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Résumé

Les mouvements de terrain sont des phénoménes naturels qui peuvent étre de
grandes ampleurs et provoquer des dégats considérables. Dans certains cas, ils peuvent

causer des pertes en vie humaines.

Le travail de ce mémoire a pour objectif d’étudier la stabilité d’un terrain au niveau

du contournement nord de la ville de Médéa au PK4+100.

L’analyse de ce glissement est menée par un logiciel de modélisation (slide ou
plaxis) afin de materialiser les surfaces de ruptures potentielles. A partir de cette analyse,
on détermine la solution de confortement adoptée basée sur une étude technico-

économique.



ABSTRACT

Land movements are natural phenomena, which can be of great magnitude and cause

considerable damage. In some cases, they can cause loss of life.

The objective of this work is to study the stability of land at the level of the northern

circumvention of the city of Medea atPK4+100.

The analysis of this landslide is carried out by modeling software (slide or plaxis) in order

to materialize the surfaces of potential ruptures.

From this analysis, we determine the reinforcement solution adopted based on a technical

and economic study.
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— INTRODUCTION GENERALE

Les sols et les sous-sols instables sont des dangers naturels qui menacent la vie. Parmi
les instabilités du sol ; les mouvements de terrain qui se rencontrent fréquemment dans la
construction des routes et des ouvrages. En outre certaines pentes naturelles sont ou peuvent
devenir instables.

Les origines de la perte de stabilité des pentes naturelles, artificielles, sont trés diverses.
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 éléve, d’autre part la valeur correspondante au coefficient de sécurité. Sachant que les
mouvements de terrain sont variés, par leur nature et par leur dimension. Les problémes de
stabilité des pentes sont rencontrés généralement dans la réalisation des routes, les digues des
barrages et les pentes naturelles [1].

Notre travail consiste a 1’analyse et 1’é¢tude de la stabilité d’un glissement de terrain au
niveau du contournement nord de la ville de Médéa au PK4+100.L’objectif principal est
d’identifier les causes probables de ce glissement et de proposer une solution de confortement
intéressante sur le plan technique. Pour atteindre cet objectif, nous avons organisé notre
mémoire en quatre (04) chapitres :

Le premier chapitre est dédié a une étude bibliographique sur les différents
mouvements de terrain, particulierement les glissements de terrain (leurs propriétés, leurs
types et leurs différentes causes..) ainsi que les différentes techniquesde stabilisations.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du site ainsi que l'interprétation
des caractéristiques géotechniques, une synthése détaillées sur les couches, ainsi que le profil
géotechnique finale proposée pour le sol étudié.

Le troisiéme chapitre contient I’étude de la stabilité du terrain avec un logiciel de
modélisation (Plaxis), afin de déterminer les surfaces de ruptures et les coefficients de
sécurités.

Le quatrieme chapitre est dédié a la solution proposé de confortement du talus, une
étude paramétrique a été menée dans ce chapitre. Et enfin une comparaison entre les solutions
proposée pour pouvoir choisir la meilleure solution (vis-a-vis 1’économie et la sécurité).

En fin, une conclusion genérale qui va résumer les principaux résultats issus de ce

mémoire.
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Chapitre | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

Parmi les contraintes rencontrées dans le choix de terrain qui va servir comme
assiette pour des constructions, on trouve les glissements de terrains qui sont & 1’origine de
la déstabilisation du sol et méme les constructions avoisinantes, 1’ignorante de ce
phénomeéne naturel ou sa négligence peut causer des pertes humaines et mateérielles. Du fait
de parler des pertes humaines, ceci veut dire que c’est impardonnable qu’un ingénieur
ignore ce phénoméne naturel et ¢’est un crime de le négliger dans le choix du sol qui

servira comme assiette pour les différentes constructions.

Dans ce sens et en relation au sujet de notre projet de mastére qui consiste a étudier
les souténements nécessaires au site situé au contournement nord de la ville de Médéa au
PK 4+100, nous consacrons ce premier chapitre, a présenter une revue bibliographique des

connaissances pratiques ainsi que les méthodes de calcul et les Vvérifications a satisfaire.

Dans sa structure, le chapitre traite successivement les principaux types de
mouvements, le processus de glissement de terrain, les types de souténement et leurs
modes de rupture, et enfin les différentes approches et méthodes de calculs du coefficient
de sécurité ainsi que les différents techniques de stabilités des talus.

1.2. Généralités sur les mouvements de terrain
1.2.1. Définition

Les mouvements de terrain sont des phénomenes naturels d'origines trés diverses
dont les volumes déplaces sont compris entre quelques meétres cubes et quelques millions

de metres cubes. Les déplacements peuvent étre lents (mm/an) ou trés rapides (m/jour).

Ce sont des déplacements (avec ou sans rupture) vers I’aval de masses rocheuses

compactes ou désagrégées et/ou de terrain meuble et d’eau, sous 1’effet de la gravité.

Ils peuvent se produire sous forme de processus brutaux (chute de pierres, de blocs,
éboulement, écroulement, glissement soudain, coulée boueuse, effondrement) ou lents et

progressifs (fluage, glissement lent)[2].

1.2.2. Les principaux types de mouvements de terrain

Le mouvement de terrain a pour caractéristique d’étre difficilement prévisible et
constitue un danger pour la vie humaine en raison de son intensite, de la soudaineté et du

caractere dynamique de son déclenchement.

Selon la vitesse de déplacement, deux ensembles peuvent étre distingués [3] :
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Chapitre | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2.2.1. Les mouvements lents et continus

lls entrainent une déformation progressive des terrains qui ne sont pas toujours
perceptibles par ’homme. 11 s’agit des affaissements, des tassements, des glissements, de

la solifluxion, du retrait-gonflement et du fauchage.

> Retrait et gonflement

Le phénomene de retrait-gonflement se manifeste dans les sols argileux et il est lié
aux variations en eau du terrain. Lors des périodes de sécheresse, le manque d’eau entraine

un tassement irrégulier du sol en surface : on parle de retrait.

A T’inverse, un nouvel apport d’eau dans ces terrains produit un phénomeéne de

gonflement.

Figure 1.1 : Schéma Explicatif des phénomeénes : Retrait —Gonflement
Source: www. Prim.net.

> Les glissements :

Un glissement de terrain correspond a un déplacement d'une masse de terrain meuble

ou rocheux le long d'une surface de rupture dite surface de cisaillement.

Cette surface est généralement courbe (glissement circulaire), mais elle peut aussi se
développer a la faveur d'une discontinuité préexistante telle qu'un joint de stratification

(glissement plan)

Les profondeurs des surfaces de glissement sont trés variables de quelques métres a
plusieurs dizaines de meétres, voire la centaine de metres pour certains glissements de

versant.

C'est un phénomene généralement lent, mais (en particulier sur une surface plane liée

a une discontinuité) il peut s'accélérer brutalement.
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Des indices caractéristiques peuvent étre observés dans les glissements de terrains
actifs: niches d’arrachement, fissures, bourrelets, arbres basculés, zone de rétention d’eau...

(Voir figure 1.2)
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Figure 1.2: glissement de terrain [3].

Figure L1.3: glissement de terrain (2014 a Ain el hammam).

> Les affaissements :

L’affaissement est une dépression topographique en forme de cuvette & grand rayon de
courbure dd au fléchissement lent et progressif du terrain de couverture avec ou sans
fractures ouvertes. Dans certains cas, il peut étre le signe annonciateur d'effondrement des

batiments.
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Cet affaissement crée un tassement différentiel sur les fondations qui se traduisent
par des fissures plus ou moins importantes et ouvertes, parfois traversantes, allant de la

dégradation du ravalement a la ruine des murs porteurs, en passant par le blocage des

portes et fenétres.

Surface_lnltlale

Limite d'influence

Surface affaissée

LA AR AL L AL S L LA LA AR L L L L ) -

P Limite d'influence

Zone
affectée

- Largeur exploitée -

Figure 1.4 : Affaissement lié a une exploitation ancienne avec un recouvrement
d’uncentaine de métre [3].

» Les tassements :
Le tassement est une diminution de hauteur de certains sols (vases, tourbes, argiles,

etc.), sous l'effet des charges appliquées et de 1’asséchement. Ce phénomeéne peut étre de
grande extension et affecte des agglomeérations entieres (Mexico, construite sur des
alluvions, s'est tassée de sept métres depuis le début du siecle par exploitation excessive de

la nappe).

> Le fluage
C’est un mouvement de terrain lent et continu, a vitesse faible,sans surface de rupture

nette (sauf au stade ultime, a la rupture du sol) et sans variation apparente de sollicitation

mécanique ou hydraulique. Le fluage affecte en geénéral certaines pentes naturelles

argileuses.

La figure ci-aprés montre le mécanisme du phénomene de fluage [3].
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Chapitre |

- croulement de la falaise Fissure  Falaise calcaire

Ventre

Marne argilense
Prac

Figure 1.5 : Le phénomene du fluage. [3]
> Le fauchage
Il s'agit d'un processus de basculement d'une unité sur un pivot situé en dessous ou
sur une unité inférieure, sous l'action de la gravité et de forces exercées par des blocs
adjacents ou des pressions de fluides. C'est une déformation superficielle traduite en
mouvement lent qui affecte des roches stratifiées redressées a la verticale, et entraine un

basculement vers I'aval des couches sur une épaisseur tres variable.

Des ruptures brutales se produisent et les matériaux se désagrégent et passent a I'état
de rochers disloqués puis d'éboulis. FLAGEOLLET, 1989[4]. Les mouvements de terrains

et leurprévention

Le phénomeéne de fauchage résulte suite a une action conjuguée entre une disposition

structurale et une composition lithologique particuliére.

1.2.2.2.L.es mouvements rapides et discontinus

Ils se propagent de maniere brutale et soudaine. Ils regroupent 1’effondrement, les

chutes de pierres et de blocs, I’éboulement et les coulées boueuses.

Les mouvements rapides touchent majoritairement les personnes, avec des
conséquences souvent dramatiques. Ces mouvements ont des incidences sur les
infrastructures (batiments, voies de communication, etc.), allant de la dégradation a la ruine

totale.
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> Les effondrements des cavités souterraines

Ce sont des mouvements gravitaires particuliers, sans composante horizontale. Ils
résultent soit d'un fléchissement de la surface, sans rupture visible, soit de la rupture
brutale du toit d'une cavité souterraine ancienne ou en cours de développement local dans

un sol. La présence des cavités souterraines peut étre :

e Soit liées a des mécanismes naturels. comme par exemple

v" la dissolution de matériaux solubles (calcaire, gypse, sel), ¢’est le phénoméne de
karstification,

v' et D’érosion interne dans des sols hétérogénes a granulométrie étalée
(entrainement desparticules les plus fines par des circulations souterraines), c’est
le phénomeéne desuffosion.

e Soit consécutives a des travaux de I’homme, comme les carriéres

anciennementexploitées puis abandonnées

Figure 1.6: Schéma Explicatif des phénomenes : Effondrements des cavités souterraines.
Source: www. Prim.net.

> L’éboulement, chutes de blocs et de pierres

Les mouvements, & partir d'une falaise ou d'un escarpement rocheux, sont brutaux et
rapides.

Ils peuvent développer leurs effets sur de grandes distances.

Ces phénomeénes affectent des roches rigides et fracturées telles que calcaires, grés,
roches cristallines, etc.

L’évolution des falaises et des versants rocheux engendre des chutes de pierres
(volume <1dm?d), des chutes de blocs (volume > 1 dm3), ou des écroulements en masse

(volume pouvant atteindre plusieurs millions de m3).
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Figure 1.7 : Eboulement on chute de pierre & hauteur du tunnel éponyme sur le RN26

reliant Bejaia a Sétif. [5]

> Les coulées de débris, de boues et laves torrentielles

Lorsque les matériaux meubles d'un versant sont détrempés par des pluies

abondantes ou la fonte des neiges, le matériau n'adhére plus a la pente et glisse en masse.

Les caractéristiques principales des coulées boueuses sont [6] :

v
v

Matériel généralement hétérogéne emballé dans une matrice fine ;

Ecoulement fluide, guidé par les talwegs, sous forme de bouffées successives
pouvant durer;

Vitesses de propagation généralement élevées ;

A partir des zones sources que sont généralement les bassins de réception
torrentiels, extension vers l'aval souvent considérable (fréquemment de l'ordre
de plusieurs kilometres, a plusieurs dizaines de kilometres) sur des pentes faibles
ou nulles;

Mobilisation de volumes trés importants de matériaux (supérieurs a10° m?, de

maniére courante).
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Position
originale

Position

orig inale\

coulée de terre

coulée de débris

Figure 1.8: Schéma qui illustre une coulée de boue - Source:

www.atlas.nrcan.gc.ca/auth/francais/nrcan.

Figure 1.9: Les coulées boueuses (www.encyclopédie.com) (lllilten en mai 2012 Tizi-
Ouzou).

1.3. Le processus de glissement

On retrouve dans la littérature plusieurs définitions sur les "glissements de terrain "

ou "mouvement de masse™ dont les plus utilisées sont les suivantes :

e Un glissement de terrain correspond a un : "déplacement d'une masse de terrains
meuble ou rocheuse le long d'une surface de rupture par cisaillement qui
correspond souvent a une discontinuité préexistante. Le mouvement est engendré
par l'action de la gravité, de forces extérieures (hydrauliques ou sismiques) ou d'une

modification des conditions aux limites"[7].
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e Un "mouvement de masse" s’exprime comme étant tout événement qui se
manifeste par un déplacement sur une pente d’une masse de sol et/ou de roche sous
I’influence directe de la gravité [8].

e Un glissement de terrainest un phénomeéne géologique regroupant un ensemble de
déplacements, plus ou moins brutaux, du sol ou du sous-sol sur un plan de
glissement incliné.

Ils résultent le plus souvent d’une rupture par cisaillement a la limite inférieure de

la masse en mouvement. Les volumes en jeux sont compris entre quelques meétres

cubes et quelques millions de métres cubes. L’origine, le déroulement et les effets

des mouvements de terrain sont extrémement hétérogénes. (Portail de la
prévention des risques majeurs en collaboration avec le BRGM et I’INRS).

Les glissements de terrain peuvent se produire sur des pentes modérées a raide de

10° a 40° degrés et se différencient selon la nature du sol et ’influence de ’eau. Les

mouvements de terrain varient par leur vitesse et par leur forme.

1.3.1. Les type de glissement de terrain

Selon la géométrie de la surface de rupture, on peut distinguer trois types principaux

de glissements :

1.3.1.1. Glissements plans ou translationnels

Lors de glissements translationnels, quelques horizons de terrain ou un ensemble des

couches se déplacent selon une surface de glissement plus ou moins plane.

Les glissements translationnels s’étendent sur des surfaces de taille tres variable,
allant jusqu’a 30 kmz2 L’épaisseur des masses glissées peut atteindre plusieurs dizaines de

meétres.

1.3.1.2. Glissements circulaires ou rotationnels

Lors de glissements rotationnels, la masse se déplace vers 1’aval le long d’une
surface de rupture circulaire. Habituellement, les glissements de type rotationnel sont de
faible volume et le déplacement des matériaux est limité. lls se produisent principalement

dans des terrains meubles homogenes surtout argileux et silteux.

