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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le manqgue de terrains plats a amené les habitants a construire sur les pentes et sur les
ruisseaux et les vallées, a éliminer la végétation et a construire des routes menant aux sites de
ces installations et a forer et extraire des carrieres pour extraire des roches et du sol a des fins de
construction. La zone entraine la rupture des forces de liaison entre les couches de roche et leur
chute et le sol glisse.

Le glissement de terrain est une catastrophe environnementale et se produit généralement
sur les pentes lorsque les facteurs en cause sont disponibles et peuvent s’effondrer soudainement

ou par étapes ou par intervalles.

La stabilisation des glissements de terrain est 1’'une des taches majeures de la
géotechnique. L’ingénieur géotechnicien dispose d’une panoplie de techniques de stabilisation
et d’atténuation, qui se regroupent en trois grandes familles a savoir : les changements apportés
a la géométrie, les techniques de drainage ainsi que les différents types de renforcement
(souples et rigides).

Notre étude concerne un glissement de terrain qui s’est produit pendant la réalisation du
contournement de la ville de Cherchell, sur une distance de 17.5 km dans la zone du PK12.

L’objectif de notre étude est d’étudier les raisons de ce glissement et de concevoir un

systéme de confortement pour la mise en sécurité de la zone du glissement.
Le présent travail comporte cing parties, qui sont les suivantes :

Un premier chapitre sur I’étude bibliographique comportant des définitions sur les types

de glissement, les moyens de reconnaissance des sols et les différents types de souténement.

Un deuxiéme chapitre qui portera sur I’étude de reconnaissance préliminaire de notre site
(situation géographique, géologie, hydrogéologie, le climat, etc....), la morphologie de la région
ainsi que les différents désordres dus aux glissements de terrains.

Le troisieme chapitre portera sur ’investigation géotechnique et les différents essais

réalisés sur notre site d’étude.

Un quatrieme chapitre contient 1’expertise et le calcul de stabilit¢ dans le but de
déterminer les valeurs du coefficient de sécurité.

Le cinquieme chapitre portera sur la conception et I’étude des différents systémes de
confortement avec une comparaison entre les solutions proposées.

On conclura le projet par une conclusion générale qui reprend 1’essentiel de ce que nous
avons proposé comme méthodes d’étude et de calcul de confortement du glissement étudié,

ainsi que tous les résultats auxquels nous sommes arrivés au sujet de 1’ouvrage de confortement

du glissement et enfin aux résultats de la comparaison technico-financiere.
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CONCLUSION GENERAL

CONCLUSION GENERALE

Le principal objectif de I’étude que nous avons menée, dans le cadre du projet de fin d’études
pour I’obtention du diplome de Master en géotechnique, est d’étudier la stabilité du talus d’un
glissement de terrain survenu au contournement de la ville de Cherchell, sur une distance de 17,5 km
de la RN11 au PK12+000.

A cet effet, nous avons d’abord analysé le glissement sur les lieux, pour déterminer les raisons
de ce glissement. 11 nous est apparu qu’il y a trois raisons essentielles, a savoir "Les terrassements faits
pour réaliser la route", "la nature du sol de type argile limoneuse assez friables" et "les eaux de sources
existantes sous le lieu du glissement, ainsi que les eaux pluviales qui s’infiltrent dans le sol et qui

provoquent des ruissellements importants".

Nous avons ensuite analyser la stabilité du talus non renforcé ; les valeurs du coefficient de

sécurité sont dans ce cas inadmissibles ; le site sans ouvrage de souténement n’est donc pas stable.
Pour stabiliser le talus, nous avons proposé trois variantes :
-1% variante : "Rideau de pieux" ;
-2¢™ variante : "Renforcement par géotextile" ;
-3°Me variante : "Parois moulée".

Techniquement, toutes ces solutions de renforcement donnent des coefficients de sécurité

admissibles.

Par contre, sur le plan financier, le calcul a montré qu’il y a une nette différence entre les
montants de réalisation des trois variantes; En effet, par ordre croissant de ces variantes, le premier est
celui des pieux, égal a 55 800 000 DA, le deuxieme est celui de la paroi moulée, égale a 77 490 000
DA, et la variante renforcement par géotextile avec un montant de 147294806 DA.Raison pour
laguelle, nous recommandons d’adopter la variante "Rideau de pieux" pour stabiliser le site ; cette
variante consiste a la réalisation de 62 pieux non jointifs ayant un diametre @= 1.0m et une longueur
L=18.0m.
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Chapitre | Etude bibliographique

1.1 GENERALITE SUR LE GLISSEMENT D’UN TERRAIN

1.1.1 INTRODUCTION
Un glissement de terrain correspond a un déplacement généralement lent sur une pente,
le long d’une surface de rupture dite surface de cisaillement, d’une masse de terrain cohérente,

de volume et d’épaisseur variables.

Les problémes de stabilité des pentes se rencontrent fréquemment dans la construction
des routes, des canaux, des digues et des barrages. En outre certaines pentes naturelles sont ou

pouvant devenir instables.

Une rupture d’un talus peut étre catastrophique et provoque des dégats au niveau des

infrastructures considérables.

Stabiliser les glissements de terrain est une tche importante dans la géotechnique.

1.1.2. LES MOUVEMENTS DES TERRAINS

Un mouvement de terrain est un déplacement plus au moins brutal du sol ou du sous-sol,

sous I’effet d’influence naturelle (agent d’érosion, pesanteur, séisme...etc.)

Les glissements de terrain sont I'un des types de mouvement gravitaire(ou mouvement de
masse de géo matériau) La quantité de matériaux mis en mouvement peut étre relativement peu

importante jusqu'a affecter des masses énormes.

Seuls les mouvements brutaux et soudains (chute de pierres, avalanche de sérac)
provoquent des victimes. Mais les mouvements de terrains ont des effets souvent considérables
sur le bati qui vont de simples fissurations des crépis a I'obligation d'abandonner jusqu'a des

villages entiers devenus dangereux.

1.1.2.1.Les différentes formes d’instabilités d’un terrain

Des glissements de terrain peuvent également impliquer d'autres types de mouvements,
soitau début de la rupture ou méme plus tard.
Il existe diverses classifications de glissements de terrain, qui sont fonction du type

mouvement et du type du matériau déplacé, ainsi on définit :

1. Lefluage;

2. Lacoulée boueuse ;
3. Les éboulements ;
4

Les glissements ;
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» Glissement plan ;
» Glissement rotationnel simple ;
» Glissement rotationnel complexe.

A) Le fluage

Déformation progressive d’un matériau soumis a un effort prolongé (par opposition a la
déformation élastique qui a charge constante, est indépendante de temps.)

Figure 1.1 : Le phénoméne de Photo 1.1 : Fluage (RN11,
fluage. [9] CHRCHEL, Algérie). [1]

B) Les coulées boueuses

Les coulées boueuses sont des phénomenes trés rapides affectant des masses de matériaux
remaniés, soumis a de forte concentration en eau, sur de faibles épaisseurs généralement (0-5
m). Ce type de phénomene est caractérisé par un fort remaniement des masses déplacées, une

cinématique rapide et une propagation importante.
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Rocher

Plaine alluviale

Figure 1.2: coulée de
boue. [13] Photo 1.2 : Coulée de boue a tizi ouzou.

(2]
C) Les éboulements

Ce phénomeéne touche les massifs rocheux. On parle d’éboulement, lorsque le volume

déplacé est compris entre 100 et 20000m® par événement.

Photo 1.3 : Eboulement d'Aokas, Bejaia 2015. [17]

D) Glissement de terrain

Il s’agit du déplacement lent d’une masse de terrain cohérente le long d’une surface de

rupture.
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o
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-

Photo 1.4: Glissement de terrain année 2010(Taiwan). [9]

» Glissement plan
Ce type de glissements se caractérise par une surface de rupture plane se
développant souvent a la faveur d’une couche mince de caractéristiques mécaniques

médiocres.

Position
originale

glissement plan

Figure 1.3: Mécanisme de glissement Photol.5 : Exemple d’un glissement
plan. [3] plan. [9]

» Glissement rotationnel simple

C’est un glissement de terrain sur lequel la surface de rupture est incurvée vers le haut.et

le plus fréquent.
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Escarpement

Fissures de traction

AN
Surface de nqglure\ﬁ\\\E

Figure 1.4 : Mécanisme photol.6 : Exemple dun glissement

\
\
Q‘\:\\
W
NN

de glissement rotationnel simple. [16] rotationnel simple.[4]

» Glissement rotationnel complexe

11 s’agit de glissements multiples les uns dans les autres.

Figure 1.5 : Mécanismed’un glissement photol.7 :Exempled’un glissement
rotationnel complexe.[10] rotationnel multiple En bordure de la
riviére chicoutimi.[2]

1.1.2.2. Classification des glissements de terrain

Les glissements peuvent étre classes selon la profondeur estimée de la surface de

glissement et selon la vitesse moyenne & long terme des mouvements.
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a) Vitesse moyenne de glissement de terrain

Le tableau suivant présente les classifications selon 1’activité en fonction de 1’évaluation

de la vitesse moyenne de glissement a long terme.

Tableau 1.1 : Classification selon ’activité en fonction de 1’évaluation de la vitesse

moyenne de glissement a long terme.

Glissement Vitesse de glissement
Stabilité, trés lent 0-2cm/an
Peu actif, lent 2 —10cm/an
Actif ou lent avec phases rapides >10cm/an

b) Profondeur de glissement

Le tableau suivant présente les différentes valeurs de classification selon la profondeur de

la surface de glissement.

Tableau 1.2 : Classification selon la profondeur de la surface de glissement.

Glissement Profondeur de la Surface de glissement
Superficiel 0-2m
Semi-profond 2-10m
Profond 10 — 30m
Tres profond >30m

1.1.2.3. Causes des glissements de terrains

Les causes de glissement de terrain sont classées en 3 grandes catégories :

» Géométriques
» Hydrauligues
» Meécaniques
1.1.3. RECONNAISSANCE DU SITE

L’¢étude de la stabilité d’un terrain ne peut étre menée qu’en possession des donné d’une

reconnaissance détaillée du terrain.
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Les éléments de la reconnaissance d’un site dans le cadre d’une étude de stabilité

comportent :

1.1.3.1.Etude géologique
La premicére étape d’une étude de stabilité des pentes est 1’établissement de la structure

géologique du site :

- Nature des terrains du substratum,

- Epaisseur des formations superficielles,
- Présence de failles, etc.

L’étude géologique il faut s’étende sur une zone plus large que I’emplacement précis de

la zone instable.
Les principaux moyens d’investigation utilisés sont les suivants :

» dépouillement d’archives, de dossiers d’études d’ouvrages ; enquéte auprés des
gestionnaires d’ouvrages ;

> levés morphologique et géologique de terrain : affleurements, indices de mouvements,
zones humides ;

» photo-interprétation (a plusieurs dates, si possible) : géologie, géomorphologie, etc. ;

» géophysique, fournissant par exemple la profondeur du substratum en place (sismique-
réfraction notamment) ;

» sondages destructifs ou carottés, diagraphies.
1.1.3.2.Etude hydrogéologique

L’eau joue un réle majeur dans le glissement de terrain alors I’étude hydrogéologique est
trés importante.
Grace a cette étude nous pouvons déterminer la distribution de la pression interstitielle

dans le sol.
Les techniques utilisées sont ;

e La piézométrie ;
e Lerepérage des niveaux d’eau dans les puits ;
e Les mesures de débits de sources ;

e Lerecueil des données metéorologiques.
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1.1.3.3. Etude géotechnique

L’étude mécanique des glissements suppose I’estimation de la résistance au cisaillement
mobilisée le long d’une surface de rupture. La rupture en un point est caractérisée par de

grandes déformations.
Cette étude a pour but de :

v' Définir avec précision la géologie du site étudié ;

v' Mesurer I’épaisseur des diverses formations rencontrées ainsi que leurs pendages ;

v' Définir la forme générale de la masse en mouvement et donc la position de la
surface de glissement ;

v Mesurer les caractéristiques mécaniques des couches de sol rencontrées.

