau

Licence d'évaluation

DL Eiama ¥R A [a (TTATE YA rani (8 TROTE & TTE e iale e T v
AFFAIRE 001
PROFIL P01
RESULTATS ELU MISS - Phase P6
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]

0+ .- 0+

24 _) 2

4+ AL a1

-5 Y P

g AL 8
10 4 10 b
12 + —+ a2t
14 T -14 +
16 & -16 .
-18 - -18
W= 2 | -2 :

2 a 2 -1000 -500
£S5 ELS
Rmin = -2,06787 - Rmax = 2,55298 ek min = 0,00 - Ni‘max = 681,52
ELI
N.dmin =0,00 - N.d max = 520,06
Légende des graphiques : -— Valeurs EL5 - Valeurs ELU
Licence d'évaluation
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ANNEXE C

AFFAIRE 001
VBT PROFIL P01
RESULTATS ELU MISS - Phase PT
Déplacements [mm] Moment [KNm/m] Effart Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
o+ ‘— 0+ 04 - 0+ e
-2+ 1 2,4 -2 -+ 24 +
-4 -4+ -4 3 = -4+ 1
-8 -6 4 % 1+ + -6
-8+ 81 -8 -+ -8
-10 + -10 - -10 + B -10 +
12 + A2 12 + + -12 4
14+ 14+ T T 14 1
‘16 + -16 4 -16 + -+ -16
-18 +— - -18 - -18 E 18
20 = } » } t A t i t 20 = t I‘ t 0 = }
10 5 0 5 10 -500 0 500 -500 0 500 -300.
£l ELS ELS ELS
Dmin =12 - Dmax = 0.06 e min = 516,57 - Mdkmax = 586,68 Vk mif="567.02 - V.k max =272.39 Pk min = -486.76/ -2 k max = 432.63
£ Pk min =0,00 ¥ Pk max =0,00
M.d min = 697,78 - M.d max = 732,02 od min = -T52,48 - V.d max = 367,73 £l
Fik min = 486,76 - Fk max = 432,63
Pk min =0,00 - Pw.k max = 0,00
Légende des graphiques : —Valeurs ELS ---Valeurs ELU --- Eau
Licence d'évaluation
TS B A SR e el R e Tari T e S e rarasE e

AFFAIRE 001

vEOT PROFIL P01
RESULTATS ELUMISS - Phase PT
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
0+ B 0+
2 4 _) 21
4+ AL a4
Y Ny 5+
&4 4 84
10 4 BT
-12 -+ A2
14 + =+ 14 1
<16 + - 16 4=
-18 + L 8 -
20+ L = - ! 20—y
> 0 2 -1000
ELs ELS
Rmin =-2,06757 - Amax = 2,55258 Nek min = 0,00 - No'max = 788,29
N.d min = £,00 - Ii max = 1064,20

Légende des graphiques : — Valeurs ELS ---Valeurs ELU --- Eau
Licence d'évaluation
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ANNEXE C

AFFAIRE 001

.I\MQ
v.6.0.7

PROFIL P01

RESULTATS ELU'MISS - Phase P8

Déplacements [mm)]

Moment [KNm/m]

Effart Tranchant [kN/m]

Pressions terrefeau [kN/m/m]

04 0+ 04 o 0+ E
2+ 2+ 2+ —+ 2+ +
A4 - -4 0 -+
g7 %+ w5+ AL %+
8+ -8 T 8 1 =+ -8
-10 + -0+ -10 + - 10+
-12 + A2t -12 1 + -2 +
14 4 14+ 4OT T 14 T
16 -16 4 -16 1 T -16
-18 -18 -18 1 I =18
20 £ : i : |2k : i : 20 £ : = : 2+ :
10 5 0 5 10 -500 o 500 -500 0 500 =300
ELS ELS ELS ELS.
Dmin =%§,12 - Dmax =006 Wk min =-516,87 - M max = 586,68 V.k mins-BBT,02 - V.k max =272,39 Pk min =488, 78 -+F k max = 432.63
El Pw.k min =000 = Pw.k max = 0,0
M.d min = -657,78 - M.d max = 752,02 V.d min =-792,48 - V.d max = 367,73 ELU
Pk min =-488.76 - Pk max = 43283
Pwkmin =000 - Pwk max =000
Légende des graphiques : — Valeurs'El-5 -—Valeurs ELU - Eau

Licence d'évaluation

TS DL S

s = TR TR

T TR T

i

AFFAIRE 001

PROFIL P01

RESULTATS ELUMISS - Phase P8

Rotation [%0.001 rad]

Effort Nermal [kN/m]

0+ ~ 0+
2 _J
4+ AL a1
Yo e € 1
- A 8
10 -+ .10 4
12 - A Ey s
14 4 X .14 1+
16 1 -16 14
-18 + - -18
-3 4= | ES ! -y
2 0 2 -1000
ELS ELS
Rmin = -2, 06787 - Rmax = 2,55258 Nek min = 0,00 - Nig'mpax = 791,90
ELU
N.d min=0,00 - N.d max = 1069.07
Légende des graphiques : — Valeurs'EL-5 - Valeurs ELU — Eau
Licence d'évaluation
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ANNEXE C

.\l'

AFFAIRE 001

V.07 PROFIL P01
RESULTATS ELU'MISS - Phase P9
Moment [kKNm/m] Effart Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0+ 0+ =
2 2L ! £
!
vl AL
84 & -4 4
10 4+ 10+ 4L
a2t -12 4 T
14 1 T T
-16 14 -16 - -+
-18 -+ -18 I
A0 t f t 20 - } = t t }
500 0 500 500 -300 300 500 600
ELS ELs
M.k min=0,00 - MKmax =0,00 Vik fifl = 0,00 - vk max £0,00
M.4 min = 553,37 - M.d max = 105,09 Vd min = 511,57 - V.d max = 433,38
Légende des graphiques : - Valeurs EL5 --- Valeurs ELU --- Eau
Licence d'évaluation
e e R T e e T e e e T Ty

v.6.07

AFFAIRE 001

PROFIL P01

RESULTATS ELUMISS - Phase P9

Effort Normal [kN/m]

T
-1000

Mk min =000 - N& max =000
ELU

N.dmin =-1,3% - N.d max = 109850

ELS

Légende des graphiques :

-— Valeurs EL-S

--- Valeurs ELU

- Eau

S

Licence d'évaluation
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ANNEXE C

p » AFFAIRE 001
™ |
w607 PROFIL P01
RESULTATS ELS et ELU (Synthése)
PHASE Type M,d vd Tirant Tirant Vérif. Def. Veérif. Veérif.
Veérif. max max 1 2 Butée Egqu. Vert. Kranz
kM kNim kM/m kM/m kN/m
P MEL 10,39 -123.98 - - oK 704,42
P2, MISS 135,17 210,82 337.50 - Ok 750,27 K
pPa MISS. 160,94 251,76 23604 237.50 Ok 254,30 Ok
P4 MISS. 184,02 313.11 33538 339.83 oK 885,76 Ok
P5 MISS 792,02 -T92.48 335,58 458,02 oK 820,08 Ok
PS MISS Ta2.02 -T92.48 335,58 458,02 oK 920,06 K
P7 MISS 792,02 -T92.48 335,58 458,02 K 106420 K
Ps MISS 78202 -T92.48 335,58 458,02 K 106307 Ok
Pa MISS 705,09 -511,57 - - Ok 1098.50 Ok
Extrema - 792,02 -T92.38 337.50 458,02 - -

Licence d'évaluation

S 0= salveiaee 5 ALE|_01 Deskiop Fores OG- SEMERER IMpime 12 07082025 13300 CACUIE 12 U7I06202 § 1258 EEERES
. AFFAIRE 001
B | vsad PROFIL P01
RESULTATS ELS et ELU (Enveloppe phases P1a P9)
Chart Title Moment [kNm/m] Effort Tranchant (kN/m]

0+
24
¥l
6 1
8+

a0 4+

a2

4 -

16 4+

Brgs

20 4 t t

=800 GO0 500
Min= 59775 - Max= 702 Min= T35 - Max= 23835
oL — Valeurs ELU —Eau
o
Licence d'évaluation
S o= salveae C:s;;ALEI_ Deskiop FoFies PrE Z005F 0o~ SUEME e IMpma |2 OTI0SE0as 13.00 CAlCUE 1= OT06E0a § 1050 Cacuie 005205 125 EEFREES
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ANNEXE C

o ERY AFFAIRE 001
VBT PROFIL P01

Vérifications

Methode de reterénce pour le recalcul de ka/kp : Kensel

COEFFICIENTS-PARTIELS 1 - Approche 2 (ECT - NF P94-232)
Actons Actons Paramsve da risisiance -

53 - Eal- toa WIES [ — WIES WEL SFaniizdied WSS WEL EES]
Ppouss22 Bmiie du 5l 1] 100 50l - parmananiz (YG) 1,00 1,00 Canéslon eliacive (YC') 1,00 1,00 Suida iz - pnase duratke (YpD,D) 1,40
Drezaon deal 1,00 53 - vanan= [74] TH 11 A= G2 Tl 2tcat (Vg 100 100 SEe e - pasR vaeiE (YT | 100
DOz Dropre 0T 20ran [TW) 100 - pe e e Ve | 10 T T 0 TETsias 02 3000E VA T -
Eol e 00 135 =R deranle T (TR T -
Eoan- vanane i (vaa) | LD 15
2fcs, zolllcianons o buke monilises YE = 135
COEFFICIENTS PARTIELS 2 - Unitaires
Actans Paramitre de résistance )
50 - E30- Eoa WSS MEL MIES | WL/ EE WSS MEL WIES
PIUSS22 MINE QU 50 {YPE) 1,00 1,00 1,00 1,00 CaNasion SmRcIve (YC) 1,00 1,00 U2 M2 - pnasa Juramsa3 | Ypo,0) 1,00 1,00
Drezaion da3u (1) 100 10 10 100 Aol G2 Rl 2ttt (Vg 100 100 SEe e - prasR vaeiE (YR | 100 100
DOz Dropre 01 20ran [TW) T 0 Eoa- pEaeE ma e (Ta 0 || 10 T Cahesion nan ranes (You T 0 ETsias 02E 3000E [VarC) 0 -
S - parmaana e 5w 00 T =R dalleE (TR 100 -
Eoan Lanse detavoraie [YQ,sun) 1,00 W00

Eforts. solllCiEalons o butée mobliisde™YE = 1.00

RESULTATS DES VERIFICATIONS

La défaut de butés sst Justiis pour catte phisss.
\Varification da raquilibre vartical -

Paids progra P de &
Laméthode D 3 &2 utllisée pour cefte phase. Pd - 575,00 kN/m

L3 butée pour oati2 phase est coneldénas 3 gauche.
erilication du gefaut ge butes :

Sisunanavaricals Py 085 prasslons 028 TS 6L |3 MEUteLr de l'dran
B0 = 2842 KNim

‘arification da 1a hautsur da ficha Résutama verBicale Tv des efforts dug ALdtirants connectae al'acra:
POl 02 DrEEEON nuss z0==300m Twg = GO0 ENM
Poin damoman mu : 25=353m Fguana varicals Fy 085 SUIDNANg s INdiuss” 3poiquass Eur (3 nautaw d i

C¢ £Vig='0.00 KN/ ¥ = valaurdapandan de |a naturg desliaque action.