1.3.1.3. Glissements guelcongues ou composites

La section verticale de la surface de glissement est de forme irréguliére. 1l s'agit

souvent d'une combinaison des deux cas précédents.
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Niche d'amachement Niche d'arrachement

Corps du glissement

Corps du glissement Fissures transversales

Fissures ransversales

Fissures radiales

" Suttace de
glissement
Substratum stable

Lobe ! bourrelets
d'accumulation

Surface de
glissement

Substratum stable

Figure 1.10: Glissements rotationnel(A) et translationnel (B)(Modifié d'aprés Varnes,
1978[9]

1.3.2.La classification du glissement de terrain

Les glissements de terrain peuvent étre classés en fonction de la profondeur de leur

surface de glissement et de la vitesse moyenne du mouvement.

1.3.2.1. Selon la vitesse

La figure 1.11 présente les classifications selon 1’activité en fonction de 1’évaluation

de la vitesse de glissement & long terme

Vitesse de déplacements

A

Extrémement rapide
3ms ! 44—
Tres rapide
0.3 m.min~! ——
Rapide
1.5 m‘iour'] —
Modérée
1.5 m.mois~! ——
Lente
1.5 m.an-! ——
Trés lente
0,06 m.an-! ——
Extrémement lente

Figure. 1.11 Degré d'activité en fonction des vitesses de déplacementVARNES, [9].
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1.3.2.2. Selon la profondeur

Le tableau 1.1 présente la classification du glissement de terrain selon la profondeur

de la surface de glissement.[10]

Tableau I. 1: 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

1.3.3.Causes des glissements de terrain

1.3.3. 1. Les causes extérieures

Les mouvements de terrain sont des déplacements (avec ou sans rupture) vers 1’aval
de masses rocheuses compactes ou désagrégées le passage de 1’état de stabilité de la masse
de sol a I’état d’instabilité reléve de causes nombreuses et variées. On cite : la nature de
sol, actions de I’eau, phénoméne de I’érosion, les activités humaines. Les principaux

facteurs qui sont a 1’origine du mouvement et de son évolution sont les suivants :

v La nature de sol : Un sol meuble et donc présentant peu de cohésion sera par
nature instable, un sol présentant des couches discontinues de nature différente aura
tendance a glisser. Un sol argileux ou marneux saturé d’eau sera susceptible de glisser
vers le bas de la pente (diminution de la résistance du sol).

v’ Les activités humaines : La construction d’infrastructures ou de batiments en
haut de la pente augmente la charge qui pése sur celle-ci et peut entrainer un
glissement, des constructions en bas de la pente peuvent destabiliser le pied du

versant.

La déforestation, I’irrigation qui modifie la teneur en eau du sol, ’'urbanisation qui
entraine une imperméabilisation du sol et donc un changement dans 1’écoulement des eaux
ou dans le profil de la pente sont autant de facteurs pouvant entrainer un glissement de

terrain.

v’ La géologie et géomorphologie : La lithologie constitue le matériau originel du
sol et présente une sensibilitéa 1’altération différenciée selon sa composition

minéralogique, sa structure primaire (schistosite, stratification, taille des grains, etc.) et
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secondaire (fissuration par des diaclases ou des failles). La lithologie peut avoir des
conséquences hydrologiques importantes, notamment la relation pluie-débit et
I'évolution des écoulements en période de crue[11].

v’ La pente: Elle est le résultat d’une longue histoire morphologique, sa
connaissance est nécessaire pour comprendre le sens de la dynamique actuelle.Le réle
de la pente dans la genése des mouvements de terrains s’associe avec d’autres facteurs
tels que la nature lithologique, la structure et la présence d’eau. La raideur de cette
pente joue donc un réle capital dans la distribution géographique des mouvements de
terrains. La topographie exerce une influence trés grande sur I’intensité des
ruissellements et de 1’érosion [12].

v’ -L’érosion : Un sol érodé ou mise a nu sans végétation (déboisement, incendie,
tempéte) sera plus vulnérable aux infiltrations et donc sera plus susceptible de glisser.

v -L’eau :Lors de fortes pluies ou a la fonte des neiges, I’eau en pénétrant dans le
sol exerce une poussée verticale qui peut déstabiliser le terrain. La situation est
d’autant plus dangereuse si la quantité¢ d’eau qui pénétre dans la terre est supérieure a
celle qui s’en écoule.

v’ Le climat : Les mouvements de terrain sont intimement liés a une pluviométrie
particulierement importante. 1l est difficile deconnaitre avec précision le seuil
pluviométrique a partir duquel les risques de mouvements sont les plus grands. Une
averse brutale de forte intensité mais de durée réduite, exerce le plus souvent un effet
¢érosif par ruissellement, alors qu’une averse de plus longue durée sur un horizon
superficiel moyennement permeéable provoque un fluage de couches superficielles. Ces
mouvements sont déclenchés fréquemment, notamment par des surplus de la
pluviométrie. Le facteur climat est souvent assimilé aux variations de la température,
le vent, I’eau de surface et souterraines, la pluie, la neige, etc.

v Le séisme :C’est I’augmentationde pression interstitielle au cours de la
propagation des ondes de compression de seisme dans les sols peu compacts saturés
donc I’eau ne parvient pas a s’échapper des sols, plus la pression d’eau augmente dans
les sols, plus la résistance mécanique des sols diminue et plus la rupture du versant est
probable. [13]
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1.3.3. 2 Les causes intérieures

Les facteurs qui causent une reduction de la résistance au cisaillement, tels que : [14]

» La diminution de la cohésion de I’argile.

La cohésion n’est pas une caractéristique physique constante ; elle se modifie de

nombreux facteurs :

e Les conditions atmosphériques : pluie abondante, période de sécheresse, gel/dégel

e Les modifications de régimes hydrauliques : infiltration d’eau, drainage, variation
de la nappe phréatique

» L’augmentation des pressions interstitielles.

» Le gonflement des argiles par 1’eau.

1.3.4. Dynamique de mouvement et I’évolution de glissement

La dynamique des mouvements de terrain peut étre représentée par une fonction du
déplacement par le temps, elle est caractérisée par des phases d'activité ou les vitesses de

déplacement sont élevées, alternées avec des phases de calme.

Plusieurs auteurs ont proposé 1’évolution de glissement citons par exemple

K. Terzaghi [15] qui a proposé quatre phases :

v" La phase de préparation

Dans cette phase, on remarque une absence d’évolution mesurable ou un mouvement
de faible amplitude qui peut conduire & une diminution progressive des caractéristiques

du terrain.

v" La phase de rupture (paroxysme)

C’est une période généralement de courte durée pendant laquelle on observe des
déplacements importants. La stabilisation du glissement a lieu généralement apres cette

phase.

v La phase d’amortissement (relaxation)

Elle succede immédiatement a la phase de rupture, c’est la phase la plus
courammentrencontrée par le géotechnicien car il est amené a intervenir dans cette

phase pour stabiliser ousurveiller le phénomene.

v" La phase de stabilisation

Le versant est stabilisé pour une durée indéterminée.
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D’autre part VAUNAT et al.” (1994)[16] proposent les quatre phases suivantes :

v Pré rupture
Ce phénomene a éte décrit pour la premiere fois par Bjerrum (1967)[17], il est connu

Sous le nom de rupture progressive.

v" Rupture
La vitesse de déplacement dans cette phase est relativement élevée, elle peut atteindre

quelques dizaines de meétres en quelques heures. Elle correspond au déplacement d’un

massif engendré par une rupture du matériau.

v Post rupture
Elle succede a la période de rupture, durant cette période les vitesses moyennes de

déplacement présentent des pics qui peuvent atteindre plusieurs centimetres par jour.

v/ Réactivation
Elle correspond a un déplacement du massif selon une ligne de rupture préexistante

formée par un glissement ancien.

1.4. Les méthodes de calculs des coefficients de sécurités et les méthodes

de stabilité des talus

1.4.1. Le coefficient de sécurité

Le calcul de la stabilité des talus est généralement estimé a 1’aide d’un coefficient
appelé : coefficient de sécurité Fs. Celui-ci est défini comme étant le rapport entre la

résistance au cisaillement maximale et la contrainte de cisaillement [18]

F, = ™ (1.1)
T

Avec T max c’est la résistance au cisaillement maximale que peut mobiliser le sol en un
point, définie par :

T =C +otgo (|2)

T désigne la contrainte de cisaillement s'exercant effectivement en ce point.
Si Fs< 1 : le massif unstable
Si Fs =1 : le massif est en état d'équilibre limite

Si Fs > 1: le milieu est en équilibre et le massif sera stable
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1.4.2. Calcul du coefficient de sécurité en rupture circulaire

La surface de rupture étant circulaire, la définition du coefficient de sécurité donnee
au paragraphe précédent est équivalente a la suivante, les moments étant pris au centre du

cercle de rupture :

E = M résis_tan t (|3)

moteur

1.4.3. Méthode des tranches (circulaire ou quelconque) [19]

On décompose la masse en mouvement en tranches verticales dont on étudie

I’équilibre statique.

Equilibre de chaque tranche :

e Projection sur Ox : dH + N'.sina—T'cosa=0 n équations
e Projection sur Oy : dV + N'.cosa—T'sina = Wn équations
e Moment global : S[T.R] = S[M(W1i)] 1 équation

_ N'tan (p'+C'.ds

Coefficient de sécurité: F n équations

Soit au total : 3n + 1 équations

4n — 1 inconnues : n-1 fois Hi et Vi, n foisN'iet T'i, et F

Nécessité d’hypothéses complémentaires (différence entre les multiples méthodes de calcul

: Bishop et Fellenuis) [20].

1.4.4.Méthode de Fellenius (1927) [21]
Dans cette méthode, on suppose que la surface de rupture potentielle est circulaire,

on découpe le sol en tranches élémentaires et on adopte comme hypothese que les tranches

sont indépendantes : Hi = Vi = 0(figure 1.17)

f-dx—|

T - — —

|t h cosa sina

Figure 1.12 : Equilibre d’une tranche de sol (Fellenius) [21].
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Les equations de la statique ne sont donc pas respectées. Avec les mémes notations
que précédemment pour une tranche i, on obtient :
o =yxhxcos 2a (1.4)

7 =-yxhxcos asin a (1.5)

Pour la tranche élémentaire, les contraintes se rapportant au méme élément de surface

;o _max (1.6)
=
T = (0 —Ultgo'+C’ (1.7)

Soit :

yxhxcos “a)-ulge'+C’
I
F

= -y xhxcos asin a (1.8)

Pour une tranche élémentaire, on retrouve la méme définition que pour le
glissement plan. Pour I'ensemble des tranches, on écrit I'équation des moments par rapport

au centre du cercle pour avoir un calcul simple

,=n[[7/ixhixcos Zai—ui]tggoi’+Ci,]ds in
3 xR =3 [(y;xh xcosa xsina)xds xR  (1.9)
i-1 F i=1

i=n

2 xh xcos 2. —u._ |t .'+C./ ds .
([7I I I |]g¢)| Ij 1
F = =2

Z(yixhixcos a, xsin ozi)xdsi

i=1

(1.10)

Pratiquement, on ne découpera pas suivant des tranches infiniment petites (30 a 50

tranches maximum, généralement) et on fera le calcul a partir des poids de chaque tranche
W; = y; X hjxdx; Avec dx; =ds; X cosa; d’ou:

W; =y; X h; X cosa; X ds; etenremplacant dx iparb i (largeur d’une tranche)

o u. xbhb C/xb,
D W, xcos a, - | ——||tgp/ + ——

-l cos @, cos @,
F = — (1.11)
Z W, x sin «,

i=1
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1.4.5. Méthode de BISHOP simplifiée (1954) [21]
Dans cette méthode, on suppose également que la surface de rupture potentielle est

circulaire ; on découpe le sol en tranches élémentaires et on adopte comme hypothese qu'il

y a seulement une réaction horizontale entre les tranches : Vi=0 et Hi # 0

Figure 1. 13: Equilibre d’une tranche de sol (Bishop simplifi¢)[21].
En écrivant directement la projection sur I'axe vertical, avec

.= WJF ¢ (1.12)
F F

W=l s upleoxbxtgal L) [Subatga | (1.13)
\F J UF )

D’ou I'on tire la valeur de ¢' que 1'on reporte dans 1'€équation des moments par rapport

au centre du cercle I, de I'ensemble des tranches.

i=n

§2[(oi’xtg¢g)+c]+ S W, xsin e, (1.14)

cos a, i

Tous calculs faits, on obtient I'expression implicite de F :

( [Wi_(uiXbi)tgwi']+(ci’Xbi)

2 —

F

cos a, + sin a,

F- (1.15)

i=n

ZWixSin a;

\ |
B
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La valeur initiale du coefficient F est obtenue, en général, par la méthode de

Fellenius, on opére ensuite par itérations successives jusqu'a la précision désirée.
v/ Comparaison entre la méthode de FELLENIUS et la méthode de BISHOP
Simplifiee.
La méthode de Bishop simplifiée est probablement la méthode la plus utilisée (mais

elle nécessite sa programmation sur ordinateur) ;

La méthode Bishop simplifiée donne des résultats tres satisfaisants dans la plupart

des cas ;

La méthode de Bishop Simplifiée sous-estime le Fs (méthode conservative) mais il
est peu probable que l'erreur dépasse 7% et dans la plupart des cas, elle est inférieure a
2% ;

La méthode de FELLENIUS est rarement utilisée a cause de son caractére tres

conservatif.

Le Fs calculé par la méthode de Bishop simplifiee est plus grand que celui de

Fellenius ;
Les deux méthodes n’aboutissent pas au méme cercle critique ;

L’analyse de la stabilité des pentes par des méthodes plus rigoureuses qui tiennent
comptes des forces agissantes sur les tranches montre que les résultats de la méthode de

Bishop simplifiée sont trés proches a ceux déterminés par ces méthodes.

1.4.6. Méthodes numériques d’étude de la stabilité (contraintes déformations)

L’objectif de la modélisation "au sens large" en géotechnique est souvent la
recherche d’une réponse, d’une solution a un probléme particulier et complexe.
La modélisation numérique est un outil puissant, elle est en constante progression depuis

les années cinquante.
Aujourd’hui, la modélisation intervient dans tous les domaines sans exception.

Les modeles physiques et les maquettes cédent leur place, car le codt et le temps de
préparation sont trés importants. Ajoutons a cela que les méthodes numériques offrent des
facilités pour 1’analyse de résultats. D’autre part, si les modeles numériques sont toujours
affaire de specialistes. Il existe des codes offrant des interfaces tres développées qui

facilitent leur utilisation.
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La geotechnique utilise une gamme de méthodes numériques diverses et variées qui
s’adaptent aux caractéres particuliers des terrains (sol et roche). Les comportements de
terrains sont souvent méconnus et non linéaires sous des sollicitations induites, ce qui

nécessite un effort particulier.

Les méthodes numériques en géotechnique ont pour but de décrire, d’expliquer ou de
prédire le comportement d’une structure naturelle ou artificielle sur la base de lois

physiques qui relient les variations des contraintes, aux déformations et aux déplacements.

La forme mathématique que prennent les liaisons entre les grandeurs géométriques
(déformation ou déplacements) et les grandeurs mecaniques (contraintes ou forces) dépend

de leur domaine de variation.

Les modeles proprement dits, que I’on utilise dans le domaine de la géotechnique, se

distinguent donc fondamentalement par:

v le choix des lois rhéologiques attribuées aux matériaux ;
v' le choix des critéres de passage d’une phase de comportement a une autre ;
v’ le traitement réservé aux discontinuités, lorsqu’elles sont prises en compte dans le

modéle.