A) Sondage et prélévement d’échantillon

Les sondages sont la partie la plus importante d’une reconnaissance. Leur nature dépend
du but a atteindre, on s’efforce néanmoins d’implanter des sondages a la périphérie du
glissement de terrain, a I’intérieur de la zone et également dans la zone stable immédiate. Leur
nombre et leur implantation ne seront recommandés qu’aprés une étude géotechnique effectuée

au préalable. Le prélévement d’échantillons peut se faire a partir d’une :

e tariére pour la mesure des propriétés physico-chimiques des sols ;
e carottier pour la mesure des caractéristiques de résistance et de déformabilité des

sols.

B) Les essais géotechniques

Elle se manifeste par les différents procédés qui peuvent étre mis en ceuvre sur le terrain,
pour obtenir une description correcte des différentes couches du sol et de préciser la

configuration générale de la zone étudiée.

Elle doit donner des informations sur les caractéristiques mécaniques de chaque couche.

Pour cela, deux techniques peuvent étre utilisées :

e Les essais in situ ;

e Les essais au laboratoire.

C) Les essais in situ

Le but de ces essais est de compléter ou méme de remplacer les essais sur
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échantillons Intacts en laboratoire pour déterminer les caractéristiques physiques et
mécaniques des sols.

Ils sont surtout utilisés dans les terrains trés hétérogénes ou trés incohérents quand les

carottes prelevees sont trop remaniées.

- Sondages et forages ;
- Echantillonnage et essais dans les sols granulaires ;
-Essai inclinometrique et piézométrique.

D) Les essais au laboratoire

A partir des échantillons intacts prélevés par sondage carottage, on définit :
- Le poids spécifique;
- Lateneur en eau;
- Les limites d’Atterberg ;
- Lagranulométrie;
- Larésistance au cisaillement (¢ et C) ;
- Analyse chimique;

- Essai cenométrique.
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I.1. INTRODUCTION

Des mouvements de terrain sont apparus sur un versant situé au niveau du contournement

de la Ville de Cherchell sur 17 Km dans la wilaya de Tipaza.

Dans ce chapitre, nous définitions le projet, avec principalement sa localisation, ses
données climatiques, géologiques, hydrologiques, morphologiques et I’ensemble des
observations correspondant au glissement de terrain avec les résultats des différentes
investigations opérées, cela pour déterminer les facteurs et causes du déclenchement de ce

dernier.

11.2. PRESENTATION DU PROJET

Le tracé du projet de la Réalisation du Contournement de la Ville de Cherchell sur
17.5KM commence de 1’échangeur du PK45 de la voie express de Bou-Ismail a Cherchell. 1l

contourne la ville de Cherchell et se termine a la commune Sidi Ghiles.

Le ralliement du nouveau projet a la RN11 se fera par I’exécution de deux pénétrantes :
pénétrant (1) au PK7+170 en passage supérieur, et pénétrant (2) au PK12+270en passage
inférieur.

La géomorphologie tres accidentée du site contrainte de franchir la zone située entre le
PK6+300 et le PK625 par un tunnel de 325m de longueur.

Le projet compte également six (06) viaducs a la traversée des grands oueds (Haizer , El
Hammam, Sidi Ghiles etc .) et des zones accidentée, Dont les longueurs respectives sont les

suivantes :

e Viaduc 1:L=1550m (PK 2 +800 au PK4+350)/hauteur pile max=88.34 m
e Viaduc 2 : L=965 m (PK 9 +410 au PK10+375)/hauteur pile max=104.46 m
e Viaduc 3: L=650 m (PK 11 +150 au PK11+800)/hauteur pile max=73.93m
e Viaduc 4:L=275m (PK 13 +200 au PK13+475)/hauteur pile max=41.78m
e Viaduc 5: L= 325 m (PK14 +050 au PK14+375)/hauteur pile max=33.11m
e Viaduc6 : L= 600 m (PK15 +150 au PK15+725)/hauteur pile max=69.61m

Apreés les travaux de la partie Pk12+075 et Pk11+950, réservée a la construction du route,

un glissement de terrain important s’est produit, suite a les sources d’eau.
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11.2.1. LOCALISATION DU SITE

Le contournement situé dans le nord de I'Algérie, entre la Wilaya de Tipaza. Le
contournement de la ville de Cherchell sera aménagé en deux fois deux voies sur un linéaire
total de 17.5 kms, il démarre du futur échangeur voie express RN11-CW109, jusqu’au giratoire
RN11-CW103 proximité de Hadjret Ennous, qui se trouve a quelques encab Le site a pour
coordonnées géographiques :

- Altitude : 146 m;

- Latitude : 36°33'51.04"N;

- Longitude : 2°14'13.78"E.

La vue satellitaire « Google » suivante (figure 11.1), présente la zone instable.
lures de Sidi Ghiles (c6té Est).

Zone de

glissement

Google Earth

x| EXTRAIT DE LA CARTE GEOLOGIQUE AU 1 /50 600 DE CHERCHELL _GOURAYA i
PLAN SYNOPTIQUE

Figure 11.1 : Unités géologique de la ville de Cherchell. [6]
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11.3. GEOLOGIE

11.3.1. GEOLOGIE REGIONALE

La région de Cherchell appartient au domaine de 1’Atlas tellien (tell septentrional), elle
comprend plusieurs zones stratigraphiques et tectoniques différenciées, d’aprés la carte

géologique au 1/50 000emede Cherchell Gouraya, a savoir :

Le Néogeéne transgressif, occupant les parties déprimées bordant la mer (zone
synclinales), constituent ainsi le prolongement du sahel d’Alger et de Tipaza(coté Ouest de la

feuille de Cherchell Gouraya); Il comprend :

o La molasse (bancs de calcaires sableux avec des lits sableux), etmarnes grises du
Pliocene.

e Marne, gres et poudingues du Miocéne (quaternaire).

Un socle métamorphique ancien du Chenoua, formé de roches métamorphiques,

schistes, surmontés de grés rouges du Permo-Trias.
Des vallées larges remblayées par les alluvions des oueds (Hachem et Damous).

A ce complexe, métamorphique et sédimentaire, sont associées des roches.
11.3.2. GEOLOGIE LOCALE (AU DROIT DU TRACE)

11.3.2.1. Géologie superficielle

En reconnaissant sur le site et analysant de la carte géologique (1 /50000) de Cherchell-
Gouraya pour distinguer I’état géologique de la partie peu profonde au long du tracé, dont la
plus grande partie est le terrain Crétacé qui est tres représentatif dans la zone de Cherchell, et

composé de la plupart du massif montagneux ondulé.

Voila les figures de I’état naturel du terrain superficiel au long du tracé :

Photo 11.2: Argile avec des intercalations de bancs de gés trés minces. [6]
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11.3.2.2.Géologie en profondeur

Identifier le caractére de la strate en état naturel au long de la route, d’apres le profil
d’exploration géologique du carottage, le test d’essai pressiométrique et le résultat des tests de
laboratoire.

Distinguer la distribution latérale du stratigraphique au long du contournement de la ville
de Cherchell.

A) Lastrate du systéme crétacé
e Leschiste
e Les grés calcaires
e L’argile schisteuse
e Roche altérée compléte et sol résiduel

B) Les strates miocenes

Les strates miocénes ne se dévoilent pas dans le trongon de modification, il manque donc
la formation de cette couche.

C) Stratigraphie du Quaternaire (couche d’alluvions)

Cette couche au long du troncon de modification montre une distribution inégale, dans

laguelle se répartit généralement une zone de terrasse de vallée.

Cette ouche, qui se forme en bas d’argile, contenant de grandes quantités de gravier et la

pierre concassée.

I11.4. HYDROGEOLOGIE

La région de Cherchell est drainée par de nombreux oueds importants a savoir :

O. Bellah, O. Hafiri, O. EI Hamam O. Sidi Ghiles Messelmoune, O. Hachem, etc. ; qui ont

déterminé la formation des plaines alluviales quaternaires.

Les schistes, gres de calcaire concassés, argiles et alluvions s’occupent de la

distribution et de la circulation de 1’eau sou terraine au long du trongon de modification.

L’eau souterraine a 1’état naturel & une profondeur de 3.6m sous la surface selon

le sondage, et il n’existe pas d’eau souterraine dans autres points de sondage.
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11.5. CADRE SISMIQUE

Le parametre sismique est un facteur déterminant dans le calcul des structures a long
terme, de ce fait, la sismicité de la zone de projet doit étre déterminée en se référant aux regles
para sismiques algériennes RPA 99/version 2003.

L’ouvrage doit étre classé dans I’un des quatre groupes de fines ci-apres :
GroupelA : Ouvrages d’importance vitale.
GroupelB : Ouvrages de grande importance.
Groupe? : Ouvrages courants ou d’importance moyenne.

Groupe3 : Ouvrages de faible importance.

Tableau I1.1: Valeurs du coefficient d’accélération de zone selon le RPA99 (version

2003).

zone
Groupe | lla I1b I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
2B 0.12 20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Le projet de contournement de la ville de Cherchell est considéré d’une grande importance
(groupe 1B), et d’aprés la carte de zonage sismique insérée ci-dessous, la région de Cherchell
appartiennent a la Zone III (sismicité élevée) ; le coefficient d’accélération a prendre en compte
est : A=0.30.

La sismicité actuelle s'inscrit dans la continuité des mouvements Plio- Quaternaires, il est
par conséquent impératif de prendre en considération le facteur sismique dans le

dimensionnement des ouvrages d’art.
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JISINNL

Extracted

witd
PdfGrabber

Figure 11.2 : classification sismique des wilayas d’Alger. [6]
11.6.CLIMATS DE LA REGION

Le climat de Cherchell est chaud et tempéré. La pluie dans Cherchell tombe surtout en
hiver, avec relativement peu de pluie en été. La classification de Képpen-Geiger est de type
Csa. Cherchell affiche 19.1 °C de température en moyenne sur toute I'année. La moyenne des

précipitations annuelles atteints 608 mm.

Fo'C Altitude:Cmate: €62 19.1 nm: 608 mm T
140 60 F 120 104 40 -
122 50 1 F 100
g6 30

104 40 1 il
86 30 — r Gl b 20 A
68 20 1 40

1 } 3 50 10 -
50 10 F 20

r 0 R | e e e e e A e
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Figure 11.3 : diagramme et courbe climatique de Cherchell. [7]
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Tableau 11.2 : tableau climatique de la ville de Cherchell.

Janvier Février Mars Mai Juin Juillet Aoilt Septembre Octobre Novembre Décembre

Température 11. 12.6 14.4 12.7
moyenne (°C) DES7
Température 8.4 9.1 10.
minimale moyenne
(°C)
Température
maximale (°C)
Précipitations (mm) 68 56

11.7 DESCRIPTION DE NOTRE GLISSEMENT

©

La description du site est basée sur nos visites. Parmi les observations sur le terrain, nous

mentionnons la détérioration suivante:

Photo 11.3 : Ecroulement d’une masse de terre. [6]

» Des dégats naturels.
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Photo 11.4 : Effondrement de terrain. [6]

» Ecroulement d’une importante masse de terre du talus.

11.8. RAISON POSSIBLE DE NOTRE GLISSEMENT

» Conditions morphologiques (géométriques) : La dénivellation, L’inclinaison

Photo 11.5: Modification des pentes. [6]

» Conditions géotechniques (géologiques) : la nature des matériaux formant le talus
(argile limoneuse assez friable) ;
» Conditions climatiques : L’augmentation des pressions interstitielles par infiltration

d’eau, les sources d’eau et le ruissellement des eaux ;
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» Conditions mécanique: Terrassement qui a enlevé les terres qui servaient du butée et

ayant généré des talus raides .

11.9.CONCLISION

D’apreés les donnes géologique et hydrogéologique, sismique, climatique de se projet et
d’aprés la connaissance des causes de notre glissement on peut poser des solutions adéquats

pour la rectification du glissement de terrain de notre projet.
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1.2. METHODES D’ANALYSE DE STABILITE AU GLISSEMENT
1.2.1. INTRODUCTION

Le calcul de la stabilité des talus, aprés détermination de la résistance au cisaillement, de
la pression de I’eau interstitielle, de la géométrie de la pente..., doivent étre effectués pour
s'assurer que les forces stabilisantes ont suffisantes et supérieures a celle qui tend & provoquer
une pente a I'échec.

