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Résumé

Ce mémoire traite le sujet des mouvements de pentes qui constitue un risque naturel
majeur en Algérie touchant terrains, constructions et vies humaines. Le présent travail a
pour finalité 1’étudie d’un talus instables en utilisant un code de calcul basé sur la méthode

des éléments finis intitulé plaxis 2D.

Dans notre cas on a des facteurs climatique et morphologique qui provoque le glissement

du terrain.

Ensuite, nous avons exposé un cas réel de glissement de sols survenu sur un site situé au
niveau du contournement nord de la ville de Médéa PK 5+250 reliant la RNO1 a la RN18,

ou a été introduit I’ensemble des parameétres utiles a la modélisation de cas.

Le but de travail est de calculer le facteur de sécurité pour justifier la stabilité du talus.
Enfin nous avons proposé un confortement adapté pour une meilleure sécurité.

Mots clés : Glissement, confortement, modélisation, plaxis2D. facteur de sécurité

summary

This brief deals with the subject of slope movements, which is a natural hazard

Major in Algeria affecting land, buildings and human lives. The purpose of this work is
to study an unstable slope using a calculation code based on the method of finite elements
called plaxis2D, In our case, We have climatic and morphological factors that cause the

landslide.

Next, we exposed a real case of landslide occurring at the site located at the northern by
pass of the city of Medea PK 5+250 connecting RNO1 to RN18, or was introduced the set

of parameters useful for case modelling.

The purpose of the work is to calculate the safety factor to justify slope stability.
Finally, we proposed a comfort adapted for a better security.

Keywords: Sliding, Reinforcement, Modeling, Plaxis2D. Security factor
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ANNEXES



Introduction générale

Un glissement de terrain est un phénoméne d'origine géologique et morphologique et
climatique ou une masse de terre descend sur une pente, autrement dit un plan de
glissement plus ou moins continu, plus ou moins plan ou incurvé. Un glissement de terrain
peut étre catastrophique et provoquer des pertes en vies humaines ainsi que des dégats
naturelles et matérielles considérables.

L’estimation de la sécurité réelle vis-a-vis du risque de glissement est une question
complexe dont la réponse fiable est a la charge de 1’ingénieur géotechnicien. L’étude d’un
glissement de terrain comporte, outre la reconnaissance du site et 1’identification des
caractéristiques mécaniques des sols, un calcul de stabilité pour déterminer d’une part la
courbe de rupture le long de laquelle le risque de glissement est le plus élevé, d’autre part

la valeur correspondante du coefficient de sécurite.

Notre présent mémoire s’inscrit dans ce contexte et propose I’étude de la stabilité d’un
glissement de terrain survenu sur le contournement nord de la ville de Médéa au PK
54250 reliant la RNO1 a la RN18. L’objectif assigné a ce travail vise a identifier les
causes réelles de cette instabilité et d’étudier les confortements adéquats permettant
d’opter pour la meilleure solution. Pour atteindre cet objectif, nous avons organisé notre

mémoire en quatre chapitre, qui sont les suivantes :

Le premier chapitre est une étude bibliographique comportant des généralités sur les
mouvements de terrains, les méthodes de calculs du coefficient de sécurité, ainsi que les

différentes techniques de stabilisation des talus.

Le deuxieme chapitre comporte les résultats de 1’étude géotechnique réalisée a partir

de I’interprétation des essais in-Situ et de laboratoire.

Le troisieme chapitre est dédié a I’é¢tude de la stabilité du talus en modélisant le
probléme sur le logiciel Plaxis2D, en calculant le coefficient de sécurité a court terme et

a long terme sous chargement de la route.

Le quatriéme chapitre présente les solutions de confortement qui ont été proposées

ainsi qu’une étude comparative qui nous a permis de choisir la solution la plus optimale.

Enfin, notre travail se termine par une conclusion génerale .
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CHAPITRE I RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

I  Généralité sur les mouvements de terrain

I.1  Introduction

Les problemes de stabilité de pentes se rencontrent fréqguemment dans la construction des
routes, des canaux, des digues et des barrages. En outre certaines pentes naturelles sont
ou peuvent devenir instables. Une rupture d’un talus peut étre catastrophique et provoquer
des pertes en vies humaines ainsi que des dégats naturelles considérables.

Du faite de parler des pertes humaines ceci veut dire que c’est impardonnable qu’un
ingénieur ignore ce phénomene naturel et ¢’est un crime de le négliger dans le choix du

sol qui servira comme assiette pour les différentes constructions.

L’étude de ce phénomene nécessite une maitrise en geotechnique afin de bien profité des
différents documents a savoir les cartes geologiques, les cartes topographiques, ainsi que les
essais in-situ et les essais au laboratoire, en suivant bien sr certaines consignes spécifiques
aux études de glissement de terrains en vue de procéder a une étude détaillée de I’instabilité

des talus.

1.2  Définitions des glissements de terrain

Ce sont des déplacements plus ou moins brutaux de sol ou de sous-sol sous I’effet
d’influence naturelles (fontes des neiges, pluviométrie, anormalement forte, érosions,
séismes etc.) ou anthropiques (terrassements, vibrations, exploitation des matériaux ou de

nappe aquifere etc.).

Ces phénomenes comprennent diverses manifestations, lentes ou rapides, en fonction des

mécanismes initiateurs, des matériaux considérés et de leurs structures [1]
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Niches d'arrachement secondaires
Niche d’arrachement principale

Affaissement des différents compartiments
avec parfois rotation de l'ancienne surface -~
vers 'amont (contre-pente) Z

Lévre (droite) souvent striée

Zone de rétention d'eau Arbies hascites

du fait de la contre-pente
due aux bourrelets

Bourrelet frontal

Limite entre la partie stable et la partie
en mouvement dite « surface de cisaillement »

Circulation de l'eau dans les fissures
et dans la zone de cisaillement

Figure I:1 Principaux éléments de description d'un glissement de terrain

I.3 Phénoménologie

L’étude des glissements de terrain passent par 1’établissement d’une classification. A ces
fins, quelques exemples survenus auparavant sont étudiés afin de proposer des catégories

de glissements et de déterminer certains facteurs d’influence.

1.4  Classification des glissements de terrain

Les classifications visant a décrire et a déterminer les différents processus de
déstabilisation de pente sont nombreuses. Des 1846, Collin [2], dans son ouvrage «
Recherches expérimentales sur les glissements spontanés des terrains argileux »

différenciait deux types de mouvements :
e Les mouvements de fond (glissements profonds) ;
e Les mouvements superficiels
De nombreux auteurs, ont présentés plusieurs classifications des mouvements des terrain

En faisant intervenir des critéres tels que : nature du matériau ; cinématique du
mouvement ; vitesse du mouvement ; morphologie et type de surface de rupture ; cause

de la rupture ; I’age de la rupture, etc.

Classification de Nemcok et al. (1972), [2] leur classification est basées sur le caractére

géo-mécanique des mouvements de pente et de leur vitesse, quatre (04) processus sont

distingués : fluage ; glissement ; écoulement et écroulement.
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D’autre Classification avec Varnes (1978), [2] les types de mouvements de versant sont
suivants : Eboulements ; Glissements ; Extension latérale ; Ecoulement ; Complexes ;

Echelle de vitesse.

La classification de Varnes, propose également une échelle de vitesse afin de caractériser

le degré d'activité des différents mouvements (figure 1.2).

Extrémamant rapide

Tras rapide
0.3 m.min-*

R=pides
1.8 m. jours-t 1

1.5 m. maois-*

0.06 m an

Extrémement lente

Figure 1:2 Degré d’activité en fonction des vitesses de déplacements. [16]

Dans le méme contexte des classifications cinématique. Le degré d'activité des différents
mouvements peut également étre classé a travers une échelle de vitesse de déplacement
de la masse mise a contribution. L'intensité du glissement varie alors dans 1’espace en
allant de ’amont vers 1’aval sur ’axe de déplacement du glissement de terrain. Ces
paramétres peuvent étre exprimés quantitativement, notamment en utilisant une fonction
de distribution spatiale, ou en appliquant les classements d'intensité qualitatifs relatifs

telles que lent, modéré et rapide, ou faible, modéré et élevé.

Le tableau suivant établi par Cruden et Varnes en 1996, tente d’établir une échelle
d’intensité des glissements de terrain en tenant compte de la vitesse de déplacement de la

masse mise a contribution.
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Tableau I-1Classification d’apreés la vitesse de déplacement de la masse mise a
contribution. [16]

Vitesse Description
Vg < 16mm/an Extrémement lent
16 mm/an < Vg¢< 1.6 m/an Trés lent
1.6 m/an < Vg4 < 13m/mois Lent
13m/mois < Vg4 < 1.8m/h Modéré
1.8m/h< Vg< 3m/mn Rapide
3m/mn< Vg < 5m/s Trés rapide
V4> 5m/s Extrémement rapide

I.4.1 Classification selon la profondeur de glissement

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

glissement.et selon la vitesse moyenne a long terme des mouvements (Tableau 1.2).

Tableau I-2 Classification d’apres la profondeur de la surface de glissement. [16]

Glissement Surface de glissement
Superficiel 0-2m

Semi-profonde 2-10 m

Profonde 10-30 m

Tres profonde >30 m
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Tableau 1-3 Classification selon I'activité en fonction de I'évaluation de la vitesse
moyenne de glissement a long terme. [16]

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

L5  Les types des glissements

Selon la géométrie de la surface de rupture il y’a trois types de glissement :

e Glissement plan ou transrationnel, le long d’une surface plane.
e Glissement circulaire ou rotationnel, le long d’une surface convexe.

e Glissement quelconque ou composite lorsque la surface de rupture est un

mélange des deux types.

I.5.1 Les glissements plans

Il correspond a un mouvement de masse évoluant le long d'un plan de faible résistance

mécanique.

Lorsque dans un tel type de glissement une seule unité est mobilisée, on parle de

"glissement par blocs".

Les glissements plans sont tres souvent contrélés par la structure géologique du versant

et les surfaces ou zones de moindre résistance mécanique.
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Figure 1:3 glissements plans
1.5.2 Glissement rotationnel

De facon naturelle, ce glissement se produit la plupart du temps dans un talus en bordure

de cours d’eau ou ’érosion est active

Sa surface de rupture peut atteindre quelques meétres de profondeur sous la crolte, dans

I’argile intacte, et elle adopte une forme approximativement circulaire.

La partie de terrain susceptible d'étre affectée peut atteindre plus d’une dizaine de métres
en sommet de talus et peut emporter, lors du mouvement, routes, structures et batiments.

Ce glissement est aussi trés fréquent [3]..

Figure 1:4 Glissement rationnel

1.5.2.1 Glissement rotationnels simple

C’est le type de glissement le plus fréquent la surface de rupture a une forme simple et

peut étre assimilée a une portion de cylindre.
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L’analyse de risque de rupture par le calcul est alors abordable par des méthodes
classiques.

Le plus souvent, la ligne de rupture peut étre assimilée a un cercle : il s’agit alors d’un
glissement circulaire.

Si la ligne de rupture a une forme plus complexe, le glissement est appelé glissement non

circulaire

[3].

Surface de glissement

Figure I:5 Glissement rotationnel complexe[4]

1.5.2.2 Glissements rotationnels complexes (quelconques)

C’est un glissement multiple (emboité), 1’apparition du premier glissement en bas de la
pente conduit a une perte de butée pour les terres situées au-dessus, et ainsi provoquer les

glissements successifs remontant vers 1’amont [3].

1.5.3 Glissement quelconque (aléatoire)

Ce type de glissement (Figure 1.6 ) est trés semblable au précédent dans son allure externe,
mais la section verticale de la surface de glissement est de forme irréguliére.
Il s'agit souvent d'une combinaison des deux cas précédents [5].
Les ruptures selon un plan de cisaillement aléatoire sont généralement causées par un

mouvement de translation et se développent dans les dépdts hétérogenes.
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Le plus souvent, le plan de cisaillement rejoint une couche de faible résistance [6]

Sol de plus forte
résistance

Mouvement
du sol

Plan de
\ glissement

Couche de sol de faible résistance

Schéma de glissement quelconque. Glissement quelconque (Australie).