Le choix du couplage hydraulique-mécanique.Les différents outils de calcul qui
existent actuellement, et qui permettent de réaliser cesmodéles, présentent des degrés de
sophistication différents qui pésent évidemment sur laperformance des modeles réalisés. Il
en est ainsi de leur possibilité de refléter plus ou moins fidelement la géométrie de
I’ouvrage, les anisotropies et hétérogeneités des mateériaux ainsique les sollicitations. De
plus, ces outils présentent des différences dans la maniére derésoudre les équations en jeu

qui se raménent toujours a 1’intégration de fonctions "déplacement".

Certains procédent par intégration directe comme avec la méthode des éléments
frontiéres. Les autres ont recours a la discrétisation de ces fonctions. Ces derniers different
par ailleurs entre eux par les principes de discrétisation des grandeurs calculées, les
algorithmes et les techniques de résolution, comme c’est le cas notamment entre les outils
qui s’appuient sur la méthode des éléments finis, celle des éléments distincts, ou celle des

différences finies.

En ce qui concerne I’analyse de stabilité, les méthodes numériques sont un
complément utile, voire nécessaire, a des méthodes d’équilibre limite pour 1’analyse de

stabilité des ouvrages en terre. La méthode des élements finis a été utilisée la premiére fois
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pour I’analyse de stabilité en 1966. Certains auteurs vont jusqu’a dire, « elles sont

aujourd’hui populaires ».

Ces méthodes apportent aux géotechniciens et aux experts des informations sur le
développement de la rupture. Ces méthodes peuvent étre utilisées dans le calcul de stabilité

selon deux fagons:

v' La premiere, dite méthode directe : pour estimer la valeur du coefficient de sécurité
par cette méthode, une série de calculs sera nécessaire. Le critére de rupture est
défini par I’utilisateur. Elle donne des informations sur le développement du
processus de rupture.

v' La deuxiéme utilise une méthode numérique en association avec le calcul en
équilibre limite. Le point important de cette méthode est que le calcul est effectué
dans des conditions normales, c’est-a-dire sans reduction des propriétés des
matériaux. Naylor (1982a) a appelé cette méthode Equilibre limite améliorée.
Depuis la publication des premieres idées, le couplage entre les méthodes

numériques et les méthodes d’équilibre limite ne cesse d’évoluer.

1.4.6.1. Méthode des éléments finis

Cette méthode permet de discrétiser le plan vertical du talus en des éléments qui sont

caractérises par un comportement élasto-plastique et a propriétés physiques variables.

La méthode des éléments finis ne tient pas compte de la notion du facteur de sécurité

et se propose d’évaluer les contraintes ainsi que les déformations aux nceuds des éléments.

Le calcul peut étre mené les programmes généraux d’¢lément fini, ou avec les

logiciels spécialisés dans la modélisation géotechnique, tel que :

v' PLAXIS

v' CRISP

v CESAR

v OASYS
1.4.7.Techniques de stabilisation [22]

La protection contre le risque de glissement de terrain passe par [’étude du
phénoméne (nature de terrain, vitesse de déplacement, volume déplacé, facteur

déclenchant), qui conduit a I’exécution de travaux de stabilisation.

Ces techniques peuvent étre classées en trois (3) catégories :
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Les terrassements ;
Les dispositifs de drainage ;

L’introduction d’éléments résistants

1.4.7.1. Les terrassements

llscomportent a modifier la topographie du glissement afin de retrouver une situation

d’équilibre. [22].

1.4.7.2. Les dispositifs de drainage

L’eau joue tres souvent un role déterminant dans “le déclenchement “des glissements

de terrain, que cela soit par son action mécanique, physico-chimique ou chimique. Les

dispositifs de drainage ont pour rdle de réduire I’action de I’cau soit en évitant

I’alimentation en eau du site, soit en expulsant 1’eau présente dans le massif instable. [22]

>

AR NEENEEN

Drainage de surface

Il s’agit de mettre en ceuvre des moyens pour limiter les infiltrations dans les
terrains en mouvements en collectant et en canalisant les eaux de surface (cunettes,
caniveaux, fossés, etc.).[22]

Drains subhorizontaux

La technique consiste a réaliser de nombreux forages quasi horizontaux dans le
glissement et pour y placer des drains (tubes en PVC ou en acier) ainsi qu’un
dispositif de captage des eaux. C’est la technique utilisée lorsque les contraintes
d’accessibilité du site ou de profondeur de la nappe interdisent la réalisation de
tranchées. [22]

Tranchées drainantes

Ce sont des ouvrages qui permettent de rabattre le niveau des nappes phréatiques
diminuant ainsi les pressions interstitielles au niveau de la surface de rupture. [22]

Drainage profond

I s’agit de collecter et d’évacuer les eaux a I’intérieur du massif et dans la masse
instable. Cela permet de diminuer les pressions d’eau dans le massif, d’éviter les
mises en charge brutales dans les discontinuités et d’abaisser le niveau de la nappe
[22], il peut s’agir de :

Drains subhorizontaux ;

Drains siphons ;

De galerie drainante ;

De drains ou puits verticaux.
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1.4.7.3.Lintroduction d’éléments résistants

1.4.7.3.1. Les pieux

a) Définition des pieux

Les pieux ou aussi appelés inclusions verticales sont des ouvrages géotechniques
fréquemment rencontrés dans les projets de construction les pieux sont des éléments de
fondation apparentés a des colonnes minces installés dans le sol qui ont pour but de
reprendre les charges pour les transmettre a des couches compactes et profondes
susceptibles de les supporter dans des conditions, satisfaites de stabilité et de tassement ,

donc On a recourt a ce type de fondation lorsque [23][24]

e Les couches superficielles présentent une faible force portante.
e Les fondations doivent supporter un soulevement excessif (cas des
grands batiments soumis au vent ou au séisme, ¢olienne, etc....).

e Pour limiter le tassement de la structure.

b) Les différents types de pieux

Les pieux sont utilisés pour un seul objectif qui est I’assurance de bonne résistance,

Ces différents pieux peuvent étre classes en deux grandes catégories :

» Des pieux refoulant le sol.

» Des pieux sans refoulement du sol.

- Pieu a refoulement - Pieu sans refoulement

o s u | .
a3 yolume dq sol emn <&

N

a-d AN Dema ot o T Ne - Db N o S —

Figure 1.14 : Effet de pieu sur le terrain [25].
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Pieux

Avec refoulement
du sol en place
| |

Sans refoulement
du sol en place

| |
; i i Pieux . .
Pieux fl:;::gs Pieux blalttus o Micropieux
battus moules ]
| | | | ] |
' : | B& Aci Foré |
. i éton cier . orés , Forésa la
Bois Béton || Acier Fores ala Fores tariére
simple tubés
boue creuse

Figure 1.15 :Les différents types des pieux .

b.1) Pieux battus

en place par battage ou par vibro-fongage, chacun a sa proprebranche.

Ces pieux peuvent étre en bois, en acier, en béton armé ouprécontraint. lls sont mis

» Les pieux en bois : Ce type de pieu, est beaucoup moins utilisé actuellement, carla

immerges.

pluspart des bois présentent I’inconvénient de pourrir s’ils ne sont pasconstamment

Figure 1.16 : Pieux en bois [26].
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Figure 1.17 : Pieux battus (a : en profilé H ou I, b : palplanche et c: tubulaires) [26].

b.2)Pieux battus moulés

Le pieu battu moulé dans le sol sur plaque est un pieu cylindrique en béton,
réalisé par le battage d'un tube en acier, récupérable et fermé dans le bas par une
plaque perdue [27].

b.3)Pieux forés

Ces pieux sont réalisés par extraction du sol, puis par mise en placed’une cage

d’armatures et bétonnage de 1’excavation.

b.4) Micro pieux

La technique des micros pieux a été développée dans les années soixante :
initialement, ils ont ét¢ utilisés en Italie sous 1’appellation de pieux racines qui sont des
pieux de petit diametre scelle au terrain par un mortier. Par la suite, sont apparus des
micros pieux injectés sous forte pression qui ont permis d’obtenir des portances plus
¢levées. Pendant longtemps, cette technique n’a été employée que dans la reprise en sous-

ceuvre de batiments et d’ouvrages. Parla suite le domaine d’application de cette technique
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s’est élargie aux fondations d’ouvrages neufs dans certains cas de terrains difficiles ou
contenant des obstacles durs divers tels que : anciennes fondations, blocs, couche dure,

etc., qu’il serait trés onéreux de traverser en forage de grande section [28].

1.4.7.3.2. Rideau de palplanche

Une palplanche (composé de pal et planche) était une planche servant a consolider

une galerie de mine afin d'éviter les éboulements.

Le mot désigne généralement aujourd'hui un pieu profilé congu pour étre battu en
terre ou dans le sédiment et s'enclenchant aux pieux voisins par l'intermédiaire de nervures

latérales appelées serrures.

Les palplanches permettent de constituer un mur de soutenement, un batardeau, une

palée ou un écran imperméable.

a) Type des rideaux de palplanches

Il existe en pratique un éventail assez large de produits disponibles sur le marché,
adaptés chacun aux différentes applications. La liste suivante répertorie les plus répandus :
e Lespalplanches «en Z »
e Les palplanches «en U »
e Les palplanches plates
e Lesrideaux de coffrage
e Lesrideaux mixtes tubes palplanches

e Lesrideaux mixtes HZ

enZ

ndeaun de coffrage

ndeau tubes / palplanches ridean HZ

Figure 1.18 type de palplanche.

Page 40


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pieu_%28construction%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mur_de_sout%C3%A8nement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batardeau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pal%C3%A9e

Chapitre |

Les profils les plus couramment employés sont ceux en U et en Z, car ils présentent

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

une grande inertie et sont donc adaptés aux applications de soutenement.

Les palplanches plates sont un profil & part présentant une faible inertie. Elles sont

donc utilisées dans les cas ou le mur est soumis a la traction. Pour un mur travaillant en

flexion, on leur préférera des profils de plus forte inertie (en U par exemple).

1.4.7.3.3. Un tirant d’ancrage

Un tirant d’ancrage est un dispositif capable de transmettre les forces de traction qui

lui sont appliquées a une couche de terrain résistante.

Il 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.

Les tirants d’ancrage sont utilisés pour des efforts de traction. IIs transmettent les

forces d’une structure (mur, fondation,...) au terrain dans lequel ils sont scellés. Ils sont

généralement précontraints.

Tableau 1.2 : Les techniques de stabilisation [21]

. Princi Moyen Méth . e .
Techniques \c pe_de oyens _Met! ode de Contraintes d’utilisation
stabilisation techniques | dimensionnement
-y acces et emprises
Calcul de stabilité s - Emp
Rééquilibrage avec la géomeétrie necessaires
Butée de pied Remblai g é ’ i
P des masses modifiée présence d'un horizon
résistant a faible profondeur
assurer la stabilité en aval
N A Calcul de stabilité . .
Allegement en Rééquilibrage o e acces et emprises
A Déblai avec la géomeétrie . .
téte des masses .y nécessaires
modifiée I
assurer la stabilité en amont
. . s’applique a de petits
Le massif est Calcul de stabilité
. oy o volumes
Purge totale stable apres la Déblai avec la géométrie rotection de la surface
purge modifiée protec
mise & nu
assurer la stabilité en amont
. Calcul de stabilité . .
. Adoucissement g . acces et emprise
Reprofilage Déblai avec la géométrie . .
de la pente ey nécessaires
modifiée .
terrassements importants
- Applo_rt de A Calcul de stabilité o terrassements importants
Substitution matériau de Déblai, avec les e ancrer sous la surface de
totale meilleure remblai caractéristiques de S
résistance matériau de P

substitution

o travail par plots
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S;JgiSéll'ilét.lon Apport de Calcul de stabilité ancrer sous la surface de
Eéche ' matériau de Déblai, avec les rupture
contre;fort meilleure remblai caracteristiques de travail par plots
. ' resistance matériau initial et de gérer le drainage
éperon . S
celui de substitution
Déblai Calcul de stabilité
Substitution en N i avec les terrassements réduits
téte, matériau Diminution du polystyréne caractéristiques de rotection du matériau
- moment moteur | matériau . quies prote
allégé . poids du matériau allegé
alveolaire o , ) , ,
allege gérer lescirculations d’eau
Limiter les Cunettes, Calcul de stabilite impligue une surface
. - . avec le champ de - X
Drainages pressions drains ressions supérieure a celle du
interstitielles agricoles P " o glissement
interstitielles estimé ntretien indispensabl
aprés drainage entretie Spensanle
Mur fixes : calcul
de la longueur de ancrer I’ouvra 1
) y ge sous le
':%?grfirter un g;;’srages massif en butée, niveau de la rupture
Souténements S Mur souple : calcul
stabilisateur de stabilité en <rer la circulation d
horizontal Ouvrages e stabilite e gere.r‘ a (I:Jrcu ation des eaux
souples tenant en compte erriere I’ouvrage
de la résistance du
mur
Apporter un Calcul de stabilité en X .
. . . probléme des déplacements
Tirants effort Torons, introduisant les .
) - . de sol (phases de chantier en
d’ancrage stabilisateur barres efforts stabilisateurs, service)
horizontal calcul a la rupture associer un bon drainade
des tirants (F=1,5) 9
Q?Sr(irter un Calcul de stabilité en
o Barres, introduisant les technicité importante
stabilisateur - L
Clous erpendiculaire tubes, efforts stabilisateurs, estimation correcte des
PeTp micro pieux | calcul & la rupture interactions sol/inclusions
a la surface de des clous (F=1,5) . bon drai
rupture , associer un bon drainage
ApDporter un Picux Calcul de stabilité en
efrf)grt bétons introduisant les technicité importante
horizontal palplanches . _p } .
des pieux (F=1,5) associer un bon drainage
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I.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons illustré les différents types de glissement ainsi que leurs

causses. Ces derniers peuvent engendrer des dégats matériels pouvant se chiffrer a

plusieurs millions de dinars ainsi que les pertes humaines. Afin d’éviter ces catastrophes, il

est nécessaire d’étudier et traité ces cas.

Dans le chapitre suivant, nous allons décrire le site a étudier dans notre mémoire,
dans le but de tracer une coupe lithologique de terrain pour trouver une solution optimale

du glissement.
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Chapitre 11 ETUDE ET RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

1.1 Introduction

Le passage de 1’état stable a 1’¢tat instable d’un terrain en pente peut €tre causé par

plusieurs facteurs : géographique, morphologique, géologique et humains.

Ce chapitre sera consacré a la présentation du site qui estsitué au contournement nord
de la ville de Médéa au PK 4+100 ainsi que d’interpréter les essais in-Situ ainsi que les
essais de laboratoire fournissent par la compagne géotechnique. En premier lieu une
présentation des différentes situations (géographique, morphologique et géologique, etc.),
en second lieu une reconnaissance geéotechnique sera illustrée et une présentation des

résultats et une interprétation sera faite.

I1.2. Situation du site

Ce travail de mémoire a pour but d’étudier la stabilité d’un terrain au niveau du
contournement nord de la ville de Médéa PK4+100, la zone d’étude fait partie de La
commune de Draa Essamar est située a 4 km a l'ouest de la ville de Médéa, en zone

montagneuse, a 806 m daltitude

18 Google

Figure 11.1 : Vue satellite du tracé en Google Earth [29].
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Figure 11.2 : Masse en mouvement [29].