Plusieurs méthodes de calcul des pentes ont été élaborées par différents auteurs afin
d’analyser et de prévoir I’instabilité de certaines pentes. Ces méthodes s’appuient sur la
recherche de la relation entre la cinématique du mouvement, les mécanismes de déformation et
les facteurs influants.

La détermination du facteur de sécurité est trés importante, elle permet de s'assurer que
les forces stabilisantes sont suffisantes et supérieures a celles qui tendent a provoquer la rupture

des pentes.

1.2.2. NOTION SUR LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT DU SOL

A T’état de rupture, La loi de HOOK n’est plus valable, on utilise alors une nouvelle loi
appelée Critére de rupture représentée par la courbe intrinséque qui est I’enveloppe des cercles

de MOHR correspondant a la rupture.

Au moment de la rupture d’un sol, il y’a un glissement entre les particules solides, d’ou le

terme résistance au cisaillement.

On définit la résistance au cisaillement des sols comme la contrainte maximale que peut

supporter un sol.

1.2.2.1. Critére de Mohr-Coulomb
Pour la plupart des méthodes de calcul de la rupture, on utilise le critére de la loi de

plasticité de Coulomb :
T=ct+otan@

Dans lequel T et o désignant la contrainte tangentielle et normale sur une surface de

rupture donnée.

c Et ¢ désignent la cohésion et I’angle de frottement interne du sol eu point considéré.
Ce critere est valable pour un corps homogéne monophasique, mais malgré que le sol et souvent

hétérogéne on applique ce critére pour les bousions des calculs.
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1.2.3. DEFINITION DE COEFFICIENT DE SECURITE (Fs)
Le coefficient de sécurité, FS, est défini comme le rapport de la résistance au
cisaillement du sol 1,4 & la contrainte de cisaillement t s’exercant réellement sur la surface de

rupture considérée.

T
F — max
S T

Ou:

Tmax. REsistance au cisaillement du sol ;

7. Contraintes de cisaillement s'exercant le long de la surface.
Si F>1 : il n’y a pas rupture (talus stable).

Si F<1 :il y’a rupture (talus tres instable).

SiF=1:ily a équilibre limite.
Ou:

La contrainte de cisaillement d'équilibre est la contrainte de cisaillement nécessaire pour

maintenir la pente juste stable ; 1’équation (1.1) peut étre exprimée comme :

— Tuit
= (1.2)
La résistance au cisaillement peut étre exprimée par I'équation de Mohr-Coulomb, si la
résistance au cisaillement est exprimée en termes de la contrainte totale, 1’équation (1.2) est

écrite comme :

__ C+atang
= (1.2)
Ou:
= + 200 (L.3)
Fs Fs
Avec

C : La cohésion du sol ;
¢ : L’angle de frottement du sol ;

o : La contrainte totale normale sur le plan de cisaillement.
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Si la résistance au cisaillement est exprimée en termes de contrainte effective, la seule

modification de ce qui précéde est que 1’équation (1.4) est écrite en termes d'efficacité, comme

suit :

7= S Flo-vtangs (1.4)
Fs

ou

C’ et @' représentent les paramétres de résistance au cisaillement effective en termes de

la contrainte effective, et u est la pression de I'eau interstitielle.

Il existe plusieurs définitions possibles du coefficient de sécurité chacun présente des

avantages et des inconvénients nous citons ci-dessous un certain nombre de ces définitions :

Tableau 1.3: Formules de calcul du coefficient de sécurité [15]

Définition Formule
Rapport de contraintes F= Imax
T
Rapport de forces F= Eresist
Emoteur
Rapport de moments F= Mresist
Mmoteur

1.2.4. METHODES DE CALCUL DE STABILITE
On peut subdiviser les méthodes d’analyse de la stabilité d’un terrain vis-a-vis du
glissement en trois catégories :
e M¢éthodes d’équilibre limite
e Méthode d’eléments finis

e Maéthodes des caractéristiques de contraintes (ou des lignes de glissement)

1.2.4.1. Méthode d’équilibre limite

Ces méthodes supposent que la rupture se manifeste le long d’une courbe plane au sein du
massif, le reste du sol est en équilibre surabondant. Le principe est de déterminer la surface de
rupture probable y(x). Le matériau sol est caractérisé par 1’angle de frottement ¢, la cohésion C

et le poids volumique y.
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Les méthodes d’équilibre limites reposent sur le principe suivant :
- Découper le volume de sol étudié en un certain nombre de tranches ;

- D'appliquer les différentes forces comme le montre a titre indicatif la figure 1.6.

O
v
-3
o C
D/
T
T+dt w
E
_—
Js
| T e
e(x)-de & A e
I Rn
o
X =

Figure 1.6 : Forces agissant sur une tranche. [4]

Avec :

W - Poids de la tranche ;

E - Force d’inter tranche normale horizontale des c6tés de la tranche ;
T - Force d’inter tranché verticale de cisaillement entre les tranches ;
o - Force normale sur le fond de la tranche ;

T - Force de cisaillement sur le fond de la tranche ;

e(x) est I’équation des points d’application des forces inter-tranches.

L’équilibre des forces horizontales, verticales et des moments (par rapport a la base de la

tranche) donne respectivement :

E- (E+dE)-tcosods+osinods=0 (1.5)

-T+(T +dT) -yhcosads+tsinads+ocosads=0 (1.6)
de dE  _

T e 0 (L.7)

Avec :

dX =dscoso

La combinaison des équations permet d’écrire les contraintes normales et tangentielles

comme suit :
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tanadE dT

2 ar
o=cos“a [ X +dX+yh] (1.8)

tanadT
ax

1=C0s° o [Z—f{+ + vh tano] (1.9

Ces contraintes vérifient le critére de rupture de Mohr —Coulomb :
1= C+otgp (1.10)

Ainsi, on dispose de 4 équations a 5 inconnues, a savoir :
T(x),E(x),0(x), T(X) et e (X).

Le probléme est indéterminé et il est nécessaire d’ajouter une équation sous forme
d’hypothése supplémentaire. C’est d’ailleurs le point de divergence de différentes méthodes des

tranches.
Les méthodes des tranches les plus connues sont :

v Fellenius (1927)

Taylor (1948)

Caquot (1954)

Janbu (1954)

Biarez (1955)

Bishop(1954)

Morgenstern de Price (1965)

Méthode des perturbations de Raulin et Toubol(1974)

NN N N N

On se limite ci-aprés a 1’étude des méthodes de Fllenius, et de Bishop et des

perturbations.

A) La méthode de Fellenius
Hypothéses

Il est supposé que la résultante des forces (horizontales et verticales) inter-tranche est
égale a zéro. Et que la seule force agissant sur I’arc de rupture est le poids W, qui est décomposé

en deux forces, I'une normale a I’arc (Nn) et [’autre tangentielle (Tn).
Le coefficient de sécurité est défini comme le rapport des moments résistants maximaux
correspondant a toutes les tranches sur les moments moteurs relatifs également a I’ensemble des

tranches.
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La force normale a la base de la tranche est calculée en additionnant les forces dans la
direction perpendiculaire a la direction de la base de la tranche. Une fois que la force normale
est calculée, les moments par rapport au centre du cercle de glissement sont additionnés pour

calculer le coefficient de sécurité.

Le facteur global de sécurité peut etre défini pour les N tranches est (k=1,N) :

FS_Z Momentrésistant_Yk R (Crdsk_+0dsktg o) (1.11)

~ ¥ Momentmoteur Yk RWp sin o

Dans le cas particulier d’un talus non chargé, la contrainte normale ¢ est donnée par

I’équation et le facteur de sécurité devient :

b
_Y Momentrésistant _ Zie(Creggs % + Wi cos axtg o)

Fs

(1.12)

~ Y Momentmoteur Y Wi sin o
Avec
b : largeur de tranche ;

w : poids de tranche tell que w = (s=b*h) ;
o : L’angle de I’inclinaison ;

Cyet ¢, sont les caractéristique mecaniques de la couche trverseée par la tranche k.

La stabilité de glissement est assurée si la valeur minimale est superieur a 1,5.C'est une
méthode moins précise que les autres méthodes des tranches et elle est slre pour des sols

homogenes seulement.

B) La méthode de BISHOP [1954]
Hypothése

Cette méthode est fondée sur I'nypothése que les forces inter tranches sont horizontales.
La surface de glissement est également supposeée circulaire. Les forces sont additionnées dans la
direction verticale. L’équation d'équilibre résultante est combinée avec I'équation de (Mohr-
Coulomb) et avec la définition du coefficient de sécurité pour déterminer les forces a la base de

la tranche.

Le facteur sécurité Fs est constant le long de surface de glissement.
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/ |
«— E
—
E+dE
T+dTl / T

Figure 1.7: Hypothése de Bishop détaille sur une tranche. [4]

Le facteur global de sécurité peut étre défini comme suit :

Crb+ Witgey
X sin aptg oy

Fo= Sk s (1.13)

Y W sinoy

C) La méthode de perturbation
v" Hypotheses
Cette méthode a I’avantage de traiter des surfaces de glissement aussi bien circulaires que

non circulaires. En outre, elle vérifie toutes les équations de la statique.

L’hypothése supplémentaire de cette méthode concerne la distribution de la contrainte

normale le long de la surface de rupture. Celle-ci s’écrit :
Le principe de cette méthode est d’analyser 1’équilibre global du terrain qui se traduit par

les équations suivantes.

Avant d’expliciter cette méthode, on présente d’abord la méthode de Bell qui est exprimé

par la formule suivante :

Z= i 0D 42 sin2n( So—) (1.14)
li li X0—-Xn
. . (X0-Xi) . . .
Lorsque Xx; varie de Xo a Xn, Xo—xm) varie de 0 a 1 et donc le deuxiéme terme tend vers 0

guand x; tend vers X, Ou Vers Xo.
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Pour la méthode des perturbations, I’idée est de partir d’une valeur approchée de I’effort

normal Gio que I’on perturbe en la multipliant par un terme p.On peut écrire formellement.
oi=o0iop (1.15)
Avec :

o : valeur de I’effort normal sur la courbe de rupture dans la tranche i.
o io . est une valeur initiale approché ,générélement égale a Lh cos2a.

P : fonction de perturbation.

Telle que :

p=wt po 6(Mi) (1.16)
Wi, U2 : parameétres inconnus de perturbation ;

B(Mi) : fonction de perturbation définie au point Mi de calcul le long de la courbe.

La méthode sera d’autant plus performante que la perturbation sera faible (u1 proche de
let pe proche de 0). Cela se traduit par une estimation aussi parfaite que possible du terme a

perturber oio.

v" Choix de oio :

Le choix consiste a formuler ojo a partir de la méthode de Fellinius ; considérons une
tranche de sol verticale sans effort intertranches (hypothése de Fellinius) son poids est Wi. La

composante normale de ce poids sur la facette inclinée a a.en M :

Wi cosai (1.17)
Soit:
oio = Wi cosai (1.18)

v" Choix de 0(Mi) :

Des calculs ont été faits a partir des répartitions des contraintes, concluaient a donner

0(Mi) la valeur de tanai au point considéré.

Donc :

oi= Wi cosai (uit po tgai) (1.19)

Avec :
ai: angle de facette de rupture avec 1’horizontale (en valeur algébrique) ;
Wi: poids de la tranche i ;

o i; effort a la base de la tranche i.
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D) La méthode de Taylor
On peut exploiter I’abaque de la figure 1.8 pour déterminer Ns en fonction de 1’angle § du
talus et du coefficient ng, afin d’étudier les caractéristiques géométriques ou mécaniques de ce
talus, en état d’équilibre limite (Fs=1), on peut ainsi déduire de 1’équation (1.20) la hauteur

Hc correspondant a 1’équilibre du talus, ou la cohésion minimale C,™" assurant la stabilité au

glissement.
On définit le nombre de stabilité par
Yt
Ns =, (1.20)

On définit un coefficient de sécurité global par rapport a la hauteur H du talus par :

Pt (1.21)

Ou par rapport a la cohésion drainée :
Fome (1.22)

_C&nin
L’abaque précise aussi le type de cercle de glissement.