Rsunama ELU des =g veficau

R g = T04,4Z kMM,

Charga varticals ELL.de 704,42 KNim 4 trengmattre en pled de I'écran.
Equilibra vartical OK. &l portancs an pointe garantie.

Qu piad da racran © g ~-2000m
o=al-z
0= 20-zp=17.00m,

o/ T0= 31575 f= 1.2y

\rification ds la contre-butse :

Paint d2 wransition -

Conre-Dutss nécassaing A1 &quirs des SRors NOnZonEU
Conra uite motisatiz sous 20 -

Factaur de monEanon ©

PHASE 2 - Transitoire
Jau da coaficiants UlsE pour catle phasa - 1
Loran gt conskiins ang
L3 butée pour cafis phase est conslénas 5 auche

cmdacta
c tartashl
Licence d'évaluation
Sefec
Fieni= o= salvejaros | CoUEes LB DT DSSRopF-Fes PrE Z00F00- SHEMERER IOnme 12 0082005 13,00 CAICUIE 12 OT0GC0CE & 1268 cacusie 005005 1258 EEERRES]
sOERE AEFAIRE 001
RN |
v.60T PROFIL P01
Vérifications
Stugton 1 2 Nb d2 et | 2 Trefd = 322,09 KNAT; Tosb. = 120454 kN oK

L stabilits du masslf o"ancrages ast Justifies pour catts phass.

Licence d'évaluation

c; tagiuksl

{5

Flefir 02 sauvagarde - CWEers\ALSI OTDeskiopk-Rea PFE Z0ZEP0S+SeleMEKER Imprime

070572026 12:00 calcule b2 OTDE202E 3 1258 cacudw 07052025 1258
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ANNEXE C

s N AFFAIRE 002
) VB0 PROFIL P02
DONNEES
GENERALITES :
‘Systama d unitss : Métrigua, kN, kNm* Nivaau phrastiqua :
Poids volumiqus da Fasu : 10,00 kNim® Nombrs dtsrations par phass de caioul 100
Pag da calcul 020m Prisa en compta momeants 2-ardra : nan
Dafinttion, du projet : Cog
CARACTERISTIQUES DES COUCHES DE SOL:
Couche x % s » c ac ¥ Ky Koy bl W kas kpo h dkn Sy Gpig | kaymin | Rmax
im] | o] | pewme] |71 | [eNme] | [emem] [eNmEm ] [eNimim ]
e 1800 00 HE00 000 0000 0508 13535 0100 1000000
ARIGR 300 20,00 1000 N0 | 500 B
B £ &0 200 L) B )
V) H00 0 No | 508 B
N B ] &0 B0 L) =00 0780
) ARGR ] H00 4300 L B
T S| BE | Em 200 500 3200 505
N RGR 17y = | 000 T ] Eig
Valeurs de calcul des paramétres de la loi de comportement
MiEs MEL
Couchs Comportamant 20 cd ded kavd | kpgd | haca kped 0 cd ded kayd | kpyad | kacd kped
s | D1 | [evmemd 51| revme] | rengmm ]
Tranz 2300 10.00 0000 i 1200 4081 Z300 1000 0000 i 200 4038
SO ARGR Trae B0 | sm 000 358 2% BT 0000 B =
To  Pamags o) Trae 00 500 .00 235 = =00 570 3
Ned ARGR__ T Trae E I T s 2% BT
&) pﬁ:& T =00 500 3% =3 I S0
ARG Tram 00| e 0000 EEE) 25 X 000 .7 5000
= Trae 500 ) 0000 M | 29%m | 2w 500 =0
ARIGR Trae 30| M 0000 EEE) 2% X EICI T
Licence d'évaluation
el
TN (R i e e e e i T 12 T 150 A 18 DT § 15 [ T L E=ERE]
s N AFFAIRE 002
v.6.07 PROFIL P02
DONNEES
TIRANT Friass ] K P a Ly Ly
Im] [ENmm ] [kNm] ] Im] Im]
7 = B BT ] i) 7300 L)
SURCHARGE
BOU L4NEST Pnass Chote z x L a8 q Nature
Im] [m] Im} [ ENAmdm ]
i =7 Trow 70 53 B 1050 i) =maeE
E = Gauce i 050 1500 0000 Fal] smaEE
Licence d'évaluation
Lol
T & T WeaT A ek Res PFE oo S 15 DTS 1530 CaIeE T Dels § 15 CHCORE TS 155
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ANNEXE C

> S AFFAIRE 002 (- O
1 g:\\&” v.aq,iSo |-PrOFILPOZ X

%Qh“f-lESE PH\\.%@SE &\} A 2
Ko

Ciroite
. PSS ‘o
x> N Ny N N
S R r80’2)- {00'0 R4 (SQ@- 3
{ - Optans ELU (M \l —%uwm&]: \l
q [Ehmim] = 2000 ‘S#action suomaligue du cois o= 13 buks ﬁm’%@?gm Fanamatqu mﬁ%‘;&ﬁﬁm '-‘gm
g - 100 Wmmiﬂ;w::m contrz butse. . — ) o
_m:]m{mm: _m{mgmb (\ ] =-250 o I(\ (\ Znm]=-55 (\ {\
zm“lae;!“ it . O I ] --3m ) ) et ;]llal oo . . ‘ '
SRR 1O e &° &9 S ° & 59 &€
g & & & B & &S & @
\\ [m]= 000 Ky A XY A A Ry Q Q R \.x
< R MR MR MR M R

& O &
O ,;‘O (530
A(b\\)Licem:e d"
o O tahegaE | Y SCEPUTEaEmE e R R e 1 ) R
e Lo AFFAIRE 002 - O
?;.‘\\&’“ v_a_w;*po | PROFIL P02 R
SYNTHESE PHASAGE A N X

= S——— = L= N;szhh&ﬁ (v N

t

- L s ; . . .
X N N3 N Xy =
O?L.U MISSE (T i e -’0\-}3«5 EU M Q;\)(b ro.\gé - \}u?mss]: Q;\)% 203
[ mammm Z\mmm“.m ‘\m s ‘-\"lm.c.mé(?“ ﬁ#;ﬁ%’wm Z\.mm &éﬁw;&@mm .
-Bﬂg\:ﬂgﬁgm‘!}i -wgﬁm: -a?"ﬁg_e_?elmmm{mgm:n'z ;'m:am-me
=jm]-0.50 Non draing Pr1-om
< Q< o < Q< dm S QI n o Becdw o
O O O S fggﬁj 2 S TEE S Eaed
N\ O o1 N\ > N N SAEE= - o
N & N NN Y e
~\ ~ -3 ~\ ~ ~N\ ~\ ~ > m ~
‘(/ @ Q/ @ Q/ Q/ 4 [KNAm=im] = 0,000
matim i
A Tl- 6o cameum - 19300
Qo Q Q Qo Q Qo Qo o ST D menm o
KS‘O re @bo Q}"O KS‘O ,;bo @,;‘O KS-‘O (é§) @,;‘O KS.‘\O
N N A N 7 Licence d'évaiati N N A N
o fa 0o QO 3 teence giguation O & | & 0 G
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ANNEXE C

vE.0.7
SYNTHESE PHASAGE

AFFAIRE 002
PROFIL P02

3 Phzza rangtone

23 Pnasaramiong

Cpeans ELU (M15S):
Surscavan

sagaucns [m] =000, A3 arone m] = 000

|- Riedsfnition de 13 coucha - ARIGR
AF G2 Q3UCNa 1 0o

0 = 0.500
amin = 0100
wd = 0,500
K3 = 2475

[Nmem] - 350007 g RNAmEmam] - 0
VaIELfE Be calcul MISS:

Valeurs oe caloul MEL:

positan zD du poirtd sfort tranchant nul : awamatqus

2283 BT Jeh mim] = 10000,00

=035 %P =1
:é;'_l_‘m’\ﬂ mage auomatguet.pon
¥ et = 20,00
yd feaT] = 16,00
4 Gauer

ARIGR

¥ RN = 21,50
y 0.

na L~ 0,00 Aa
a paint d =ttart

m] =
want nul - aubmatque

T RS DTDesop e PrE

d[7= 001 ENM] = 150,00 - Changameant de coaficlents paridls : Unitares.
fENMEim] = 0,000
kayd = 1,000, pyd =
£3Ca = 2405 Lo
£y .. ) G
Licence d'évaluation
eloc