11.3.Zone de glissement a conforter

Au niveau de ce site, la zone ayant subi le glissement est située entre la RN 01 et le
RN 18.

11.4. Dimensions du glissement

La zone affectée par le glissement s’étale sur un linéaire de 150 m, d’une hauteur

maximale de 20m.

Les fissures sont ouvertes par endroits et des escarpements en téte de talus de deblai.
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Figure 11.3 : Fissures ouvertes au cceur du talus de déblai, laissant les eaux s’infiltrer et

développant ainsi des pressions interstitielles nuisible a la stabilité générale [29].

Figure 11.4 : Talus de deblai caractérisé par des érosions intenses. Escarpement en téte de
talus de déblai [29].
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Figure 11.5 : Vue générale du glissement [29].

11.5.Sismicité de la région

D’apres le réglement parasismique Algérien(RPA 99 REV 2003), la région de Médéa
correspondant a la catégorie lla avec (A =0,15) selon le groupe d’usage; nous rappelons
qu’en absence des sols liquéfiables, la vérification de la stabilité peut étre effectuée avec
un calcul statique équivalent par application a tous les éléments de sol le coefficient

sismique suivant :

v Kh=05A

Le coefficient (A) est le coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 du RPA 99
REV 2003) en fonction de la zone sismique et du groupe d’importance de 1’ouvrage affecté
par le glissement pour notre sol on a pris en considération dans nos calculs de stabilité une

accélération de :

+ Kh=0,5(0,15) = 0,075
« Kv=0,3Kh=0.022
Le réglement parasismique algérien, divise le territoire en cing (5) zones de sismicité

croissante, soit :
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e Zone 0 : sismiciténégligeable

e Zone | : sismicitéfaible
e Zone lla: sismicittmoyenne
e Zone llb : sismicitéélevée

e Zone Il : sismicitétrésélevée

-zone "

ISINNL

Figure 11.6 : carte de zonage sismique de 1’ Algérie [29].

I11.6.Reconnaissance géotechnigue

Une reconnaissance approfondie a été établie in-situ et en laboratoire conjointement
avec le DTP et le C.T.T.P pour établir le profil de sol indiquant la géométrie et les

caracteristiques des couches composantes du site étudié.

L’ensemble des essais réalisés sont présentés dans le paragraphe suivant
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11.6.1. Les essais in situ

e Six (6) essais de pénétromeétres dynamiques (PDL) réalisés,

e Deux (2) sondages carottés, le premier sondage de 30m de profondeur et le

deuxiéme sondage de 15 m de profondeur,

Un sondage doit étre équipé d’un piézomeétre afin de suivre la fluctuation du niveau

d’eau souterraine dans le temps.

e Levé topographique a 1’échelle 1/500 : il permet de relever tous les indices sur
terrain et d’établir des profils servants de base de calcul de stabilité et

dimensionnement des solutions de confortement.

11.6.2. Essais de laboratoire

A partir des sondages carottés, des échantillons seront prélevés pour des essais de

laboratoire dans le but d’étudier les caractéristiques physiques et mécaniques.

Du fait que la zone est en glissement, la considération des caractéristiques des sols
comme parametres de calcul est primordial (essais mécaniques de type non drainés a la

boite de cisaillement et drainés au triaxial) est nécessaire pour le calcul de stabilité.

Les échantillons intacts récupérés des sondages carottés ont été soumis aux essais de

laboratoire conforme aux normes en vigueur sont illustrés dans la partie suivante :

11.6.2.1.Essais physiques

e Mesure des teneurs en eau naturelle et de saturation.
e Analyses granulométriques.

e Mesure du degré de saturation.

e Mesure des densités.

e Limites d’Atterberg.

11.6.2.2.Essais mécaniques

e Essais de cisaillement a la boite de casagrande de type drainé CD.

e Essais de cisaillement au triaxial UU
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11.7. Interprétation de la reconnaissance in situ et essais en laboratoire

11.7.1. Les essais in situ

11.7.1.1. Sondage carottés

e Description lithologique des sondages carottés.

» SC 01: Ce sondage situé a la céte 985 m et implanté au bord de la chaussée
(accotement) foré jusqu’ a 30 metre de profondeur, a recoupé une formation se
résumant comme suit :

e De0a10.5m: Sable argileux de couleur brunatre.

e De 10.5a12.5m: Marne avec passage sableux de couleur grisatre.

e De 12.5a 22 m: Marne tres plastique, peu compacte de couleur grisatre.
e De 22 a 30 m: Marne dure pure plastique de couleur grisatre.

» SC 02 : Ce dernier situé a la cote 967.747 m et poussé jusqu’ a 15 m de profondeur.
Ce sondage carotté a traversé sur sa totalité les formations suivantes :

e De0a6.5m: Marne trés plastique, peu compacte de couleur grisatre.
e De 6.5a 15 m: Marne compacte de couleur grisatre.

e Photos de caisse de sondage :

Sondage 01 :

Figure 11.7 : Echantillon prélevé du sondage SC01, une profondeur de 10,5a 18 m
[29].
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Sondage 02 :

Figure 11.8: Echantillon prélevé du sondage SC02, une profondeur de 6 a 12 m [29].
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« Profils géologique

= Sondage carotté SCO1 :

Prof. Litho. Description Niveau
00.00
03.00 _:
E Sable argileux de couleur brunatre. [0;10,5]
06.00
09.00 —:
E [ ﬁ&’n’ W&; Marne avec passage sableuxde
12.00 L S couleur grisatre [10,5;12,5]
. g RS
15.00 —:
] [12,5;22]
18.00 Z Marne tres plastique, peu compacte
N 2 de couleur grisatre.
21.00 —:
24.00 Gty
’ BT A ]
-] f” .'.-_.‘hé .‘,':-::ﬁ.“ .
27.00 1 ’;;o;p"“;}“ Marne dure pure plastiquede [22:330]
. A2 SSEE couleur grisatre
30.00 2 S s &

Figure 11.9 : Coupe lithologique du Sondage carotté SC 01
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= Sondage carotté SCO2 :

Prof. Litho. Description Niveau

03.00 1 = : Marne trés plastique, peu compacte 2m

0;6,5
. de couleur grisatre. [ |

=
&
=)
S

|
>

SNl Marne compacte de couleur [6,5:15]

=)
et
=)
=}

&l grisatre.
12.00

15.00

18.00

21.00

24.00

27.00 7

30.00 -

Figure 11.10 : Coupe lithologique du Sondage carotté SC 02
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+ Le profil géologique du terrain

00.00 — _
03001 |
06.00 —:
09.00 —:
12.00 —:
15.00 —:
18.00 —:
21.00 —:
24.00 —:
27.00 3
B S L L
30.00 3 RN g
SC01 SC02
Sable argileux [0-10,5]
Marne lache [10,5-22,87]
Marne dur [22,87-30]
Niveau de la nappe [19,25m]
Figure 11.11 : Profil géologique du terrain
11.7.1.2. Mesures piézometriques
Les mesures piézométriques enregistrées sur site ont indiqué un niveau d’eau pour
les sondages SC 02.
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Un suivi piézomeétrique a été effectué dont les résultats sont ci-dessous :

Tableau I1.1 : mesures piézomeétriques

Sondage n°

Date de lecture 07/03/2019

Niveau (m) 2

11.7.2. Essais de laboratoire

11.7.2.1. Présentation des résultats et interprétation

11.7.2.1.1. Essais physiques

s Humidité :
w: Teneur en eauyd : Poids volumique sec
yh : Poids volumique du sol humide  Sr: Degré de saturation

Tableau 11.2 : Les caractéristiques physiques

N° du Profondeur (%) Yd Yh Sr
Sondage....SC (m) ° (kn/m?3) (KN/m?3) (%)
12,8-13,5 18,68 17,90 21,20 99

SC01 155-18 15,46 18,80 21,70 95
22,4-2295 | 19,22 18,20 21,70 100
2-25 26,59 15,90 20,10 100

SC 02 55-6 25,25 15,50 19,30 92
8,3-8,38 19,73 17,60 21 100

% Limitesd’Atterberg :

WL : limite de liquidité, Wp : Limite de plasticité,Ip : Indice de plasticité
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Tableau 11.3 :Les limites d’Atterberg

SC N° Profondeur (m) | WL (%) | Wp (%) | IP (%)
12,8 -13,5 58,1 28,2 29,9
scol 15,5-18 47,9 24,3 23,6
22,4 22,95 48,1 23 25,1
2-25 68,7 32,4 36,3
SC 02 55-6 49,5 24,66 24,8
8,3-8,8 63,5 27,07 | 364

Les limites d’Atterberg mesurées présentent des teneurs en eau de 15.46 a 26.59 et

de limite de liquidité de 47.9 a 68.7 % et des indices de plasticité de 23.6 a 36.4 %.

Selon la classification géotechnique USCS, ces matériaux appartiennent a la famille des
sols fins & savoir des argiles peu a tres plastiques (Ap,At).

< Granulométrie :

v' %<2mm: Pourcentage des passants inférieurs a 2 mm.

v" %< 80 W: Pourcentage des passants inférieurs a 80 .
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Tableau I1.4 : Résumé des resultats des essais physiques (tamisat des tamis inferieurs
2mm et 80 um) [24].

SCN° me(?;];jeur Y<2mm %< 80 Classification selon L.C.P.C
12,8 - 13,5 75 100 Sol fin
sCo1 15,5-18 72 100 Sol fin
22,4 — 22,95 75 100 Sol fin
2-25 75 90 Sol fin
SC 02 556 78 95 Sol fin
8,3-8,8 70 100 Sol fin

» Sondage carotté 01
v" Profondeur [12,8 ; 13,5] m
Le tamisat (80um)% = 100% < 0.08mm
Donc :
R (80 um) =100- T (80um)=100-100=0
0% des eléments qui sont > 0.08 ==>0% <50% ==>so0l fin

D’ou : la classification se fait a I’aide de I’abaque de Casagrande :

On a: WL=58,1% et Wp=28.2, Ip= WL —~WP =29.9% ==>Argile trés plastique

v profondeur [15.5- 18] m
Le tamisat (80pum)% = 100% < 0.08mm
Donc :
R (80 pum) =100- T (80um)=100-100=0%
il ya 0% des éléments qui sont > 0.08 ==>0% <50% ==>sol fin
D’ou : la classification se fait 4 I’aide de I’abaque de Casagrande :
Ona: WL=47,9 et Wp=24.3,Ip= WL -WP =23.6%==>Argile peu plastique
v profondeur [22,4—22.95] m
Le tamisat (80pum)% = 100% < 0.08mm
Donc :
R (80 pum) =100- T (80um)=100-100=0%
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il y a 0% des éléments qui sont > 0.08 ==>0% <50% ==>sol fin

D’ou : la classification se fait a I’aide de I’abaque de Casagrande :

Ona: WL=48.1% et Wp=23% ,Ip= WL -WP =25,1% ==>Argile peu plastique
» Sondage carotté 02
v profondeur [2-2.5] m

Le tamisat (80pum)% = 90%< 0.08mm

R (80 pum) =100- T (80um)

100% — 90% = 10%

Donc : il y a 10% des éléments qui sont > 0.08 ==>10% <50% ==>sol fin

D’ou : la classification se fait a I’aide de I’abaque de Casagrande :

On a: WL=68.7% et Wp=32.4% et, Ip= WL —WP =36.3% ==>Argile trés plastique
v profondeur [5,5-6] m

Le tamisat (80pum)% = 95% < 0.08mm

R (80 pm) =100- T (80um)

100% — 95% = 5%

Donc : il y a 5% des éléments qui sont > 0.08==>5% <50% ==>sol fin

D’ou : la classification se fait a I’aide de 1’abaque de Casagrande :

On a : WL=49.5% et Wp=24.66% et Ip= WL —WP =24.8% ==> Argile peu plastique

v profondeur [8.3-8.8] m
Le tamisat (80um)% = 100% < 0.08mm
R (80 pm) =100- T (80um)
100% — 100% = 0%
Donc : il y a 0% des elements qui sont > 0.08 ==>0% <50% ==> sol fin
D’ou : la classification se fait a I’aide de I’abaque de Casagrande :

On a: WL=63,5% et Wp=27,07% et Ip= WL -WP =36,4% ==> Argile trés plastique

Tableau 11.5: Représentation du résultat de classification du sol.

SC N° Profondeur (m) Classification du sol
[12,8; 13,5] Argile tres plastique
SCo1 [15.5 - 18] Argile Peu Plastique
[22,4-22.95] Argile Peu Plastique
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[2-25] Argile tres plastique
SC02 [5,5-6] Argile Peu Plastique
[8.3-8.8] Argile tres plastique

D’apres les limites d’atterberg et la classification L.C.P.C on constate que le sol est
composé de trois couches sont : sable argileux, argiles peu plastique et argiles trés

plastique.

11.7.2.1.2.Essais mécanique

< Essais a la boite de casagrande

Des essais de cisaillement (sature) rapides réalisé a la boite de Casagrande ont donné

les parametres de résistance suivants :

A long terme CD

Tableau 11.6 : les parameétres de résistance

Sondage Cohésion C’(kPa) Angle de fr((z';tement [0
SC02(2-25) 8 27.19

< Essais au triaxial :

Des essais triaxiaux de type UU ont été réaliseés :

Tableau 11.7: les données de I’essai triaxiaux de type UU

Sondage Cohésion C Angle de frottement
(kPa) )
SC 01 (12,8 -13,5) 127 1,42
SC 01 (22,4 - 22,95) 124 2,42
SC 02 (8,3-8,8) 109 0,44
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11.8. Homogénéité : Couche d’argile peux plastique :

11.8.1. Homogénéité des poids volumique y

11.8.1.1. poids volumique sec yd

- On a quatre profondeurs de sondage dans cette couche de [12,8 ; 13,5] m, [15.5 ; 18] met

[15.5; 18] m du premier sondage, et [2 ; 2,5] m du deuxiéme sondage.

Z'de 17,9+ 18,8 + 15,9+18,2_
N 4

-yd = =17,7kN/m?

= 1,088kN/m?

SD—\/( 17,9-17,7)2+(18,8 — 17,7 )2+ (15,9 — 17,7 )2+(18,2 —17,7)?
4

; cavﬂ % 0,0614x100= 6,14%<10%

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne :yq= 17,7kKN/m3

11.8.1.2. poids volumique humide yx

- On a quatre profondeurs de sondage dans cette couche de [12,8 ; 13,5] m, [15.5; 18] m et
[22,4 ; 22,95] du premier sondage, et [2 ; 2,5] m du deuxieme sondage.

_y—h:% 212+217:201+217—2117kN/m3

SD—\/( 21,2 -21,17)2 +(21,7 - 21,17 )% +(20,1 —21,17 )2+(21,7-21,17)?
4

= 0,699kN/m3

; COV—— % 0,0330x100 = 3,30 %<10%

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : yn=21,17kN/m3

11.8.1.3. Homogénéité Teneur en eaux w )

- On a quatre profondeurs de sondage dans cette couche de [12,8 ; 13,5] m, [15.5; 18] m et
[15.5; 18] m du premier sondage, et [2 ; 2,5] du deuxieme sondage.