Pour un angle B supérieur a 53° ; il s’agit d’un glissement par un cercle en pied, et pour

un angle plus petit, le type de cercle de glissement dépend de Ns et nq.

.
-

o]
%.

- .W:

-

Ng:=2
L

Coefficient de stabilité N;,]eu
®

Figure 1.8: abaque de Taylor pour un sol purement cohérent (Fs=1). [3]
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E) La méthode de Janbu simplifiée
v" Hypotheses

La méthode simplifiée de Janbu est un indice composite basé sur des surfaces de
cisaillement (c'est-a-dire non circulaire), et le coefficient de sécurité est déterminé par
I'équilibre des forces horizontales. Comme dans la méthode de Bishop, la méthode considére les
forces inter-tranches normales, mais néglige les forces de cisaillement (1). La base de la force
normale (o) est déterminée de la méme maniére que dans la méthode de Bishop et le coefficient
de sécurité est calculé par:

_Z[c"t+(o-ul)tge'|cosa

Fs :
ZWsina

(1.23)

Janbu introduit un facteur de correction (f0 ), dans le coefficient de sécurité FO, pour

tenir compte des effets des forces inter-tranches de cisaillement. Avec cette modification, la

méthode de Janbu corrigée donne un coefficient de sécurité supérieur F = FsFo

) z:[b(c’+ (p—u)tg(p')]

Fo= W (1.24)
Et
Ne = cos’o (1+ tgati—‘p') (1.25)

F) La méthode de Morgenstem-Price 1965
v’ Principe

La méthode consiste a découper le volume de sol intéressé en certain nombre de tranches

limitées par des plans verticaux (figure 1.9).
v' Hypotheses
En général, cette méthode :

«» Considére les deux forces inter tranches ;

«»+ suppose une fonction des forces inter-tranches f (x) ;

«» Permet la sélection de la fonction des forces inter tranches ;

« Le coefficient de sécurité est calculé a la fois par les équations d’équilibres des

forces et des moments.

La méthode de Morgenstern et Price satisfait a la fois les forces et les moments et
suppose une fonction des forces inter-tranches. Selon Morgenstern — Price, I’inclinaison des

forces inter-tranches peut varier par une fonction arbitraire (f (x)) comme suit :
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T=f(Xx)LE (1.26)
Les forces considérées sont indiquées dans la figure (1.8).

Avec

f (x) : Fonction des forces inter-tranches qui varie continuellement le long de la sur face de
rupture ;

\: Facteur d'échelle de la fonction supposée.

Le facteur de sécurité donnée comme suite :

T[(C1+(N-uDtge’)seca]
*7 Y(w—-(dT))tga+ X(dE) (1.27)

Le rapport T/E = A f (x), ou f(x) est une fonction qui varie continuellement le long de la

surface de glissement, / étant le facteur d'échelle.

f(x) Courbe sinusoidale A =1

Courbe sinusordale 2 =0.5

Figure 1.9 : les fonctions typiques de f(x). [8]
G) La méthode de Spencer
v' Hypotheses

La méthode de Spencer est initialement présentée pour les surfaces de rupture
circulaire, mais la procédure peut étre facilement étende aux surfaces de rupture non

circulaires.

Spencer a mis au point deux équations de coefficient de sécurité, I'un a I'égard de
I'équilibre des forces horizontales et un autre a I'égard de I'équilibre de moment. Il a

adopté un rapport constant entre les forces inter- tranches de cisaillement et normal.
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zi#i

Pl Sl

i ./ /

Figure 1.10 : Résultante des forces paralléles-spencer. [11]

Spencer est donné le facteur de sécurité comme suit :

F= Cgfa[w cosa—Q sin(a—0)]tang (1.28)

Q cos(a—08)—-wsina

1.2.4.2. Méthodes des caractéristiques de contraintes

Dans ce cas de méthodes, I’état limite est atteint en tout point du bloc glissant, le sol
ailleurs étant en équilibre surabondant. On y traite en général des surfaces planes, et le probléme
consiste a calculer la surcharge ou la géométrie du talus causant un équilibre limite généralisé
dans la surface fixée a priori.

Ce concept ignore d’ailleurs la notion de facteur de sécurité et nécessite le recours a

I’ordinateur pour la résolution des équations de I’équilibre limite.

Dans ce type des méthodes, 1’état limite est atteint en tout point du bloc glissant, le sol
ailleurs étant en équilibre surabondant. On y traite en général des surfaces planes, et le
probleme consiste a calculer la surcharge ou la géométrie du talus causant un équilibre limite

généralisé dans la surface fixée a priori.

Ce concept ignore d’ailleurs la notion de facteur de sécurité et nécessaire le recours a
I’ordinateur pour la résolution des équations de 1’équilibre limite. Bien que cette approche due a

Sokolovski (1960) n’est pas bien développée.
1.2.4.3. Meéthode des éléments finis

La méthode des éléments finis, est une technique de calcul numérigque qui consiste
a discretiser en sous-ensembles, un objet (ou une partie d’un objet) dont on veut étudier
certaines de ses propriétés. Ces sous-ensembles sont appelés éléments, ces derniers sont
connectés entre eux par des noeuds. La discrétisation de 1’objet se nomme le maillage, a insi

notre objet est représenté par des fonctions définies sur chaque élément. Ces fonctions
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locales ont I’avantage d’étre plus simple que celles que I’on pourrait éventuellement utiliser

pour représenter la totalité de 1’objet.
Lors de notre étude on utilisera cette méthode via le logiciel PLAXIS.

1.2.5. CHOIX DE LA METHODE

Le critere fondamental dans le choix de la méthode de calcul est la forme de la surface de

glissement :

En pratique, on considere trois types de ruptures :
> Larupture plane ;
> Larupture circulaire ;

> Larupture de forme guelcongue.

1.2.6. RECAPITULATION DES HYPOTHESES ET DES INCONNUS DANS LES
METHODES D’EQUILIBRE LIMITE

Le tableau (1.4) énumere quelques méthodes d’analyse de la stabilité, ainsi que les
hypotheses qui sont faites, et les équations d’équilibres et les inconnus qu'ils soient résolus pour

calcul le coefficient de sécurité.

Tableau 1.4: Les hypotheses, les équations et les inconnus dans les méthodes d’analyses.

[12]
La méthode | Les hypothéses Les équations Les inconnus
d’équilibres recherchés
Etendue infinie ; Z Forces perpendiculaires | L€ coefficient de
: sécurité.
Une pente La sur\fac? de rupture est | a la pente.
T paralléle a la surface de o La force normale
infinie la base de la pente. Y. Forces parallélesa | (N) a la base.
la pente.
La surface de rupture est Z moments par rapport | Le coefficient de
circulaire; a0 centre du cercle de sécurité.
Fellenius . :
Les forces sur les cotés | glissement.
des tranches sont
négligées.
La surface de rupture est Z moments par Le coefficient de
circulaire; sécurité.
Bish op rapport au centre du
Les forces sur les cotés | cercle de glissement. La force normale
des tranches sont (N) a la base de la
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horizontales (pas de Z des forces dans le | surface de rupture.
cisaillement entre les sens vertical
tranches). '

Les forces inter-tranches Z Moments de n’importe | L€ coefficient de
sont paralleles, (c'est-a- sécurité.

dire. toutes ont la méme qu’elle point sélectionné.

La force normale

inclinaison). Y. des forces dans le | (N)a la base.
La force normale (N) sens vertical. Inclinaison des
Spencer agit au centre de la base forces inter-tranche (
de la tranche. Y. des forces dans le o)
sens horizontal. '
Résultante des
forces inter-tranches
(2).
Emplacement des
forces latérales
(ligne de poussée).
Les forces inter tranche Z Moments de Le coefficient de
de cisaillement sont liée | = , ) sécurité.
au forces normale par : n’importe qu’elle point
T =21 f(0)E " | sélectionné. La force normale
Morgenstern | T =4 f(X)E. (N) 2 Ia base.
et Price La force normale (N) ), des f-orces dans le Le coefficient (1).
agit au centre de la base | sens vertical.
de la tranche. Les forces inter

Z des forces dans le tranche horizontales.

sens horizontal.
Emplacement des

forces latérales
(ligne de poussée).

Les forces inter tranche Z Moments den’importe | L€ coefficient de
de cisaillement dépend , o sismicité (k).

aux caractéristiques de quelle point sclectionné.
cisaillement, la pression
interstitielle de I’eau Et

La force normale
Y. des forces dans le (N) 4 la base.

Sarma la composante sens vertical. Le coefficient (4).
horizontale de la force des f dans | _
inter tranche. D, des forces dans le Les forces inter
sens horizontal. tranche horizontales.
La force normale (N)
agit au centre de la base Emplacement des
de la tranche. forces latérales

(ligne de poussée).
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1.3. METHODE DE CONFORTEMENT DES TERRAINS EN PENTE

1.3.1. INTRODUCTION

La mise en mouvement de pentes naturelles (lente ou brutale) peut provoquer des
dommages importants aux ouvrages et aux constructions, avec un impact économique non
négligeable, et parfois causer des victimes humaines.

L’étude d’une pente comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des caractéristiques
mécaniques des sols, un calcul de stabilité pour déterminer d’une part la courbe de rupture le
long de laquelle le risque de glissement est le plus élevé, d’autre part la valeur correspondante

du coefficient de sécurité.

Dans cette partie nous présentons des méthodes et concevoir des ouvrages dans le but est

de stabiliser les zones affectées par le glissement, par plusieurs méthodes ci-dessus.

1.3.2. PRINCIPALES TECHNIQUES DE CONFORTEMENT
L’étude d’un glissement de terrain conduit a définir une solution confortative, la plus

efficace et la moins couteuse.

Dune maniére générale les méthodes de confortement peuvent étre subdivisées en trois

groupes :

» Confortement par terrassements ;
» Dispositifs de drainage ;

» Confortement mécanique.
1.3.2.1. Confortement par terrassements

Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, le
terrassement est considéré comme le moyen d’action le plus naturel et le moins cher par rapport
aux autres méthodes de confortement. On peut distinguer trois groupes de méthodes de

stabilisation par terrassement :

» Les actions sur I’équilibre des masses : allégement en téte, remblai en pied.
» Les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage.

» Les substitutions partielles ou totales de la masse instable.
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Surface de\\
rupture (SR) S~

1 - Allegement en t&le

- Butde de pled

- Roprofilage
{a) adoucissemant do ia pento
(b} risbarme

4 - Purge
- partielle : avam traitemant complémentaire
- totale : avant recocosiiution éveniuelle

b

Figure 1.11 : Les differentes actions de terrassement. [5]

A) Remblai de pied
Le chargement en pied d’un glissement est une technique souvent utilisée, généralement
efficace. Pour qu’il soit efficace, il faut réaliser un ancrage dans les formations sous-jacentes en
place.

La stabilité au grand glissement suppose que :

» 1’ouvrage limite les risques de reprise du glissement en amont ;

» 1’ouvrage ne déclenche pas d’autre glissement, par exemple & I’aval.

Butée de pied
Glissement
déclaré

Glissement
potentiel amont

Glissement
potentiel aval

Figure 1.12 : Calcul de stabilité d’une butée de pied : différentes surfaces de rupture a prendre

en compte. [3]
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B) Allegement en téte
L’alléegement en téte de glissement consiste a venir terrasser dans la partie supérieure. Il
en résulte une diminution du poids moteur et, par conséquent, une augmentation du coefficient

de sécurité.
On peut également substituer le matériau terrassé par un matériau léger (polystyréne,

matériau a structure alvéolaire, etc.).

\\_ (1) surface de rupture déclarée
o (2) surface de rupture potentielle

Figure 1.13 : Allégement en téte. [10]

C) Reprofilage
Les conditions de stabilité d’un talus étant directement liées a sa pente, on peut assez
simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel.
Dans ce sens, le procédé s’apparente a 1’allégement en téte : il consiste en un
adoucissement de la pente moyenne.
L’adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants naturels instables

car il met en jeu des volumes de sol trés importants.