Mprna 12 U700 1900 CAcUE 8 0T eat 3 1o

CACURE OIS

=X
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ANNEXE C

v.6.0.7

AFFAIRE 002

PROFIL P02

RESULTATS ELUMEL - Phase P1

Déplacements [mm] Moment [KNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terre/eau [kN/m/m]
0= =+ 0+ 0+ - 04 TF
2— r 2 27T 1= 2T 1
4 — H -4+ 4+ + 4+ E—
-5 = <+ 6 1 6T -+ -6 =
-8 — + -3 4 -8+ o 8 1+ .
-10 — + 10 -10 + 1+ <10 + +
12 — + f12 -12 45 + 12 + +
-4, — + 14+ 14 L + 14 4 1
15 — T -16 -16 - -16 -
18 =y | T I | I | | | 181 | r | | r |
-10 5 0 5 10 -100 -50 i) 50 100 -60 30 0 30 ] -200 0 200
Els ELS ELS ELE
Dmin =530 - Dmax = 0,00 M.k min =-84,76 - M'kmax =2,23 Wk ming 45,61 - V.k max'=53,14 Fd.k min = 155,84~ Pdk max = 52,54
=
M.d min = 31,74 - M.d max = 55,73 .d min = -25,52 - \.d max = 46,57 Fd.d min = 230,72 - Fddmax = 13,25
Légende des graphiques : — Valeurs ELS — Valeurs ELU — Eau
Licence d'évaluation
#idc
e O eekiopi-mes PTC Mprma 12 07 ooetes Tadd calcds [e Orieaias 8 1o CACUSIE 1002000 T Page &
X AFFAIRE 002
" 1
V0T PROFIL P02
RESULTATS ELUMEL - Phase P1
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal (KN/m]
0= + 0+ E
32— + 2t i
4 — —+ -4 + —+
-6 = - 6 1 +
-8 — - -8+ 4L
-0 — + 10+ —+
12 — + 12+ —+
14, — + 14 + +
-16 — T -16 T
18 = | T | | W
04702 i 0,2 0,4 -500 0 500
Els ELS
Rmin = -0,00805 - Rmax =0,3589%0 Nk min=0,00 - N&'max = 481,90
EL
M.d min = 0,00 - N.d max =T23.46
Légende des graphigues : — Valeurs ELS —Valeurs ELU — Eau
c tariuttl . R X
Licence d'évaluation
TILs
il 08 WESTALD_(TDeekiopk-Rea FrE AT mpnme 12 0700020 1500 CacUe 8 07Tl a 1o OIS TN 15X Pag2:3
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ANNEXE C

v.6.0.7

AFFAIRE 002

PROFIL P02

RESULTATS ELU.MISS - Phase P2

Déplacements [mm]

ELS
Dmin =%§27 - Dmax =000

Moment [KNm/m]

10—

‘12 -

-14 +

16 +

I | |
-100 o

ELS

Wk min =-123,93 - "W max = 10,40
ELU

M.d min = -167,31

- M.d max = 14,05

Effort Tranchant [kN/m]

-100 0 100

ELS
Vb min= 88,34 - Vk max=93.60
ELU

Wid min=-119,25 - V.d max =134.46

Pressions terre/eau [kN/m/m]

2000

ELS
43 Pk max =222 47
0 % Pwk max =0.00
ELU
42 - Fkomax=222.42
00 - Pw.k max =0.00

Légende des graphigues :

— Valeurs(EL'S

— Valeurs ELU

—Eau

feic

Licence d'évaluation

Fidia g8 JeTeAlD_JTDeEkopK-nea FrE FaT- mprime 12 0700l 1530 cacus [e 07ieaias 3 1o CIOUEE TTEIIE 1530 Paga: 1§
O AFFAIRE 002
i 3
vE.07 PROFIL P02
RESULTATS ELUMISS - Phase P2
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
0— SE 0+
2 — db R
-4 — . -4 4
-6, = g 6 1
-8 — + .8+
-10 — 1+ 107
-12 — 1 -12
-t — + -14
-16 — T -16
8= ! T [ T I
04 0,2 0 0,2 0.4 -500
EI's ELS
Rmin = -0,00132 - Rmax = 0,40540 bk min=0,00 - Nlk'max = 555,12
ELU
N.d min =000 - N.d max = 749,42
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RESULTATS ELUMISS - Phase P2
Déplacements [mm)] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0— + 0+ - 0+ - 0+
2— r 2 T 2 - 2T
4 — L -4 + + -4 A E ; 4+
- = + 6 = —> 6+ (— 5
8 — 1 -8+ AL 8+ N 81
-10 — + 10 - -10 + e =10 + HH -
12— + 12 4 1 12,4 X -2 4 £
<1 — T 14 » 14 =+ -14 1= -
-16 — T 16 - -16 T 16 T +
18— | T I (R | ! - I [ I I BT T I
-10 5 o 5 10 -200 -100 ] 100 200 -100 0 100 -2000 0 2000
Es ELE ELE ELE
Dmin =523 - Dmax = 0,00 .k min =-130,46 - Mfiomax =55.25 V.k mifte 73,98 - Vk max 418,36 Pk min = -212,88/ Pk max = 212,89
ELU ELU Fuck m 0 Pwk max = 0,00
M.d min = 176,12 - M.d max = 74,58 V.d min = 95,7 - Vid max = 160,46 ELU
Flomin=-21282 - Fk max = 212,83
Fuck m 0 - Pw.k max =0,00
Légende des graphigues : —Valeurs ELS — Valeurs ELU —Eau
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PROFIL P02

RESULTATS ELUMISS - Phase P3

Rotation [x0.001 rad]

ELS
Rmin = -0,03625 - Rmax = 037842

-14

16 +

18

Effort Normal [kN/m]

-500

ELS
.k min=0,00 - Nk'max = 557,54

N.d min =0,00 - N.d max = 752,68
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| ve0d PROFIL P02
RESULTATS ELUMISS - Phase P4
Déplacements [mm] Moment [KNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terre/eau [kN/m/m]
= 0+ - 0+ 04
2= T + 2 2+
4 — 4+ -4 4 4 1+
-6 = 6 1 + 6T 6 - 3
-8 — 8 T E BT 8 T -
-10 — 10 —+ 10—+ =10 + T .
12 — - 12+ - -12. 4 -12 +
-1, — - 14 F 14 + 14 4= ¥
16 — F -16 + - -16 -16 + +
18 | r I [ I 5 R I I IfE T oo I
-10 -5 o 5 10 200 -100 ] 100 200 -260 -100 0 100 200 -2000 o 2000
£l ELE ELE ELE
Dmin=5¢22 - Dmax =0,00 Whmin=-141,25 - Whmax = 111,08 Wk mir'=-101,45 - V.k max'=146,69 Fkmin = 4~ Pk max = 200,54
ELU ELU Fui.k min = 0,00 ¥ Pw.k max =0,00
M.d min =-120,69 - M.d max = 143,96 V.d min =-136,99 - V.d max = 198,03 ELU
Pk min= 4 - Pk max = 200,54
Pw.kmin=0.00 - Pw.k max =0.00
Légende des graphigues : —Valeurs ELS — Valeurs ELU —Eau
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| weDd PROFIL P02
RESULTATS ELU MISS - Phase P4
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
0= + 0+
2 — AL 24
4 — —+ 4 +
- — + &+
8 — + 3+
10— + 10+
12— L 2 1
-4, = - 14 1
16 — T -16 1
‘18 = 1 T ) R I
04 0,2 ] 0,2 04 -500
Els ELS,
Rmin = -0, 24776 - Rmax = 0,26047 ek min =0,00 - No'max = 588,91
ELU
N.d min =0,00 - N.d max = 785,02
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PROFIL P02

RESULTATS ELUMISS - Phase P3

Déplacements [mm]

-10 -5 ] 5 10

Dmin =%3/35 - Dmax = 0,00

Moment [KNm/m]

-200 ]

ELS,
W k-min =-208,223 - Whmax = 187,68

M.d min = -282,46 - M.d max = 253,36

Effort Tranchant [kN/m]

f—

=200 3

ELS
Wk mins-156,47 - V.k max
El

W.d min =-211,23 - V.d max =233.23

Pressions terrefeau [kN/m/m]

2000

ELE.
28/~ Pk max = 133,57
0 = Pw.k max =0.00
LI

u
28 - Pk max = 133,57
0 - Pw.k max =0.00

Légende des graphiques :
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T PROFIL P02

RESULTATS ELUMISS - Phase P&

Rotation [%0.001 rad]

Effort Normal [kN/m]

0 — 0+
2 3 e
-4 — -4 +
- — i
-8 — + 51
10 — T 10
12 — —+ 212 4+
S — - -14
16 — B -16 T
187 } T I R I I
-1 0,5 ] 0,5 1 -1000 -500 0 500 1000
ELS ELS,
Rmin = 4),78513 - Rmax = 052082 .k min =0,00 - N'k'max = 648,09
N.d min = 0,00 -Ethl.-: max = 874,52
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PROFIL P02

RESULTATS ELU.MISS - Phase P6

Déplacements [mm]

-10 -5 0 5

ELS
Dmin =35 - Dmax = 0,00

Moment [KNm/m]

-16 + p

R I T I
10 -200 0 200

ELS
Wmin =-20823 - ‘Whmax = 187,68
ELU

M.d min =-28246 - M.d max = 253,36

Effort Tranchant [kN/m]

ﬁ'

/.