Figure 1:6 Glissement quelconque

I.6  Principales causes des glissements

On peut discrétiser ses causes d’instabilité par deux grandes familles, causes interne et
externe, parmi ses causes : géologiques, morphologiques, physiques et anthropiques ou

humaines.

1.7.1 Causes internes

- L’augmentation de la pression interstitielle apres de fortes pluies.

- La nature géologique des terrains .

- La saturation des terrains en eau : Présences de sources, Fortes précipitations et Fonte
des neiges brutales.

- L’accumulation d’eaux usées rejetées dans le sol.

- Le développement de 1’altération de la roche.

- Le degré de plasticité du sol ou sa sensibilité a 1’eau.

1.7.2 Causes externes

- L’¢érosion d’un bas de pente par la mer ou par une riviere.

- Diminution des appuis en pied de pente (comme un terrassement mal étudié et trop
raide).

- Une augmentation des charges en amont, comme la construction d'un ouvrage.

Par ’ouverture d’une carriere de sable ou de roche.

Par les secousses d’un tremblement de terre.

Par la surcharge d’une construction, etc.
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Dans la majorité des cas, les glissements de terrain dépendent de deux causes

principales: I’eau et la présence des fractions fine [7]

1.7 La détection de glissement de terrain

La prévision de ce phénomene peut étre d’un point de vue compétent par 1’observation
des fissures, affaissements, les caractéristiques de sol ou méme la localisation de site sur
la cartographie d’aléa par exemple sinon par techniques d’évaluation et de surveillance

de I’évolution du mouvement des versants naturels [8].

On cite quelque technique comme :

LI.7.1 Inclinométre

Cette technique permet la mesure et I’analyse de la rotation de la verticale profonde et
superficielle des structures géologiques ou artificielles. Elle consiste a mesurer la
distribution des déplacements horizontaux avec la profondeur dans le sol, en mesurant a
I’aide d’un inclinométre les rotations de la verticale d’un tube solidaire avec le sol et/ou

les rotations de la verticalité des structures (a I’aide de clinométres, pendules,) [8]

1.7.2 Emissions acoustiques

I1 s’agit d’une méthode basée sur la détection en temps réel des émissions acoustiques
générées par des mouvements de terrain. Elle consiste a disposer sur le site des capteurs
appropriés (accélérometres, géophones, hydrophones) permettant de capter et de
reconnaitre les signaux indiquant la mobilisation ou I’amorce d’un mouvement de terrain
ou des fractures a I’intérieur du terrain et des amas de roches ainsi que les processus de

déformation du sol ou de la roche. [8]

1.7.3 Interférométrie

La méthode « interférométrie radar » est une technique d’auscultation qui permet la
mesure des déplacements superficiels, elle est basee sur la comparaison de deux images

radar d’un méme site prisent depuis des angles de vue différents [8]

1.7.4 Piézométrie

La piézométrie regroupe 1’ensemble des techniques de surveillance utilisées pour la

10
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mesure et I’analyse de I’évolution et des fluctuations de la surface piézométrique dans le
sous- sol et/ou des pressions dans les instruments liés directement aux variations du

volume d’cau dans I’épaisseur du sol étudié. [8]

1.7.5 Pressiométrie

La méthode est basée sur la mesure des pressions totales exercées par le terrain ou des

forces transmises par le terrain a une structure générique. [8]

1.7.6 Laser

Le principe fondamental sur lequel se base cette méthode est le calcul du temps de vol
(time-off-light) d’une impulsion laser générée par un émetteur, réfléchie par la surface
frappée et captée par le récepteur installé a bord de I’instrument (le temps de vol est
I’intervalle de temps qui s’écoule entre le temps d’émission et celui de retour)
(INTERREG IlIA, 2006). Cette technique permet la détermination de la distance entre la
station de mesure et le point relevé . La météorologie est une science qui étudie
I’atmosphere et les phénomeénes qui lui sont liés. Cette science s’applique dans la
surveillance des pentes instables afin de permettre une corrélation entre la dynamique du
mouvement et les facteurs déclenchant ou influant cette instabilité tels que : les hauteurs
de précipitation aqueuses et neigeuses, températures, humidité, vitesse et direction du
vent. [8]

1.8 Les méthodes de calcul de la stabilité

Dans cette partie on présentera les méthodes qui sont les plus utilisées pour étudie des
glissements, Toutes les méthodes de calcul de stabilité nécessité de connaitre : La
géomeétrie en deux ou trois dimensions du talus, La géologie, Les propriétés mécaniques
des terrains et/ou des discontinuités, Les conditions hydrodynamiques (hauteurs d’eau et
écoulements). On peut distinguer deux principales méthodes de calcul de la stabilité des

talus .
e Les méthodes basées sur I’équilibre limite

e Les méthodes des éléments finis.

11
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1.8.1 définition du coefficient de sécurité

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

Fs = tmax/ t I-1

Tmax : Résistance au cisaillement du sol.

T : Contraintes de cisaillement s’exercant le long de la surface de rupture.

La résistance au cisaillement peut étre exprimée par 1’équation de Mohr-Colomb.
Tmax = ¢ + otgo 1-2
T = (ctotgy) /Fs I-3

C : lacohésion du sol ; ¢ : angle de frottement du sol

¢ : la Contrainte totale normale.

Dans les études de stabilité des pentes, on considére que :
> Si F>1, il n’y a pas rupture (pas de glissement).

> Si F<1, il y a rupture (présence d’un glissement).

>Si F=1, il y a équilibre limite.

Tableau I-4 Valeurs de Fs en fonction de I’importance de I’ouvrage et des
conditions Particuliéres qui I’entourent [9]

Fs Etat de I’ouvrage
<1 e Danger
1.0-1.25 e Sécurité contestable
1.25-1.4 e Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants
e Sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand la
rupture serait catastrophique
>1.4 e Satisfaisante pour les barrages

1.8.2 Méthodes d’équilibres limites

Les méthodes d’équilibres limite se divise en deux groupes :
e les méthodes des tranches: Fellenius et Bishop.
e les méthodes de stabilité globale.

12



CHAPITRE I RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.8.2.1 Méthode globale

Ce sont des méthodes qui permettent une résolution graphique maintenant peu utilisée,
(Caquot, 1954) (Biarez, 1960) mais auxquelles I'informatique apporte un renouveau
intéressant, 1’intégration de valeurs le long de courbes quelconques étant trés simple par
discrétisation. Les hypotheses utilisées sont les suivantes :

- la masse en mouvement est observée dans son ensemble, elle est délimitée par la courbe
de rupture.

- une fonction de répartition des contraintes normales est paramétrée le long de la courbe
de rupture.

- la résolution se fait avec les trois équations de la statique appliquée a la masse en
mouvement. [11]

1. Méthode de Bell (1969)

Bell propose de prendre une fonction de répartition de la contrainte normale le long de
la courbe de rupture définie par deux parameétres.

on=Ayh+psin(m(x-x0)/(x1-x0)) -4

X, X1, X0 sont les abscisses curvilignes du point courant et des extrémités de la courbe
de rupture.

Cette fonction de répartition n’a pas permis a la méthode de fournir des résultats
probants. [11]

1.8.2.2 Méthode des tranches

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est homogéne. Deux méthodes de
calcul permettent de traiter ce probleme :

F
/ p—
D~ 2 |1
R
1 | 3 ‘
e |
1 6 |'> l'
1 {
| >
[ 2
| B

KL‘S_J‘{lB 12J/;IJ‘° il i

9

—1 ¥

>

A
= e

Figure 1:7 Découpage d’un talus en tranches
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1.8.2.2.1 Méthode des tranches de Fellenius (rupture circulaire)

la méthode de Fellenius, dans laquelle on admet que les forces externes inter-tranches

sont égales. D’ou I’expression suivante du coefficient de sécurité :

Z[C'b+(wcosza—ub)tg(p’]/cosa
Ywsina

FFellenius = I-5

e Les forces agissant sur une tranche d’aprés ’hypothése de FELLENIUS
e Force de pesanteur (poids propre de la tranche)
La force de pesanteur est appliquée au centre de gravité pour chaque tranche. Elle est
donnée par la formule suivante [10]:

\o .
\\ ”
- TR C r(l \'\‘ D—

\

\' \‘.
" Hp ——— ~
N w N\
\
N\ N
A N
N —'n — R
Al
Rn/ . A "

\
\

._\\
\.
\'n—i
Han+1

Figure 1:8 Forces agissant sur la tranche
W=bY (yihi) 1-6
Avec :
W : poids propre de la tranche
b : largeur d’une tranche
hi : hauteurs des tranches
Le poids «W»» étant une force qui présente deux composantes :
N=W cosa et T=W sina
N : composante normale stabilisatrice
T : composante tangentielle déstabilisatrice au cercle de glissement.
e Force de cohésion
Fc=C.AB 1-7
Avec :

AB =b/cosa

14
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C : cohésion du sol considéré

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

b : la largeur des tranches

AB : longueur de I’arc délimitant la base de la tranche.

e Force de frottement Ff=( N -Ui .AB)tge = (W cosa-Ui.AB) tge 1-8
e Force de I’cau Ui = yw .h.AB 1-9
e Force sismique

T=a.W I-10
Avec :

W : poids de la tranche

a : coefficient d’accélération de zone sismique

1.8.2.2.2 Méthodes des tranches de Bishop

La méthode de Bishop, dans laquelle on admet que seules les composantes horizontales
des forces externes inter-tranches s’équilibrent. D’ou I’expression suivante du
coefficient de sécurité :

[c’'b+(w—ub)tge’]/(cosa+sinatge’ /F Fellenius) 1-11
Y wsina

Fbishop = 2

Avec :

i: I’indice de la tranche

¢’i : la cohésion drainée du sol a la base de la tranche
oi’ : ’angle de frottement drainée du sol

bi: la largeur de la tranche

Wi : le poids de la tranche

ai : I’angle d’inclinaison par rapport a I’horizontale de la tangente a la courbe de rupture
a la base de la tranche.
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1.8.3 Méthodes éléments finis

La méthode des éléments finis permet de discrétiser le plan vertical du talus en des
éléments caractérisés par un comportement élasto-plastique, et a propriétés physiques
variable dans 1’espace. Cette méthode ne tient pas compte de la notion du facteur de
sécurité et se propose d’évaluer les contraintes et déformation aux nceuds des €¢léments.
Le calcul peut étre mené par tout programme général d’éléments finis, ou avec le logiciel
spécialisé dans la modélisation géotechnique, tel que le Plaxis, César, Crisp[9].

1.9 Meéthode de confortement des glissements des terrains

Les technigues de stabilisation peuvent étre regroupées en trois grandes familles :
- Les terrassements : actions sur la géométrie et 1’équilibre des masses,
- Lesdrainages : actions sur le régime hydraulique et les pressions interstitielles,

Le choix d'une méthode de stabilisation d'un glissement de terrain passe par le
jugement, I’expérience et l'intuition du géotechnicien. Une démarche méthodologique
doit étre suivie. Elle est présentée dans le tableau (a) est nécessaire d'envisager
successivement toutes les techniques existantes avant de fixer son choix. Le choix obtenu
dans le tableau (b) doit étre affiné en tenant compte de la profondeur du mouvement, de
la nature et du volume de matériau en jeu, des vitesses de glissement, des contraintes
d'acces et d'emprise du site, etc. Lorsque plusieurs types de solutions sont envisageables,
il est souvent intéressant de les associer.[1]
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Tableau 1-5 Méthodologie pour le choix d'une méthode de stabilisation (a) [17]

Phase d’étude

Eléments nécessaires

-Analyse rétroactive du glissement
-Calage de la méthode de calcul et des
parametres

de résistance au cisaillement sur F =1

-Profil géotechnique
-Parameétres géomeétriques,
hydrauliques,

mécaniques

-Calcul de stabilité

Détermination de I’influence sur F des actions
envisageables :

- Modifications de la géométrie

- Abaissement de la nappe

- Renforcement au niveau de la surface de

rupture

-Calculs de stabilité

-Définitions des solutions techniques

-Limites et avantages des techniques
envisagées
-Caractéristiques  particulieres  du

glissement

-Choix d’une solution

-Contraintes économiques

-Délai

-Savoir-faire des entreprises locales
-Risques acceptables a court terme et

a long terme

-Dimensionnement de la solution

-Calcul de stabilité
-Essais préalables (tirant, drains, ...)