— Yw_18,68 + 15,46 + 26,59+19,22

- Do=2= =19.98 %
N 4
) SD=\/( 18,68 — 20,24 )2 + ( 15,46;20,24)2 +(26,59 — 20,24)2:4’07%
- cov=2 =257 _ 203x100 = 20,3%>10%
) 19,98

Donc : le sol est hétérogéne donc on prend la valeur minimale : w=15,46 %

11.8.1.4. Homogénéité de deqré de saturation Sr

- On quatre profondeurs de sondage dans cette couche de [12,8 ; 13,5] m, [15.5; 18] m et

[15.5; 18] mdu premier sondage, et [2 ; 2,5] m du deuxiéme sondage.
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99 + 95+ 100+100 _

ST (%)= : = 98,5%

— 2 — 2 - 2 - 2
_SD:\/(99 98,5)2 + (95—-98,5)? + (100 — 98,5)%+(100—98,5) :2,06%

4

- cov=22 =2%-0 0209x100 = 2,09 %<10%
Sr 98,5

Donc : le sol est homogene donc on prend la valeur moyenne :Sr=98,5 %

11.8.1.5. Homogénéité des caractéristiques mécanique € : @’ :

< La CohesionC’

On a une seule profondeur de sondage dans cette couche de [2 ; 2,5] m du deuxiéme

sondage.
On prend la valeur moyenne :C’= 8kPa

<+ Angle de frottemente’

On a une seule profondeur de sondage dans cette couche de [2 ; 2,5] m du deuxiéme

sondage.
On prend la valeur moyenne :’= 27,19°

11.8.1.6. Homogénéité des caractéristigues mécaniques nos drainés :

< Angle de frottement no drainé ¢

On a une seule profondeur de sondage dans cette couche de [12,8 ; 13,5] m du premier

sondage et [22,4 : 22,95]mdu deuxiéme sondage

____ _Xpu_1,42+2,42
pu=—tr=t 2 g9

_sD :\/(1,42 —1,92)%+ (2,42 -1,92)* _ 0,25

2
-cov =32 =%%_ (0 13% 100 = 13%> 10%
ou 1,92

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur la plus petite:g.= 1,42°

«» La Cohésion no drainé Cy:

Cu :%:127;124: 125 5kPa

—_ 2 _ 2
_sD :J(127 125,5)2+(124 12557 _1 5 kpa
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-CovV = : =——=0,0119 x 100 =1,19 %< 10%
cu 1255

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : C. = 125,5kPa

11.9. Homogénéité : Couche d’argile tres plastigue

11.9.1 Homogénéité des poids volumique y

11.9.1.1.Poids volumigue sec yd

- On a deux profondeurs de sondage dans cette couche de[5,5 ; 6] met [8,3 ; 8,8] m du

deuxiéme sondage.

yd= ):yljuv 15, 5;17 5_ 16 55KN /m?

_SD :\/(15,5 _ 16,55)2;-(17,6— 16,55)% _ 1,05kN /m?

-COV ===

= 0,0634x100 = 6,34% < 10%
yd 1655

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : yq= 16,55 KN/m3

11.9.1.2. poids volumique humide yn

- On a deux profondeurs de sondage dans cette couche de [5,5; 6] m et [8,3 ; 8,8] m du

deuxiéme sondage.

-yh =20 = 22252 = 20 15kN/m?

— 2 _ 2
_sD :J(19,3 20,15) 2+(21 20,15) = 0,85kN/m?

-COV =— % 0,0421x100 = 4,21% < 10%

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : yn= 20,15kN/m3

11.9.1.3. Homogénéité Teneur en eaux w(%)

- On a deux profondeurs de sondage dans cette couche de [5,5 ; 6] met [8,3 ; 8,8] m du

deuxiéme sondage.

Iw_ 25,25+19,73
SW% = E = 22,49%

— 2 - 2
-SD :\/(25,25 22,49) ;-(19,73 22,49) :2,76%

2,76

-COV =— =22a9 0,122x100 = 12,2% > 10%

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur minimale:w = 19,73 %.
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11.9.1.4. Homogénéité de degré de saturation Sr

- On a deux profondeurs de sondage dans cette couche de [5,5; 6] met [8,3; 8,8] m du

deuxiéme sondage.

-ST' (%) — & 92+100_

= 96%

_SD :J(92—96)2+(100—96)2 = 4%

2
SD 4
-CO0V ==—=0,0416%100 = 4,16%< 10%
Sr 96

Donc : le sol est homogene donc on prend la valeur moyenne : Sr =96 %

11.10. Homogénéité des caractéristigues meécaniques nos drainés

11.10.1. Angle de frottement no drainé @u

On a une seule profondeur de sondage dans cette couche [8,3 ; 8,8] m du deuxiéme
sondage.

ou=143°
11.10.2. La Cohésion no drainé Cy

Cu=109kPa

Tableau 11.8:Tableau récapitulatifs des parametres physiques et mécaniques par couches.

3 Yh w Sr C @’ Cu ®u

. Y(kN/m ) (kN/m3) %) (%) (kpa) (o) (kpa) (o)
o | 177 | 2117 1546|985 | 8 | 2719|1255 | 142
’?)Iiglsltelc:lzees 16,55 20,15 19,73 | 96 / / 109 | 0,44

Remarque : Afin de facilité la modélisation du talus on fait I’homogénéité de la 2°™ et

3%™e couche.

11.11.Homogénéitédes couche d’argiles

11.11.1 Homogénéité de @u et Cu

=0,93°

—_Zou_1,42+044
pu=yg

— 2 _ 2
_sD :J(1,42 0,93) 2+(0,44 0,93) = 0,49

- cov =32 =2%- ( 5268x100= 52,68>10%

pu 0,93
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Donc : le sol est hétérogene donc on prend la valeur la plus petit ¢.= 0,44°

Cu :%:—125'52“09: 117,25kPa

) :J( 125,5-117,25 )22+ (109-117,25)2 = 8,25kPa
-CoV = Sb_82 _ 0,0703x100 = 7,03< 10%
cu 117,25

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : Cy = 117,25kPa

11.11.2.Homogénéité de @’ ;: C°

NB : Comme il ya qu’une seule profondeur on ne peut pas faire 1’homogenéité de cette
couche et par conséquent on prend ces valeurs.
@’ =27,19°

C’ =8 kpa

11.11.3. Homogénéité Teneur en eaux w :

— _Xw_ 1546+19,73
- — 7: T: 17,59 %

— 2 _ 2
_sD :\/(15,46 17,59) ;(19,47 17,59)2 _ 2.13%

—2 _=0,121 x100 = 12,1% > 10%

-cov=2="2 -
w 17,46

Donc : le sol est hétérogene donc on prend la valeur la plus petite:w = 15,46 %

11.11.4.Poids volumigue sec yq

-yd = LE=LTE02 17,125KN/m?

_SD :\/( 17,7 — 16,55 )2 -2|- (17,9-17,45)2 — 0,575kN/m3

-cov =22 =575 — 4 0335%100 = 3,35 % < 10%
yd 17,125

Donc : le sol est homogeéne donc on prend la valeur moyenne : ya= 17,125 kN/m?

11.11.5.Poids volumique humide yx:

yh = 22 = ZATE 2018 - 20, 66kN/m?

N
_SD :\/(20,5 —20,9)2:(21,3—20,9)2 - 0,51kN/m3
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Chapitre 11

_coy =2 =051 _

0,0246x100 = 2,46 % < 10%
20,66

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : yn= 20,66kN/m?®

11.11.6. Homogénéité de degré de saturation Sr

ZSr 98 5+96_

ST (%) = L2850 97 7504
_SD z\/(98,5—97,25)22+(96—97,25)2 = 1,25%
_cov _SD_91 23 — 0,0128%100 = 1,28% < 10%

Donc : le sol est homogéene donc on prend la valeur moyenne : Sr= 97,25 %

11.11.7.Calcul du poid volumique saturé (ysat)et le poid volumique déjaugé (¥) :

Tableau 11.9 : Récapitulatifs des paramétres physiques et mecaniques par couches.

Yd Yh }” Vsat Sr % C (P’ Cu Pu w
KN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m?) &Pa) | ) | ®Pa) | ) | o
Sable 19 / 11,83 21,83 / 25 30 / / /
argileux
Argile 17.12 20,66 10,65 2065 | 9725 | 8 | 2719 | 11725 | 0.44 | 1546

» Le profil géologique du terrain
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.12 CONCLUSION :
Ce chapitre nous a

Figure 11.12 : Coupe lithologique générale

permis de faire une description du glissement au PK 4+100, en

définissant sa morphologie et sa cinématique, nous a aussi permis de récolter plusieurs

indices qui définissent quelques causes du glissement, ce qui nous permettra de faire

I’étude géotechnique.

Sur la base des

résultats des essais in situ et au laboratoire, et d’aprés

I’homogénéisation du selon peut conclure que le sol composeé de trois (03) couches :
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v’ Sable argileux [0-10,5]
v" Argile peu plastique [10,5-22.87]
v Argile trés plastique [22.87-30]

Suivant les résultats des caractéristiques de la 2°™ et 3°™ couches sont comparables,
une homogénéisation de ces deux dernieres a une seule couche (pour simplifier la

modélisation).

A la fin de ce chapitre, nous avons extrait la coupe lithologique finale qui nous

permettra de faire 1’étude de la stabilité de terrain au glissement, a I’aide du logiciel Plaxis.
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Chapitre Il Etude de la stabilité du terrain avec un logiciel Plaxis

I11.1. Introduction :

Apres avoir accomplie 1’étude géotechnique du site, nous avons entamé la phase de
conception et calcul de la stabilité du terrain au niveau du au contournement nord de la
ville de Médéa au PK 4+100

Pour le développement des calculs, nous avons utilisé le logiciel Plaxis 2D qui est
un programme de calcul d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilité¢ pour différents types d’applications
géotechniques, nous procederont a I’analyser de la stabilité en termes de coefficients de

sécurité.

111.2. Présentation du logiciel PLAXIS 2D

PLAXIS est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu
pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis

basés sur la coupe verticale de 1’ouvrage a étudier.[30]

111.3. Présentation du code de calcul PLAXIS 2D

111.3.1. La démarche de modélisation avec PLAXIS

Nous présenterons ici le cheminement et principales étapes d'un calcul sous PLAXIS.
a. Géométrie
La premiere étape sous PLAXIS est la définition de la géométrie. Un certain

nombre de propriétés sont disponibles :

o« N Les lignes géométriques qui sont la pour dessiner I'organisation du sol.

. I L'outil " plates " permet de dessiner et de définir des structures élancées
qui possedent une résistance en traction compression et une résistance en flexion. Cet outil
est principalement utilisé pour modéliser des murs, des poutres, des coquilles, des plaques
pour modéliser les murs et les zones rigides. Principalement les éléments ayant une forte

extension selon I'axe perpendiculaire au plan de modélisation (ici z).

e 17 "Anchor" qui sert a modéliser les liaisons entre les éléments. Ce sont des
ressorts, qu'on utilise pour modéliser les batardeaux ou plus exactement la liaison entre les

différents éléments d'un batardeau.
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. L'outil <<géogrid>> sert a dessiner des structures élancées avec une
résistance en compression ou traction mais qui ne possedent aucune résistance de flexion.
Cet outil est généralement utiliseé pour modéliser les géogrilles et ancrages.

Sur Plaxis, il y a également un outil tunnel qui permet de modéliser un tunnel prenant

en compte les facteurs qui concernent ce type d'ouvrage.

b. (] Conditions aux limites

Une fois la géométrie définie, il faut entrer les conditions limites, c'est-a-dire les

déplacements et les contraintes imposées aux limites extérieures de la géométrie.

Si aucune condition limite n'est fixée sur un trongon, par défaut le logiciel considere
que I'élément n'est soumis a aucune force extérieure et est libre de se déplacer dans toutes

les directions.

Les conditions limites pouvant étre imposées sont celles qui imposent un
déplacement dans une direction donnée ou celle qui impose une force dans une direction
donnée. Plusieurs outils permettent de créer une large gamme de conditions limites (force

repartie, force ponctuelle, encastrement, glissement, etc.).

c. E3 Définition des paramétres des matériaux

Ensuite, il convient de définir les différentes propriétés des différents matériaux
selon son type (sol et interface, plaque, ancrage, géogrille, etc.), le modele de
comportement et les différents parameétres permettant de le définir. Pour les sols, en plus de
la définition des caractéristiques mécaniques, leurs interfaces avec les autres types
d'éléments peuvent étre parametres, il faut également définir le comportement hydraulique

du sol (drainer, non-drainer ou non-poreux).

d. B Maillage
Le maillage est généré automatiquement, ce qui est un point fort de Plaxis.

L'operateur peut paramétrer la finesse du maillage entre différentes options (trés grossier,
grossier, moyen, fin, tres fin), l'opérateur peut également décider de mailler plus finement
une certaine région du sol ou/et le voisinage d'un élément grace aux options refine dans le

mesh menu.

Une fois le maillage effectue, il convient de paramétrer les conditions initiales du sol,

cette procédure passe généralement par la définition d'un coefficient des terres au repos.

e. @® | os conditions initiales
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La définition des conditions initiales se fait en deux étapes distinctes tout d'abord,
lorsque la fenétre des conditions initiales s'ouvre, seul le sol est activé. L'opérateur active
les éléments constructifs (déplacements et/ou contraintes impose(e)s, ancrage, plaque) qui
correspondent a I'instant initial. 1l désactive les éléments de sol qui ne correspondent pas a
cet instant initial. Un "Switch bouton™ permet d'acceder a deux fenétres difféerentes

chacune représentant la géométrie de la modélisation :

eLa premiére qui s'appelle "initial pore pressure” permet de définir un niveau de
nappe phréatique initial (si besoin), et de générer les pressions interstitielles
correspondantes

eLa deuxieme fenétre permet de générer les contraintes initiales a l'intérieur du
massif (poids propre et sous pression).

f. Phase de calcul

Apres avoir effectué I'ensemble de ces paramétrages, on peut accéder aux calculs par
le bouton poussoir "calculation”. L'interface "input” de << Plaxis >> se ferme et laisse la
place a une nouvelle interface : "calculation”. Une phase O est déja calculée, cette phase
correspond a I'état initial de la structure. Cette interface permet de définir le phasage de la

modélisation de la construction.

De nouvelles phases de calcul peuvent étre créées basées sur une phase existante.
Pour chaque phase on peut modifier la géométrie par l'intermédiaire de la méme interface
qui a servi a définir les conditions initiales, on peut donc effectuer des changements
uniquement en activant ou désactivant des éléments. Le niveau de la nappe phréatique peut
étre modifié, ainsi que certaines propriétés des matériaux, des éléments autres que le sol
(modification des parameétres entrés en input, imperméabilité et/ou la non-consolidation de
certaines parois). Le niveau d'intensité et la position des conditions limites des

chargements en déplacement et en contrainte peuvent également &tre modifiés.

Cependant, aucun nouvel élément ne peut étre créé a ce niveau que ce soit une

charge, un déplacement, une condition aux limites ou une plaque un ancrage etc.