=200 D 200

oy

ELS
Wk mil=-156,47 - V.k max's177.2¢
ELU

W.d min =-211,23 - V.d max = 233.23

Pressions terrefeau [kN/m/m]

-2000 0 2000
ELS.
Pk min =-302.28/-F k max = 133,57
Pw.kmin=0,00 - Pw.k max =0.00
ELU
Pk min =-302.23 - Pk max = 133,57

Pw.kmin=0,00 - Pw.k max =000
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RESULTATS ELUMISS - Phase PG
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
0— 0+
32— i
4 — -4+
- = i
8 — 4
-10 — T 10
12— -+ 12 4
-1, — g 14+
-16 — r 16 T+
18 = f T ! | e ! I
-1 0,5 o 0,5 1 -1000 -500 ] 500 1000
Es ELE
Rmin = -0,78513 - Rmax = 0,52087 Nk min = 0,00 - Nigmax = 548,09
ELU
N.d min = 0,00 - N.d max = 874,52
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v.B.07

RESULTATS ELU MISS - Phase PT

Déplacements [mm]

ELS
Dmin =<3/35 - Dmax =000

AFFAIRE 002
PROFIL P02
Moment [KNm/m)] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terre/eau [kN/m/m]
0+ S 0+ - 0+ T
2o T 2T - 2T T
4 4+ = 4 o -4+ 1
6+ + 6 -+ -+ -6 4= 4+
8+ —+ 8-+ o & 1 +
10~ T -10 + -+ <10 1 + -
12+ + -12 4 + 12 + -
-14 & 14 + + -14 A= 3
-16 1 -16 1 -16 T
S I T I BT g r I HE T I
-200 ] 200 =300 o 200 -2000 ] 2000
ELS. ELS ELE!
Wk min =-209.22 - Mhmax = 187,68 .k min'="156,47_- \.k max .28/ Pk max = 133,57
00 ¥ Pwk max = 0,00
M.d min =-282,45 - M.d max = 252,35 V.d min=-211,23 - V.d max =239.23 ELU
Pk min= 3 - Pk max =133.57
Pw.k min=0.00 - Pw.k max =0.00

Légende des graphiques :

— Valeurs(ELS
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v.6.0.7 PROFIL P02
RESULTATS ELUMISS - Phase P7
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kKN/m]

0 — 0+

2= 2ot

4 — -4+

-6 = &

-8 — b i
-10 — -+ 10
12 — AL 12 -
“Hh— - -14 15
-16 — r -16 T
18 = LT | I| 18 | [

-1 -0,5 o 05 1 -1000 -500 [i] 500 1000
EI's ELS,
Rmin =-0.78513 - Rmax = 0.52032 bk min =000 - Nkimax = 548.09
ELI
N.d min = 0,00 - N.dmax = 874,92
Légende des graphiques — Valeurs/ELS — Valeurs ELU —Eau
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PROFIL P02

RESULTATS ELU-MISS - Phase P8

Déplacements [mm] Moment [KNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terre/eau [kN/m/m]
0— o+ - 0+ - o0+ -i,
2— 2o - 2T _ 2+ E
4 — -4+ 3 -4 + 4 + E
& = 6 1 + 6 1 -+ 6 3
8 — -8 1 + -8 1+ o 8+ E
-10 — 10 -+ -10 + =+ =10 + E -
12 — B T 1245 —+ 12 1
1 — 14 4 + ‘14 + + 14 1= i
-16 — T -16 T '» -16 b -16 T +
18 | T I I S I T \ T I I B T I
-10 5 ] 5 10 -200 0 200 =200 0 200 -1000 ] Lo
ElE ELS ELE ELE
Dmin =53/55 - Dmax = 0.00 Wemin =-209.23 - Momax = 187.67 Vk min'=-156.48 - Wk max=A77.2¢ Pk min = -202.28/~ £k max = 133,57
Pw.k min = 0,00 = Pw.k max =0.00
M.d min = -282,46 - M.d max = 253,36 V.d min =-211,24 - V.d max = 239,23 ELU
P.k min = -3( Pk max = 183,57
Pe_k min = 0,00 - Pw.k max =0,00
Légende des graphigues : — Valeurs'ELS — Valeurs ELU — Eau
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| wsad PROFIL P02
RESULTATS ELU MISS - Phase P8
Rotation [%0.001 rad] Effort Normal (kN/m]

0— 0+

32— 24

4 — 4+

-6, — 6+

8 — b g
-10 — -+ 10~
12 — - a2 1
-14, — 4 14 +
-16 — T -16 1
18 = } r I || T I |

-1 0,5 0 0,5 1 ~1000 -500 0 500 1000
ELS ELS
Rmin = -0,78512 - Rmax = 0,52080 Nek min =0,00 - N'max = 623,41
ELU
N.d min =0,00 - N.d max = 841,60
Légende des graphiques : —ValeursELS — Vafleirs ELU —Eau
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T e PROFIL P02
RESULTATS ELU MISS - Phase P9
Moment [KNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0+ - 0 + 0 +
2 + -2 - T 2+ E
4 + 3 -4 4 + 4+ —H
6+ 2 5 - 4L 5 4
41 g 4 4 84 i
105 T+ 10 =+ <10 + +
12+ T -12.4 + 12 + -
<14+ + 14 - -14 = 5L
-16 T i -16 T -16 T S 4?
R - 18+ £ | 484+ A4 |
-1000 ] LOGD =500 o 500 -1000 ] 1000
ELS ELS ELE
M.k min = 0,00 - Mgk max = 0,00 V.knif= 0,00 - V.k max Sg/08 B2 Pk max = 0,00
0% Puv.k maxx = 0,00
M.d min =-857.78 - M.d max = 1063.67 V.d min = -636.74 - \.d max = 529.49 ELU
.26 - Pk max = 454,31
0 - Pw.k max=0,00
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T weod PROFIL P02
RESULTATS ELU MISS - Phase P9
Effort Normal [kN/m]
0+
2.4
41
61
I
104
1
14 4
16 +
-1~ |
-500
ELS
Nk min=0.00 - MK max=0.00
EL
M. min= 655 - N.d max = E34,57
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= AFFAIRE 002
) VBT PROFIL P02
RESULTATS ELS et ELU (Synthése)
PHASE Type M,d vd Tirant Vérif. Def. Vérif. Vérif.
Vérif. max max 1 Butée Equ. Vert. Kranz
kNim KMim KNim
P1 MEL 46,97, - oK 72345 -
P2 MISS 134,36 oK 743,42 oK
P3 MISS 150,46 I K oK
P4 MISS 150,69 198,03 31345 K oK
F5 MIES ETERT 239,28 384,05 oK I3
PG MISS -282.46 239.28 384.05
P7 MISS 282,46 239,28 384,05 oK i
FE MISS 282,46 239,28 334,05 K I3
Pa MISS 106367 636,74 - oK ™3
Extrema - 1063,67 536,74 354,08 - =
c tarhuttl R . X
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| AFFAIRE 002
"y =
vE0T PROFIL P02
RESULTATS ELS etELU (Enveloppe phases P1dP9)
Chart Title Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m]
0+ 0+
21 2
-+ 4+
s 84
8+ &+
10 -10
12" 12+
-14 + -1 4
-16 + -16
18 £ \ \ \ -18
t t t t
-1000 -500 a 500 1000
Min=-837.78 - Max = 10537
0+ T+ --Valeurs ELU --- Eau
Q
Licence d'évaluation
v
FICTIY 06 salvegarde | CuboarsLDl U1 Deakiopr-Nesd T £ 2000 +oaaer Mpme & 07000 1500 Caiclie 18 0deelas a 1l CACITIE UTr0ea0as T PageaEl

BOUHALA.H
HAMDI.N

194

E.NST.P




ANNEXE C

AEFAIRE 002

vE0T PROFIL P02
Verifications
ae € pour Ie [ ae Ka/Kp: Kersel
COEFFICIE

NTSPARTIELS 1 - Approche 2 (ECT - NF P94-282)
G Ach

Achans

o Saramats derdwsEnce -
5a-al-oa WIS ME Fucrages spoiaesunies0l Sk WIES Sansie: d0sd WSS WSS
poussEz Bl du 5l [V[E) 1,00 135 Sai - parmanams (¥5) 1,00 100 100 Sutss it - prase duratis (Vpb,D) 140
DrEean d=al (7] 00 T3 53 - vaane (7] Al Al A= 0% FOL S (79 T T B TR e TEEE (V] | 10
D0 propra 0= Sran (Y] 1,00 135 Evan - pEmane EiaEne [T 00 00 TOekn non drane= (Yo 100 00 FiseinCe 0as A000E (VD) 100 -
= et amhs (VEEE 100 B SRt dSEBlea (V12 {0 -
E0ran - vanams RENaEDs (YQ,sug) T 150
St Epllicistions & butte moblies” YE = 135
COEFFICIENTS PARTIELS 2 - Unitaires
ACBans Acton Figramana da rasisEnca -
SRR B Toenm eI WSS Tranere W WiES i
DOUEeE I 423 (103 100 53 - permanata (73] 100 100 T S 100 00 SiEs e - phaes durane [VERD) 100
présaian da3u (YW, 10 Sa- vanane (7] 10 700 Angia 02 FoL SRecH (Vg T 0 SUiEE hiie - phass Fanehare (Veh) | 100 L
Do propre o= [cran (1Y) 100 o - pEmaneE EoEne (TE] 100 1,00 Canesion non drane= (Tor) 100 100 Fasisiance des ap0us (VENG) 100 -
mn-pEmEnETEoHE DR (7 ERE 100 100 SR e (TR 100 -
ariae GHaVOrEE (V500 10 W0
Efrts. salllCiEoRs = buige modlissa S YE= 100
RESULTATS DES-VERIFICATIONS
PHASE 1 - Transifoi La oéfaut de butée sst justifs pour catte phase.
o2 CoaMClents UBse, pour Catte phase - 1 ‘Varification de réguiNbra vertical
L'acran et CONEI0Sre en CONEOIe (3UDS1aDiE). PO propre P ael ecran
Lz mamode O 3 412 uiisds pour Cefe phase. 4= 550,40 KM
L3 butee pour cetie phase ext coneldérés & gauche Sasutams verficale PY 025 [reseions des 1armss £ur |3 hauteur o Méoran ©
Warification 0u dataut 0e butes - 0= 43,06 KN
‘arification 4 1ahautaur da ficha : masutama vérficda Tv oke efforts dug ABharams comacias & I'ecrars
Soim d prassion nuse - 0-:300m 3= BOUEN M
Sai da mama i - 2g=-355m I varicale Fy dte EUOChargss linainues” sppllquss slr 13 navtsur de &ran.
-1300m £~ 0,00 kNm vy = vl dependant ok 13 nsture g2 eEque Scton
oro-z Rdsutams ELU des sfprs ierlcan:
= 20-zp=1500m Ru,d = TZ5,46 kWi
Tb110= 22550 (=12} Charga verticsis €10 de 723,48 kN/m & tranamatira an piad da Fecran.
atication g6 ta conio-tarles - Equilibrs varticsl OK sl portance an polnte garantia.
Aaint da fransiton - m=-335m
Conra-butsa ndoacsane & Féquillbre des efforts horlzontaws: : C1d - 12382KN/m PHASE 2 - Transitoire
CONrE-DUNS MOISINE S0US 2 - 20512.92 KN 42U ok coeficlents WS pour calte phaza - 1
1 Uagran sstoonglidere a2,
L3 buis pour cette phase sst coreldérss & gauche
Licence d'évaluation
T
TTENE = saE e | CILSR T ALD T DEREiFoRa T 2 L i T R v (= LTy iR .

