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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 I’étudie d’un
talus instables en utilisant un code de calcul intitulé Plaxis 2D et Talren .

Nous avons présenté, au début, un apercu bibliographique concernant les
diagnostiques des glissements de terrain ainsi que les définitions de plusieurs procédes
de confortement et renforcement.

Ensuite, nous avons exposé un cas reel de glissement de sols survenu sur le site
de la localité de Draa El Mizan. Ce cas a été traité au logiciel Plaxis 2D et Talren ou a été
introduit I’ensemble des parametres utiles a la modélisation du cas étudié.

Enfin on a propose un confortement adapté pour une meilleure sécurité.
Mots clés : Glissement, Renforcement, Modélisation, Plaxis 2D, Talren.

Abstract

This memory treats the subject of the movements of slopes which constitutes a
major natural risk in Algeria touching grounds, constructions and human lives. This work
has as finality the study of the unstable slope by using a computer code entitled Plaxis 2D
or Talren .

We presented, at the beginning, a bibliographical outline concerning the
diagnostic ones of the landslides as well as the definitions of several processes of
confrontment and reinforcement.

Then, we exposed a real case of slip of grounds which has occurred on the site of
the locality of Draa El Mizan. This case was treated with the espace entre Plaxis 2D and
Talren software or was introduced thewhole of the esapace parameters useful for the
modeling of case.

Finally, one proposed one confrontment adapted for a better security.

Keywords: Slip, Reinforcement, Modeling, Plaxis 2D, Talren .
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le glissement de terrain est parmi les phénomeénes naturels permanents les plus
dangereux qu’on rencontre dans tous les pays du monde ; I’histoire géologique
montre en effet que I’équilibre naturel formé au fil du temps peut subitement subir

des ruptures, des déformations et d’autres dommages nuisibles pour I’&tre humain.

C’est pour cela gu’il faut prendre compte de ces phénomeénes et des dangers
qu’ils peuvent engendrer, et de prendre les précautions convenables pour détecter
les zones instables et de suivre les meilleures solutions de protection ou de

traitement afin de limiter les degats.

En Algérie le rapport du CNES et du MATE (2003) confirme et mentionne que
prés de sept risques naturels, ont été recensés et identifiés en Algeérie dont les

mouvements de terrain menacent et affectent plusieurs villes Algériennes.

Ces mouvements de terrain ont pris une grande affluence dans I’espace urbain,
portant essentiellement atteinte a I’économie, nécessitant la destruction de
plusieurs constructions et le relogement de nombreuses familles. Les volumes de
sol mis en jeu sont tres variables, ils dépendent de la profondeur du champ de
glissement, allant de quelques metres a plusieurs dizaines de metres de

profondeur.

Ainsi, I’extension des glissements de terrain peut varier du simple glissement
de talus trés localisé, au mouvement de grande ampleur concernant I’ensemble
d’un versant. Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et stabiliser un

glissement de terrain situé a la wilaya de Tizi Ouzou sur Draa El Mizan.
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CHAPITRE I ANALYSE BIBIOGRAPHIQUE

Chapitre | : Analyse Bibliographique

1.1. Introduction

Un glissement de terrain est un phénoméne d'origine sismique, géologique et
géophysique ou une masse de terre descend sur une pente, autrement dit un plan de glissement
plus ou moins continu, plus ou moins plan ou incurve. Aprés la mise en mouvement la masse
conserve globalement sa consistance et sa physionomie. Elle est donc toujours reconnaissable
ceci différencie le glissement de terrain de la coulée de boue ou de sable (qui n‘ont pas de formes

propres).

1.2 Glissement de terrain

Les glissements affectent les matériaux meubles, de type des sols, et sont généralement
beaucoup plus lents que les écroulements (quelques heures). Ils concernent généralement une

grande masse de terrain qui se détache et glisse sur la pente ou le talus.

1.3 Type des glissements

Selon la géométrie de la surface de glissement on distingue :

1.3.1 glissement plan
En milieux rocheux et en terrain meuble, s’effectue le long d’une surface de rupture

sensiblement plane.

Marne dliérée et déconsolidée

Figure 1.1 : Glissement plan (G. Philipponnat, 1987)

1.3.2 glissement rotationnel
En terrain meuble et en débris de roches tres fragmentées, il se caractérise par un Escarpement

al’amont et un bourrelet a I’aval, La surface de rupture a une forme simple et Peut étre assimilée

a un cercle.

3|Page



CHAPITRE I ANALYSE BIBIOGRAPHIQUE

1.3.2.1 glissement rotationnel simple
La surface de rupture a une forme simple et peut étre assimilée a un cylindre dans la Plupart

des cas, il est caractérisé par un basculement de la masse glissée (Figure 1.2)

escarpement

fissures de
traction —

{ \ bourrelet
surface de

rupture

Figure 1.2 : Coupe géologique et géotechnique d’un glissement
Circulaire (G. Philipponnat, 1987)

1.3.2.2 le glissement rotationnel complexe
Combinaison de glissements plans + rotationnels = glissements complexe. Il est di & La

suppression de la butée.
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Glissement des terres / ‘

= ) :

= | )
Y A
B

//
/ il
> -%//

Perte de la butée

Figure I. 3. Schéma de principe d’un glissement rotationnel complexe

(R, Internt)

1.4. Principales causes des glissements

Le passage de 1’état de stabilité 1’état d’instabilité d’un versant reléve des causes nombreuses

et variées : géologiques, morphologiques, physiques et anthropiques ou humaines.