D’autres types de phases peuvent étre créés autre que la simple activation ou
désactivation d'élément (phase de consolidation par exemple). Un certain nombre de types
de calcul peut étre simulé (consolidation, détermination du facteur de sécurité, déformation
plastic, étude dynamique). Une fois le phasage de I'étude terminé, des points

caractéristiques peuvent étre places.
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Les courbes de résultats de Plaxis seront calculées en ces points. Apres avoir appuye
sur “calculate” les calculs se lancent. Une fois terminée, les résultats sont vision nables

grace a la touche ‘output’.

g. Visualisation des Résultats

Le code PLAXIS contient plusieurs outils pour visualiser et analyser les résultats
concernant le sol soit en déformations (maillage déformé, déplacements et déformations
totaux) soit en contraintes (contraintes effectives, totales, les points plastiques, les

pressions interstitielles).

111.3.2. Lois de comportement dans PLAXIS

La modélisation du sol a pour objectif de déterminer un modéle de comportement qui
permet d'étudier I'évolution de ses caractéristiques physiques et mécaniques. Il faudra que
celui-ci puisse représenter le plus possible tous les aspects essentiels du comportement mis
en évidence par les essais de laboratoire et in situ. Le modeéle est ainsi une description
compléte du comportement du sol. La plupart des matériaux ont un comportement
¢lastoplastique, qui est caractérisé par I’apparition de déformations réversibles élastiques et
de déformations irréversibles plastiques. Sur la surface de charge, deux cas de
comportement sont possibles : la surface de charge n’évolue pas, on parle de loi ¢lastique
parfaitement plastique, c’est le cas du modéle de Mohr-Coulomb ; la surface de charge

évolue au cours du chargement, on parle de modéle élastoplastique avec écrouissage don

Dans Plaxis, il existe plusieurs types de modeles, on définit dans la suite un modeles

élastoplastique. [23]

111.3.2.1. Modele de Mohr-Coulomb

Ce modele bien connu est utilisé généralement comme une premiere Approximation

du comportement d’un sol. Ce mod¢le comporte cing Parametres : le module de Young, E,
le coefficient de Poisson v, la cohésion c, I’angle de frottementp, et I’angle de
dilatancey.[14]

a. Coefficient de Poisson

Des essais triaxiaux standards drainés peuvent montrer une diminution significative

de volume au tout début du chargement et réveéler ainsi une faible valeur du coefficient de

Poisson v

Dans certains cas, comme des problémes de déchargement particuliers, il peut étre

réaliste d’employer une valeur initiale aussi faible, mais en général, pour le modele de
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Mohr-Coulomb, 1’utilisation d’une valeur plus élevée est recommandée. Le choix d’une
valeur pour le coefficient de Poisson est particulierement simple dans le cas du modéle

élastique ou du modéle de Mohr-Coulomb avec un chargement gravitaire.

Dans ces types de chargement, PLAXIS devrait fournir des valeurs réalistes pour le
rapport K, = a5, + g,. Comme les deux modeles donneront le rapport bien connu deah / gy
= v / (1-v) pour une compression unidimensionnelle, il est facile de choisir un coefficient
de Poisson qui donne une valeur réaliste pour Ko. Ainsi, n’est évalué par I’intermédiaire de

Ko. Dans la plupart des cas, les valeurs de v seront comprises entre 0,3 et 0,4 en général.

b. L’angle de dilatance (w)

L’angle de dilatance w(psi), est donné en degrés. Sauf pour les couches tres

surconsolidées, les sols argileux ne présentent aucune dilatance (y=0).

La dilatance d’un sable dépend de sa densité et de son angle de frottement. Pour des
sables siliceux, un ordre de grandeur est y =¢ —30°. Dans la plupart des cas toutefois,
I’angle de dilatance est nul pour des valeurs de ¢ inférieures a 30°. Une valeur négative

faible pour v n’est réaliste que pour des sables extrémement laches [14].

c. L’angle de frottement @

L’angle de frottement ¢(phi) est entré en degrés. Des angles de frottement éleves,
obtenus parfois pour des sables denses, augmenteront de maniére substantielle la difficulté

numérique des calculs plastiques.

Le temps de calcul varie exponentiellement avec de 1’angle de frottement. Par
conséquent, les angles de frottement élevés devraient étre évités lors des calculs
préliminaires pour un projet. Le temps de calcul deviendra important si des angles de
frottement supérieurs a 35 degrés sont utilises. [14]

d. Lacohésion (c)

La cohésion a la dimension d’une contrainte. PLAXIS peut manipuler des sables sans
cohésion (c = 0), mais certaines options ne fonctionneront pas bien. Pour éviter les
complications, il est conseillé aux utilisateurs peu expérimentés d’entrer au moins une
valeur faible (prendre ¢ > 0.2 kPa). PLAXIS propose une option spéciale pour les couches

dans lesquelles la cohésion croit avec la profondeur. [14]
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e. Le module d’Young (E)

PLAXIS utilise le module de Young comme module de déformation de référence
dans le modele élastique et le modéle de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de
déformation sont également considérés. Un module de déformation a la dimension d’une
contrainte (force par unité de surface). Les valeurs de raideur adoptées dans un calcul
demandent une attention particuliere parce que la plupart des géomatériaux présentent un

comportement non linéaire des le début du chargement [14].

111.3.3. Les types de comportement des matériaux (Material type)

En principe, dans PLAXIS, tous les paramétres de modeélisation sont censés
représenter les caractéristiques effectives du sol, c'est-a-dire la relation entre les contraintes
et les déformations pour le squelette solide. Une caractéristique importante des sols est la
présence d’eau interstitielle. Les pressions interstitielles influencent significativement la
réponse du sol. Pour permettre la prise en compte des interactions squelette solide-eau dans
la réponse du sol, PLAXIS offre le choix entre trois types de comportements pour chaque
modéle de sol

111.3.3.1. Comportement drainé (Drainedbehavior)

Avec cette option, aucune surpression interstitielle n'est générée. C’est évidemment
le cas pour des sols secs et pour des sols totalement drainés du fait de leur forte
perméabilité (comme les sables) et/ou & cause d’un faible accroissement du chargement.
Cette option peut aussi étre utilisée pour simuler le comportement du sol a long terme sans
avoir besoin de modéliser I’histoire précise du chargement non drainé et de la

consolidation.

111.3.3.2. Comportement non drainé (Undrainedbehavior)

Cette option est utilisée pour permettre la génération compléte des surpressions
interstitielles. L’écoulement de I’eau interstitielle peut parfois étre négligé du fait des

faibles perméabilités (pour les argiles) et/ou a cause d’une vitesse de chargement élevée.

111.3.3.3. Le comportement non poreux (Non-porousbehavior)

En utilisant cette option pour une couche de sol, aucune pression ni surpression
interstitielle ne sera prise en compte dans cette couche. Cela peut sappliquer a la
modélisation du béton et des roches ou au comportement des structures. Le comportement

non poreux (Non-porous) est souvent utilisé en combinaison avec le modéle élastique

Page 75



Chapitre Il Etude de la stabilité du terrain avec un logiciel Plaxis

linéaire (Linearelastic). Il n'est pas nécessaire de fournir un poids volumique saturé ni des

perméabilités pour les matériaux non poreux.

La caractéristique "non poreux” (Non-porous) peut aussi étre appliquée a des
interfaces. Pour empécher tout écoulement a travers un écran de palplanches ou d’autres
structures imperméables, on peut affecter aux interfaces placées autour un jeu de données

spécifique ou le type de matériau est choisi comme Non-porous.

111.4. Calculs

Apres la définition d’un modéle aux ¢€léments finis, les calculs proprement dits
peuvent étre effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs
a réaliser ainsi que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a
appliquer. On opere grace au programme de calcul (Calculation).

PLAXIS permet d’effectuer différents types de calculs aux éléments finis. Le calcul
des écoulements a ét¢ abordé au chapitre précédent en relation avec le programme d’entrée
des données, puisqu’il est employé pour générer la distribution des pressions interstitielles
qui constitue une donnée initiale d'une analyse en déformations. Le Programme de calcul
ne traite que I’analyse des déformations et permet de réaliser un Calcul plastique (Plastic
calculation), une analyse de consolidation (Consolidation analysis), un calcul de
coefficientsde sécurité (Phi-c reduction) ou un calcul dynamique (Dynamiccalculation).
Cette derniére option requiert le module dynamique de PLAXIS (PLAXIS Dynamic
module), qui est une extension de la Version 8.2 Les trois premiers Types de calcul
(plastique, consolidation, Phi-c réduction) permettent en option de Prendre en compte les
effets des grands déplacements. Cette option s’appelle Updatedmesh(mise a jour du
maillage) et est disponible comme option avancée. Ces différents types de calculs.

Dans la pratique, un projet peut se décomposer en plusieurs phases. De méme, le
processus de calcul de PLAXIS est aussi divisé en étapes de calcul. L’activation d’un cas
de charges prédéfinies, la simulation d’étapes de construction, I’introduction d’une période
de consolidation, le calcul d’un coefficient de sécurité est des exemples de phases de
calcul. Chaque phase de calcul est couramment divisée en plusieurs pas de calcul. Cela est
di au fait que le comportement non linéaire du sol nécessite 1’application des charges par
paliers (incréments de charge). Cependant, dans la plupart des cas, il suffit de préciser
1’état a obtenir a la fin de la phase de calcul. Dans PLAXIS, des procédures automatiques
et robustes d’incrémentation des pas de chargement assurent un choix approprié des pas de

calcul.
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111.4.1. Le programme de calcul

Le programme de calcul (Calculassions). Celui-ci contient tous les éléments pour
définir et amorcer un calcul par la méthode des éléments finis. Au début du programme de
calcul, I'utilisateur doit choisir le projet pour lequel les calculs vont étre définis. La fenétre
de selection permet un choix rapide entre les quatre projets les plus récents. Si le projet
choisi n’apparait pas dans cette liste, il faut utiliser I’option " More files". Dans ce cas, le
gestionnaire de fichiers apparait, ce qui permet a 1’utilisateur d’avoir un apercu de tous les
répertoires accessibles et de choisir le fichier de projet PLAXIS souhaité (*.plx). Il n’est
pas nécessaire de choisir un projet quand on clique sur le bouton Calculate depuis la
fenétre des conditions initiales du programme d’entrée des données. Dans ce cas, le projet
en cours est automatiquement sélectionné dans le programme de calcul. Aprés la sélection
(automatique) d’un projet, la fenétre principale du programme de calcul apparait ; elle

comporte les points suivants (Figure I11.1).
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Figure I11.1 : Fenétre principale du programme de calcul.

e Le menu de calcul permet l'acceés a toutes les options du programme de calcul.
La plupart des options sont également accessibles par des icbnes situées dans la
barre d’outils.

e La barre d’outils contient les icGnes qui peuvent étre utilisées comme raccourci
pour les options du menu. La fonction associée a chaque icone est affichée dés

que le pointeur de la souris est placé sur celle-ci.
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e Les onglets (partie supérieure de la fenétre)permettent de définir et pré-
visualiser une phase de calcul.

» Liste des phases de calcul (partie inférieure de la fenétre) :

Cette liste donne une vue d’ensemble de toutes les phases de calcul d’un projet.
Chaqgue ligne correspond a une phase particuliére. Et pour chaque phase, la ligne indique
:L’identification correspondante (son nom), son numéro, le numéro de la phase a partir de
laquelle les calculs commencent, le type de calcul, le type de chargement, la durée, les
conditions hydrauliques a utiliser, les numéros des premier et dernier pas de calcul. Quand
la phase de calcul n’a pas encore été calculée, il n’y a aucun numéro de pas. Une phase de
calcul sélectionnée pour étre calculée est signalée par une fleche bleue en face de la ligne.
Les phases de calcul calculées avec succeés sont marquées d’une coche verte, alors que
celles pour lesquelles le calcul n'a pas pu étre mené jusqu'au bout sont indiquées par une

Croix rouge.

111.4.2. Types de calculs

Le type de calcul d’une phase (Calculassions type) est d’abord défini dans le menu
déroulant en haut a droite de 1’onglet General. Il y a trois types de calcul fondamentaux

distincts.

e un calcul plastique (Plastic)
¢ une analyse de consolidation (Consolidation)
e un calcul de coefficient de sécurité (Phi-c reduction).

a. Calcul plastique

Un calcul plastique (Plastic) doit étre sélectionné pour réaliser une analyse en
déformations élasto-plastiques pour laquelle il n’est pas nécessaire de prendre en compte la
dissipation des surpressions interstitielles avec le temps. Si 1’option Updatedmesh n’a pas
été sélectionnée dans la fenétre de réglages généraux avances (Advanced), le calcul sera
fait selon la théorie des petites déformations. La matrice de rigidité dans un calcul
plastique normal est basée sur la géométrie initiale non déformée. Ce type de calcul est

approprié dans la plupart des applications géotechniques pratiques

Bien qu’un intervalle de temps (durée) puisse étre spécifié, un calcul plastique ne
prend pas en compte 1’effet du temps, sauf si I’on utilise le mod¢le Soft SoilCreep(voir le
Material ModelsManual). Si I'on étudie le chargement rapide de sols saturés de type

argileux, un calcul plastique pourra servir a approcher le cas limite d'un comportement non
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drainé en choisissant I’option Undraineddans les caractéristiques du matériau. D’autre part,
les tassements & long terme peuvent étre estimes en réalisant une analyse en comportement
drainé. Cela donnera une bonne prévision de la situation finale, bien que I'histoire précise
du chargement ne soit pas respectée et que le processus de consolidation ne soit pas traité

explicitement.

b. L’analyse de la consolidation

Une analyse de la consolidation (Consolidation) doit étre choisie dés qu’il est
nécessaire de suivre le développement et la dissipation des pressions interstitielles au cours
du temps dans des sols saturés de type argileux. PLAXIS permet de vraies analyses de
consolidation élasto-plastiques. En géneéral, une analyse de la consolidation sans
chargement supplémentaire est menéee aprés un calcul plastique réalisé en condition non
drainée. Il est aussi possible d’appliquer des charges pendant I’analyse de la consolidation.
Cependant, il faut étre vigilant lorsque 1’on approche de la rupture, puisque le processus

itératif peut ne pas converger dans de tels cas.

c. Calcul de coefficient de sécurité (Phi-c réduction)

Un calcul de coefficient de securité dans PLAXIS peut étre effectué en réduisant les
parameétres de résistance du sol. Ce processus est appelé Phi-c réduction et constitue un
type de calcul a part entiére. Le calcul de coefficient de sécurité (Phi-c réduction) doit étre
sélectionné lorsque 1’utilisateur souhaite calculer un coefficient de sécurité global pour une

situation.

Donnée une analyse de sécurité peut étre réalisée apres chaque phase de calcul
individuelle et donc pour chaque étape de construction. Cependant, notons qu’une phase
Phi-c réduction ne peut étre utilisée comme condition de départ pour une autre phase de
calcul car elle se termine sur une situation de rupture. 1l est donc conseillé de définir toutes
les analyses de sécurité a la fin de la liste des phases de calcul et d’utiliser le paramétre
Start from phase pour deéfinir la phase de référence de chaque phase danalyse de

coefficient de sécurité

Lors d'un calcul de coefficient de sécurite, aucune charge ne peut étre augmentée. En
fait, le calcul Phi-c réduction est un type particulier de calcul plastique. La saisie d’un

incrément de temps n’a en général pas de signification dans ce cas.

Lorsque le type Phi-c réduction est sélectionné dans des projets incluant des modéles

de sol avancés, ces modeéles vont en fait se comporter comme le modéle standard de
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MohrCoulomb, puisque que le comportement en raideur dépendant des contraintes et les
effets de I’écrouissage sont exclus de ce type d'analyse. La raideur est calculée au début de

la phase de calcul et reste constante jusqu’a ce que celle-ci soit terminée.