AFFAIRE 002

Pd = 530,40 kN/m

Fvd - 0,00 K

Jau o2 cosfliclents

Suite moninses

\ialzur oe calo

Waleur o Calc
Btd < Bmd

Valeur caracierlstgue |

La defaist te butes set justifis pobr catts phase
\enifiostion da requilibrs vertical ©
FOE propra A e e

Résuitana vericale Py Oee IeEEIONS des lamas sur |3 hauteur de Macran

P =-2335 KNm

Sgeuian vericale T des efforls dus 3l Trams comzciss 3 Ieoran
Twd=S23EkNm

Sosuwians vericale Fv oes surchargss “lindigues” appiiguéss sur 13 Naulsur de fecran

= waler depencntBe 12 nature de chagua acfEn.

RasunansELl des eforts varticaw |

Fvd = T494E kNm
Chargs verticale ELU de 745,42 kiim & tranemsttre en pled de Fécran.

Equillbre vertical OK ol partance en palnte garantie.

Agrification du massit d'ancrsgs : Krang

Ugts 022 EINENONE Sgss

Siuation " 1 : N de Srans © 1; Trefd = Z70.00 kNim; Tost.d = 204055 kNm
La stabilite du massll d"ancrages est Justifiée pour cette phase.

o

PHASE 3 - Transitoire

igis2 pour cete phasa -

Ucran sst conghiere ancre.
La butse pobe cetie phase sst consliirie 3 gautne
arfication du défaut da butss

St = 151784 kMM
g 514 = 245354 kN

Sutts monssDie
Valeur Caracterigtiue :

Sk = 5353, 15N
5,1 = 7348 32N

La tiéfaut 0e butes sst justifis pour cstts phasa

0= D00 KN Y = VS BEDERCEN G2 13 N3IUTE 02 ELE BIO
Résurtants ELLI des 2foris verlicaln:
= TEZEEKNIM
‘Cnarge verticse ELU.06 5263 kim 3 tranemattra en plad 08 recran.
Equllibre vertical OK sl portance an polnts garantia
‘\erification du masalf d"ancrage : Kranz
Uigtz o sluations Sudiss
SIEION T 1 ND 2 RS - T Tratd =
Ls stabllite du massif d'ancrages st |ustiise pour cette phase.

PHASE 4~ Transiteire

2 de coeMolents winsd pour cette pnase - 1
Usoran st consiiin ancré.

30012 pour CENE pEsE S COREICEES 3 gaune
\érification du dafaut de butes :

Sutes mos
valewr caractagngLe
‘alewr o2 caloul

Sutes monisa ©
alewr caractirlgtigue
alewr oz caloul

Btd«Bmd
Le défaut da biustse est justifie pour Gatts phass.
\erifizahion d I'squilibre vertical -

Paids propra P de '&cran.

P~ 550,50 KNIm

Slx = 1455 25EWm
5td- 195458 kNim

Sm = 543953 KNim
Sm.d - L4517 kNm

= AT RN

esutams verdcae Ty des eforts oUs i Srants connectes & ['Scran ©
= 107,21 kNim
REsuams varicae
- 0,00 KN 'y - valUr dépendsnt oe |3 nature d= chagus acEon
Rssutama ELL oes aforts verticsin ©

03 KNm; TS0 = 172594 kMM

Fasutama varicala Py s prasslons des tares s |3 hauteur o2 Tacran

V60T PROFIL P02
Vérifications
Verfication du defsut e butes : Paide propra P da Mecran.
Sulée matilisas Ad = 530,20 kN
\aleur caractéristique Btk - 205335 kNim Résultame vericale Pv des pressions des farrss sur 1a hauteur de Mécran @
\aleur de calct 514 = I736.33 kNm 22,47 kN'm
Sulée maonilisatia - Résuitamea vericale Tv dee efforts dus aw Trams CONNacks 3 I'&cran -
Waleur caractéristique Gm K - 1025571 kNm
Valeur secalcul ¢ 5m 4.=3815 19 Nm Fv dee surcharges "Iingiques” sppliguass-urla hauaur da I'acran,
Bta < Bmd

026 ELTCTErgeE "IINGOUES” SppIIGUESS BLT 13 Naawr 02 Fecran

arinication de [Bguilibre verticsl Rw,d = TG.0ZKNM
Licence d'évaluation
Flohler ce savegarde ;. CuloarcLbl U1 Deckiopii-ea PrE Sucoiny. Mpme & U/00a0s 1500 CalGUiE [ 0/ oweust & 150 [F= TR - feivied- B L)
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ANNEXE C

AFFAIRE 002

V60T PROFIL P02

Veérifications

Chargs verticsls ELU de 755,02 kHim & tranemattra an pisd ds Pecran.
Equilibre vartical OK &l portance an pointe garantia

‘erifigation du massif d'anorags : Kranz
Usta des sihtions endless
SihuEbon 12 Nb de Sras - T, Trefd = 313.45 KNim; Tosbd = 144547 kNim oK
La stablits du maself d'ancragss sst |ustifiss pour cetts phase:

PHASE 5 -Transitoire
= = CoEMElents vBES pour Cette phgte - 1
Uaghanest cansidind ancré
13 itz pour catie phase st Corelderes & gaucha
‘arification du dafauf da biitas -
Suléamabilisde -
‘valaur caractéristique: Bl = 103714 kNam

waleur oe calcul L= 1200,14 KN
Suts moninsEDs
alsur caractiistigue: - 2917 44 RN
alsur o saleul d= 258227 KNAm
Btd =< Bmg

La tiafaut e butse est justifis pour bstta phasa.
‘ertfination da regullibre vertical

P propra P e P acran

P~ 530,20 kNAm

Rasutama vartcale P s preseions das taes €Upa hauteur o Mcran

P = ES AT KNim

Fasulamz varicala Ty Ok STOrs OUS U0 MATS SOV 3 I'TrEn

THd = 131,35 kM

asUaTz varicale Py Ok SUCEDeE “IINSINUSE pplqusss U 13 NAUEUT 0 Faran

40 = 0,00 BN = valeur dependart oe'ls nsiure de chagus aion

asutams EL vis =t verticaw: ©

Chargs verficale ELU de 674,52 kit & tranemsttrs en pled de Fecran.
Equiiibre vertical OK & portance an pointe garanta.
‘érifcation du massll o’ anorags : Kianz
stz des Eliusiions Endifes
Situaton 1 : Nb a2 igas © 1, Tratd = 554,05 'K Tost.d = 1096.59 ki o
La stabliite du masalf d’ancrages eet |ustifiés pour cette phase,

PHASE & - Durable

24 d= coeMclents vBss por Cette phaze - 1
Uaoran sst consiardancre
L3 butz= pour Eafie phase et coreldsres § galcha

‘erification du défaut de butss :
= i
aleur carscterietiqgue: Btk = 103714 kN
valewr ce calcul L= 120014 kN/m
Suitz modinsaia ©
‘alewr carsctarlstige:  Smice 334740 kNm
‘aleur g8 calcul S = 203339 km
Btd <Hm.d
La daraut os butse est justine pour catta pnasa.
‘arification ds requilibrg vertical
Poigs proprs P e esEn -
P = 550,40 KNAT
Rigsuianis vericals P tes prasslons des temes sur I3 hauteur o= oran -
P = 6317 kNim
Rigsuianis vericale Tv tes efforls Ous AU Tranis connEces & 'ecran
Tvd = 131,35 kNim
Sesutama varical By tes sLrcharpes YHnainues” sppilgutes sur lanauteur de [acran
= 000%N/m ¥y = valer dipendint de |z naiure de chague Bcton
asutania ELU des sforts varticath »
Ry = ET4EE kMM
8 VETnicass ELU de B{4.S2 KNI 4 tranemeattra-én pisg s Fecran.
Equllibre vertical OK &l portance an polnte garantis.
“Varification du massit dfancrags - Kranz
Ustz des shaations adzes
SHugBon " 11 Nb d2 Arans - 1 Tratd = 35405 KNIm: Toshd = 109658 kNim oK
L3 stanintes du masslf O'ancrages set Justifies pour cette phase.

50

PHASE 7 - Transitoire

Lcran sstconsidins ancrd
La byl gour cetis phase est copeligres & gauche
‘erifization du détaut de butes
Stz manizie
aleur Caractiretiqgue:”  BUk= 103714 kNAT
alewr de calcUl L= 12001 N
Suta maniizanis
alewr caraciarlstie: Smce 234740 kNM
‘aleur ge calcul 5m,d= 255220 kNim
Bt.o=Bma
La paraut oe butse est justing pour catta pnasa.
“erifigation ds egullibrs vertical

feldc

Licence d’évaluation

L e

et AL T DSeRop Fomes PrE RS T iaemerar  Tmpnme & s 155 cacit 18 DS § 5 cacusiE s T

AFFAIRE 002

vE0T PROFIL P02

Veérifications

Boidks propre P I i

Pd= 530,40 KN/

Rasutama uarfcale Py te PrESEIONS 085 1TSS SUr |3 haLteLTr o Fcran ©

P = E3,17 KM

Rasutama varfcale Tv des efforts 0US 3U0¢ SraMs COMECHS & |'&ran

T = 131,35 KT

Rasutams wadcale Fv oes surchargés, Minkiues® appilgugss sU3, hautzur da Fécran

40 = 090 KNIM ¥ = VESUr CEDENEN 02 13 N3l 02 CI3902 300N

Rasylamd ELU des aforts varpicain™

ivc- ET4E2 kM

8 vertioals ELUL de.E74,52 kNim & tranemettra an pied de Fecran.
Equlllum vartical O 8l portance en poinfe garantia.