Adoucisserment de la pente

Risberme
Reprofilage

Figure 1.14 : Technique de reprofilage. [4]
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D) Substitution totale ou partielle
Cette solution consiste a éliminer toute la masse glissée en la remplacant par un bon
matériau. La purge est évidemment un traitement tres radical qui nécessite toutefois de prendre

quelques précautions :

e Etre bien certain du volume concerné par le glissement.

e Purge plus profondément que la surface de glissement sous peine de réaliser un

confortement sans aucune efficacité.

e Assurer un bon accrochage au contact massif sol en place et un bon drainage du

massif de substratum.

e S'assurer que les travaux ne présente pas de phase dangereuse et que I'on ne risque

pas de provoguer d'autre mouvement plus en amont.

Profil aprés glissement // BE S =

T purge et reconstruction en 0/ 500 / e R R s :
v o~/ 1 S

= 7 —

Contreforts (béches discontinues) Béche
Eboulis calcaires =
R S O
= A4 7 .

Tunnel

Eperons (masques discontinus) Masque

Figure 1.15 : Confortement par substitution. [14]

E) Effet de la végétation
La végétation posséde un role stabilisateur mécanique par enracinement dans le sol. C'est
une méthode écologique et économique qui consiste a stabiliser le sol avec des plantations

appropriées au terrain et a I'environnement.
1.3.2.2. Dispositifs de drainages

Dans la plupart des cas de glissement, I’eau joue un rdle moteur déterminant. Aussi
utilisetion couramment les techniques de drainage, qui ont pour but de réduire les pressions
interstitielles, au niveau de la surface de rupture lorsque celle-ci existe. C’est donc en termes
de diminution de pression interstitielle, et non de débit d’exhaure, qu’il faut évaluer

I’efficacité d’un dispositif de drainage.
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Les différentes techniques qui peuvent étre mises en ceuvre pour atteindre cet objectif

relevent de deux options fondamentales :
- éviter I’alimentation en eau du site ;
- expulser I’eau présente dans le massif instable

Les méthodes de drainage habituelles consistent en général a :
Parmi ces méthodes, on trouve les techniques suivantes :
e Capter les eaux de surface.
e Eviter les ruissellements et infiltrations dans les zones instables.
e Diminuer les pressions interstitielles en profondeur en abaissant la nappe.

e Améliorer I'écoulement des eaux dans les structures.

Les paragraphes ci-dessous présentent les techniques couramment utilisées ; On

distingue schématiquement :

> les drainages de surface et les ouvrages de collecte des eaux,
» les tranchées drainantes,

> les drains subhorizontaux.

A) Collecte et canalisation des eaux de surface
11 s'agit ici de mettre en ceuvre des moyens pour limiter les infiltrations dans le massif en
mouvement. Les eaux peuvent provenir d'une couche superficielle aquifére, d'un défaut
d'étanchéité sur un réseau ou sur un bassin de stockage a I'amont, ou plus simplement des eaux
de ruissellement. En effet, les eaux de surface ont tendance a s'infiltrer dans les fissures, a
stagner dans les zones de faible pente ou en contre -pente, mettant ainsi en pression la surface
de rupture.

B) Tranchées drainantes

Les tranchées drainantes, dont une coupe type est présentée sur la figure ci-dessous,
sont des ouvrages couramment employés pour rabattre le niveau de la nappe. Elles sont

implantées sur le site de fagon a venir recouper les filets d'eau.

Le choix de l'implantation dépend des résultats de ['étude hydrogéologique et

conditionne I'efficacité de la tranchée.

2018,/2019 Page 30



Chapitre | Etude bibliographique

L'effet stabilisateur provient, dans le cas des tranchées drainantes, de la

diminution des pressions interstitielles au niveau de la surface de rupture.

GRAVIER

GEOTEXTILE

BETON

TUYAU DE
DRAINAGE

Figure 1.16 : Coupe transversale d'une tranchée drainante. [10]

C) Drains subhorizontaux

L’installation de drains subhorizontaux peut permettre de diminuer les pressions
interstitielles et de décharger des aquiféres localisés.

La technique consiste a réaliser de nombreux forages avec une faible pente sur
I'horizontale (2 a 5°) et a y placer des tubes généralement en PVC, parfois en acier
lorsque de grandes déformations sont susceptibles de se produire. Un dispositif de captage des
eaux recueillies dans les drains avec un exutoire adapté complete I'ensemble.

Les drains subhorizontaux permettent de drainer des versants instables dans les cas
suivants :

» nappe de versant,
» couche et poches aquiferes,

» circulations d'eau localisées (dans des fractures, dans des couches de faible

épaisseur).
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Figure 1.17 : Implantation d'un drain subhorizontal. [10]

D) Drains verticaux, galeries drainantes
Les puits drainants équipés de pompes, installés en ligne,constituent un écran drainant, a
condition bien sir que la maintenance soit correctement assurée.
Les drains-siphons sont des forages verticaux équipés d’un systéme d’évacuation de 1’eau

par siphonage vers un point bas du versant (de cote inférieure a celle du fond de forage).

¥ e -

Figure 1.18 : Schéma présente le principe du drainage vertical. [3]

E) Domaine d’utilisation
Les drains subhorizontaux sont principalement utilisés:

» Dans les interventions de confortement des glissements rotationnels. lls sont alors
placés a la hauteur des zones d'arrachement ;

» Dans tous les cas ou I’inclinaison du versant est élevée.

Les galeries drainantes elles sont utilisées dans les interventions de confortement et de

stabilisation des pentes en mouvement.

2018,/2019 Page 32



Chapitre | Etude bibliographique

Les tranchées drainantes

Ces tranchées comprennent essentiellement des tranchées drainantes longitudinale, qui
sont des anciennes méthodes, elles traitent localement les venues d'eaux dans les talus, leur réle

est de ramener le niveau de la nappe au bas de ces tranchées.

1.3.2.3. Confortement mécanique

Il existe plusieurs mécanismes, qui ont pour but d’opposer ou bien de réduire la

contrainte de cisaillement dans le versant susceptible a se glisser.

A) Ouvrages de souténements

Il existe plusieurs types d'ouvrages destinées a résister a la poussée des terres on
distingue : les ouvrages rigides (murs en béton arme, en béton.) et les ouvrages flexibles

(rideau de palplanches).

1. Souténement rigide
Ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des glissements de terrain, du fait de leur
incompatibilité avec toute déformation ; en outre, le dimensionnement doit prendre en compte
les efforts tres importants engendrés par le glissement.
Un ouvrage de souténement rigide peut retenir soit des terres en remblai, c'est-a-dire
rapportées, soit le terrain en place. On dit, dans ce dernier cas, qu'il s'agit d'un ouvrage de

soutenement en déblai.

2. Soutenement souple
Sont des structures obtenues a partir de gabions, de murs cellulaires, ou de sol renforcé
par fils, par armatures synthétiques ou métalliques, par nappes de géotextiles, par grilles
métalliques ou synthétiques.
Ces ouvrages fonctionnent comme les massifs poids décrits ci-dessus. On les
dimensionne en deux phases : vis-a-vis de la stabilité interne selon une méthode propre a

chacune des techniques, et vis-a-vis de la stabilité externe ainsi que décrit précédemment.

Ces techniques, qui admettent les déformations du sol, sont utilisées nettement plus

couramment que les murs rigides.

B) Inclusion d’éléments souples ou rigides
Les procédés examinés précédemment sont utilisées pour réaliser des souténements en

remblai, I’ouvrage étant monté progressivement depuis sa base.
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La raison en est qu’il est aisé et rapide a mettre en ccuvre et qu’il n’affecte pas la
géométrie du site. On distingue habituellement deux catégories d’inclusions, en fonction de

I’inertie des armatures utilisées :

« les clous et micro pieux, constitués d’une armature de faible inertie (barres ou profilés
métalliques par exemple) et d’un coulis d’injection, et placés obliquement ou
verticalement ;

¢ les pieux et barrettes (fits de béton armé, viroles en acier remplies de béton), qui sont
des éléments de grande rigidité, mis en place verticalement.

1. Les clous et micro-pieux
L’évaluation de I’amélioration de la sécurité au glissement se fait en utilisant une
méthode de calcul de stabilité de pente dans laquelle on introduit les efforts apportés par les

clous. Deux options sont possibles pour introduire les efforts résistants apportés par les clous :

» prendre en compte les efforts maximaux admissibles pour le clou et le contact
sol/clou diminués par I’application du coefficient de sécurité ;

> prendre en compte les efforts engendrés dans le clou par le déplacement de sol le
long de la surface de rupture, déplacement que 1’on choisit tel que la structure
puisse le tolérer.

La stabilisation d’un glissement de terrain par clouage repose sur le principe
suivant : la partie supérieure du massif en mouvement engendre une déformation des
clous ; les efforts qui en résultent sont transmis par les clous au substratum, qui
s’oppose alors au mouvement. L’efficacit¢ du clouage réside dans la mobilisation

d’efforts de traction et de cisaillement dans le clou.

Photo 1.8 : Photo d’un Clouage de talus instables. [3]

2018/2019 Page 34



Chapitre | Etude bibliographique

2. Pieux et barrette

La stabilisation d’un glissement par des pieux ou des barrettes procéde du méme principe
que précédemment. Mais, compte tenude leur inertie importante, les pieux travaillent
principalement en flexion/cisaillement quand les clous de faible inertie travaillent en

traction/flexion.

Généralement, on dispose deux ou trois rangées de pieux (tubes métalliques ou pieux en

béton armé) dans le tiers central de la pente instable.
Les risques de rupture d’un confortement par pieux ou barrettes se situent :

» dans le pieu par flexion/cisaillement ;

» au contact sol/pieu, en sollicitation latérale du sol par le ft du pieu (plastification
du sol) ;

» dans le sol, le long de la surface de rupture, par insuffisance d’efforts apportés par
les pieux ;

» dans le sol, si un glissement se produit en profondeur sous ’ouvrage (insuffisance
de fiche des pieux), en aval si le clouage est placé trop en amont sur le versant, en

amont si le clouage est placé trop en aval sur le versant.

On prend un coefficient de sécurité de 1,5 sur la résistance interne du pieu en calculant la
contrainte maximale susceptible d’étre mobilisée en flexion/cisaillement. Le déplacement du sol

en glissement mobilise latéralement le pieu qui oppose au sol une réaction.

C) Les tirants d’ancrage
Les ancrages par tirants nécessitent un systeme de traverses entretoisées, toute une

structure de soutien en treillis métallique ou en béton armé pour stabiliser une telle pente.

Cette méthode est colteuse, et elle est utilisée pour des zones d'instabilités locales.

Il est prudent de se réserver la possibilité de venir reprendre la tension dans les tirants,
aussi bien en cas d’augmentation que de diminution de celle-ci. Pour ce faire, il est judicieux
de prévoir un suivi régulier des déformations du terrain (par le biais de tubes inclinométriques)

et quelques cales dynamométriques pour la surveillance des tensions dans les tirants.

Les tirants d’ancrages est composé :

% D’une téte d’ancrage qui transmet les forces de traction de I’armature a la structure
a ancrer par I’intermédiaire d’une plaque d’appui.

¢ D’une partie libre qui est la longueur d’armature comprise entre la téte d’ancrage et
le début du scellement.
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¢ D’une partie scellée qui est la longueur d’armature sur laquelle la force de traction

est transmise au terrain environnant par I’intermédiaire du coulis de scellement.

Un tirant peut étre actif ou passif :

v’ Passif, il n’est mis en tension que du fait de I’application a I’ouvrage des actions qui
le sollicitent. Ce type de tirant n’a généralement pas de partie libre.

v’ Actif, il est mis en charge préalablement a ’application des actions afin de limiter

les déformations.

%ce
d'ancrage

Figure 1.19 : Stabilisation par ancrages précontraints. [4]

1.4.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons identifié les glissements de terrain et leurs différents type qui

sont difficiles a étudier.
Phénomeéne des glissements de terrain a plusieurs causes dont (géométrique, mécanique,

hydraulique), doit donc étre traité par des techniques de confortement.