-Réglementation

Travaux

-Controles des structures

(déplacements, efforts...)
-Contr6les des parametres du

glissement
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Tableau I-6 Grille d*orientation d'un dispositif de stabilisation d'un glissement de
terrain (b) [17]

Effet sur la | Effet sur la | Effet sur Ila
stabilité de la | stabilité de la | stabilité de
Solution envisageable modification | variation de | I’accroissement
de la|la pression | de la résistance
géomeétrie interstitielle | au cisaillement
-Terrassement
-Drainage + + +
-Renforcement
-Terrassement(mais substitution
inefficace) + + -
-Drainage
-Drainage - + -
-Terrassement pour substitution
-Drainage - + +
-Renforcement
-Terrassement
+ - +
-Renforcement
-Terrassement + - -
-Terrassement pour substitution
- - +
-Renforcement
-Application des techniques de
protection ou de surveillance
+ : Important, - : Faible
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1.9.1 Terrassements

Ces techniques consistent a modifier la topographie du glissement afin de retrouver une
situation d’équilibre, le terrassement reste le moyen d’action le plus naturel. On a trois

groupes de méthodes de stabilisation par terrassement : [16]
- les substitutions partielles ou totales de la masse instable.
- les actions sur 1’équilibre des masses : allégement en téte, remblai en pied.

- les actions sur la geométrie de la pente : purge et reprofilage .

1.9.1.1 Allégement en téte

Cette opération consiste a venir terrasser dans la partie supérieure, ce qui implique une
diminution de la masse et donc des forces motrices. Il est également possible d’augmenter

la stabilité d’un terrain en réduisant sa pente.

1.9.1.2 Remblai de pied

Le chargement en pied d’un glissement est une technique souvent utilisée, généralement
efficace (ouvrage de butée, également appelé banquette dans certaines configurations)
agit de deux manieres : d’une part, il équilibre les forces motrices et, d’autre part, il permet

de contenir les déplacements de la masse instable.

1.9.1.3 Purge

Cela consiste a supprimer les matériaux glissés. C’est une solution seulement applicable
aux glissements de taille modeste, de faible profondeur [16]. On Peut, dans certain cas,

purger I’ensemble du matériau glissé, a condition que la surface mise a nu soit stable.

1.9.1.4 Substitutions totales ou partielles

Le principe de la substitution totale est de purger I’ensemble des matériaux glissés, et
les remplacer par un matériau de meilleure qualité, ce que permet de reconstituer le profil
du talus initial. Les substitutions partielles sont souvent employées sous forme des béches

ou de contreforts discontinus[12]
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1.9.2  Dispositifs de drainage

L’eau joue tres souvent un réle 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 role de réduire 1’action de I’eau soit en évitant

I’alimentation en eau du site, soit en expulsant I’eau présente dans le massif instable. [13]

1.9.2.1 Drainage de surface

Figure 1:9 Exemple d’ouvrage d’assainissement

11 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.).[13]

A. Drains subhorizontaux

rains |
subhvurizontaux ‘

Perforated

drian

Figure 1:10 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.
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C’est la technique utilisée lorsque les contraintes d’accessibilité du site ou de profondeur

de la nappe interdisent la réalisation de tranchées. [13]

1.9.2.2 Tranchées drainantes

/_\ Surface de terrain

B
Remblai imperméab}le -

) Geéotextile
am

Remplissage en grave -

Q Drain
| 0.6 m l

Figure 1:11 Coupe type d’une tranchée drainant. [10]

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. [13]

1.9.2.3 Drainage profond

Il 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 [13], il peut s’agir de :
-Drains subhorizontaux.

-Drains siphons.

-De galerie drainante.

-De drains ou puits verticaux.

1.9.3 Stabilisation par renforcement

Ces techniques ne s’attaquent pas a la cause des mouvements mais visent a réduire ou a
arréter les déformations, donc on peut également introduire des éléments résistants pour

éviter les déplacements, dont une consequence serait de réduire la contrainte de
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cisaillement dans le versant susceptible a se glisser. Il existe plusieurs mécanismes, dont

on cite :
- Ouvrages de soutenement.
- Tirants d’ancrages.

- Le clouage (barres, micro pieux).

1.9.3.1 Souténement

Les ouvrages de soutenement se sont des écrans reposant sur une fondation, congus pour
soutenir un massif de sol et lui assurer la stabilité. On distingue le mur en déblai, qui
soutient un sol excave, d’un mur en remblai, soutenant un sol artificiel construit par

couches compactées.

Le dimensionnement d’un mur de souténement nécessite une évaluation des pressions des
terres sur le mur, ainsi que I’analyse de la résistance du systéme sol/mur Vis-a-vis des

différents modes d’instabilité.[14].

Il existe plusieurs classifications des murs, qui dépendent de la morphologie, le mode de

fonctionnement et de la durée, On désigne deux catégories pour cela :

A. Les ouvrages rigides

Figure 1:12 Mur de soutenement [14].

Ce sont des écrans soutiennent un volume de sol si la surface de contact sol/mur reste
plane aprés chargement c.-a-d. indéformable, on cite d’exemple dans cette catégorie, les
murs poids en (béton, terre armée, gabions, etc....) ou la poussée est reprise par le poids
de ces ouvrages. lls ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des glissements de

22



CHAPITRE I RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

terrain, du fait de leur incompatibilité avec toute déformation ; en outre, le
dimensionnement doit prendre en compte les efforts trés importants engendrés par le

glissement. [14]
B. Les ouvrages souples

Ces ouvrages sont appelés aussi par les ouvrages flexibles si la surface de contact sol/mur
est déformable, on cite d’exemple dans cette catégorie les rideaux de palplanches, les
parois moulées, etc. Les rideaux de palplanches sont le plus souvent des profils en acier
formant des panneaux jointifs pouvant couvrir une largeur importante du terrain a soutenir
Les parois moulées sont des écrans de souténement souple forme de la juxtaposition des
panneaux verticaux Plans ou courbes, généralement en béton (armé ou non armeé), avec

une hauteur de quelgues dizaines de meétres. [14]
C. Les barrettes

La barrette est un mur de souténement en paroi moulée, se comportant en tant que
fondation continue enfouie en profondeur, recevant une charge périphérique repartie
selon sa longueur. C’est le cas par exemple d’un batiment comportant des sous-Sols
soutenus par des murs en paroi moulée, et des voiles périphériques reposant sur ces murs.
Ces derniers remplissent la double fonction de souténement définitif et de fondation
profonde. [14]

1.9.3.2 Confortment par systeme de parois

Parmes les techniques de renforcement par parois on a :

La paroi lutécienne.

- Palplanche.

- Les parois moulées.

- Le voile préfabriqué.

- Parois en pieux sécants :

La paroi en pieux sécants est constituée de pieux forés moulés dans le sol qui
s’entrecoupent.
Les pieux sécants permettent de réaliser une paroi continue faisant office de soutenement

- Paroi berlinoise.
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- La paroi clouee.

Figure 1:13 Rideaux de palplanches

1.9.3.3 Renforcement par inclusions

Cette technique rapide et facile est trés utilisée durant les dernieres années comme une
technique de stabilisation des pentes instables. La raison, qu’il n’affecte pas la géométrie

du site.
a) Clous et micro pieux :

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

L’efficacité du clouage réside dans la mobilisation d’efforts de traction et de cisaillement
dans le clou. Pour que ces efforts stabilisateurs soient mobilisés, il est nécessaire qu’il se
produise des déplacements relatifs sol /clou. Le clouage a donc un effet progressif et des

mouvements résiduels se produisent encore apres le clouage[15].
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Tableau I-7 Clous et micro pieux [15].
Principe Moyens | Méthode de calcul F Clon_tral_ntes de
Moyens final | réalisation
Apporter un
effort Calcul de stabilité en -technicité importante
stabilisateur | Barres, introduisant les efforts -estimation correcte des
. . - . 120 |. :
perpendiculai | tubes, stabilisateurs, calcul a 3 interactions
re micro la Sol/inclusions
. . 1.30 .
a la surface pieux rupture des clous -Associer un bon
de (F=1.5) drainage
rupture
b) Les pieux :

On peut utiliser des fils de pieux pour renforcer les sols en place, ces derniers travaillent

en cisaillement et permettent le blocage des cercles de glissement qui se propagent dans

le sol, ces pieux doivent avoir un espacement minimum de 2 metres pour permettre leur

exécution

d

Racher

) MYuLL T2 v
&3 AR ULENRI R AL

DS
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L

1.9.4 Nappe en géosynthétique

Figure 1:14 Clouage de pieux

Protection du talus a I’aide d’une nappe de géosynthétique fixée par des cables et des

ancrages (permet de limiter 1’érosion par les circulations d’eau superficielles) et de béton

projeté associé a des ancrages destinés a bloquer le mouvement du sol. Le long de la route

un mur de souténement empéche la progression des terrains sur la chaussee. [13]

e Systemes d’ancrages

Les ancrages peuvent étre de 2 types : soit passifs soit actifs. [13]
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- un ancrage passif est constitué par une ou plusieurs armatures (barres d’acier)
scellées dans le rocher, assurant la solidarisation d’un volume potentiellement

instable avec le massif stable situé en arriere.

- les ancrages actifs sont constitués de barres ou cables scellés en fond de trou au-

dela de la zone instable et mis en tension (mesurée a 1’aide d’un manometre).

Figure 1:15 Ancrage a cables

o Nappe de géotextile biodégradable et écran en rondins de bois

entrecroisés

- Nappe de géotextile biodégradable et écran en rondins de bois entrecroisés

- En partie haute : nappe de géotextile biodégradable favorisant la revégétalisation.
En partie inférieure écran réalisé en rondins de bois entrecroisés et remplissage de
petits blocs.[13]

1.9.5 Tirants d’ancrage

Le principe consiste a réduire les forces actives du glissement et a accroitre les
contraintes normales effectives sur la surface de rupture. Pour ce faire, on ancre des tirants
constitués de cables d’acier multi-torons dans le terrain stable situe sous la surface de
rupture, et on applique en téte un effort de traction. Cet effort peut étre réparti sur la
surface du terrain par I’intermédiaire de petits massifs en béton armé. Dans de nombreux

cas, les tirants sont combinés a un mur ou a des longrines. Le mur est ancré dans le sol

26



CHAPITRE I RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

par des tirants d’ancrage permettant la reprise des forces de poussées. Comme le montre
la (Figure 1.16), on distingue le cas ou la plaque d’ancrage travaille en butée, de celui ou

elle travaille en frottement. [14]

Figure 1:16 Exemple de tirants d’ancrage

1.10 Conclusion

La stabilisation d’un glissement de terrain est une opération complexe et délicate, et pour
cela, il existe plusieurs méthodes précieuses qui ont été proposées par différents auteurs
pour le calcul de la stabilité et du coefficient de sécurité d’un glissement, et qui restent
encore des approches. Les systemes de protection et de prévention doivent étre
déterminés et dimensionnés par une étude spécifique de l'aléa. Chaque cas a sa solution
spécifique, et pour son diagnostic on est toujours amené a le rechercher suivant des
maniéres réguliéres qui possedent des compétences importantes sur le plan technique
surtout vu la variabilité et I’hétérogénéité des sols, ainsi pour sa performance qui reste
toujours inquiétante dans le cadre de la prévention et de soutenement notamment les
terrains en pentes.
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Il Presentation du projet

II.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous exposons le projet relatif a notre travail de fin d’études, avec
principalement sa description, ses conditions géologiques, topographique,
géomorphologique du terrain, et les résultats de la campagne de reconnaissance
géotechnique réalisée in situ, correspondant aux glissements de terrain manifesté au
niveau du contournement nord de la ville de Médea dans la commune de Drad Essamar
qui se situe a 4 km a ’ouest de la ville de Médéa [ 18]

Figure 11:1 Vue satellitaire du site étudié

I1.2 SITUATION GEOGRAPHIQUE DU SITE

La zone d’étude fait partie de La commune de Draa Essamar est située a 4 km a I'ouest
de la ville de Médéa, en zone montagneuse, a 806 m d'altitude. Le monastére de Tibhirine

est situé a peu de distance de 13, de l'autre cété du Djebel Nador,

La Wilaya de Méd¢a est située dans le centre du pays au coeur de 1’Atlas tellien. Elle est

limitée par :
La Wilaya d’Ain Defla et Tissemsilt a ’Ouest.