111.5. Présentation des résultats

On choisit la géométrie du talus sur le levé topographique (1/500), (voir Annexe 2).
Sc

h SrZ

Figure 111.2: Forme général d’un talus.

Tableau I11.1 : La géométrie des talus (Voir Annexe 2).

L H h K=H-h tanec = ~=>a
(m) (m) (m) (m) ©)
Profil 163 | 109,95 23,68 6,68 17 8.78
Profil 164 | 1163 29,42 9,37 20,05 9,87
Profil 165 | 118,73 25,9 8,97 16,93 8,11
Profil 166 | 110,67 20,52 6,68 13,84 7,12
Profill67 | 103,56 19,36 7,36 12 6,60
Profill68 | 11544 21,76 8,04 13,72 6,77
Profill69 | 127,32 24,17 8,71 15,46 6,92

La surcharge de la route est de 20 KN
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Remarque : le tableau ci-dessus regroupe les resultats de la geomeétrie sur plusieurs profils
de talus, pour déterminer le talus qui présente une grande pente («) afin de choisir celui qui

présente un grand risque de glissement

Donc d’apres les résultats du tableau ci-dessus on choisit le « = 9.87° = Profil 164

Uticese| Wi Eare

hrrwrmrd OF 14480 recon

Wiy wi
[TEM T

Figure 111.3 : La géométrie du profil du talus choisi (d’apreés le levé topographique, voir

annexe 2).
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Tableau 111.2 : Les coordonnées de la geometrie du talus.

Point X [m] Y [m]
0 0 0
1 0,0 29,42
2 14,9 26,79
3 17,680 26,190
4 18,630 26,1
5 19,070 26,03
6 27,340 24,450
7 27,90 24,460
8 28,350 24,280
9 39,820 17,890
10 40,710 17,740
11 43,010 17,820
12 46,270 15,860
13 50,740 13,07
14 50,960 13,07
15 51,5 12,910
16 51,770 13,040
17 52,430 12,990
18 53,960 12,890
19 57,230 10,630
20 60,760 7,830
21 72,080 8,460
22 78,400 8,780
23 86,960 9,220
24 93,640 12,210
25 95,700 13,160
26 102,110 12,260
27 106,820 11,480
28 114,965 9,67
29 116,3 9,370
30 116,3 0
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Figure 111.4: Profil du model du talus et surcharge de route.

111.6. Analyse du talus a conforter
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Page 83



Chapitre I

Etude de la stabilité du terrain avec un logiciel Plaxis

¢ losds  Materals  Mesh  Inital  Hel
g & e 9 E - 0 Generd  Parameters | nterfaces |
— Siftness Strength
)—dD—IQ Eékmmi Epft 1,0006-+07 Hiim? ol E,IDJ khgim?

0,00 10,00 20,00 30 il = wiskd — ) 110,00 120,00
|||||||||||||||||J||||||||||i|||||||||l| ¥ lpsil: foo : LLI_IJJ_LLLLLLLLLLLLLLl
I ]

L e
G M o ¥ 135,000 3] mjs .
Epi: LASEEHT 2 ¥y 764,000 | 3] ms ]
2] soirest | Mlglwl;ﬂm|
- o | e |
910 1 s |
VR AR e
¥ 2 a = =
I — Al
Figure 111.6:Les parametres de couche sable.
Loadt  Matsoale  Meth  baitial  Hel
Q A& Q A DTO Genaeal | Parsmetars  Ttecaces
—-0 OiFmi =
0,00 10,00 0,00 L g 10000 1W00 1000 |
shoenalaensbosnsbonestinuslessitenil “irhw u soeloenaboseilusnetonsaloneilas
I N
Radl reartace thickress
e |

Figure 111.7 :Interface de couche sable.
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Figure 111.9 :Lesparametres de couche d’argile.
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Figure 111.12:Niveau de la nappe.
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Page 87



Etude de la stabilité du terrain avec un logiciel Plaxis

Chapitre I

= Calniste

=

[#1]
il

140,00

110,00 120,00 120,00

100,00

0,00

60,00

10,00 20,00

0,00

0,543
0500

]
ok el R R

e

]
T ]

S ]
[

il ]

e AT
m... a....-.:o....o.io.io.io.....

k- .FK&(&(&K&K&(&(&K_K
“ -.fo..-.o.io.io.io.io.io.io.io...

R R R R R R
]
e
ﬂﬂ.m.i.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.—‘.
B
A

o ]
]
D
]
)

Figure 111.14:Lesparametres Ko de chaque couche.
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Constatations : Aprés avoir fait la modeélisation de ce talus avec la surcharge de la route,
on trouve le facteur de sécurité = 1,409 < 1,5, donc inférieur a la valeur admissible, ce qui
veut dire que ce talus est instable. De ce fait, on procéde au confortement du glissement
pour trouver la solution optimale.

111.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une modélisation sur notre talus afin de
vérifier sa stabilité. D’apres les résultats, nous avons trouvé que le facteur de sécurité égal
a 1,409 < 1,5 est inférieur a la valeur admissible. Par conséquent, on conclut que ce talus
est instable. Dans le but de conforter ce talus, dans le chapitre prochain, nous présenterons
les solutions et effectuerons les comparaisons de ces dernieres afin de choisir la solution

optimale et la sécuritaire.
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Chapitre IV Les solutions de confortements

1V.1 Introduction

Apres avoir étudié la stabilité du talus présenté dans le chapitre précédent, on
propose des solutions de confortements qui présenteront un bon facteur de securité. La
premiére partie présente la 1% solution est celle dun pieu sécant avec des tirants
d’ancrage, dont plusieurs cas sont présentés, dans un second temps, on abordera la
deuxiéme solution qui est de rideau de palplanche avec tirant dancrage dans laquelle
plusieurs cas ont été présentés.

IV.2.1%"¢ solution : pieu sécant avec tirant d’ancrage

> 1°" cas : Pieux de 0,8m de diameétres

a) fiché de 10 m
v Sans tirant d’ancrage
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iZommenks . Iil?,SZS Kiafmim
M, lm kpmym
. [[000E+15 agjm
Rayleigh o :  |2,000
Rayleigh p :  |0,000
QK | Cancel

Figure 1V.1 : Parametre du pieu de 0,8 m de diamétre

Em Vew

0 W
o
P ST

e

v s bl g b e s

o0t speen b

-------

WMalighery | Addtorw Ints | Sep Tio |

Tatal inpben vimverts (ot )

Eatrwea Lot 37,68%10%

nn

Figure 1V.2 : Facteur de sécurité =1,423pour un pieu de B=0,8 m et D=10m
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v" Avec tirant d’ancrage par un scellement
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Figure 1V.3 : Facteur de sécurité =1,507pour un pieu de B=0,8 m et D=10m(avec tirant
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b) Fiche de 12 m
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Figure 1V.4:Facteur de sécurité =1,439pour un pieu de B=0,8 m et D=12m

(sans tirant d’ancrage)
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v Avec tirant d’ancrage par un scellement
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Figure 1V.5 :Facteur de sécurité =1,538pour un pieu de B=0,8 m et D=12m (avec tirant

d’ancrage par un scellement)

» 27 cas : Pieux de 1m de diamétre
a) fiché de 10 m
v/ Sans tirant d’ancrage

Plate properties =
Material set Properties
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FigurelV.6 : Parametre pieu de 1m de diametre.
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FigurelV.7 : Facteur de sécurité =1,423pour un pieu de B=1 m et D=10m
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Figure 1V.8 : Facteur de sécurité =1,507pour un pieu de B=1 m et D=10m (avec tirant

d’ancrage par un scellement)
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Figure 1V.9 : Facteur de sécurité =1,439 pour un pieu de B=1 m et D=12m(sans tirant
d’ancrage)
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Figure 1V.10 :Facteur de sécurité = 1,541pour un pieu de B=1 m et D=12m (avec
tirant d’ancrage par un scellement)
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» 37 cas : Pieux de 1,2m de diamétre
a) fichéde 10 m
v' Sans tirant d’ancrage

Plate properties >
fMaterial sek Properties
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2
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Wt |25;'9?5 kMg

v 0,200

M, : [1,000E-+15 kpimym

N, - [1,000E+15 kpgym

Rayleigh o : |':';':":":'

Rayleigh pb : |':';':":":'

(] 4 | Cancel

Figure IVV.11 : Parametre de pieu del,2 m de diamétre
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Figure 1V.12 : Facteur de sécurité = 1,423pour un pieu de B=1,2 m et D=10m
(sans tirant d’ancrage)
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v" Avec tirant d’ancrage par un scellement
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Figure 1V.13 : Facteur de sécurité = 1,507pour un pieu de B=1,2 m et D=10m (avec tirant
d’ancrage par un scellement)

b) Fiche de 12m
v' Sans tirant d’ancrage
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Figure 1V.14 : Facteur de sécurité = 1,439pour un pieu de B=1,2 m et D=12m
(sans tirant d’ancrage)
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v Avec tirant d’ancrage par un scellement
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Figure 1V.15 : Facteur de sécurité = 1,542pour un pieu de B=1,2 m et D=12m (avec tirant
d’ancrage par un scellement)

Remarque : tous les tirants d’ancrages par un scellement ainsi que leurs paramétres
utilisés dans la modélisation sont standard.

tard st — e .
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a) b)

Figure 1V.16 :a)parametre de tirant d’ancrage b) parametres scellement.
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Tableau IV.1 : Résume de tous les résultats proposés avec les facteurs de sécurité

pieux 1,423
Fiche - -
D=10m Pieux avec un tirant
d’ancrage par un 1,507
Diametre scellement
de 0.8m pieux 1,439
Fiche - -
D=12m Pieux avec un tirant
d’ancrage par un 1,538
scellement
pieux 1,423
Fiche - -
D=10m Pieux avec un tirant
d’ancrage par un 1,507
Diametre scellement
de 1m pieux 1,439
Fiche - -
D=12m Pieux avec un tirant
d’ancrage par un 1,541
scellement
pieux 1,423
Fiche - -
D=10m Pieux avec un tirant
d’ancrage par un 1,507
Diametre scellement
de 1,2m pieux 1,439
Fiche - -
D=12m Pieux avec un tirant
d’ancrage par un 1,549
scellement

Constatations :

v" On remarque que ’augmentation la fiche du pieu fait augmenter le facteur de
sécurité pour tous les diameétres proposés.

v" On remarque également que I’augmentation du diamétre de pieu n’a pas donné une
d’influence sur le facteur de sécurité.

v" On observe que toutes les solutions qui comportent les tirants d’ancrage par un
scellement ont donné un facteur de sécurité admissible (supérieurs a 1,5).

v On conclut que la meilleure alternative est le pieu de 0,8m de diamétre, de fiche de
10 m avec tirant d’ancrage par un scellement, de 2,5m d’espacement, car les parametres du
pieu sont les plus petits et nous donnent un facteur de sécurité admissible (Fs=1,507), est

aussi la solution la plus économique.
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IV.3. 2™ splution : Rideaux de palplanches avec tirant d°ancrage :

=i
Type of wall : 'Sheet pile L'
Cross-section name I Shestoile = VL 605 l'— User def
Section length : | = I .57 [l
— Cross-sechon
Name : VL SOS5K & \\
// \
=2 s
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A= 1.8SO0E-02 [m2Z/m] T — 4 I0E-94 [mTF/m]
W — 2 000E-03 [m=/m]} Weiy — 2.270E-03 [m~/m]
Z-U User's catalog I =] Aadd I Cancel |

Figure 1V.17 : Profil palplanches par le logiciel Geo5

> 1°" cas : Sans tirant d’ancrage

e Palplanche avec une fiche de 10 m

Plate properties

Material set Properties
Identification: |‘=:N'I'Nﬂl'ﬂ83‘ EA S, FEOEH0S ki

2
Material bvpe: |Elasti|: ﬂ EIl: 1,312E+04 kMm=)m
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Ul lr

M, lmnuﬁ kP m

NF' : 1,000E+15 kR

Rayleigh o : IE':':'T

Rayleigh [ : IE':':'T

(0] | Cancel

Ry

Figure 1V.18 : Paramétre de la palplanche.
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Figure 1V.19 : Facteur de sécurité = 1,423pour un rideau de palplanche de D=10m
(sans tirant d’ancrage)

e Palplanche avec une fiche de 12 m

Edt View Gel

BEE R ot

)

s

8

11111111111111-

000
P B

Mutighers | Additional Info |
Swp Info
Step £39
Plastic STEP

Mdtghens

Freszarbed ceplacenerts
Load system A

Load system B

Sol weght

Acteler wtion

Strength rechuchon factor
Trre

Dynamic time

Sep Info |

of 639 Extrapoiaton factor
Ralstive lfness

Iroremental mukplers
Mdsp: €000
Mioada 0,000
L 0,000
Mmeghe 0,000
Maccal 0,000
Mef: 0,000
Ivrement) 0,000
aremenk 0,000

0,50
0,000

Total mutiphers

End time |

1,000
1,000
1,000
1,000
0,000
1,437
0,000
0,000

111

1

Total displocements (Utot)
Extrere Utct 8,19°10% m

[=]

Figure 1V.20 : Facteur de sécurité = 1,437pour un rideau de palplanche de D=12m
(sans tirant d’ancrage)
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2°™Me cas : avec tirant d’ancrage

¢ Palplanche avec une fiche de 10 m et en tirant d’ancrage de 2.5m d’espacement.
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Figure 1V.21: Facteur de sécurité = 1,920pour un rideau de palplanche de D=10m
(avec tirant d’ancrage)

¢ Palplanche avec une fiche de 12m et en tirant d’ancrage de 2,5 m d’espacement.
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FigurelV.22 : Facteur de sécurité =1,705pour un rideau de palplanche de D=12m
(avec tirant d’ancrage)
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Tableau V.2 : Résume tous les résultats que nous avons obtenus pour la solution avec les
rideaux de palplanche.

Palplanche 1,421
Palplanche de fiche de 10m Palplanche avec tirant
d’ancrage de2,5m 1,920
d’espacement
palplanche 1,437
Palplanche de fiche de 12m Palplanche avec tirant
d’ancrage de2,5m 1,705

d’espacement

Constatations :

v" On observe, d’aprés les résultats obtenus dans le tableau IV .2, lorsqu'on augmente
la fiche de palplanche, le facteur de sécurité augmente

v" On compare les résultats obtenus par les palplanches et les palplanches avec tirants
d’ancrage, on remarque que cette derniere augmente plus le facteur de sécurité.

v' D’apreés I’analyse faite, la meilleure solution est les palplanches de fiche de 10 m
avec tirants d’ancrages, car cette solution conforte totalement le talus et réduit le

déplacement total sur le cercle de glissement et aussi en termes de couts.

Tableaul V.3 : Récapitulatifs des deux meilleures solutions.

Fiche Déplacement Fa(;teu_r (;Ie
total (cm) sécurité
Pleu’ avec tirants 10m 0,2768 1,507
d’ancrages
Palplanches aves 10m 0,1177 1,920
tirants d’ancrages

D’apres le tableau IV.3, on remarque :

Pour la solution du rideau de palplanches, le déplacement total est inférieur a celui du

pieu avec les tirants d’ancrages, par contre le facteur de sécurité est supérieur.