Vous aves également besoin des données nécessaires sur le site instable, issues de la

reconnaissance géologique, géotechnique, et hydrogéologique.

Nous avons également analysé et calculé la méthode de stabilité qui est divisée en 3

catégories suivantes :

v' Méthodes d’équilibre limite;
v' Méthode d’éléments finis;
v Meéthodes des caractéristiques de contraintes.

La terre est consolidée grace a des technologies majeure :

2018,/2019 Page 36



Chapitre | Etude bibliographique

v Confortement par terrassements ;
v" Dispositifs de drainage ;

v Confortement mécanique.
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IV.1. INTRODUCTION

L’analyse de la stabilité a pour but de déterminer les coefficients de sécurité des

cercles de glissements les plus probables. Le calcul se fait d’'une maniére automatique.

Le but de I’étude de stabilité c’est la recherche de la surface de rupture correspondant

au facteur de sécurité minimal.

Il existe plusieurs logiciels de calcul de la stabilité des talus (PLAXIS, TALREN,
GEOSLOPE, GEOFIVE). Les calculs sont faits a I’aide de deux logiciels :

« TALREN 4.
« GEOO05.V.19.

IV.2. PRESENTATION DU LOGICIEL TALREN v4

Le logiciel TALREN 4 constitue une évolution majeure par rapport a la version
précédente de TALREN, et notamment par rapport a TALREN 97, et est un logiciel trés
convivial fonctionnant sous Windows.

Le logiciel TALREN version 4 consiste a tester plusieurs surfaces (circulaires ou
quelconques) de rupture probable, chaque surface est représentée par une valeur du
coefficient de sécurité Fs.

En rupture circulaire, le coefficient de sécurité Fs est calculé par les méthodes de
Bishop et Fellenius, et en rupture non circulaire par la méthode des perturbations, Et la

méthode du calcul a la rupture.

Fichier Edition A fichage Données Options  Aide
AL I EE =N | = |mi|&] 7 | | w| 7| === | k=] B=| rhasage/caicus
a = ey a a TG Gz = Ta Ta Za o= =y Za S £ EE
ol L [ L I L I L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L [ [ L [ L [ L [ L I L Lo
o =
a2
o S
u_é -
2=
I
= (=l
| I JL|
r - 7 Licence accordée a: Dema Etude: Mon définifMan défini
f /-EJ/fefJ < 16 Monoposte Echelle: 1/211

x [30.50 m| | ¥ 258 m| [

Figure 1V.1: Interface de talren4.
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IV.2.1. Les avantage de TALREN4

e QGestion des phases d’exécution et situations de calcul d’un projet dans un seul
fichier ;

e Tableaux récapitulatifs des données : couches de sol, surcharges et renforcements ;

e Assistants et bases de données (coefficient de pondération /sécurité partiels, chois

de

gs).

ERR]-hase 1]

# Situation 1

# Situation 2

= _4 Phase 2

L& Situation 1
=—_4 Phase 3

— & Situation 1
—# Situation 2

4 Phase définitive 4
— & Clouterre fond
— & Clouterre acc 2
—# Traditionnel 3

Figure 1V.2: Navigateur des phases et situations.

T'ableau récapitulatif des caractéristiques de sol...

X

Exporter, .,
Nom | y(kNin3) | ') | c(kPa) | AckPakn) | ge clous(kPa) | gstirarts(iPe) | o | plfkPs) | KsB(kPa)
0 [300] 00 | 00 | 0 0 | o
Cauche 2 A |50 200 | 00 | 130 800 | 7500
7 | 00[10000] 00 | 0 0 | o
ok | de |

Figure 1V.3: Exemple de tableau récapitulatif des couches de sol.
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Tableau récapitulatif des surcharges..

X
[Srchorges égrtes|
Exporter,
Bhurn I X gauchie(m) | Y gauche(m) | y geuche(kPa) | K droledmn) I f wlrwile(m) |y droledkPa) | Angtwrizurdale™) I
&1 18 15 20 -19 225 20 40
83 -1A 17 i1 13 17 11 an
gra| -3 17 215 : 17 225 g0
5rd -32 23 45 -27 23 30 40

o] |

Figure 1V.4: Exemple de tableau récapitulatif des surcharges.

Tableau récapitulatif des renforcements...

X
BMom | %(m) | “im) | Dharre(m) | Rayon équivalentitn) | Espacement horizontalim) | Inclinaisonhorizontalel™ | Largewr bage de diffusion(m) | Angle de difusi
Clut| 0 |[1567.25 0.047 24 10 ? 20
Clu2| 0 154 0.047 24 10 ? 20
Clud| 0o [16274 0.047 24 10 ? 20
Cloud| -01 | 160 0.1 1.24 a0 1 20
d | A

o | ]

Figure 1V.5: Exemple de tableau récapitulatif des renforcements.
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1VV.2.2. Méthodes de calcul utilisé par talrent4
Talren4 s’appuie sur des méthodes analytiques éprouvées :
» Calcul d’équilibre limite selon les méthodes de Fellenius, Bishop ou
perturbations.

> Prise en compte des sollicitations hydriques.
> Prise en compte des sollicitations sismiques selon la méthode pseudo-statique.

» Chague inclusion (renforcement) peut travailler en : traction,
compression, cisaillement, flexion.

» Combinaison de différents critéres de rupture pour les inclusions et le
sol afin d’évaluer I’effort maximal qui peut étre mobilisé dans le

renforcement (principe du travail maximal).

1V.2.3. Hypotheses de calcul

Sur un profil représentatif du glissement, on s’assure que le calcul de stabilité donne
un coefficient de sécurité F,=1 avec les parametres (résistance au cisaillement mobilisable,
niveau de la nappe, géométrie, etc.) a I’époque de la rupture on fait alors varier I’équilibre
des masses, les niveaux des nappe, les caractéristiques mécaniques, la surcharge du trafic
routier ,le séisme etc., ce qui fournit, pour chaque technique de stabilisation, le gain de

stabilité AF/Fyque I’on peut espérer obtenir.

IV.3. PRESENTATION DU LOGICIEL GEOQ05.V.19

GEOO05.V.19 est un logiciel géotechnique intuitif pour I’analyse de la majorité des
problemes géotechniques basés sur les méthodes analytiques et la méthode des éléments
finis, il offre plusieurs programmes pour effectuer 1’analyse de stabilité des pentes et des

pentes rocheuses, des murs et des souténements et des remblais nouvellement réalisés.

IV.4. MODELISATION ET CALCUL DE FACTEUR DE SECURITE
Pour calculer le facteur de sécurité en utilisant TALREN V.4 on doit d’abord définir
le profil de calcul, les caractéristiques du sol et des ouvrages et enfin les intégrés dans le

logiciel.
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1V.4.1. Profile d’analyse

Le profil & analyser est représenté sur la figure 1V.6 Les coordonnées x, y de la

modélisation de la coupe géotechnique :

Fichier Edition Affichage Données Options Aide

NEEIE EEE R R A S E e E S

-100 -a0 l -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 a

Licence accordée a: Demo Etude: 1ialus

Clé Monoposte Echelle: 1/622

X Tairen ¢

x B0 ] [v 980 |

Figure 1V.6 : Modélisation de la coupe verticale.

=  Calcul du facteur de sécurité

L’analyse du probleme sera effectuée par deux méthodes

BISHOP et FELLENIUS a I’état statique et sismique.
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#+ Sans séisme
< Par la méthode de BISHOP
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Figure IV.7: Facteur de sécurité par la méthode de BISHOP.

«» Par la méthode de FELLENIUS

Fichier Edition Affichage Phases et situations Calcul et résultats Options Aide
Dg‘ﬁ‘ﬂ‘glz:‘ﬁlﬂ ‘%l%ﬁ‘i‘n‘nmnéesdupm]et‘ == | || B E‘il{‘
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 systeme de é Clouterre
= Fmin=0.75
| | +
r < | Licence accardée & Dema Etude: 1ialus
e 4
[' r:.‘]f!:’f’ - Clé Monoposte Echelle: 11455
x[Fezo0 " m| v [g50 m|[

Figure 1V.8: Facteur de sécurité par la méthode de FELLENIUS.

Les résultats de logiciel par la méthode de Bishop et la méthode de Fellenius (sans

séisme et sans systéme de confortement) on a trouvé les coefficients de sécurité suivant :

Fs=0.79 & Fs=0.75 < 1 Donc il y a un risque de glissement.
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IV.4.2. L’effet de séisme sur le facteur de sécurité
Parmi les obstacles d’instabilité de terrain le séisme qui diminue le de facteur de
sécurité par a rapport 1’état statique.
La zone sismique est de la classe I1I de groupe d’usage 1B comme indiqué avant,
donc le coefficient d’accélération de cette zone est : A=0.30
Kh=0.5A Kv=0.3Kh
Kh=0.15 Kv=0.045
Les variations de coefficient de sécurité qui on a

étudié sont montré ci-dessous :

Fichier Edition Affichage Phases etsituations Calcul etrésultats Options Aide

[l | W &| 0|2 2 BBy 55| o | pomnses duprorer| = =| =% E =|8%
= oo 7o = P w0
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100 80 3 E E
| 1 1 1 | | | 1 | 1 | |

= Méthode de calcul : Bishop
> systeme de 2 Cloutere
L Fmin-0.50
4

Licence accordée &: Demo Etude: 1#talus

’ ‘. TE.U'ff-:’f] ‘I} CI& Monoposte Echslle: 1639

Figure 1V.9: L’effet de séisme sur le facteur de sécurité Par la méthode de BISHOP.
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5 = Méthade de calcul - Fellenius
= Systeme de pondé Clouterrs
= Fmin = 056
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Figure 1VV.10: L’effet de séisme sur le facteur de sécurité Par la méthode de FELLENIUS.

L’effet de séisme est augmente le risque de glissement car le coefficient de sécurité
est diminuée.
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L’influence de I’action sismique sur la stabilité du talus est montrée dans le tableau
suivant :

Phase / Méthode Fellenius Bishop
Fondamental 0,75 0,79
Accidentelle 0,56 0,59

On constat que les résultats par les deux méthodes sont approchée mais la méthode

de Fellenius donne des coefficients de sécurité plus faible par rapport la méthode de Bishop.

IV.5. PROPOSITION D’OUVRAGE DE CONFORTEMENT

Apres ’analyse des données de sol on utilise logiciel GEOO5 par la méthode de
Bishop et la méthode de Fellenius on a trouvé que le terrain est instable alors on a traité
plusieurs solutions permet qui sans vérifier : les pieux de diamétre (1.0m) et longueur de

(18m) et de I’espacement (2m), plus excavation du sol aprés la mise en ceuvre du géotextile

et paroi moulée.
IV.5.1. Confortement par pieux avec tranchée drainante

Le choix de ce type de pieux et justifié par la présence des couches de sol peu stable,

de circulation d’eau souterraine.
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Figure IVV.11: Les caracteéristiques des pieux.
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Fichier Edition Saisie Calcul Sorties Paramétres Aide
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Figure 1V.12: La structure de pieux en 3D.
7
b .
Les résultats d’analyse de confortement :
. .
Les résultats sont les suivant :
, -
<+ Sans séisme
RO A B
% Par la méthode de BISHOP :
Fichier Edition Saisie Sorties Parametres Aide
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Type de calcul: Rayon:  R= B4 [m] Moment de glissement: M, = 24042.97 kNem/m
Moment résistant : Mg = 9724741 kNm/m
2 étésaisie Angles:  w= M1 oa= 7975 [ Coeflcient de sécurité = 221 > 1,50

Caleul

Stabilité de pente ADMISSIBLE

Figure 1V.13: Résultat trouvé par la méthode de Bishop.
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«* Par la méthode de FELLENUIS

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide
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Méthode : Fellenius / Petterson v | Centre:  x= 5640 [m] 2= BT Im) e dem forces passives: Fac 409643 kN/m
Type de caleul : Rayon:  R= 22,16 | [m] Moment de glissement: M = 4339536 kNm/m
Moment résistant : Mg = 90776,81 kNm/m
3946 [ @p= 8518 1 Coefficient de sécurité = 2,09 > 1,50
Stabilité de pente ADMISSIBLE

Limitation | a été saisie Angles: o=

Calcul

Figure 1V.14: Résultat trouvé par la méthode de Fellenius.