VMMCation du Masall rancrags : Kranz

Lista tes Elations Sudsss

SN " 1 : Kb d2 rants - 1; Trald = 55405 KNI Tdsbd = 109659 kim %
La stanlits du masslf d'ancrsges est Justifise pour cette phase,

PHASE 8 - Transitoire
Jau 02 CoefiCiBnls Uik pour Cette phase >t
Uaoran afeansnd ancrd
Ls bulés pour cafte phase est consloées & gaune
rification du détaut de butse
Sutss moniizds
aleur caractirishquet G = 103714 KNAD
“valewr ge calcul 5Ld= 140014 kN
Suite moniizatie :
alew caractirietigue:  SmUce 39350 KNm
alewr o caloul 5md - 251732 KNm
Btd < Bmd
Ls gefaut de biites set [ustifie pour cetté phase.
\arificatioa 08 'aquilibrs vartical
Poids gagre P oelecran
7w 580,40 kNm
Risusiants wericale Py des pressions des teres sur 18 Falieur oe Mécran -
Pud = ESKNM
Risuianis vericae Tides efforls 0us 3w Irants womnecks 3 | eoran
Ted = 13,35 kNim
FgEuraTs e Y OS5 BICIErDes “IINSinUes” SpplgUSss BT 13 NaUiSUr 0 Fecran
00 ENIM Y = vElar dpendat oe |3 naturs 02 chaque acion
Risuiania ELU ces st verloaw:
(08 = 541,60 K

Cnarga verticsia ELAY de 541,60 kNI & tranamiattra an pisd ds Fécran
Equilibre vartical OK &l portance en pointe garantia.
‘arifigation du massif d'ancrags : Kranz
Lista das Elfustons Sudees
SN T 1 N 02 TR - = 405 KN, TaED =
La stanlits o' massif d'ancragas st JUBNTISS pour cstts phass.

PHASE 8 - Transitoire
2 ga cosMCIEnts WINE2 pOUr Celts pnass - 2
doran st congidr
15 butes pour cette phasg EEE consldérée & gayche)
‘arification du défaut de butes :
s mons
‘alewr caractérietigue: St - 208077 kNim
“aleur ge caloul 51d = 203077 KN/m
Suite moniizatia
‘alew caractérietigue:  Smjce 303853 eNm
aleurk caloul - 5m.d = 3035 53 khm
Bt.d < Bmg-
La géfaut de butés set [ustifie paur catte phase.
‘arification da 'équlliors vertical
Poids progre P de écran
Pd= 54432 KN,
Rgsuiants vericaie P des pressions des ieves sur |3 Fauteur oe Mo
Pud= 2786 KNM
Rsuianis vericale T des efforts ous Su ramis conneciss & [goran ©
Tvd=2E279kNmM
Rgsuianis vericale Py des surcharges “lingigues” sppliguéss sur I hautsur de I'écran
it = 0,00 KNAM Y = vaeur dipendantte |3 nature de chaqus aten
Rgsuiams ELU des sforts verbioaw |
Ry BT KNM
rge verticals ELU de 83457 kW/m 4 tranemettre enpled de Mecran.
EqIJIIIDrI wartical 0K el portance en pointe garantia
\darification du massif d'aneraga - Kranz
Ligiz oes sliusiions Sidless
Stugvon i 1 © Nbde'irants - 1 Tratd = 763554NM; Tdsbd = 2256 S5kNIm
La stzniité du massil d'ancrages ezt |ustifiée pour ceile phase.

o

o

" gagratol

Setc

Licence d'évaluation
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ANNEXE C

[

v.6.0.7

AFFAIRE 003

PROFIL P03,

DONNEES

GENERALITES :

Systema d-unitas : Matrique, kN, KNTE Nivasu phrastiqus : -2500m
Poide volumigus deMaau 10.00 kNmM* Homire diterstions par phase da calcul © 20
Pas ds calcul: 010m Priss sn compte momants 2 ordrs nn
Dafinition du projat :
CARACTERISTIQUES DES COUCHES DE SOL :
Couche x % v » [ a6 K K3y Koy W W = kpe Spip | baymin | A
im] | revme] [ peemey |1 | peee] [ peememg
13,00 300 2300 10,00 0,00 1,200 4031
ARGR Eil] L] nW | m 009 =] 3 q100
| B 200 0 E=i) 500 705 185, | 500 0100|1000
| . % 20,00 10,00 300 | S0 000 1338, 2 033 | 0400, 1000000
Valeurs de calcul des paramétres de la loi de comportement
Wss MEL
Couchs ‘Compartemant od od dcd kayd kpyd kacd kpcd od dod kayd kpyd kacd kpod
] KNI | | [RNamSm ] "1 [itm ] |jitmsm |
Trang EEliy) ] 720 L] i) ] LLii) R T30 T
ARGR EE] T T T ¥ E N P00 EEE] =] [
| B | EER) ) Ei i | 5o | = 0 0000 e D
| . E’% | Trand [Py~ =] i | Wm | 5w 000 =] =] B
CARACTERISTIQUES DE L'ECRAN:
section zbae ] w
im] fenmem] | [esimim]
7 & i ]
Cota de la téteds Fepran = 000m
Licence d'évaluation
£lue
Fiehi e s (o T VD e 1a (TR TR AriE |n NR 3 W00 ARl In NTRGE 55 EFr
1 AFFAIRE 003
= ~ il
V607 PROFIL P03
DONNEES
SURCHARGE
BOU $SINESE Phass Ccota z X L a8 q Naturs
Im] Im] Im] [kNamm ]
1 20 Droe 000 = 1000 1000 000 | Pamanama
z = G ] (] ) 000 W00 | cmmaene
G . i .
Licence d'évaluation
Selec
FienlE Oe salv=a Oz | COLEmEALDI 01 Deskiop -Rea FPE D005 P00 FER IMGmE I 07082005 1600 CACUE It 0705200 B 1605 CACUE & O0GE00 1508 =m=2
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ANNEXE C

v.6.0.7

AFFAIRE 003

PROFIL P03

22 Pnass vanshige.

ichrga i Sawcinaq (¢ a1
zim)-
xjm]= |.ao
L[m] = 10.00
q feimim] = 20,00
as = 1000
Natre Sarmanama

V008 o2 cac B
S8

Caicusar sacitatan: =

)
Swaxcavaton
Lagauchz [m] = 000, /badrote m] = 000
WEn03= 02 calCU auman:
Seacton aUMAKUE Al O G 13 butte
an aomaique e (o oe conre futte

" (afustl

Selec
Fiehi e sawegards ; ClLseraALbl OTDeskiopk-Iea FEE

Z026IP03. KaF IMEIme |& DT0620ss 16,50 CalculE |e DT/062005 8 1825

Licence d'évaluation

CHGUE |& OTUG00E 1629

v.6.0.7

AFFAIRE 003

PROFIL P03

SYNTHESE PHASAGE

24 Pn3za qwane

5 Pnasa yansiore

26 1 2Nams ransone

acton autmatqus du o s 1z s
Saraaon automatique de [inclinaison de cortre butte

Caicuar saNGiatons LU (MISS) :non

- Zurcharg :leEot.sslres: (e gauche) : n°2

on aulomab:

_:v'

Cacuar samciatons ELU (MISS] :non

RE02NNI0N 08 |3 Couce  ARIGR
Ar COrgaucha ot draft

kamin = 0,100
kd = 0,500
w3z = 2475

= 20000

000 ipy.d = 1000
WA = 2475 ¥pCa = 2283
valeurs de calcul MEL:

an am:xnauqn: :le III‘{III'aJE:l‘ o confre butse

ety - 1000000
] = 0

3 "
A
< A
o e

oF . o e,n?

oF o
Gauche Gauche

. - Opans MELY SR = 2000 - SEsme
Suracavatan : Surxgavatgt ~ 2o g 008 kN =035 o ¥E=100
A3gaucne jm] =000 na:r:n= pm] = 0,00 A3gaucne jm] = 0,00 A3dred=gm] = 0,00 - 1000 a.a-nnenm:neammqw

Vmaecawa.nmal \dmaecawanrral:z -z

¥ RN = 20,00
d fehm] = 15,
Gauche

" tariasel

Selec

Flenie oe savegEee

ChlisersALDI GTLeskiopk-Rea FTE 2020100 Ko MIme [& 01/0N2025 15.30CalUIE |& 0r0m2028 & 18.29
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ANNEXE C

AFFAIRE 003
VB0 PROFIL P03
RESULTATS ELUMEL - Phase P1
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]

0+ + 0+ 0+ 0+ +

21 -+ A 21 2+ ﬂk

-4 L 44 — A -4 4 g

6+ - % S 5+ L :—
-10 + + 30+ -10 = 10 E
12 ) 12 + a2 ‘12 i+
14+ 1= 14 1+ 14 + 14 4 +
16+ | == " | 16| | | " -16 | <16 = J— |

T T T T T T T T T T T T T
-10 5 0 5 10 -60 -30 L] 30 60 -4 -20 0 20 100 o 100
ELS ELS ELs ELS.
Dmin =“4{68 - Dmax =0.00 M-k min = 62,20 - "W kmax =221 Wk ming=+24.37 - Vk max'=5436 Pd_k min =-106.88" > Pd.k max = 22 43
M.d min=-3201 - M.dmax =241 V.d min =-16,57 - V.d max = 16,23 Pd.dmin =-38,53 - Pd.d max =535
Légende des graphiques : —-Valeurs &S --- Valeurs ELU -— Eau
Licence d'évaluation
Selec
Fichi= & saneqate - CLs=ro ALl JTDEKopK-HEs PPE 2026 P00 FP IMpma 1= 177052005 1500 Calculs & 07062025 & W08 Calcu® [2 0706202 169 =a0=5

AFFAIRE 003

Fleniz o= sauvmade

VBT PROFIL P03
RESULTATS ELU MEL - Phase P1
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
0+ + 0+
a4 4 e
4+ jE a1
£ 4 -+ 5 4+
a1 | 84
-10 -+ + 10+
127 b o 12 ++
-14 + T -14 +
-16 £ | + | -16~E |
f t t T
0,2 o 0.2 =500 ] 500
&S ELS
Rmin = -0,00757 - Rmax =0,325%4 ek min = 0,00 - Nimax = 432,83
N.d min =0,00 - N.d max = 647,95
Légende des graphiques : — Valeurs ELS --- Maleurs ELU --— Eau
c L% N . N
Licence d'gvaluation
‘e e