La Wilaya de M’Sila et Bouira a I’Est.
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La Wilaya du Blida au Nord.

La Wilaya de Djelfa au sud.

Google®Z (O 100 % - Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO Landsat / Copernicus

Figure 11:2 Situation géographique de Drad Essamar

m.2.1.1 Relief
Cette zone possede une géomorphologie accidentée, avec un réseau hydrographique

important (topographie chahutée).

Le point de glissement se trouve sur le coté amont de la chaussée (talus déblai), cependant

on ne remaque aucun indice de glissement visible sur la chaussée et le talus aval. [18]

I1.2.1.2Zone de glissement

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

18. cette route permet de relier les différents villages. [18]

I1.2.2 Reconnaissance geologique et geotechnique
Aprés consultation de la feuille géologique de BLIDA au 1/200 000éme, il en ressort que
la région de Médéa appartient a la chaine montagneuse de 1’Atlas tellien et a I’extrémité
nord des hauts plateaux. Les formations du crétacé sont généralement développées dans
sa partie nord et les dépbts du Cénozoique dans sa partie sud. Les roches les plus
anciennes de la région sont celles du Trias. [18 ]
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11.2.2.1 Etude de sismicité

Cette région occidentale de Médea, correspond a une structure neéogene plissée et
fracturée ou se compliquent des rides anticlinales. Cette tectonique laisse affleurer les
assises crétacées et oligocenes et donne lieu, ainsi a trois zones synclinales, présentant

sous des épaisseurs diverses, la série compléte de 1’étage helvétien.

Cette tectonique plio-quaternaire évolue dans les temps actuels par une sismicité connue

de la région.

La région de Médéa appartient au domaine tellien et se compose des anticlinoriums de
Blida et de Tablat, qui correspondent a des massifs autochtones au Sud des quels se
mettent en place les nappes telliennes. Les mouvements tectoniques enregistrés dans la

région sont liés a ’orogenése alpine, ils sont subdivisés en 3 types de déformations.

Les déformations tangentielles se manifestent par les déplacements de nappes de

charriage.

Les déformations souples et cassantes se manifestent par des plis et des failles de
directions différentes. [18]

11.2.2.2 Géologie

1. Le Néogéne
Les dépbts néogenes sont représentés par les formations miocenes, avec :

- Des grés inférieurs, sableux friables, intercalés de poudingues principalement
sur les bords du bassin de Médéa. Cette assise tres variable d’épaisseur atteint
jusqu’a 80 a 100 m. Ces grés intimement liés a 1’assise argileuse sous-jacente,
forment en quelques points la base de 1’étage Helvétien. Les assises détritiques
sont des dépdts de comblement dont on peut suivre les variations brusques en
des points tres rapprochés.

- Les marnes argileuses de I’Helvétien inférieur

- Argiles rouges gypseuses, présentent le plus souvent I’aspect alluvionnaire et
apparaissent dans I’anticlinal helvétien. [18]

2. Les formations crétacées

Les formations crétacées sont repreésentées par une assise puissante comprenant les dépots

du crétacé inférieurs a supérieurs. Il s’agit de formation du crétacé inférieur cartee ,
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représentées par des calcaires et marnes bacillaires a strates bien réglés. Cette formation
calcaire apparait dans les ravinements du plateau helvétien et dans les anticlinaux de la

région. [18]

I1.2.3 Sismicité de la région

D’aprés les régles parasismiques Algériennes (RPA 99/version 2003) le document
Technique réglementaire (B.C2.48), qui ont donné¢ lieu a I’établissement d’un systéme
de classification des zones sismiques, le territoire national est divisé en cing (05) zones

de sismicité croissante sont :

Tableau I1-1 Classification des zones Sismiques en territoire Algérien. (RPA 99
version 2003)

Zone 0 sismicité négligeable
Zone 1 sismicité faible
Zonellaetllb sismicités moyenne
Zone 111 forte sismicité

On remarque que la région de Médéa affecté par le glissement est située dans la zone
Ila, donc le coefficient d’accélération de zone A = 0.20g choisi en fonction de la zone

sismique « sismicité moyenne » et le groupe d’usage 11a[18 ] .
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DIELEA

Figure 11:3 Carte de zonage sismique (RPA 99 version 2003)

11.2.4 Reconnaissance in situ

L’examen visuel des fronts de talus se trouvant au site étudié a permis de déceler deux principales
Z0nes .

- Coté stable : on trouve des formations marneuses dures formant le talus de part et d’autre
de la zone de glissement.
- Coté instable : on trouve des argiles décomprimées.

En amont du tracé au niveau du talus de déblais d’importantes fissures sont visibles, ceci nous a
permis de déceler d’éventuel signe d’instabilité potentielle. [18]

I1.2.5 Description du glissement

Ce glissement ce traduit par un mouvement de terrain en amont du tracé (coté deéblai). I
est considéré comme un glissement de pied affectant les argiles décomprimées formant
ce talus de déblai. Le profil en travers réalisé est en déblai. La chaussée est réalisée sur
une bonne assise constituée de marnes dures. Notons aussi 1’absence de fossé bétonné
ainsi que des descentes d’eaux, ce qui permet I’infiltration des eaux au niveau du talus

ainsi que 1’assise du tracé

I1.2.6 Dimensions du glissement
La zone affectée par le glissement s’étale sur un linéaire de200m, d’une hauteur maximale

de 20m. [18]

Les fissures sont ouvertes par endroits et des escarpements en téte de talus de deblai.
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Figure 11:4 Fissures ouvertes au ceeur du talus de déblai, laissant les eaux
s’infiltrer et développant ainsi des pressions interstitielles nuisible a la stabilité
générale. [18 ]

Figure 11:5 Talus de déblai caractérisé par des érosions intenses, avec déformation
des gabions par endroit. [18]
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Figure 11:6 Etat décomprimée des argiles caractérisant le talus de déblai. [18]

Figure 11:7 Vue générale du glissement. [18]

11.2.7 Causes probables du glissement

A partire de I’analyse et les observations de 1’état des lieux en peut citer les principales
causes ayant engendré le glissement et qui continue d’aggraver le risque de glissement

sont :
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- Présence de plusieurs sources en amont.

- Morphologie du terrain défavorable (pente et hauteur moyenne)

- Etat décomprimée des terrains en place constitué d’argile trés plastique.
- Absence de systeme de drainage superficiel et profond.

- Suppression de butée en aval du talus.

- Utilisation de la zone comme gite d’empreint par les entreprises.

Dans ce qui suit, nous allons détailler ces causes probables qui engendré ce glissement
[18]

I1.2.7.1La pente du talus

C’est un paramétre important car plus la pente est grande plus le risque de glissement est
grand, et pour ce talus nous avons une pente moyenne maximale de 45° et en pourcentage
est de 52% en amont du talus déduite a partir du 12 profil en travers topographique réalisé
sur Auto CAD.

11.2.7.2L’eau

C’est le facteur le plus défavorable car il ramollit les sols et génére des pressions
interstitielles (action de poussé dans le sens de la pente), cette eau peut provenir des pluies
qui peuvent atteindre 736 mm par an (Drad Essamar) est en absence d’un systeme
d’évacuation des eaux pluviales, les formations argileuses et marneuses sont souvent

altérées et érodées donc propices aux mouvements de terrain.

11.2.7.3La nature du terrain

Les sols les plus affectés sont ceux qui ont des caractéristiques mécaniques faibles (sol
de consistance molle a plastique) et /ou sensibles aux variations d’humidité, il s’agit

d’argile et marne altérée dans notre cas.

Les marnes altérées presentent une grande porosité liée a leur remaniement et perdent une

grande partie de leur cohésion en présence d’eau.
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I1.3 RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

Les reconnaissances géotechniques sont nécessaires pour une description correcte des
terrains et de I’estimation de leurs propriétés physique et mécanique des différentes
couches de sol existant. ces formations seront utiles pour confirmer les hypotheses
énonceées sur les origines probables du glissement et vont permettre de dimensionner une

solution fiable et assure un bon confortement de la zone d’étude.
il existe, généralement deux types de reconnaissance géotechnique :
Essai de laboratoire (Analyse granulométrique, plasticité, Proctor ...).

Essai in situ (sondage carottés, pressiometre ...).

11.3.1 Les essais in situ

IIs se résument en ce qui suit :

- Leve topographique a I’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.

- Sondages carottés : le plus important de cette campagne, ils permettent la
confirmation des résultats des sondages pénétrométriques tout en permettant
I’identification de la lithologie ainsi que I’échantillonnage nécessaire pour les
essais en laboratoire.

- Un sondage de 40ml et I’autre de 15ml.

Leurs nombres dépendent de la superficie de la masse en mouvement, et seront au

minimum de deux, un en amont et un en aval au cceur de la masse en mouvement.

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

souterraine dans le temps.

- Pénétromeétres dynamiques pousses au refus : qui ont pour objectifs I’estimation
de la résistance du sol en fonction de la profondeur et la détection du toit du
substratum servant de fondation pour 1’ouvrage de confortement, ces sondages
sont distribués de maniére a cerner ’ensemble du terrain affecté par le

glissement [18]
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11.3.2 Essais de laboratoire

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

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

Du fait que la zone est en mouvement, 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) et nécessaire pour le calcul de stabilité.

La consistance des essais in situ programmeés ainsi que les essais de laboratoire est donnée
dans le tableau ci-dessous, I’implantation des essais in situ est mentionnée sur le plan

d’implantation. [18]

11.3.3 Interpretation de la reconnaissance in situ et essais en

Laboratoire

11.3.3.1 Essais in-situ

Pour la reconnaissance in situ, il a été utilisé une machine sondeuse travaillant en rotation,
il & été programmé et réalisé deux sondages carottés de 40 et 15m équipé de piézo de
profondeur chacun. Aussi un pénétrometre dynamique de type lourd a été mobilisé sur

site, des essais de pénétration dynamique sont réalisés et poussés jusqu’au refus. [18]

11.3.3.2 Les sondages carottés

L’examen des coupes de sondages réalisés au niveau du PK (5+250) , a permis de tirer la

succession lithologique suivante

Sondage N(01)

Ce sondage situ¢ a la cote 1004.4 m et implanté en amont de la chaussée foré jusqu’ a

40metre de profondeur, a recoupé une formation se résumant dans le tableau comme suit :
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Profondeurs Couches
De0a8m

Sable argileux moyen de couleur brunatre a jaunatre, avec des

passages de gres.

De8al13.5m Marne sableuse de couleur jaunatre a grisatre
De13.5a15m Passage de grés

De15a35.5m Marne trés plastique de couleur grisatre
De355a40m Marne dure peu plastique de couleur grisatre

Sondage N(02)
Ce dernier situé a la cote 987.3 m, au niveau de la chaussée (accotement) et poussé jusqu’

a 15m de profondeur. Ce sondage carotté a traversé sur sa totalité les formations

suivantes :

Profondeurs Couches

De0al.8m Remblai argileux

Del8a8m Marne tres plastique, peu compacte de
couleur grisatre

De8a85m Grés

De85al15m Marne dure et peu plastique et compacte
de couleur grisatre

Synthese de la lithologie :

Les deux sondages carottés montrent que le sous- sol du site est essentiellement composé

de marne dure compacte grisatre coiffé d’argile marneuse lache et sensible a I’eau.