F Résultats détaillés

Le résultat apres la solution proposé qui a Vérifié par les deux méthodes Bishop et

Fellenius on a trouvé les coefficients de sécurité suivant :
Fs=2.21 & Fs=2.09>1.5 Donc pas de risques de glissement.

<+ Avec séisme
« Par la méthode de BISHOP

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide
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Morment résistant M, = 94341,61 kNm/m
1= 23490 [ ep= 8057 []  Coefficient de sécurité = 1,78 > 1,50
Stabilit de pente ADMISSIBLE

# Surface de glissement: circulaire  ~ | £3(@" Remplacer graphiquement | |_¢ Editer manuellement | X Supprimer | ) Transformer en polygone
Calculer

Limitation | 2 été saisie Angles:

Caleul

Figure 1V.15: Resultat trouvé par la méthode de Bishop.

¥ Résultats détaillés
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«* Par la méthode de FELLENUIS

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide
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catean Paramétres du calcul Surface de glissement circulaire Vérification de la stabilité de pente (Fellenius / Petterson)
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Méthode : Fellenius / Petterson Centre: x= 36,52 [m] z= 26,44 [m] Somme des forces passives: Fo= 401476 kN/m
Type de calcul : | Optimisation v | Rayon: R= 22,06 [m] Moment de glissement: M, = 5282347 kNm/m
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Limitation | a été saisie Angles:  @y= 4024 [ o2= 8587 [F]  Coefficient de sécurité = 1,68 > 1,50
5 Stabilité de pente ADMISSIBLE
-
)

Figure 1V.16: Résultat trouvé par la méthode de Fellenius

On remarque a 1’état sismique que le coefficient de sécurité diminué pour les deux
méthodes avec Fs=1.78 & Fs =1.68 supérieur a 1.5 donc la stabilité de terrain est verifie.
4+ Interprétation des résultats
Les facteurs de securité aprés confortement augmentes dans les deux méthodes

se qui implique que la stabilité du terrain est vérifier méme en cas d’un séisme.

e Vérification des pieux
- Dimensionnement des pieux.
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Figure I1V.17: Les sollicitations mobilisées dans la structure (pieux).
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- Les forces internes appliquées a la structure.
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Moment de flexion

Max. M = 96,74 kNm/m

Force motrice
Q max. = 47,87 kN/m

S

P
"’.“‘I.‘
S

s

]
hoo.00
[kNm/m]

!
Tso.00'

Figure 1V.18: Résultat de les forces internes appliquées a la structure (pieux).

- Les déformations et les pressions appliquée a la structure.
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Figure 1V.19: Résultat de déformation et la pression appliquée a la structure (pieux).
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- Tassement du terrain derriéere la construction

Tassement du terrain derriére la construction
Tassement du terrain z = 111,0 mm

ey
(

e
[m]

Figure 1V.20: Résultat du tassement.

+ Ferraillage des pieux
Le ferraillage des pieux calcule a I’aide de méme logiciel
e Veérification de la résistance a la flexion
-Armature - 16 T20;
-Enrobage 70 mm ;
-Type de structure (pourcentage de I'armature)
La section totale d’armature doit étre égale selon D.T.R.B.E 1.32 :
Au moins a 0,5%
Au plus a 3%
-Pourcent. d'armat. p = 0,63 % > 0,5 % = pmin ;
-Charge : MEd = 193,49 KN.m ;
-Capacité portante : MRd = 959,55 kN.m.
Conception de lI'armature du pieu ADMISSIBLE.
e Veérification de la résistance au cisaillement

-Armature de cisaillement T12 ;

-Espacement : 15,0 mm;

-Agw = 15079,6 mm2 ;

-Force motrice limite ultime: VRd = 2331,65 kN > 95,74 kN = VE(.
Vérification globale: Section ADMISSIBLE.
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e Ferraillage

200 200

16HA20

=100+

HA12e=15/

Figure 1V.21: Détaille le ferraillage de pieux

IVV.5.2. Confortement par géotextile
Un géotextile est définit par la norme NF EN 1SO 10318 comme une matiere textile

plane, perméable et a base de polymeére (naturel ou synthétique) pouvant étre non tissé,

tricoté ou tissée utilisé en contact avec le sol ou avec d’autres matériaux dans le domaine de

la géotechnique et du génie civil. [19]

.
~-® T
T E

. e n

Figure 1V.22: Echantillons de géotextiles. [19]
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v Vérification de la stabilité du talus
La vérification est donnée par les deux méthodes suivant :
+
= Sans séisme :
+« Par la méthode de BISHOP
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Liste des images
£l

Type de calcul: | Standard +| Rayon: R= 32,26 | [m] Moment de glissement: M, = 10122341 kNm/m
Moment résistant : M = 228547,62 kNm/m

Angles: 1= 25321 a2= 724 [l Coefficient de sécurité = 2,26 > 1,50

Stabilité de pente ADMISSIBLE = &)

B2 Copier la vue

Caleul

Figure 1V.23: Résultat trouvé par la méthode de Bishop.

«» Par la méthode de FELLENUIS
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Type de calcul: | Standard +| Rayon: R= 32,2 | [m] Morment de glissement: Mg = 10122341 kNm/m
Moment résistant : Mg = 22578050 kNm/m
Angles:  ar= 2532|I1 @2= 7244 1 Coefficient de sécurité = 2,23 > 1,50
Stabilité de pente ADMISSIBLE =l =]

Copier la vue

Caleul

Figure 1V.24: Résultat trouvé par la méthode de Fellenuis.

On a vérifie la stabilité dans le cas statique et les résultats obtenus par les deux
méthodes. Fs =2.26 Fs=2.23 >1.5.
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4 Avec séisme
< Par la méthode de BISHOP

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide
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B Copier la vue

Caleul

Figure 1V.25: Résultat trouvé par la méthode de Bishop.

«» Par la méthode de FELLENUIS
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Calculer Paramétres du calcul Surface de glissement circulaire 'Vérification de la stabilité de pente (Fellenius / Petterson) Calcul: 0
Méthode Fellenius / Petterson + | Centre x= 4904 [m]  z= 3471 [m] Somme des forcesactives:  Fp= 392720 kN/m Autotal: 0
Somme des forces passives: Fp= 683242 kN/m
Liste d
Type de calcul : | Standard +| Rayon: R= 32,26 [m] Moment de glissement:  Mj = 126691,45 kNm/m cee=hres
Moment résistant : Mp= 22041379 kNm/m
Angles: o= 2532 1 wz= 724 [T Coefficient de sécurité= 1,74 > 1,50
Stabilité de pente ADMISSIBLE = &

B Copier la vue

Caleul

Figure 1V.26: Résultat trouvé par la méthode de Fellenuis.

Les facteurs de sécurités aprés confortement sont acceptables dans le cas sismique
(Fs=1.72 & Fs=1.74 >1.5) par les deux méthodes Bishop et Fellenuis.

1VV.5.3. Confortement par paroi moulée
Le principe consiste en exécution d’un ouvrage en béton armé par moulage du béton

en tranchée ouverte ou sein du sol.
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Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres  Aide
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Figure 1V.27: Les caractéristiques de la paroi moulée.
v' Vérification de la stabilité du talus
La vérification est donnée par les deux méthodes suivant :
..
4 Sans séisme
R ,
< Par la méthode de BISHOP
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Figure 1V.28: Résultat trouvé par la méthode de Bishop.
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« Par la méthode de FELLENUIS
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Somme des forces passives: F,= 335666 KN/m
Type de calcul: Reyon:  R= 227 [m] Moment de glissement: M, = 4114434 kNm/m

Moment résistant : M, = 73206,88 kNm/m
Angles:  ay= 359 [ wa= 2377

Stabilité de pente ADMISSIBLE

Caleul

activer Windows.

Figure 1V.29: Résultat trouvé par la méthode de Fellenuis.

¥ Résultats détaillés

Coefficient de sécurité = 1,93 » 1,50 Activer Windows
Accédez aux paramétres de

Le résultat de cette solution qui a vérifié par les deux méthodes Bishop et Fellenius a

les coefficients de sécurité suivant :

Fs=1.96 & Fs=1.93 > 1.5 Donc pas de risques de glissement.

<+ Avec séisme

« Par la méthode de BISHOP

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide

] 7
éDE«ﬁEEB m | @

20,00 000 000 1000 2000 30,00 40,00 50,00 50,00 70,00 0,00 a0,00 100,00
T T I I P T T

é@} ._,.‘:'.

10,00 120,00 [m]
P B R |

' Caleul: = El

#ﬂ% Surface de glissement: circulaire  + | £34¢®" Remplacer graphiquement | Editer manueliement | | X Supprimer |G Transformer en polygone

— Paramétres du caleul ————————————  — Surface de circul

Calculer Vérification de la stabilité de pente (Bishop)

e P oo o0 [ as 2781 [y Sommedesforces actives:  Fo= 223896 kN/m

Somme des forces passives: Fp= 355847 kN/m

Type de caleul: Rayon:  R= 227 [m] Moment de glissement: M, = 4986159 kNm/m

Moment résistant : Mp = 79247,04 kNm/m
Coefficient de sécurité = 1,59 » 1,50
Stabilité de pente ADMISSIBLE

Angles:  oq= -35,96 | [°] 2= 8237 | 7

Caleul

¥ Résultats détaillés

Activer Windows

Accédez aux paramétres de Il
activer Windows

Figure 1VV.30: Reésultat trouvé par la méthode de Bishop.
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Chapitre IV

Calcul de la stabilité et solutions de confortement

«* Par la méthode de FELLENUIS

Fichier Edition Saisie Sorties Paramétres Aide

INe-@ ETH OE

[ & = a
0,00 2000 ™
T

0,00 20,00 10,00 000
T T L R

10.00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7000 80,00 80,00 100,00
T L T A S e T R I

L

! Caleul: = El

# Surface de glissement: circulaire v | £3¢$" Remplacer graphiquement | | # Editer manuellement | | % Supprimer || G Transformer en polygone

Paramétres du calcul
Calculer

Méthode : Fellenius / Petterson =

Type de caleul: | Standard -

Caleul

Figure IV.31:

Surface de glissement circulaire Vérification de la stabilité de pente (Fellenius / Petterson)
Somme des forces actives:  Fz= 223896 kN/m

. - - 7
Eolms oS Y9 =3 ZE|Im] g ome des forces passives: Fp= 349529 kN/m
Rayon:  R= 2227 [m] Morment de glissement: My = 4986159 kNm/m

Morment résistant : Mg = 77840,08 kNm/m
Angles:  01= 3596 | [ o= 8237 Il Cosfficient de sécurité = 1,56 > 1,50

Stabilité de pente ADMISSIBLE

Résultat trouvé par la méthode de Fellenuis.

¥ Résultats détaillés

L’effet de séisme est influence sur le coefficient de sécurité mais le terrain reste stable

Avec Fs=1.59 & Fs =1.56 > 1.5 donc la stabilité de terrain est vérifie.

IVV.6. CONCLUSION

Aprés I’étude et ’analyse du glissement sur RN11 PK12+000, nous avons constaté

que le site se trouve dans un état instable, ce qui vient a confirmer les confortements de qui

sont indispensable. Nous n’observons que les deux méthodes de confortement garanti la

stabilité de terrain.

Le principal intérét de ce chapitre est de vérifier la stabilité du talus avec les

différentes solutions de confortement.