CHilzars\ALE| 1 CeskiopU-Rea PRE 2026000 KEP IMENme e 07082025 1e:s0-Calculz 18 07052006 3 1828 Calows |e O7/0G200E 18:29
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ANNEXE C

v.6.0.7

AFFAIRE 003

PROFIL P03

RESULTATS ELUMEL - Phase P2

Déplacements [mm] Moment [KNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0+ + 0+ 0+ - 0+ +
2+ -+ e 2+ o 2+ e
4 ~+ 4 1+ — 4 B 4 T -+
6 1 - % 1 - %+ + 6.4 E e
EEs + s 5+ + E t
-10 4~ + 10+ -10 - - 10 + E
1274 T ‘12 a2 -+ 412 1
-14 T -14 14 - - -14 + +
-16 | E 3 " I 16~ ! I -16 I E 3 ! ! =16 +— E 3 |
t t f T t T t T t t 1
-10 5 0 5 10 -100 0 100 <100 -50 0 50 100 -200 0 200
&s ELS ELS ELS.
Dmin =584 - Dmax = 0,02 ik min = -133,68 Wk max =252 Wk minS 52,53 - Vk max 27548 Pd.k min =-234,52 - Fd k max = 55,80
ELU
M.d min=-121,75 - M.d max = 1.86 V.d min =-76,09 - \.d max = 36,27 Pd.d min=-247,37 - Fddmax =363
Légende des graphiques : -— Valeurs ELS - Maleurs ELU --- Eau

C) il

Licence d'évaluation

Selec
Fichier = salvenads | CHLsersALSl 01 DESkiDfF- Rl PFE 202603 FGn IMpnma 1= 07052005 15.00 Calcus 1e (7052006 & W23 Cacus = V06200 1829 =l
| |_ AFFAIRE 003
< fa
607 PROFIL P03
RESULTATS ELU MEL - Phase P2
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
0+ + 0+
a4 AL
4 4 AL 44
% 4+ AL -5
s n i
-10 4+ - 10
-13°6r T ‘12 +
-14 + 1+ 14 +
Rl F : S T
05 o 0,5 -600 -300 0 300 600
ELS ELS
Rmin = 0.04772 - Rmax = 067150 ek min = 0,00 - Nig'max = 408,84
N.dmin=0.00 - N.d max = 618,29
Légende des graphiques : — Valeurs ELS - Valeurs ELU -— Eau
Licence d'évaluation
Selec
Flen= 0= salvmade | COLemsALDl 01 Deskipr-nEs FTE 202800 KBF Ime e 1 07052005 15.00 CAcUE |= 0108202 § 1625 Cacit = 0062008 1508 EETR
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ANNEXE C

AFFAIRE 003
vELT PROFIL P02
RESULTATS ELUMEL - Phase P3
Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0+ + 0+ 0+ T 0+ T
2+ T 21+ o 2 1T e
-4 N 4+ 45 - 4 4 e
6 1 + £+ + 6. &
-10 -F 20 10 = N -10 - -
-13°Gr ) o 12 + a2 1 + -12 ¢ -H
-14 1 1 14 + -14 1 - 14 + T
-6 = ! -+ y I 16— ! -16 ! E ! ! =16 +— ! = I
t t t t t t t t t t t
20 10 0 10 20 300 200 -100 (i} 100 200 =200 o 200
ElS ELS 15 ELS
Dmin = 20,60 - Dmax = 0,03 Kk min = 370,50 - Wpmax = 15,00 Wk mir=347,23 - V.k max =488 45 Fe.k min = -288,27. Fd.k max = 102,78
LU EfU
M.d min = -501.89 - M.d max = 0.00 V.d min - V.d max = 142,82 min =-234.34 - Pdd max =T2.73
Légende des graphiques : --- Valeurs ELS --- Maleurs ELU --- Eau
Licence d'évaluation

Bl 0TDesKOpE-RE3 PFE 20261P03.KBF IMgnima 18 (7062026 1530+Calcui2 |8 07082026 3 W29 Cacue |e D7/D62026 1529 Paga-34
AFFAIRE 003
v.E.0.7 PROFIL P03,
RESULTATS ELU MEL - Phase P3
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]

0+ o+

P ol

4 4+ 41

% 1 5 L

s s
-10 LI

1274 I 42 L
14 T T 14 T
-16 4 \ 4+ 16-E ;

t t t T t
51 0 2 600 =300 0 300 &00
ES ELS
Rmin =-0,08431 - Rmax = 2,64082 Hek min = 0,00 - N'max = 402,26
M.d min =0.00 - N.d max = 584,41
Légende des graphiques : -— Valeurs ELS - Maleurs ELU - Eau
Licence d'évaluation
aciinpik-Rea PFE 20260°03 KEP Imgnma le 070672025 15:30+Calculé le 07 [=1-T) A30a:35
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ANNEXE C

H o
v.6.07

AFFAIRE 003

PROFIL P03,

RESULTATS ELUMEL - Phase P4

Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
o+ + 0+ T 0+ +
2+ -+ 2+ - 2 -
4 N 4 = 4 T =
%+ -+ %+ T 5.4 o
8+ L 8+ 4L 8+
10 =F -10 = 33 -10
130 + A3 + 1 -12 4
14 + + 14 + L 14
-6 = | -+ ¥ | I | -16 I = | | =16 = | I
T T T T T T T T T T T T i T
20 10 0 10 20 -600 =300 o 300 600 =200 100 0 100 200 200 o 200
£S5 ELS ELS ELS.
Dimin = 2060 - Dmax = 0,03 M e min = 370,50 - Whmax = 15,00 Wk min=-147,23 - Vk max £488,45 Pd k min = -288, 77/~ Pd k max = 102, 18
ELU ELU =l
M.d min =-521,33 - M.d max = 0,00 V.d min =-176,31 - V.d max = 150,99 min = -244.35 - Pd.dmax =T273
Légende des graphiques : — Valeurs EL 5 - Valeurs ELU - Eau

C;.

Tee

Licence d'évaluation

Fleni= o= sanensaE

Fichi= G sanveqads | CALSHEALEl 0T DEsKOpioREs PRE 2020P03FEn IMprme |& 01052006 1630 LUl |2 07062025 § 1820 Cacus |2 V062008 168 I
. }_ 1 AFFAIRE 003
K
w607 PROFIL P03
RESULTATS ELU MEL - Phase P4
Rotation [%0.001 rad] Effort Normal [kN/m]

o+ 0+

24 e

4 4+ 44

& 1 5

I i
-10 M
12 o 12
14 + 14 +
16 + } == 16| }

2 o 2 -600 =300
EIS ELS
Rmin = -0,0843 - Rmax = 2,64052 Mok min =000 - N max = 40226
N.d min =000 - N.d max = 562,59
Légende des graphiques : -— Valeurs EL S - Valeurs ELU - Eau
; Licence d'évaluation
el
Ce=reALSI 07 D=ski0i-rEs Fre 2025 P03 FEe IMoNme 1= 105200 160 Cacu 1= 0050005 & 628 caciel T
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ANNEXE C

AFFAIRE 003

S
v.6.0.7

PROFIL P03

RESULTATS ELUMEL - Phase P5

Déplacements [mm] Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m] Pressions terrefeau [kN/m/m]
0+ + 0+ 0+ + 0+ T
a4 4 24 | |
-4 + -4+ 4 + 4+ —\
8+ L 8+ 8+ —+ 8+ Q
-10 + + ST -10 = + 10 + -
1273 f o 12 + a2 + + 12 - - )
14 + + 14 + 14 1+ + 14— ]
a6 £ . 4 I , 16 , 16 4y , 4 , , <16 4 , J , ,
T T 1 T T T T T T T T T
20 10 o 10 20 300 200 -100 o 100 200 -400 -200 o 200 400
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ELU ELU EfU
M.d min = -471,67 - M.d max = 0.00 V.d min =-176.31 - V.d max = 140,02 min = -406.58 - ax =727
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AFFAIRE 003
v.6.07 PROFIL P03
RESULTATS ELU MEL - Phase P5.
Rotation [x0.001 rad] Effort Normal [kN/m]
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ANNEXE C

AFFAIRE 003

v.6.0.7

PROFIL P03

RESULTATS ELU MEL - Phase P6.

Moment [kNm,/m)

Effart Tranchant [kN/m]

0 - 0+ ,
2 L 2+ 4
4 = 4+ +
% | 4 3l
-10 + 10 + T
A2 + 12 4 +
-14 = 14 1 —+
r -16 ! E. ! =16 +— ! E. ! !

Pressions terre/eau [kN/m/m]

ELU
¥.d min =-1065.75 >N.d max =000

=200 0 200

ELU
Wd min'=-324,08 - \.d max =£30,27

=400 <200 o 200 400

ELS
Pd.k min = 0,004 Pd k max = 0,00
=24]

Pd.d min = -384,57 - Pd.d max = 101,80

Légende des graphigues :
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AFFAIRE 003

LSS
v.6.0.7

PROFIL P03

RESULTATS ELU MEL - Phase P6.