I1.3.4 Essais aux pénétromeétres dynamiques :

11.3.4.1Principe de I’essai :

L’essai de penétration 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 I’aide d’un marteau tombant en chute libre appelé «mouton »,
pour 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
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donnée ci-dessous permet de convertir le nombre de coups obtenu en résistance
dynamique a la pénétration de la pointe.
_ M2 H
~Ae(M+P) 4
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.

11.3.4.2 Résultats des essais:

Les résultats des essais de pénétration obtenus sont representés 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 mesures 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.
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Tableau 11-2 Résultats d’essai pénétrometre dynamique.

] Résistance de
Essali Profondeur ]
pointe moyenne Nature du sol
N° (m)
(bars)
0_15 0a60 Argile décomprimee
PD 4 15-3 60 a 100 Marne peucompacte
>3 >100 Marne compacte
0-15 0a35 Argile décomprimée
PD5
15-3 35490 Marne peu compacte
>3.5
>100 Marne compacte
0_15 0a45 Argile décomprimee
PD 6 1.5-45 45 a100 Marne peucompacte
>4.5 >100 Marne compacte

Synthese des résultats :

L’analyse des pénétrogrammes obtenus, nous a permis de constater ce qui suit :

Les 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 1.5m) : résistance de 0 a 60bars.
- Marne tendre a dur en pied de talus(>3.5m) : résistance supérieure a 60 a
100bars.
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L’allure des pénétrogrammes en forme de dents de scie met en évidence le caractere

argilo-Sablo graveleuse de la formation traversée.

I1.3.5 Regime hydrolique

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 :

Tableau 11-2 Résultats d’essai piézométrique. [18]

Sondage n° SC2
Date de lecture 07/06/2019
Niveau (m) -2

Le niveau de la nappe phréatique mesuré en mois de Mars se situe a 2m a partir du

niveau du terrain naturel

11.3.6 Essais de laboratoire

I1.3.6.1Programme d’essai

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

laboratoire conforme aux normes en vigueur et qui sont :
1) Essais physiques

Mesure des teneurs en eau naturelle et de saturation.

Mesure du degré de saturation.

Mesure des densites.

Analyses granulométriques.

Limites d’Atterberg.
2) Essais mécaniques

Essais de cisaillement a la boite de Casagrande de type de drainé CD.
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Essais de cisaillement au triaxial UU.

I1.3.6.2Présentation des résultats et interprétation

1. Couche d’Argile sableuse

A. Essais physiques

Humidité
Teneur en eau (w ) : est définie par le rapport du poids de I'eau au poids des

particules solides d'un volume donné de sol. Elle s'exprime en pourcentage % :

Poids volumique séche (yd ) : C’est le rapport du poids de matériau sec (apres

expulsion de I’eau libre) contenue dans une certaine quantité de sol au volume

de ce méme matériau.

Poids volumique humide ( yh) : C’est la masse d’un corps par unité de volume
apparente en état naturel.

Degré de saturation ( Sr)

Tableau I1-3 Résultats des essais physiques (Teneur en eau, Poids volumique seche,
Poids volumique humide, Degré de saturation) [18]

SC | profondeur | @ vd vh S o
Interprétation
N° (m) ©) | (KN/m3) | ( KN/m3) | (%)
6.8-7.5 17.25 18 21.1 93 Sol détrempé, moyenne.
SC 03
26-3 22.64 16.5 20.3 96 Sol détrempé, moyenne.
SC04
53-57 21.21 17.1 20.7 98 Sol détrempé, moyenne.

Les poids volumique seches sont de 16.5 a 18 KN/m3, un degré de saturation entre 93 a

98% et les teneurs en eau naturelle varient de 17.25 a 22.64%. Ces matériaux sont

moyennement compacts, détrempés.

Granulométrie

Elle consiste a étudier la répartition des différents grains d'un échantillon

%< 2mm : Pourcentage des passants inférieurs a 2 mm .
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%< 80 um : Pourcentage des passants inférieurs a 80 um.

Tableau 11-4 Résultats des essais physiques (tamisat des tamis inferieurs 2mm et 80

um) [18]
Profondeur (m) %<2 mm %< 80 p
SC N° Classification selon L.C.P.C
6.8-75 68 80 Sol fin
SCO03
2.6-3 0 100 Sol fin
SC 04 5.3-5.7 0 100 Sol fin

o Limites d’Atterberg

Le but de cet essai est de définir conventionnellement les limites entre ces états :

limite de liquidité WL : caractérise la transition entre un état plastique et un état
liquide.

Limite de plasticité Wp : caractérise la transition entre un état solide et un état plastique.
Indice de plasticité Ip = WL-Wp

Tableau I11-5 Résultats des essais physiques (limite de liquidité, Limite de plasticite,
Indice de plasticité, Indice de consistance) [18]

Profondeur (m) | WL (%) | WP (%)
SC N° IP (%) Interprétation des résultats
SCO03 6.8-7.5 57 28 29 Sol argileux, trés plastique,
dure.
26-3 56.3 25.3 31 Sol argileux, trés plastique,
dure.
SC 04
53-5.7 56.75 23.43 33 Sol argileux, trés plastique,
dure.
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Les limites d’Atterberg mesurées présentent des teneurs en eau de 17.25 & 22.64 % et de
limite de liquidité de 56.3 & 57 % et des indices de plasticité de29 a 33 %.

Selon la classification géotechnique USCS, ces matériaux appartiennent a la famille des
sols fins & savoir des argiles trés plastiques .

B. Essais mécaniques

L’objectif des essais mécaniques est de déduire les valeurs des parameétres mécaniques
¢ et C caractérisant le comportement du sol.

« 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

Tableau 11-6 résultats d’essai cisaillement a la boite de Casagrande[18]

Sondage Cohésion C(kpa) | Angle de frottement
¢ ()
SC 04 (2.6-3) 5 30.9

e Essais au triaxial

Des essais triaxiaux de type UU ont été réalisés :

Tableau 11-7 Résultats Des essais triaxiaux de type UU

Sondage Cohésion C | Angle de frottement (°)
(kpa)

SC 03 (6.8-7.5) 69 3.29

SC04 (5.3-5.7) 71 2.84

C. Homogeénéite
a. Homogénéité des poids volumique y

. Poids volumique sec pz
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Sc 03 on a une seule profondeur de sondage : [6.8-7.5]m
Sc 04 on a deux profondeur de sondage dans cette couche : [2.6 —3] m; [5.3-5.7] m

_ Yyd _1.65+1.71+1.8

Y = T ——3 = 172t/m3

— 2 _ 2 _ 2
SD = \/(1-65 1.72) +(1.713 1.72)2+(1.8-1.72)*_ 0.061 t/m?
Ccov= %z% = 0.0358 x 100 = 3.58% < 10%

Donc : le sol est homogeéne donc on prend la valeur moyenne : ya=1,72 t/m?

= Yd=17.2 kpa

. Le poids volumique humide yn
Sc 03 o0 a une seule profondeur de sondage : [6.8-7.5]m
Sc 04 on a deux profondeur de sondage dans cette couche : [2.6 —3]m ; [5.3-5.7] m

Yh= ZNLh :2.11+2.:3+2.07 — 207t/m3

Sp = J(2.11—2.07)2+(2.o3—32.07)2+(2.07—2.o7) = 0.032 t/m3

COV= %:M = 0.0157 x 100 = 1.57% < 10%

2.07

Donc : le sol est homogeéne donc on prend la valeur moyenne : yh=2.07 t/m?

= Yh=20.7 kpa

b. degré de saturation Sr (%)

_ YSr _93+96+98
TN 3

Sr =95.66%

=2.05%

— 2 — 2 _ 2
SD = \/(93 95.66)2+(96 25.66) +(98-95.66)

_SD _ 205 _ _
COV=2= =2 =0.0214 X 100 = 2.14% < 10%

Donc : le sol est homogene donc on prend la valeur moyenne : Sr = 95.66%
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c. Teneur eneaux w (%)

w 17.25+422.64+21.21
w = ZT = : = 20.36%

=2.271%

Sp = \/(17.25—20.36)2+(22.64—20.36)2+(21.21—20.36)2
- 3

2.27

_Sp_ 227 _ _
Cov= o~ 20.3¢ 0.1114 x 100 = 11.14% > 10%

Donc : le sol n’est pas homogene, alors on prend la valeur minimale w = 17.25%
d. Homogénéité des caractéeristiques mécaniques nos drainés C; ¢

__ Y Cu _0.69+0.71
N 2

Sp = \/(0.69—0.70)2;—(0.71—0.70)2 = 0.01 bar

Cu =0.70 bar

COV=22=222=0.0142 X 100 = 1.42% < 10%

0.70

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : Cu = 0.70 bar

= Cu=70KPa
QU _Iou_329+28% o goro
N 2

sp = \/(3.29—3.065)2;(2.84—3.065)2 —0.225°

cov= 22 =2225_ 4 0734 x 100 = 7.34% < 10%
@u 3.065

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : ¢u = 3.065°

2. Couche de Marne

A. Essais physiques

e Humidité

wnat : Teneur en eau naturelle, w sat : Teneur en eau de saturation, yd : Densité séche
yh : Densité humide, Sr: Degreé de saturation
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Tableau 11-8 Résultats des essais physiques [18]

SC | profondeur w vd yh S .
Interprétation
N° (m) (%) | (KN/m3) | (KN/m3) | (%)
15-16.8 14.03 19.6 22.4 100 Sol sature, dur.
22.8-23.3 19.72 17.6 21.1 100 Sol saturé, moyen.
SC 03
24— 24.6 20.91 17.6 21.3 100 Sol saturé, moyen.
SC 04 13.65-14 20.84 17.2 20.7 99 Sol détrempé, moyen.

Les densités seches sont de 17.2 a 19.6 kPa, un degré de saturation entre 99 a 100% et les
teneurs en eau naturelle varient de 14.03 a 20.91%. Ces matériaux sont faibles, moyens
a compacts, saturés a détrempés.

e Granulométrie

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

%< 80 um: Pourcentage des passants inférieurs a 80 um.

Tableau 11-9 Résultats des essais physiques (tamisat des tamis inferieurs 2mm et 80

pum) [18] .
Profondeur (m) %< 2 mm %< 80 U

SC N° Classification selon L.C.P.C

15-16.8 28 0 Sol grenus
SC03 22.8-23.3 100 88 Sol fin

24 —24.6 68 50 Sol grenus

13.65- 14 0 100 Sol grenus
SC 04
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o Limites d’Atterberg

WL : limite de liquidité, WP : Limite de plasticité, IP : Indice de plasticité (Ip = WL -WP)

Tableau 11-10 Résultats des essais physiques [18]

Profondeur (m) WL WP
SC N° (%) (%) IP (%) Interprétation des résultats
15-16.8 27.1 17.4 9.7 Sol grenus, peu plastique, dure.
SC 03
22.8-23.3 56.2 25.8 30.4 Sol argileux, trés plastique, dure.
24 - 24.6 62 27.4 34.6 | Sol argileux, tres plastique, moyen.
SC 04 13.65-14 57.9 28.4 29.5 | Sol argileux, trés plastique, moyen.

Les limites d’Atterberg mesurées présentent des teneurs en eau de 14.03 a 20.91 % et de
limite de liquidité de 27.1 & 62 % et des indices de plasticité de 9.7 a 34.6 %.