L’¢étude économique sera donc traiter dans la partie qui suit avec comparaison entre

celle-ci d’un point de vu technico- économique.
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ANNEXE A

1. Essai analyse granulométrique

Rapport d’essai d’amalyse granulométrigue
Effectué conformément & la norme NF P 94-056. 057
Chantier Terrassement N Dossier ZIVT-ALZ KF-010
Site de sondage IN® echantillons GEO1-1
M= Essai 2168 Dénommation de scl ApS
Profondeur (m} 1.00~1_20 Diate d'essai 02/04/2015
Errazique Camioms Cravier Ciros sable Sanle fins Limaons k1
=
100 -
ae Nl
|
]
4 Al
g =0 H
- ™
= &0
E
£
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= a0
- N
20
Q
A< Cmmd 200 zo = oz oc.os .oz EM
iz
d Cmm} 200 =0 20 10 = 2 .4 .z .08 Q.02 Q002
= 1000 | 1000 | 1000 98.0 o964 o3 820 85.0 816 692 242
Effectué conformément 4 la norme INF P 84-056. 057
Chantier Terrassement MeDossier ZIYT-ALZ KF-010
Site de sondage = echantillons GEO1-2
17° Essai 2169 Dénomination de sol | ApS
Profondeur (m) 1.20~1_40 Date dessai 02/04/2015
Erratigs Cailioam: Gravsar Crossabia Sable fins Limsons 1
=
100
-\_\
Z 2
E =0
L
£ B0
£
E
i
E 40
- I~
20
o
A T o 200 20 = o= oos ooz 2p
Drizmetr
d=m) | 200 s0 20 10 s =z 0.4 02 008 o0z | 0.002
£ 1000 | 1000 w00 | 1woo | 1000 | 1000 | 1000 953 852 s57.4 21.0




ANNEXE A

Effectué conformeément 2 la norme INF P 94056, 057
Chantier Terrassement N Dossier ZIYT-ALZ KF-010
Site de sondage % echantillons GHEO2-1
™M° Essai 2170 Dénomination de sol  |ApS
Profondeur (m) 1.30~1_50 Date d'essai 02/04/2015
Errazique Camiouws Cravier Cos sable Sable fins Limons =
=
100
? B0
el
g
£ s0
k4
§
= a0
20
zo0 =0 = oz .08 o.02 2u
Drimme
dfmm) | 200 s0 2o 10 s z .4 0.2 0.08 o.02 | c.ooz
= 1000 | 1000 | 1000 98.1 S6.8 S52 s2.8 219 883 0.9
Effectué conformément & la norme INF P ©4-056. 0537
Chantier Terrassement = Drossier ZIYT-AL Z-KF-010
Site de sondage N echantillons GEO2-2
™M= Essai 2171 Dénomination de sol ApG
Profondeur {m} 1.50~1.70 Drate d'essai 02042015
Erratigs Caillowms Graviar Cros sabla Sable fins Limons £
<=2
100
1+
S
B =0
=
k]
£ eo0
E
5
H
2 a0
20
o
At Cmaml 200 ) = o= o.o0a ooz 2p
Dizmérr
d (=m) 200 30 20 10 5 2 o4 o2 OO 0.0z 0002
% 1000 1000 100.0 971 4.9 o2 1 289 BE 4 259 TR3 373




ANNEXE A

Effectué conformément i la norme WNF P 924-056. 057
Chantier Terrassement IMN*Dossier ZIWT-ALZ-KF-010
Site de sondage IN"echantillons GKO2-3
™" Essai 2172 Dénommation de sol ApG
Profondeur {m) 2.50~2.70 Diate d'es=zai 02042015
Erratioque Caillowm CGravier Gros sable Seble fins Limons s;
=
ied L]
l\
L
Ho =
k. AN
E W
&0 fang
% Ins
E
g
o
;‘__ail}
* M
-
20
aQ
A< (mal) 200 20 3 0.2 0.08 .0z I
44— Dismétre——————————
dimm)| 200 50 20 5 2 0.4 0.2 .08 0.0z | 0002
e 10000 | 10020 | 1000 985 23 6 605 584 515 5000 241

2. Essai limite de liquidité

Rapport d’essai de

Ilimite de liguidité

Effectus conformeément 3 la morme INF P Q@4—052—1

Chanitier Terrassement NTDossier EINT-AL Z AT ~010
Ste de sondage NTechantillors GEO1-1

™ Essad 2168 Dénomination de sol ApS

Profondeur {zm) 1.00~—1.20 Diate d'essai D204 201F
hilesures TN° 1 2 3

enfoncement 4 (=N 1795 Appareil: SYS-1

# Tensur en ean 297 308 406

100

10

Fnfoncesent du cine (o)

10

Teneur d= =au (3}

100

Limite de plasticité Wp =

234

Limite de lguidite Wil=

A8.6 P




ANNEXE A

Rapport d’essai de limite de liguidité

Effectué conformément a la norme MNF P 94 —052—1

Chantier Terrassement MNeDossier FIYT-ALZWL-010
Site de sondage M echantillons GEO1-2

™ Essal 2169 Déncommation de sol ApS

FProfondeur (m) 1.20~1 40 Date d'esszai 02/04/2015
hlesures MN* 1 2 3

enfonc ement 388 11.92 1231 Appareil: S¥E-1

= Teneur en eau 262 429 02

10

Enfonzement du cone(m

i

Ten=ur d= =au (%

o0

Limite de plasticité Wp =

232

limite de hquidité Wi1=

488

Effectué conformément & la norme TNF P 94 —052—1

Chantier Terrassement N"Dossier ZINT-ALZ WL-010
Site de sondage NTechantillons GEDZ-1

7= Essai 2170 Dénomination de sol ApE

Profondear {m) 1.320-1.50 Date d'essai OZ/04/201F
hiesures IN® 1 2

enfionc enment 3.80 10.35 19.2 Appareilr SYS-1

%= Teneuar en eaun 257 36.8 =

100
£ .
o
-8 10 o]
=
e
B
]
& -
N
=]
i
1o 100
Te=neur de =au (%)
Linute de plasticite Wp — 201 e Lommute de bguidite WIL= 444 Ta
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Effectué conformément & la norme INF P 94—052—1

Chantier Terrassement N"Dwossier ZIVT-ALZ WL-010
Site de sondage MN=echantillons GEO0Z-3
T Eszai 2172 Dénomination de sol ApG
Profondsuar {m) 250270 Date d'essai 02/04/2015
hdesures ™= 1 2 3
enfoncement 4.21 11.36 188 Appareill SYS-1
% Tenesur en eau 27 352
100

o

& 10 -

B

-

i

5}

5

w

&

1
10 100
Teneur de =sau (%)
Limate de plasticité Wp = 203 %4 Laomte de hguidite Wi= 459 P
Effectué conformément 4 la norme NF P &4 —052—1

Chantier Terrassement NDossier ZIWT-ALZ WL-010
Site de sondage N echantillons GE02-2
™= Essai 2171 Dénomination de sol ApG
Profondeur ({m) 1.50-1.70 Date d'ezsai 02/04/2015
Mlesures M° 1 2 3
enfoncement 393 1039 18.5 Appareil: §YS-1
% Teneur en sam 268 376 457

10

Enfencenent du

Tensur d= zau(%)

Limite de plasticité Wp= 211

limite de bquidité Wil= 445 %2




ANNEXE A

3. Essai de résistance a la compression simple

RESISTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE STUR ROCHE

Effectué conformément a la norme NF P24-420

Projet FPeéalisation du contournement de la ville de Cherchell sur 17EKm

Chantier Terrassement N Drossier ZIYT-ALZ-RC-015
Site de scndage N echantillons GEO1-R1

(= Essai 3z Dénommation

Profondeur (m)} 20T 70 Date dessai 05/04/2015

Caracteristiques de I'echantillon

Schema de Fechantillon

Hauteur(H): 104 .5 mmn
Diametre(D): 85.0 mmn
— D .
Poids{m)} 1441.0 = : -1 T
Section{ A) 3671.63 ——
Vohmme! V) 562 .68 cm’® H
Densite(y) 243 P
Charge a la rupture(P) 34 766 ooty
Coefficient correction v
Etat d'étalonnage naturel
Resultat de Ia R.C_S: 6.13 Mipa
Effectué conformément & la norme INF PO4-420
Projet Eéalization du contournement de la ville de Cherchell sur 17Km
Chantier Terrassement NeDwossier ZIWT-ALZBC-013
Site de sondage N=echantillons GEO1-R1
I° Eesal 30 Dénommation
Profondeur {m) 7.20~-7.70 Date d'essai 05/042015
Caracteristiques de I'echantillon Schema de I'echantillon
Hauteur{F)- 1035 mm
Diametre{D): 85.0 mm
S B —
Poids(m) 1450.0 =2 — &
Section(A) 567163 mm”
Vohime(V) 587.01 cm® H
Densite(y) 2.47 giem’
Charge a la rupture(F) 25.981 KN
Coefficient correction \________ﬂ/
Etat d'étalonnage saturant

Fesultat de la R.C.8:

=
th
1]
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4. Essai préssiometrique

SONDAGE PRESSIOMETRIQUE

Norme : NF P 84110

Projet - ETUDE DE CONTOURNEMENT DE LA VILLE DE CHERCHELL Date essal: LE/4/2015
N'Dossier : 001/2015 Volume de ls sonde <Vo» (omd) . 538
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, T
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ANNEXE A

Essai pressiometrique—

Sondage N* - PUO1(PK4+800)
Profondeur = 1.5 m

ctivgr

Module pressiométrique E = 82.53 bars
Pression limite PL -~ 5.20 bars
Pression de fluage Pf - 2.96 bars

———a——— Courte detalornage
—————— Courte corrigée.
—e | Courte de Tuage

Courte brute

* *
Pressicn (bars

volume (cm
800 -

Essai pressiomeétrique

Sondage N* PUO1(PK4+800)
Profondeur =25 m

Module pressiométrique E - 59.40 bars
Pression limite PL = 6.15 bars
Pression de fluage Pf - 3.43 bars
e Courte d etalornage
———— Courte corrigeée.

— - Courde de fluage

Courbe brute

= B »

Pression (bars)

TILCUCL

Essai pressiométf;—'gt;rb

Sondage N* - PUO1(PK4+800)
Profondeur = 4 m

Module pressiométrique E = 128.40 bars
Pression limite PL - 12.43 bars
Pression de fluage Pf = 7.15 bars

Courbe détacrnage
Courte corrigés
Courte de Nuace

Courte brute

Essai pressiometrique

Sondage N* PUO1(PK4+800)
FProfondeur = S5 m

Module pressiométrique E — 1603.26 bars
Pression limite PL = 51.68 bars

Pression de fluage Pf - 30.61 bars
- Courbe détamrnage

[ — Couroe cormnges

— e : Courbe de fluage

Courbe brute

= = =

Fression (bars)
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Essai pressiomeétrique

Sondage N* . PU0O1(PK4+800)
Profondeur = 7 m

Module pressiométrique E - 2330.12 bars
Pression limite PL ~ 74.89 boars
Pression de fluage Pf - 44.31 bars

- Courbe détaonnage

—— COMIDE COTTee
————— Courbe de fuage

Courbe brute

Presson (bars

Volume (cm3)

Essai pressiomeétrique

Sondage N* PU01(PK4+800)
Profondeur =9 m

Module pressiomsétrique E - 3741.71 bars
Pression limite PL = 74.79 bars
Pression de fluage Pf - 44.33 bars

———a———  Courbe Tétaionnage

—pe - COUrbe Corrige.

——————— : Courbe de fuage

Courbe trute

Pression (bars

Artivod!

Essai pressiomeétrique

Sondage N° . PUD1(PK<2+800)
Profondeur = 11 m

Module pressiométrique E = 4174.03 bars
Pression limite PL -~ 83.21 bars
Pression de fluage Pf = 49.36 bars

e Courte c'étalonnage

————— Courbe corrgée
—_— Courte ce "“uage

Courte brute

Volume (cm3
8o

Essai pressiomeétrique

Sondage N* . PU01(PK4+800)
Profondeur = 13 m

Module pressiométrique E - 3249.89 bars
Pression limite PL -~ 74.62 bars
Pression de fluage Pf - 44.38 bars

——————  Courbe z'étsionnage

————  Courbe corrigbe

- Courte

“wage

Courte Srute

Pression (bars)




ANNEXE B

Photo le glissement de terrain de PK12
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