Effort Normal [kN/m]
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ELU
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Légende des graphiques :
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ANNEXE C

. | AFFAIRE 003
> © ve0d PROFIL P03

RESULTATS ELS et ELU (Synthése)

PHA SE Type M,d vd Vérif. Def. | Vérif: Vérif,
Veérif. max max Butée Equ. Vert. Kranz
kMm/m kMim kMim
P1 MEL =32,01 -16,57 OK 547,85 -
P2 MEL 12175 -76,08 OK 618,29 =
P3 MEL -50189 ~175,31 OK E34.41 -
P4 MEL -52139 -176,31 OK 532,89 -
P5 MEL -471 87 -176,31 0K §4453 -
P& MEL -1065,75 -324,09 OK 54485 -
Extrema - -1065,75 -324,09 - - -

Ly .
; Licence d'évaluation

S5 ALGI 01 Deskiopi-R=a PPE 20251708 KGP Imgnme |e 07062025 Te.51-Calcul 18 1

Fleni= e sanegade TN

. | - AFFAIRE 003
E o sad PROFIL P03

RESULTATS ELS et ELU (Enveloppe phases P1 & P6)

Chart Title Moment [kNm/m] Effort Tranchant [kN/m]
0 - 0 -
-1
2
3+
4+ 44
51 5
54 51
7+ 74
8 s
51 91
200 10 +
B1 1+ -1 1
-12 + 12
13 4 A
14 + 14 1
-15 + 15 +
16 L ; ; 16 L
500 1000
Min=-32400 - Max= 29027
0+ — Valeurs ELU --- Eau
o
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ANNEXE C

AFFAIRE 003

PROFIL P03

Vérifications
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p—— om0 730 251 Considnt =0 console (auiosiank
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AFFAIRE 003
- .07 PROFIL P03
Vérifications
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Jeu i cosfficients Utz pour et phste < 1 o o= momen o <
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ANNEXE C

. - AFFAIRE 003
Kad
vE.07 PROFIL P03
Vérifications
cmgzCtd Rigsutans verticale Ty des Sffors U 30 UFSME CONMectss & T4cran ©
La dafaut de butes ast justifia pour catte phass. Tw,d= 0,00 kNim
erification de requilibra vertical Rsutans verticale Fy des swonargss “Indiguss” sppligutes sur b3 nauswr oe '8ran
Soige proprs B de écran Fy,0= 0,00 KNim 'Yy = vaizur ipendant o2 I3 rature de chaqus action.
= 504,30 KN/ Risuian SLU des st vericau
Resutana varlicale By des prasslons oo WrTes Sur I3 hauter da T4cran: A = E445E KM
Pvd=-Z 5T kNm ‘Chargs verticale ELU de 844,53 kNim 2 tranemettra en pled.de P'acran.
Sasutame verticale T des Sfforts G0E 3Ux Urants connectés 3 Tacran: Equilibra vertical OK. sl portancs an points garantia.

=600 kNm
Reeuians varticale Fy des swonarg s “lIndigues” sppligless sur b3 nauiswr oo '8
o= 0,00 kNim g = waler dépendant de 13 raiure g Chagus scion.
Resutam ELU des afors vericaue
R0 = SEZESKNM
Charge verticale ELU da 582,83 kNim & tranemattre en pled da I'scran.
Equilibre vertical OK &l portance en points garantia.

PHASE 5 - Transitoire
J2u 02 coeMciznz-iliee pour catis phase .
Léoran sstconskidng 2N consols | SulDetacle:
Lamethofe (13 &12 Ltillsée pour causplisee.
L3 bueS pour CEe [NS5S S5 GONEI0E2S 3 gaLche.
wtitication du détaut de butes:
Agrification ds 13 hauteur.da ficha :
Fain de prassion nuid_ Z0=-5300m
Paint da mamant nu - zZc=-335m
du piad g2 Fécran : Zp=-1600m
M=20-20=196m
#-20-2p-500m
o /0= 4078 (=12}
“arification de'la contre-butes :
Fain de ¥anskan
Contre-bidéa nécassalre 3 'equiibre.des aforts horizomau: Cld=5I7.25 kNm
: Cin="£95355 KN/

tmdactd
La dafaut de butes ast Justifia pour catte phase:
‘erification ds Fégquilibrs vartical

Pakds prapra P de '&cran

A= 504,50 ENAT

Sgsutams verticale Pr des pressions ces terres S 13 hautelr da Tacran:
P = 3872 kIm

PHASE 6 - Transitoire

2 e coeMclents LHIIEE polr catia phase © 2
L'&oran =51 consloénd =0 Consol [ SUnstabiE)
Laméihoos D 3 &2 ifllsse pour catiz phase.

L3 butée pour cefie phase est consladres 3 gauchs.
VerMication du getaut 08 butes -

‘érification de ia hautsur da ficha :

it da prassion nusa Z0=-500m
Poi de e nul - Ie==f1Tm
Coie du'gled de l'acran - Zpe-1500m

N~ =317m
N =30-2p=500m
o110 = 262 (= 1.2}
‘arification ds 13 contra-butsa :
i d2 ¥anstan!
Contr=-Duits nacsssals 3 equlibre des Sforts horizoniEL:
Confra-butéa mabilisatia S0Us 2N -
Faciaur g2 maDmsanan -
omd=Cta
La détaut debutsa ast justifia pour ostts phasa.
‘erification de Taquilibra vartical :
Soide pogers B de écran
P4 =(253,34 kN/m
‘Reslnama verticale Py 085, pRESEINs 026 TETEE SULIE Nalteur 02 racran :
Pud- 6115 kM
Rasutama vertigsle Trdes Sfiorts GUE 3L 4F3ME Connectss & recran ;
Twd = 000 kKNmM

Risutama verticale Fy dee surchargas “linéfgues” appliguées sur 13 havieur oe I'scran -

Fy,d= 0,00 KNm '¥g = valaur GSpendsnt o2 13 nature de chagus action.

Rigsutams ELU g8 STONE VErTCa

= E44,59KNmM

Charga verticals ELU da 544,55 kiim 3 tranemattra en pled da lecran
Equliiors vertical OK. sl portanea én peints garantia.
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ANNEXEE D

Annexe D

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
Ferraillage longitudinal - Pieux Profil PO1

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

¢ Fissuration non préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
d
O
D =120,0 (cm)
d =10,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (KN) M, (KN*m) M, (KN*m)
1. ELA 1447,22 1410,18 0,00
2 ELU 1133,90 1173,36 0,00

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A =31,3 (cm2)

Section minimum  Ag in = 22,6 (cm2) Section maximum Ag .« = 565,5 (cm2)
théorique p = 0,28 (%)
minimum  p,i, = 0,10 (%) maximum  ppna = 5,00 (%)

Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELA N =1447,22 (kN) M, =1410,18 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,02 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y = 23,8 (cm)
Bras de levier: Z=98,4 (cm)

Déformation du béton: g, =2,77 (%o)
Déformation de l'acier; &, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =500,0 (MPa)
comprimée: o¢' =315,8 (MPa)
Cas N° 2: Type ELU N =1133,90 (kN) M, =1173,36 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A / Position de l'axe neutre: y =244  (cm)
Bras de levier: Z=98,1 (cm)/ Déformation du béton:  g,=2,86  (%o)
Déformation de l'acier: g5 = 10,00(%o0)/ Contrainte de I'acier: tendue:c; =434,8(MPa) comprimée:oy'
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ANNEXEE D

= 331,9(MPa)

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
Ferraillage longitudinal - Pieux Profil P02

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

¢ Fissuration non préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
d
D
D =120,0 (cm)
d=10,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (KN*m) M, (kN*m)
1. ELU 1055,34 418,46 0,00
2. ELA 9,18 2127,34 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique A, = 93,4 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 22,6 (cm2) Section maximum Ag . = 565,5 (cm2)
théorique p =0,83 (%)
minimum  ppi, = 0,10 (%) maximum pn.c = 5,00 (%)

Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELU N =1055,34 (kN) M, = 418,46 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 7,96 Pivot: B
Position de lI'axe neutre: y =67,9 (cm)
Bras de levier: Z=78.2 (cm)

Déformation du béton:  g,=3,50  (%o)
Déformation de l'acier: g, =2,16 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =431,5 (MPa)
comprimée: o' =434,8 (MPa)
Cas N° 2: Type ELA N = 9,18 (kN) M, = 2127,34 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A / Position de I'axe neutre: y =251 (cm)
Bras de levier:Z = 97,8 (cm) / Déformation du béton:  g,=2,96  (%o)
Déformation de l'acier:  &;=10,00 (%0)/ Contrainte de l'acier: tendue:c; =500,0 (MPa)
comprimée: o' = 350,3 (MPa)
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ANNEXEE D

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
Ferraillage longitudinal - Pieux Profil P03

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
* Fissuration non préjudiciable
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
d
0

D =120,0 (cm)
d =10,0 (cm)
3. Efforts appliqués:
Cas N° Type N (kN) M, (KN*m) M, (kN*m)

1. ELU 478,82 741,00 0,00

2. ELA 654,58 2131,50 0,00
4, Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique A, =81,2 (cm2)

Section minimum  Ag i, = 22,6 (cm2) Section maximum Ag . = 565,5 (cm2)
théorique p =0,72 (%)
minimum  pni, = 0,10 (%) maximum pp.c = 5,00 (%)

Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELU N =478,82 (kN) M, = 741,00 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,85 Pivot: B
Position de lI'axe neutre: y =31,9 (cm)
Bras de levier: Z=94,6 (cm)

Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 8,54 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

comprimée: o' =434,8 (MPa)
Cas N° 2: Type ELA N =654,58 (kN) M, =2131,50 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A / Position de l'axe neutre: y =26,4 (cm)
Bras de levier: Z=971 (cm) / Déformation du béton:  g,=3,17  (%o)
Déformation de l'acier: g, =10,00 (%o) / Contrainte de I'acier: tendue:s; =500,0(MPa)

comprimée: o¢' =387,9 (MPa)
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ANNEXEE D

Calcul de Section en Flexion Simple
Ferraillage longitudinal liernes
1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
* Fissuration non préjudiciable
* Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91
2. Section:

=

l’ I
Agp

H ==
=t b

b =50,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
3. Moments appliqués: M, (KN*m) M, (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 93,60 -187,20
Etat Limite de Service 0,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 4,9 (cm2) Section théorique A, = 10,2 (cm2)
Section minimum A i, = 2,5 (cm2)

théorique p =0,67 (%)

minimum Pmn = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M5 = 93,60 (KN*m) Mmin = -187,20 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =6,1 (cm)

Bras de levier: Z=42,6 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,56 (%o)
Déformation de l'acier; &, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)
comprimée: o' =55,9 (MPa)
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ANNEXEE D

Calcul de Section en Flexion Simple
Ferraillage de parement

1. Hypotheses:
Béton : fc28 = 20,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)
* Fissuration non préjudiciable
* Prise en compte des armatures comprimées
*  Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91
2. Section :

5

l» I
Az

H ==
=t b

b =100,0 (cm)
h =20,0 (cm)
d, =2,0 (cm)
d, =2,0 (cm)
3. Moments appliqués : M, (KN*m) M, (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental ) 9,85 4,93
Etat Limite de Service 0,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 1,8 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 1,8 (cm2)

théorique p =0,10 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:
Cas ELU My = 9,85 (KN*m) Mmin = 4,93 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,40 Pivot: A
Position de lI'axe neutre: y =0,9 (cm)
Bras de levier: Z=17,7 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 0,50 (%o)
Déformation de l'acier; &, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)
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