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

B. Essais mécaniques

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 :

Tableau I1-11 résultats d’essai cisaillement a la boite de Casagrande[18]

Sondage

Cohésion C”(kpa)

Angle de frottement ¢ (°)

SC 04 (10.6-10.95)

23.78

8

Essais au triaxial

Des essais triaxiaux de type UU ont été réalisés :
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Tableau 11-12 Résultats Des essais triaxiaux de type UU

Sondage Cohésion C Angle de frottement
(kpa) (®)

SC 03 (15 -16.8) 68 4.76

SC 03 (22.8 - 23.3) 60 1.29

SC 03 (24 - 24.6) 50 3.73

SC 04 (10.6- 10.95) 118 3.22

C. Homogeneite
a. Homogénéite des poids volumique y

. Poids volumique sec paz:

Sc 03 on a trois profondeurs de sondage : [15 — 16.8]m ; [22.8 — 23.3]m ; [24 — 24.6]m
Sc 04 on a une seule profondeur de sondage : [10.6- 10.95]m

__ Yyd _1.96+1.76+1.76+1.72
TN 4

= 1.8t/m3

— 2 _ 2 — 2 — 2
Sp = J(1.96 1.8)%2+(1.76—-1.8) 1—(1.76 1.8)%2+(1.72-1.8) =0.938 t/m3

SD _ 0.938

COv= S T s - 0.052 X100 = 5.2% < 10%

Donc : le sol est homogeéne donc on prend la valeur moyenne : ya=1,8 t/m?3
= Yd=18 kpa
. Le poids volumique humide yn

Sc 03 on a trois profondeurs de sondage : [15 — 16.8]m ; [22.8 — 23.3]m ; [24 — 24.6]m
Sc 04 on a une seule profondeur de sondage : [10.6- 10.95]m

Y vh :2.24-+2.11+2.13+2.07 — 2137t/m3

N 4

Y=
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Sp = J(2.24—2.13)2+(2.11—2.13)2:(2.13—2.13)2+(2.07—2.13) = 0.634 t/m?
CcoV= 57":% = 0.029 x 100 = 2.9% < 10%

Donc : le sol est homogene donc on prend la valeur moyenne : ¥h=213 t/m?3

> Yh=213 kpa

b. degré de saturation Sr (%)

100+100+100+99
4

Sr= % = =99.75%

sp = \/(100—99.75)2+(100—99.75)2+(100—99.75)2+(100—99.75)2
- 4

=0.433%

cov=32=2%3 _40043 x 100 = 0.43% < 10%

Sr 99.75

Donc : le sol est homogéne donc on prend la valeur moyenne : Sr = 99.75%

c. Teneur eneaux w (%)

Y 14.03+19.72+20.91+20.84
w = T = ’ = 18.87%

=2.836%

Sp = \/(14.03—18.87)2+(19.72—18.87)2+(20.91—18.87)2+(20.84—18.87)2
4

COV=—=—== 0.1503 x 100 = 15.03% > 10%

SD _ 2.836 _
Sr 1887

Donc : le sol n’est pas homogene, alors on prend la valeur minimale w = 14.03%

d. Homogénéité des caracteristiques mécaniques nos drainés C; ¢

__ Y% Cu_0.68+0.6+0.5+1.18
===

Cu =0.74 bar

sp = \/(0.68—0.74)2+(0.6—0.74)2:(0.5—0.74)2+(1.18—o.74)2 = 2 619 bar
cov=2=2%0_ (353 x 100 = 35.3% > 10%
cu 0.74

Donc : le sol est non homogéne donc on prend la valeur minimale : Cu = 0.50 bar
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= Cu =50 kpa

_Y@u _4.76+1.29+3.73+3.22

=3.29°
N

@u

=1.26°

SD = \/(4.76—3.25)2+(1.29—3.25)2+(3.73—3.25)2+(3.22—3.25)2
4

CoV= %:1'—22: 0.387 x 100 = 38.7% > 10%

3

Donc : le sol est non homogene donc on prend la valeur minimale : ¢pu = 3.29°

Table I1-13Parametres des caractéristiques géotechniques du sol (comportement

non draine).
Caractéristiques physiques, mécaniques
Poids volumique
Angle de
Matériaux (kN / md) Cohésion Cu(kpa) frottement
QU (°)
Ysat Yh
Argile sableuse 20.83 20.7 70 3.06
Marne
21.34 21.3 50 3929
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Tableau I1-14 Parameétres des caractéristiques géotechniques du sol
(comportement draing).

Caracteéristiques physiques, mécaniques
Poids volumique
Angle de
Matériaux (KN / m?®) Cohésion C’(kpa) frottement
¢ (°)
Ysat Y’
Argile sableuse 20.83 10.83 05 30.9
Marne dure
21.34 11.34 23.78 8

1.4 Conclusion:

Pour comprendre les causes du glissement et proposer une solution de confortement de
notre cas, en se basant sur les résultats d’essais géotechniques réalisés au laboratoire et
in-situ, on a défini les parameétres physiques et mécaniques de chaque couche.

Par les essais in situ le pénétrometre dynamique et les sondages carotté le sol est composé
de deux couches, une couche d’argile sableuse monté sur une couche de marne dure.

Les essais du laboratoire nous ont montré que les deux couches ont des faibles résistances.

L’essai piézométrique effectué nous a montré que la nappe phréatique est a 2m de
profondeur.
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11 Modélisation numériques

I11.1 Introduction

L’étude de la stabilité est une tache difficile a réaliser manuellement, cette partie est la
plus importante dans notre projet dont le but final est de trouver les solutions les plus
favorables techniquement et économiquement afin de stabiliser le glissement. Pour but
de gagner du temps et donner une précision dans les résultats obtenus on utilise des
logiciels analytiques. |l existe plusieurs logiciels de calcul de la stabilité des ponts
(PLAXIS, TALREN, GEOSLOPE, GEO5). Pour le cas de notre étude, les calculs sont
développés a I’aide du logiciel PLAXIS 2D

I11.2 Présentation de logiciel Plaxis2D

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
axisymeétrique, le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modeéle géométrique et un maillage d’éléments finis
basés sur la coupe verticale de ’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposés étre
capables de travailler dans un environnement Windows, le logiciel Plaxis nécessite, ainsi
donnée des résultats plus proche a la réalité et raisonnable, et qui permettra d’interpréter
les résultats obtenus. Le logiciel Plaxis permet 1’utilisation des éléments triangulaires a 6
et 15 nceuds. Dans notre cas nous avons choisi pour la modélisation du talus I’élément

triangulaire a 15 nceuds [1]

I11.2.1  Etape de modélisation
I11.2.2  Réglages généraux

La fenétre des réglages généraux apparait lors de la création d’un nouveau projet et peut
ensuite étre ouverte depuis le menu
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General settings =
Project ]Dimensions |
Project Seneral options
Filename Model |Plane Strain -
Directory Elements | 15-Mode -
Titde <MoMame =
Comments Acceleration
Gravity angle : -9q = 1.0 G
w-acceleration : |D.DDD =1 G
y-acceleration : |EI.EIEIEI = G
Earth grawvity : |9.800 | mfs =
I set as default
Mext | oK | Cancel
e -
General settings ZE
Project Dimensions ]
Units Geometry dimensions
Length m - Left : (s lala] -] m
Force =] - Right : 150,000 - m
Time day - Bottom : 0,000 =1 m
Top : 120.000 = m
Grid
Stress kN,."m‘-" Spadcng : 1.000 - m
Wieights ke fm = Mumber of snap intervals: 1 =
I setas default
| (] L Cancel

Figure I111:1 Description général du projet

111.2.3 Modélisation numérique du glissement

Le profil géométrique adopté pour la modélisation de talus de 115 m de largeur et
33 m de hauteur, est constitué¢ de deux couches de sol, une couche d’argile sableuse
reposant sur une couche de marne dure . La charge d’exploitation est de 1’ordre de
Q=20 kN/m2 (surcharge routiere) dans le cas ou elle existe.

111.2.3.1 Les caractéristiques géométriques du talus modélisé

- La géométrie du talu est décrite dans un repere cartésien oxy, l’axe ox étant
orienté horizontalement dans la direction amont-aval (de la gauche vers la droite) et I’axe
oydirigé verticalement vers le haut. Le profil est décrit par des segments reliant un
ensemble de points.
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W:-aaewn&&qmﬁf)
N+ e O RN L IER B B oo
3 il
3| |
3 |
|‘::!\5‘ u:_: x1671 ‘Umls +14.520 x -7.680 m |
. . . . Argile sableuse
Figure 111:2 Modélisation du talus marne dure
Tableau I11-1 Coordonnées de la géométrie du talus.
N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8
point

X | 89.42 | 78.42 |45.805| 22.68 | 7.18 | 2.07 | 0.00 | 93.42 | 94.86
(m)

Y 14.09 | 13.86 | 15.179 | 26.910 | 30.02 | 32.510 | 33.2 | 12.03 | 12.82
(m)

N° 9 10 11 12 13 14 15 16 17
point

X [101.61]110.11[114.25| 0.00 |45.00 | 114.25| 0.00 |58.012 | 45.805
(m)

Y(m) | 10.35 | 7.60 | 9.330 | 25.20 | 7.50 | 5.461 | 31.20 | 15.179 | 13.179

N° 18 19 / / / / / / /
point
X 0.00 0.00 / / / / / / /
(m)
Y( |114.25| 0.00 / / / / / / /
m)
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111.2.3.2 Maillage

Aprés définir les deux couches qui existent, il faut faire le maillage de notre
géométrie qui est trés fin pour assurer la précision dans les calcul , voici la figure qui le
présente

D Plaxis 8.6 Output - [View Generated Mesh] E@Iﬂ
E File Edit  View Geometry  Deformations Stresses Window  Help = || = =
B = 2 B Pl A Arrow
& = | & a 57ial Arrows = = Update
0.00 20,00 40,00 50.00 80.00 100.00 120.00
PRI [T I T T ST TV TV T T [T T N SN A
40.00 7
20.00 7
0.00 7
-20.00 7
Connectivities
(-6.770 , 6.920) Plane Strain

Figure 111:3 Maillage en éléments finis du profil

I11.3 Calcul est vérification de stabilité de talus

Dans le cas d’une étude statique des talus le coefficient de sécurité doit &tre supérieur ou
égal a 1,5. Nous avons effectué des calculs de la stabilité du talus par un modele élasto-
plastique, on utilise Mohr-coulomb par ce qu’il donne des bons résultats et des
estimations proches a la réalité avec les roches, les sols...etc

Plusieurs types de calcul de la stabilité du talus ont été examinés :
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111.3.1 Comportement non drainé (UU) a court terme

Tableau I11-2 Parameétres des caractéristiques géotechniques du sol
(comportement non draine).

Caractéristiques physiques, mécaniques
Poids volumique
Angle de frottement
Matériaux (KN /m3) Cohésion CU(kpa) QU ()
Ysat Yh
Argile sableuse 20.83 20.7 70 3.06
Marne
21.34 21.3 50 3.29

I11.3.1.1  Calcul de Fs sous chargement gravitaire seul

[EE Plaxis 8.6 Cutput - [glissement 09.250] — M:
—

[ File Edit View Geometry Deformations  Stresses Window  Help

2 = o, a s [Shadings =1

[m]

520.000
I 480.000

440.000

400,000
350,000
320.000
280.000
240.000
200.000

160,000

120.000
80.000

40,000

0.000

-40.000

(18.500 , 71,700} Plane Strain

Figure 111:4 Cercle de glissement
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Plaxis 8.6 Cutput - [glissement 09.250] =
7. m View Geometrny Deformations Stresses Window Help I = || = || x
B E | (= o 7laf EH [arrows =i

[(6.670, 64.100) [Plane Strain

Figure 111:5 le deplacement totale

Calculation information ‘ xﬁ
Multipliers | Additional Info | Step Info
~Step Info
Step 250 of 250 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
~Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 T-MloadA: 1.000
Load system B MioadB: 0.000 T-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T-Mweight: 1.500
Acceleration Maccel: 0.000 T-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.000 T-Msf: 0.759
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
print | ok |

Figure 111:6 Coefficient de sécurité du talus

- Le coefficient de sécurité données par le logiciel PLAXIS est de F=0.759

I11.3.1.2  Calcul de Fs en présence de la nappe phréatique

En présence de la nappe phréatique située a 2m de profondeur au mois de juillet
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= = Tal | =2
Plaxis 8.6 Cutput - [glissement 09.250] L SHEEEREE
File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help | = || = || b3
= =% |:| 2k B P [srednes =]
[m]
8.500
I 7.500
— 6.500
—— 5.500
—— 4.500
—— 3.500
2.500
1.500
0.500
-0.500
|@9.700 , 70 600} |Plane Strain |
Figure 111:7 Cercle de glissement
Tl 1 = i I |
Plaxis 8.6 Output - [glissement (9.250] L =

File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help | = || & || E

I B [arows =

[-6.310 . 64.400) |Plane Strain [

Figure 111:8 le déplacement totale
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Calculation information XS
Multipliers | Additional Info | Step Info |
~Step Info
Step 250 of 250 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 T-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 E-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 Z-Mweight: 1.500
Acceleration Maccel: 0.000 E-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.000 =-Msf: 0.704
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
Print I oK I

Figure 111:9 Coefficient de sécurité du talus

- Le coefficient de sécurité données par le logiciel PLAXIS en présence de la nappe
a 2m de profondeur est de F=0.704

Il ya une influence directe de la nappe phréatique sur la stabilité de terrain légerement
défavorable, (diminution de facteur de sécurité environs de 8% par rapport a 1’état
initial) .