On conclut, que la meilleure solution est les rideaux de palplanches avec tirants
d’ancrages avec un facteur de sécurité de 1,92, d'ou cette valeur est admissible et aussi la

plus économique avec I'ancrage minimal de 10 m.
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1VV.4. conclusion

Nous avons traité dans ce chapitre 1’analyse des solutions de confortement du talus.

D’apres cette analyse, on a relevé que :

v' La premiére solution proposée : les pieux

e [’augmentation de la fiche D du pieu fait augmenter le facteur de sécurité.

o Le facteur de sécurité n’est pas trés influencé par la variation du diamétre du
pieu.

e Pour les pieux sans tirant dancrage, le facteur de sécurité est non
admissible, mais apres l'introduction du tirant d'ancrage par scellement, la stabilité
du talus est rassuré (la valeur de facteur de sécurité est admissible)

v Ladeuxiéme solution : les rideaux de palplanche

e [’augmentation de la fiche D du rideau de palplanche fait augmenter le
facteur de sécurité (mais les valeurs du Fs sont inadmissibles), aprés ajout des
tirants d'ancrage le facteur de sécurité augmente, et la stabilité du talus est assuré

v' La meilleure solution est celle du rideau de palplanches avec tirants d’ancrages

avec un ancrage D de 10m.
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CONCLUSION GENERALE

L’Objectif de ce travail est d’étudier la stabilité du talus situé au niveau du
contournement nord de la ville de Médéa entre PK 4+100. L’objectif principal était
d’identifier les causes probables de ce glissement et de proposer une solution de confortement
intéressante sur les deux plans technique. Pour atteindre cet objectif, nous avons suivi une

démarche basée sur la modélisation du probleme en utilisant le logiciel PLAXIS 2D.

Le talus a 1’état initial sans aucune mesure de confortement était instable avec un

coefficient de sécurité inférieur au seuil admissible qui est de 1.5.

Une reconnaissance et étude géotechnique ont été effectuées ainsi que 1’analyse des
parametres suivant : La cohésion, I’angle de frottement, le niveau de la nappe phréatique et
poids volumiques. D’aprés cette étude, on conclut un profil du talus avec toutes les

caractéristiquesdes couches.

Plusieurs solutions de confortements ont été proposés et notamment : pieu sécant avec

tirant d’ancrages par scellement,rideau de palplanches avec tirants d’ancrages.

e La solution de picu sécant avec tirant d’ancrages a fourni un facteur de sécurité égale
1,507 pour un pieu de 0,8m de diamétre, de fiche de 10 m avec un tirant d’ancrage par
scellement. Ce facteur de sécurité est supérieur au seuil admissible donc cette solution
envisageable

e La solution du rideau de palplanches avec tirants d’ancrages a aussi fourni le facteur
de sécurité égale a 1,920 pour les palplanches de fiche de 10m avec tirants d’ancrages. Ce

facteur de sécurité est tres supérieur au seuil admissible, donc cette solution est trés favorable.

L’étude comparative entre les deux solutions retenues, & savoir : pieu secant avec tirant
d’ancrages par scellement et la solution du rideau de palplanches avec tirants d’ancrages ,

nous a permis de trancher sur le choix suivant :

e Le talus peut étre renforcé avec la solution la plus intéressante sur les deux plans

technique et économique a savoir : les rideaux de palplanches avec tirants d’ancrages.

Ce travail nous a permis de mettre en avant certaines possibilités d’améliorer le talus et

de le conforter.
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H.J. Burd G. Soltys P.A. Vermeer D. Waterman B. Simon V. Bernhardt M. Reboul .DOC
Den Haag 2003.
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INTERPRETATION DE LA RECONNAISSANCE IN SITU ET ESSAIS EN
LABORATOIRE :

S’agissant d’une étude géotechnique du sol notre mission s’inscrit dans le cadre de la

classification géotechnique des missions au sens de la norme NF94-500

Pour la reconnaissance in situ, il a été utilisé une machine sondeuse travaillant en rotation, il a

été programmeé et réalisé deux sondages carottés de 30 et 15m de profondeur chacun.

Aussi un pénétromeétre dynamique de type lourd a été mobilisé sur site, des essais de

pénétration dynamique sont réalisés et poussés jusqu’au refus.

Lithologie
L’examen des coupes de sondages réalisés a permis de tirer la succession lithologique

suivante :

SC 01 : Ce sondage situé a la cote 985 m et implanté au bord de la chaussée (accotement)
foré jusqu’ a 30 métre de profondeur, a recoupé une formation se résumant comme suit :
De 0 a 10.5 m : Sable argileux de couleur brunétre.
De 10.5a12.5 m : Marne avec passage sableux de couleur grisatre.
De 12.5a22 m : Marne trés plastique, peu compacte de couleur grisatre.

De 22 a 30 m : Marne dure pure plastique de couleur grisatre.

SC 02 : Ce dernier situé a la cote 967.747 m et poussé jusqu’ a 15 m de profondeur.
Ce sondage carotté a traverse sur sa totalité les formations suivantes :

De 0 4 6.5 m : Marne trés plastique, peu compacte de couleur grisatre.

De 6.5 a 15 m : Marne compacte de couleur grisatre.

Synthese de la lithologie :
Les deux sondages carottés montrent que le sous- sol du site est essentiellement composé

de marne dur compacte grisatre coiffé d’argile marneuse lache et sensible a I’eau..
Essais aux pénétromeétres dynamiques :

Principe de I’essai :
L’essai de pénétration dynamique est un test qui donne une indication qualitative sur la
résistance du sol, il consiste a faire pénétrer dans le sol, par battage un train de tiges muni

d’une pointe conique a 1’aide d’un marteau tombant en chute libre appelé «mouton », pour
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une énergie de battage constante, on compte le nombre de coups de mouton N nécessaires
pour obtenir un enfoncement de 20 centimétres. La formule des Hollandais donnée ci-
dessous permet de convertir le nombre de coups obtenu en résistance dynamique a la

pénétration de la pointe.

Avec :

M = masse du mouton.

H = hauteur de chute du mouton.

e = refus (pénétration moyenne par coup).

A = section de la pointe du pénétrometre dynamique.
P = poids des tiges.

Résultats des essais :

Les résultats des essais de pénétration obtenus sont représentés par des pénétrogrammes qui
montrent la variation de la résistance de pointe (Rd) en fonction de la profondeur. Ces essais
nous permettent de détecter la moindre anomalie ou changement brutal dans la consistance

des couches du sous-sol, et d’évaluer la portance du sol support.

Les paramétres mesurés en cours d'enfoncement sont I'effort de pointe.
Le tableau suivant donne les valeurs de la résistance de pointe minimale (Rd min) par

tranche de sol de méme résistance.

Essai Profondeur Résistance de pointe
Nature du sol
N° (m) moyenne (bars)
30460 Argile
0-45 ; Ty
PD1 >100 décomprimeée
>4.5
Marne compacte

0-15 30460 Argile décomprimée

PD 2 >1.5
>100 Marne compacte
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0-15 30a60 Argile
PD 3 >1.5 >100 décomprimée
Marne compacte
0-35 30 a 60 Argile
35-6 60 4 100 décomprimée
PD 4
>0 >100 Marne tendre
Marne compacte
20 a 60 Argile
0-35 60 & 90 décomprimée
PDS o >100 Marne tendre
>4.5
Marne compacte
20260 Argile
0.0-35 ) o
602490 décomprimee
PD 6 35-5
>4 >100 Marne tendre
Marne compacte

Synthése des résultats :
L’analyse des pénétrogrammes obtenus, nous a permis de constater ce qui suit :
es courbes obtenues montrent une variation de la résistance du sol, traduites par des
pénétrogrammes en dents de scie jusqu’a 3m de profondeur.
Les valeurs enregistrées montrent trois niveaux de résistance de 1’ordre de :
- Argile décomprimée en pied de talus (0 a 4.5m) : résistance de 20 a 80bars.
- Marne tendre a dur en pied de talus (> 4.5m): résistance supérieure a 60 a
100bars.

L’allure des pénétrogrammes en forme de dents de scie met en évidence le caractére

argilo-Sablo graveleuse de la formation traversee.

NB : L’emplacement de ces essais est indiqué sur le plan d’implantation des essais in situ.
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REGIME HYDRAULIQUE
Le role de I’eau est déterminant dans la stabilité des massifs, son action se traduit par des
poussées d’écoulement et des pressions interstitielles qui réduisent la résistance au

cisaillement du sol. La pluviométrie, assez forte de la région avec épisodes neigeux.

Un suivi piézométrique a été effectué dont les résultats sont ci dessous :

Sondage n°
Date de lecture 07/03/2019
Niveau (m) -2

ESSAIS DE LABORATOIRE :

Programme d’essai :
Les échantillons intacts récupérés des sondages carottés ont été soumis aux essais de

laboratoire conforme aux normes en vigueur et qui sont :

v Essais physiques :
- Mesure des teneurs en eau naturelle et de saturation
- Mesure du degré de saturation
- Mesure des densités
- Analyses granulométriques

- Limites d’Atterberg

v' Essais mécaniques .
- Essai de compressibilité a I’oedometre
- Essais de cisaillement a la boite de Casagrande de type de drainé CD

- Essais de cisaillement au triaxial UU

Présentation des résultats et interprétation :

v" Couche de marne

a- Essais physiques :

< Humidité :

Légende :
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wnat : Teneur en eau naturelle  w sat: Teneur en eau de saturation  yd : Densité séche

yh : Densité humide  Sr: Degré de saturation

SC Profondeur W yd yh Sr o
" m o) Wm3) | @wm3) | ) Interprétation
12.8-135 | 1868 @ 1.79 | 212 99 Sol détrempé, moyenne.
scol 155-18 1546 @ 1.88 | 2.17 95 Sol détrempé, élevée.
22.4-22.95 | 19.22  1.82 2.17 100 Sol sature, élevée.
2-25 2659 @ 159 | 2.01 100 Sol saturé, faible.
SC 02 5.5-6 25.25 | 1.55 1.93 92 Sol détrempé, faible.
8.3-8.8 19.73 | 1.76 2.1 100 Sol saturé, moyenne.

Les densités seches sont de 1.55 a 1.88 t/m3, un degré de saturation entre 92 a 100% et les
teneurs en eau naturelle varient de 15.46 a 26.59%. Ces matériaux sont peux a compacts,

saturés a détrempés.

«» Granulométrie :

Légende :
%< 2mm: Pourcentage des passants inférieurs a 2 mm.
%< 80 p: Pourcentage des passants inférieurs a 80 L.
Profondeur %<2mm | %<80
SCN° ’ ’ H Classification selon
(m)
L.C.P.C
12.8-13.5 75 100 Sol fin
SCo01 15.5-18 72 100 Sol fin
22.4 —22.95 75 100 Sol fin
2-25 75 90 Sol fin
SC 02 55-6 78 95 Sol fin
8.3- 838 70 100 Sol fin
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¢ Limites d’Atterberg :
Legende :

WL : limite de liquidité WP : Limite de plasticité [P : Indice de plasticité Ic : Idice de

consistance

SC N° Profondeur (m) | WL WP IP (%) | Interprétation des résultats
(%) (%)
12.8-135 58.1 28.2 29.9 Sol argileux, trés plastique, dure.
>C ol 155-18 47.9 24.3 23.6 | Sol argileux, peu plastique, dure.
22.4 - 22.95 48.1 23 25.1 | Sol argileux, peu plastique, dure.
2-25 68.7 32.4 36.3 Sol argileux, trés plastique, dure.
SC02 |55-6 49.5 24.66 24.8 | Sol argileux, peu plastique, dure.
8.3-8.8 63.5 27.07 36.4 | Sol argileux, tres plastique, dure.

Les limites d’Atterberg mesurées présentent des teneurs en eau de 15.46 a 26.59 et de limite
de liquidité de 47.9 a 68.7 % et des indices de plasticité de 23.6 a 36.4 %.

Selon la classification géotechnique USCS, ces matériaux appartiennent a la famille des sols

fins a savoir des argiles peu a tres plastiques (Ap,At).

Essais a la boite de casagrande

Des essais de cisaillement (saturé) rapides réalisé a la boite de Casagrande ont donné les

parameétres de résistance suivants:

A long terme CD

Sondage Cohesion C’(bar) | Angle de frottement ¢ (°)

SC02 (2-25) 0.08 27.19

Essais au triaxial :
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Des essais triaxiaux de type UU ont été realiseés :

Sondage Cohésion C | Angle de frottement (°)
(bar)
SC 01 (12.8 - 13.5) 1.27 1.42
SC 01 (22.4 — 22.95) 1.24 242
SC 02 (8.3-8.8) 1.09 0.44

Photos des caisses de sondages :

Sondage SC 01 :

Profondeur de 0 a 6m
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Profondeur de 6 a 10m

Sondage SC 02 :
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Profondeur de 0 a 7m
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Profondeur de 7 a 13m

Profondeur de 13 &4 19m
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Profondeur de 25 a 30m

Photos des caisses de sondages :

Sondage SC 01 :

Profondeur de 0 a 10.5m
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Profondeur de 10.5 a 18m

Profondeur de 18 a 24m
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Profondeur de 24 & 30m

Sondage SC 02 :

Profondeur de 0 a 6m
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Profondeur de 6 a 12m

Profondeur de 12 a 15m

Granulometrie pour les sols grenu

SOLS GRENUS
Définitions Conditions Appellations
-de 5 % des éléments < | Cu>dd Grave bien graduée (Gb)
0,08 mm 1<Ce<3
#de 50 % des élements de | et examiner lacourbe [ Cu < 4ouCe 3 ouCe< | Grave mal graduce ( Gm)
dimensions 2 008 mm | granulométrique(1) |1
sont retenus autamis de 2 [ 1 de 12 % des élements < | Point situé au-dessous de | Grave limoneuse (GL)
mm 0,08 mum & faire les limtes | la ligne A du diagramme
" Aterberg, de plasticité
- de 50 % des éléments de GRAVE déerminer o o wp o | Point situe au-dessus de la | Grave argileuse (GA)
dimensions 2 (.08 mm siter lepoint Jp.ot (1) | igne A du diagramme de
plasticité
Sols grenml +de 5 % des éléments < | Cu> 6ot Sable bien graduc (Sb)
0,08 mm 1<Ce<3
#de 50 %o dos clomentsde | o examiner Ja courbe | Cu <6 ouCe < 1 ou Ce > | Sable mal gradu¢ (Sm)
dimensions 2008 mm | granulomdirigue (1) |3
passent autamis de 2 mm |+ de 12 % des éléments < | Point situé su-dessous de | Sable limoneux (S1.)
0,08 mm of faire les limmes | la ligne A du diagramme
SABLE d'Atterberg, deplagticité
dcterminer o ctop o | Point situé au-dessus de fa | Sable argileux (SA)
situer Je point Ipol (1) ligne A du diagramme de
plasticité

(1) entre 5t 12 % d'cléments < a 0.08 mm : cas hmite néoessitant le double symbole adapté aux caratéristiues de la courbe granulometrique

o de plasticite
—
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Granulometrie pour les sols fins

60
ID
50 -
Argiles tres plastiques o
At ] K%
>
40 ' ! | £y
i \Q
|
- e
30 R
Argiies peu plastiques Limons tres plastiques
3 Ap | |t
e i
10 mons Lp
. et sols
organiques
peu plastiques Op
0 10 20 30 L0 50 60 70 80 S0 100 WL
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Profil 161 :
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Profil 164 :
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