I11.3.1.3  Calcul de Fs sous chargement gravitaire + charge
d’exploitation

La charge d’exploitation est de 1’ordre de Q=20 KN/m2 (surcharge routiére)

2 Plaxis 8.6 Cutput - [glissemen + 09.252] = | (B | —rl—

E File Edit View Geometry Deformations Stresses Windoww Help = ||l= | =

= 2| = = a2 [Shadinas =]

[rm]
85.000

F5.000

55.000

55.000

45.000

35.000

25.000

15.000

5.000

-5.000

({0.840 , 65.300) Plane Strain

Figure 111:10 Cercle de glissement
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Plaxis 8.6 Qutput - [glissement 09.252] = | = 2

File Edit WView Geometry Deformations Stresses Window Help | = || = || x

=) = = D/"ﬂ-ﬂf‘- E [arrows =1

[6.670 , 56.800) |Plane Strain

Figure 111:11 le déplacement totale
] Calculation information ﬁ

| additional 1nfo | Step Info |
—Step Info-
Step 252 of 252 Extrapolation factor 1.399
Plastic STEP Relative stiffness 0.739
—Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 =-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 T-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 =-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E-Maccel: 0.000
f Strength reduction factor Msf: 0.000 Z-Msf: 1.069
! Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
print | oK |

Figure 111:12 Coefficient de sécurité du talus

Le coefficient de sécurité données par le logiciel PLAXIS est de F=1.069

Commentaire : la présence de la charge est favorable, car elle a augmenté le facteur de
sécurité de 40 % environ par rapport a 1’état initial, mais on tient a préciser que la charge

utilisée dans la simulation est statique alors qu’en réalité la charge roulante est dynamique
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I11.3.1.4  Calcule de Fs avec la nappe phréatique + charge

9 . .
d’exploitation
Plaxis 8.6 Cutput - [glissement 09.502] == =
File Edit Wiew Geometry Deformations Stresses Window Helgp | = " = || »
@ (=) ‘ = Q I:If ,3___,.- IShadlngs _I
=10 *m]
I 340.000
300.000
— 260.000
—— 220.000
— 180.000
] 140.000
100.000
60,000
20.000
-20.000
[ lr-6.720 . 31.9000 [Plane Strain
Figure 111:13 Cercle de glissement
Plaxis 8.6 CQutput - [glissement 09.502] |l =|1= =
Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help [HNEE

;;: = = I:I/' 'ﬂ-ﬂf‘; IArrows ;I

[(-1.980, 50.900) |Plane Strain [

Figure 111:14 le déplacement totale
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Calculation informaticon =
Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info
Step 500 of 500 Extrapolation factor 2.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 T-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 T-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 E-Mweight: 1.500 I
Acceleration Maccel: 0.000 =-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.000 T-Msf: 0.704
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
Print | OK |

Figure 111:15 Coefficient de sécurité du talus

Le coefficient de sécurité données par le logiciel PLAXIS est de F=0.704 ,

111.3.2 Interprétation des résultats

D’apreés les résultats obtenus par le logiciel Plaxis 2D, on constate que les valeur des

coefficients de sécurité est inférieure a 1,5. Donc le talus est instable.
L’analyse des résultats du calcul de facteur de sécurité du terrain montre que :

- le talue est instable a couse de sous chargement gravitaire(poids propre).

- il yaune influence favorable de surcharge routiére sur la stabilité du talus

- Lanappe aussi fait diminuer légérement le facteur de sécurité environs de 8% par

rapport a I’état initial

En récapitulant les facteurs de I’instabilité de notre site, nous avons trouvé que la présence
de la nappe phréatique et la surcharge gravitaire sont les deux facteurs menacant la
stabilité, par contre le chargement en butée (la surcharge) il a aucune influence sur le

facteur de sécurité
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111.3.3 Comportement drainé (CD) a long terme

Tableau I11-3 Parameétres des caractéristiques géotechniques du sol
(comportement draing).

Caracteéristiques physiques, mécaniques
Poids volumique
Angle de
Matériaux (KN / m?®) Cohésion C’(kpa) frottement
¢ ()
Ysat Y’
Argile sableuse 20.83 10.83 05 30.9
Marne dure
21.34 11.34 23.78 8

I11.3.3.1  Calcul de Fs sous chargement gravitaire seul
B2 Prais 5.6 Output - [gliz=ement 06 500] s 1 1)

FE  File Edit Wiew Geometry Deformations Stresses Window Help

B B D = = af F5 [Shadings =1

[*10 *m]
. 500,000
I 520.000
— 4=0.000
— 3s0.000

[ 280.000

| [ 200,000

120,000
<0.000
~40.000

{6,300 , 70.400) Plane Strain

Figure 111:16 Cercle de glissement
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[Z) Plaxis 8.6 Qutput - [glissement
=]
File Edit Wiew Geometry Deformations Stresses Window Help - |[= ] =

e m & o a 7

[(10.600 , 53.500) |Plane Strain |

Figure 111:17 le déplacement totale

Calculation information = |
Multipliers | Additional Info | Step Info |
—Step Info
Step 500 of 500 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
—Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 T-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 E-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.000 =-Msf: 1.574
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
Print | oK I

Figure 111:18 Coefficient de sécurité du talus

- Le coefficient de sécurité données par le logiciel PLAXIS est de F=1.574

Sous chargement gravitaire seul a long terme on a Fs=1.574>1.5 donc le terrain est stable

dans les condition drainé
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I11.3.3.2  Calcul de Fs en présence de la nappe phréatique

D Plaxis 8.6 Cutput - [glissement
P

Edit Wiew Geometny Deformations Stresses Window Help == == |8

B = @ ial [shacings =l |
=10 *m] |

38.000

34.000

30.000

25,000

22.000

18.000

14.000

10.000

&.000

2.000

-2.000

|(-5.460 , 66.600) |Plane Strain |

Figure 111:19 Cercle de glissement
[ Praxis 8.6 Output - Iglissement 05500 e o

Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help ’T"?"?

[-3.240, 17.700) |Plane Strain |

Figure 111:20 le déplacement total
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Calculation information

S|

] Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 502 of 502 Extrapolation factor 1.041
Plastic STEP Relative stiffness 0.965

Multipliers

Incremental multipliers Total multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 Z-disp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 Z-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 Z-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 Z-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 Z-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.000 Z-Maf: 0.877
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0,000 End time: 0,000

Print

[

Figure 111:21 Coefficient de sécurité du talus

- Le coefficient de sécurité données par le logiciel PLAXIS est de F=0.877

A long terme La présence d’une nappe phréatique en surface a une influence directe sur

la stabilité de terrain (chute du facteur de sécurité environs de 45% par rapport a 1’état

initial).

I11.3.3.3  Calcul de Fs sous chargement gravitaire + charge

d’exploitation

Edit Wiew Geometrny Deformations Stresses Window Help

2l = af 5 [Shadings =

[=103m]
600.000
520.000
440.000
360.000
280.000
200.000
120.000
40.000

-40.000

(25.600 , -31.700) Plane Strain

Figure 111:22 Cercle de glissement
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Plaxis 8.6 Output - [glissement 09.502]

[ = o

File  Edit View Geometry Deformations  Stresses  Window  Help [= =]
3 = @ LA a X E [rrons =l
|t6130, 42.600) Plane Strain
Figure 111:23 le déplacement totale

Calculation information

Multipliers | Additional Info | Step Info |

~Step Info
Step 502 of 502 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.686

—Multipliers

Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0.000 T-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 T-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 E-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.000 T-Msf: 1.574
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
Print | OK I

Le coefficient de sécurité données par le logiciel PLAXIS est de F=1.574

Figure 111:24 Coefficient de sécurité du talus

Il n’ya aucune influence de la surcharge routiére sur la stabilité de terrain a long terme
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I11.3.3.4  Calcule de Fs avec la nappe phréatique + charge

d’exploitation

Plaxis 8.6 Cutput - [glissement 09.502] = | =] =3

File Edit Wiew Geometny Deformations Stresses Window Help | = || = || ®

@5@|& =8

[m]
280.000
260.000
2490.000
220,000
200.000
130.000
150,000
IR 10,000
100.000
80.000

60.000

<0.000

20.000
0.000

—20.000

[(22.700, -31.700) |Plane Strain
-

Figure 111:25 Cercle de glissement
Plaxis 8.6 Output - [glissement 09.502] M

File Edit Wiew Geometry Deformations Stresses Window Help |_ || 5 || b

|(3.600 , 654.200) |Plane Strain [

Figure 111:26 le déplacement total

69



CHAPITREIII MODELISATION NUMERIQUE

Calculation informaticn =
Multipliers | Additional Info | Step Info
Step Info
Step 502 of 502 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.734
Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 = -Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 =-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 =-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 =-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.000 T-Msf: 0.897
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
print | oK |

Figure 111:27 Coefficient de sécurité du talus

- Le coefficient de sécurité données par le logiciel PLAXIS est de F=0.897

La présence de la nappe phréatique et la surcharge routiére c’est la situation la plus

défavorable de I’instabilité de terraine a long terme (chute du facteur de sécurité environs

de 43% par rapport a 1’état initial).

111.3.4 Interprétation des résultats

D’aprés les résultats obtenus par le logiciel Plaxis 2D, on constate que les valeur des

coefficients de sécurité est inférieure a 1,5. Donc le talus est en équilibre instable.

L’analyse des résultats du calcul de facteur de sécurité du terrain montre que

- al’état initial ( sous chargement gravitaire suel ) le talus est stable

- il yaaucun influence de surcharge routiere sur la stabilité du talus

- La présence de la nappe phréatique en surface a une influence directe sur la

stabilité de terrain (chute du facteur de sécurité environs de 45% par rapport a

1’état initial).

En récapitulant les facteurs de I’instabilité de notre site, nous avons trouvé qu’a long

terme la présence de la nappe phréatique si le seul facteur qui menagant la stabilité, par

contre le chargement en butée il a aucune influence sur le facteur de sécurité
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I1I11.4 Conclusion

A la base de I’ensemble des résultats de 1’étude paramétrique réalisés par les
simulations précédentes, on a conclu :
-la stabilité & court terme est plus défavorable par rapport a la stabilité a long terme.
-la charge influe trés peut sur la stabilité du talus a long terme.
-la valeur du coefficient de seécurité diminue également trés notablement avec la
diminution de I’angle de frottement, et de la cohésion.
L’analyse nous permet de dresser les parametres les plus prépondérants sur la stabilité du
talus selon I’ordre suivant :
1. ’angle de frottement interne
2. la cohesion
3. le niveau de la nappe
4. la valeur de la charge

Le scénario le plus probable, est que ce glissement s’est produit en plein hiver en
présence des précipitations engendrant a une altération des caractéristiques mécaniques
de la couche marneuse et argileuse et une variation du niveau de la nappe.
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CHAPITRE IV ETUDE DE CONFORTEMENT

IV Etude de confortement

IV.1 Introduction

Cette partie est la plus importante dans notre projet dont le but final de trouver des
méthodes et de concevoir des ouvrages dans le but de stabiliser la zone affectée par le

glissement.
Donc le choix technique de la stabilisation devra étre le fruit d’un compromis entre trois
Aspects qui sont :

Coté résistance : la méthode doit assurer la stabilité du talus, ainsi le mode de
renforcement ne génere aucun risque d'augmenter les efforts moteur de notre talus.
Coté économique : le mode de renforcement doit étre le moins colteux et le plus
disponible dans le marché, car il y a des modes de renforcement qui nécessitent une
importation, en régle générale on utilise ce qui est disponible (locale) et moins codteux.
Coté technologique (ouvrabilité et maniabilité): la méthode de renforcement doit étre

simple et ne demande qu'un minimum d'effort ainsi qu'on peut la réaliser facilement.

Les résultats obtenus dans le chapitre précédent relévent que le terrain est instable, ce qui
nécessite d’établir une étude de confortement empéchant le glissement sur toute la

longueur du trongon routier

IV.2 Traitement de glissement

Iv.2.1 La géometrie initaile

Figure 1V:1 Cercle de glissement
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Le coefficient de sécurité données est de F=0.704

1v.3 Solutions proposés

IvV.3.1 Confortement par tirants d’ancrage

Le principe consiste a réduire les forces actives du glissement et a accroitre les contraintes

normales effectives sur la surface de rupture.

IV.3.1.1  Description de la méthode

Cette solution consiste a construire un petit massif en béton armé projeté sur la partie aval
du talus glissé, située entre premier banquettes (19, 20) et le pied du talus, et de maintenir
ce mur avec des tirants d’ancrage peu inclinés (20° a 25°) sur I'horizontale, travaillant
essentiellement a la traction et placés parallelement avec un espacement de 1 m et assez

long (32 m de longueurs) pour atteindre I'horizon stable

Le profile de confortement qui nous avons élaboré et éllustré dans la figure suivante

Figure 1V:2 Le confortement de talus par tirants d’ancrage
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Figure 1V:3 Le déplacement de sol aprés confortement.

Cah:ulaﬁ:m_i:fonﬂation B
—
Multipliers | Additional Info | Step Info |
r Step Info
Step 134 0f 134 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers i
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 E-Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 Z-Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 T-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T -Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0.000 Z-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf; 0.001 Z-Msf: 1.269
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Crynamic time Increment: 0,000 End time: 0,000
Print | OK I

Figure 1V:4 Coefficient de sécurité apreés le confortement

le confortement par tirants d’ancrage donne un coefficient de sécurité FS=1.26 .

Le facteur de sécurité obtenu a augmenté de 50 % par rapport a celui de la géométrie

initiale mais nous sommes toujours dans ’instabilité (Fs < 1.5).
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1v.3.2 Confortement par paroi moulée plus tirants d’ancrage

Du moment que les tirants d’ancrage ne peuvent pas stabiliser le talus a lui seul alors nous
avons ajouté une paroi moulée

IV.3.2.1  Description de la méthode

Cette solution consiste a construire au pied du talus un écran en béton armé de 1.2 m
d’épaisseur, moulé 15m dans le sol sur une distance de 200m, créer a partir d'une tranchée
creusée mécaniquement sous protection d'un fluide bentonitique , qui est ensuite ferraillée

et bétonnée en utilisant directement le terrain en tant que coffrage.

Tableau V-1 Parametres utilisés pour la paroi moulée

Identification | EA [KN/m] El [KNmM2/m] D[m] W[KNm /m]

paroi moulée | 4 598104 | 1208.260 1.095 26.280

Le profil de confortement par paroi moulée plus tirants d’ancrage en amont que nous

avons élaboré est illustré dans la figure suivante :

Figure 1V:5 Le confortement de talus par paroi moulée plus tirants d’ancrage
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Figure 1V:6 Le déplacement de sol apres confortement.
Calculation information G
Multipliers | Additional Info | Step Info |
Step Info
Step 212 of 212 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 Z-vdisp: 1.000 1
Load system A MioadA: 0.000 E-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 Z-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 E-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 Z-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf; 0.000 E-Msf: 1.613
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
Print | oK

Figure 1V:7 Coefficient de sécurité apres le confortement

Le facteur de sécurite obtenu apres avoir ajouté une paroi moulée est égal a Fs=1.61

Cette solution nous a donné un coefficient de sécurité supérieur a 1.5, ceci veut dire que

la stabilité du talus est vérifiée.
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1v.3.3 Soutenement par Paroi de pieux sécants ou tangents

IV.3.3.1  Description de la méthode

Un pieux sécant est un pieu juxtaposé a ses voisins avec intersection, de maniére a

constituer une paroi continue (pieux s'emboftant les uns dans les autres).

IV.3.3.2  Premiere ligne des pieux sécants

Ce cas de souténement prévoit une série des pieux de 1 m de diametre, et de 18 m de
longueurs, située entre le banquette (18-20) et le pied du talus, sur une distance de 200m.

Tableau IVV-2 Parametres utilisés pour les pieux de confortement

Identification | EA [KN/m] El [KNm2/m] D[m] W [KNm /m]

pieux 3.558E+04 | 2668.535 0.949 23.725

Le profile de confortement qui nous avons élaboré et éllustré dans la figure suivante :

Figure 1V:8 Le confortement de talus par une lignes de pieux sécants
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[=10 2m]
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Figure 1V:9 Le déplacement de sol apreés confortement
Calculation information P
Multipliers ] Additional Info | Step Info
Step Info
Step 203 of 203 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0.000 I-MloadA: 1.000
Load system B MioadE: 0.000 I-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 I-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf; 0.000 E-Msf: 1.345
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0,000
Brint ‘ oK |

Figure 1V:10 Coefficient de sécurité apres le confortement

le confortement par une lignes de pieux sécants donne un coefficient de sécurité
FS=1.34.

Le facteur de sécurité obtenu augmenté par rapport a celui de la géométrie initiale mais
nous sommes toujours dans I’instabilité (Fs<1.5).
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IV.3.3.3  Deuxiéme linge des pieux secants

Du moment que la Premiére ligne des pieux ne peut pas stabiliser le talus a lui seul alors
nous avons ajouté une Deuxieme linge des pieux sécants de 1 m de diamétre, et de 15 m

de longueurs, située au pied du talus, sur une distance de 200m.

Figure IV:11 Le confortement de talus par deux lignes de pieux sécants
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Figure 1V:12 Le déplacement de sol aprés confortement.
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Step Info
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Plastic STEP Relative stiffness 0,000
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Load system A MloadA: 0.000 T-MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 Z-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight; 0.000 Tweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 Z-Maccel: 0,000
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Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000
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Figure 1V:13 Coefficient de sécurité aprés le confortement

Le facteur de sécurité obtenu dans cette situation est Fs=1,59. Ce facteur de Sécurité
signifie que le systeme de confortement choisi est efficace. Donc le Paroi de pieux sécants

est stable vis-a-vis du glissement profond.
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IvV.3.4 Drainage de I'eau

En géotechnique, il est clair que 1’un des facteurs les plus importants dans les désordres
et les instabilités des terrains est la présence d’eau. De ce fait la conception d’un systeme
de drainage appropriée est plus qu’une nécessité. L’eau existe sous des formes
superficielles et souterraines. Pour cela nous recommandons de mettre en ceuvre un

systeme de drainage adéquat, et cela comme suit :

- Réalisations de cunettes et d'avaloirs pour la chaussée de la route amont pour

collecter les eaux superficielles et les évacuer du talus selon les normes actuelles.

V.4 Analyse multicritere

IvV4.1 La leesolution (paroi moulée + tirants d’ancrage)

* Avantages

- Une bonne adaptation au site, car I’acceés est trés difficile (tirants d’ancrage)
- Laparoi est trés rigide, ce qui limite grandement les déplacements en téte.
- Ladurabilité de la paroi est importante si I'on respecte I'enrobage

- Une rapidité d'exécution (tirants d’ancrage)

¢ Inconvénients

- Cette technique est tres colteuse.

- Une grande quantité de matériaux est employée.

- Latechnicité de I'entreprise doit étre tres pointue.

- Laqualité de parement reste assez médiocre (paroi coulée en pleine fouille).

- Les caractéristiques mécaniques et de durabilité du béton sont moindres (car le
béton est coulé au contact du sol).

- L’encombrement du chantier géne fortement les circulations et I’accés aux
propriétés riveraines

- Elle nécessite de faire appel a une entreprise spécialisée. (Tirants d’ancrage)
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1vV.4.2 La 2¢me SOlution (pieux sécants)

+ Avantages

- Une bonne adaptation au site.

- Forage dans n’importe quel type de terrain.

- Implantation précise.

- Abordable pour plusieurs entreprises.

- Elle ne comporte pas des grands travaux de terrassements.

- Tres performante car une durée de vie illimitée et sans entretien
- Facile a réaliser et simplicité de la méthode,

- Possibilité de traverser des bancs durs.

- Adaptation facile de la longueur.

* Inconvénients

- Qualité du béton (des particules du sol peuvent se mélanger a la composition du
béton, ce qui le rendra de moins bonne qualité).

- Ferraillage sur toute la hauteur parfois impossible (selon la technique employée)

- Temps important d'attente avant de poursuivre la construction.

- Réalisation demandant un personnel spécialisé et un matériel bien adapté aux
opérations de forage et de bétonnage.

- Risque de remaniement du sol autour du pieu.
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IV.5 Conclusion

Ce chapitre constitue la phase finale de notre travail dans lequel nous avons cherché les

solutions possibles pour conforter le talus instable de notre projet.

Parmi les techniques de stabilisations des talus, nous avons choisi deux systémes de
confortement envisageable qui sont liés a la faisabilité des travaux au niveau du site.
Les systemes de confortement sont :

eStabilisation par paroi moulée + tirants d’ancrage

eStabilisation par pieux secants

Nous avons remarqué, d’apres les résultats obtenus, que les deux systémes de
confortement ont permis un gain appréciable en ce qui concerne la valeur du coefficient
de sécurité. Sachant que le choix définitif d’une méthode de confortement ne repose pas
seulement sur la valeur intrinseque du coefficient de sécurité mais dépend aussi de

plusieurs autres parametres.

Néanmoins, le confortement par deux séries des pieux sécants reste la méthode la plus
efficace si on se réfere a la valeur du coefficient de sécurité calculé et la facilité

d’exécution plus le colt de réalisation

83



CONCLUSION GENERALE W

CONCLUSION GENERALE

La présente de fin d’études nous a permis d’améliorer nos connaissances dans le

domaine de la géotechnique et de conforter des problemes techniques de terrain.

Le travail est basé sur une synthése bibliographique qui nous a conduit a consolider les
connaissances acquises durant le cursus d’un géotechnicien et acquérir de nouvelle en
consultant les recherches récentes dans le domaine des renforcements et confortements

des sols.

En ce qui concerne 1’étude dans ce mémoire, elle avait pour objet d’adopter un
confortement du glissement de terrain survenu sur le contournement nord de la ville de
Meédea au PK 5+250 reliant la RNO1 & la RN18.

En premiére, nous avons analyseé le glissement pour définir les surfaces de rupteur
potentielles. Cette analyse a menée a 1’aide de logiciel Plaxis 2D qui ont permis de

localiser la surface du glissement environs 15 m par rapport au pied du talus.
Nous avons défini deux systemes confortement différents :

- Une paroi moulée plus tirants d’ancrage

- Deux Paroi des pieux sécants

Chague systeme de confortement est associé a une coefficient de sécurité qui témoigne

de son degré d’efficacité.

Enfin nous pouvons conclure que dans une analyse de glissement le plus
important c’est de proposer un systéeme de confortement économique qui assure la
pérennité de toute la zone et cela apres une investigation précise qui nous permettra de

déterminer les causes du probléme afin d’orienter nos décisions vers la meilleure solution.
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ANNEXE 1 : Photos des caisses de sondages
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Annexe 03 . Coupe lithologique donnée par le sondage carotté SC03
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Annexe 04 . Coupe lithologique donnée par le sondage carotté SCO3 suite
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ANNEXES

Annexe 05 . Coupe lithologique donnée par le sondage carotté SC04
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Etude : Etude glissement de contournementla ville de Médéa Sondage N° : PK 5+250 SC04
Dossier N
Date essai : Décembre 2018 Profondeur totale : 15 ML
: . Coordonnées : X =475075,167 Y =4017069,
Niveau Nappe : 02 m 7 =987 301
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