1.4.1 Causes internes

> L’augmentation de la pression interstitielle apres de fortes pluies.
> La nature géologique des terrains (la pente).
> [’accumulation d’eaux usées rejetées dans le sol.

> La saturation des terrains en eau : Présences de sources, Fortes précipitations et Fonte des

neiges brutales.

> Le développement de I’altération de la roche.

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

1.4.2 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 pensé et trop raide).
> Une augmentation des charges en amont, comme la construction d'un ouvrage.

> Par ’ouverture d’une carriére de sable ou de roche.
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> Par les secousses d’un tremblement de terre.

> Par la surcharge d’une construction, etc.

Dans la majorité des cas, les glissements de terrain dépendent de deux causes principales : I’eau
et la présence des fractions fines.
I.5 Exemple d’un Le glissement de terrain d’Ain El Hammam (Algérie)

Les travaux de caractérisation entrepris sur le glissement d’Ain El Hammam.
L’instabilité du versant a vu la réactivation d’anciens glissements et 1’apparition de nouveaux
glissements, aide par un climat fort variable. La difficulté de I’estimation de sa stabilité de pend
de plusieurs facteurs qui interagissent simultané- ment. Ces facteurs ont été groupes en deux
grandes catégories : facteurs actifs et facteurs passifs. Ils ont tous contribuent conjointement a
I’amorce et a I’activité du mouvement. Ce glissement est caractérise par un mouvement tres
actif s’étendant sur une surface importante. Il affecte une formation schisteuse souvent
altérée et fissurée. Les mécanismes de deformation et la structure du mouvement sont tres
complexes. 1l s’agit d’une multitude de ruptures superposées et le mouvement évolue aussi

bien latéralement qu’en profondeur.

Les causes du glissement de terrain d’ Ain El Hammam sont diverses, mais 1’eau reste le facteur
actif le plus in- fluant de I’instabilité. L’utilisation de la classification de Campy et Macaire
(1989) pour définir les causes du glissement de terrain d’Ain El Hammam s’est avérée
tres bien adaptée. En fait, les facteurs responsables de cette morpho-dynamique accélérée
sont lies a la présence d’horizons altéres profonds plus tendres aux caractéristiques
mécaniques réduites, aux précipitations intenses et irréguliéres et aux pentes fortes de la

zone d’étude.

Le mouvement de terrain d’ Ain El Hammam est ca- rastérise” par une structure trés complexe.
Les mécanismes induits par cette instabilité” restent a” préciser. Du fait de la superposition et
de I’emboitement de plusieurs glissements, les points et les surfaces suivis et en mouvement
sont affectés par de nombreux désordres marques par des affaissements separés par des
escarpements subverticaux de quelques dizaines de centimétres a plus de 1 m. Ce glissement
de terrain se caractérise aussi par des phases de calme et de réactivation (phases
d’accélération du mouvement), qui correspondent généralement aux périodes de fortes

pluviometries.

Cette forte instabilité du versant d’Ain El Hammam qui a de bute il y a plus de 40 ans

correspond a une réactivation
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous brievement les principales caractéristiques de la recherche sur
la stabilité des pentes, a savoir les principes de conception. Au niveau théorique, il existe
différentes approches en termes d'hypothése envisagée et de précision et fiabilité des résultats
recherchés. Dans la pratique courante des géotechniciens, le choix de I'une de ces méthodes
depend de la complexité du probleme de recherche et des données d'entrée disponibles.
L'exécution de ces méthodes est généralement développée par des outils ou logiciels adaptés
a ce type d'analyse : PLAXIS, TALREN, Géslope, qui apportent une aide considérable et sont
garantis par la sélection d'une multitude d'options pour les méthodes de calcul intégrées.
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Chapitre 11: Méthode De Calcul De La Stabilités Des Pontes

11.1 Introduction

L'identification des dangers causes par les glissements de terrain est basée sur des
documents objectifs de diverses observations et mesures impliquant un danger donne. Faut faire
attention envisagez diverses observations et mesures impliquant un danger donne. Nécessaire
assurez-vous de prendre en compte les diverses observations et lectures sur le terrain les

inclinométres tentent de les interpréter correctement.

11.2 Méthodes de calcul de stabilité

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

On peut distinguer deux principales méthodes de calcul de la stabilité des talus :
> Les méthodes des éléments finis.
> Les méthodes basées sur 1’équilibre limite.

11.1 Définition du coefficient de sécurité

L’estimation de la stabilité des talus est généralement par le calcul de coefficient de

sécurité Fs. Ce coefficient est défini comme :

_ Tmax

Fs=

Ou:
wm : Reésistance au cisaillement du sol.
T : Contraintes de cisaillement s’exergant le long de la surface de rupture.
La résistance au cisaillement peut étre exprimée par 1’équation de Mohr-Colomb.

Tmax=c+otge

c+ot
= ge
fs

Ou c et @ sont la cohésion et I’angle de frottement du sol, respectivement, et ¢ est la

Contrainte totale normale sur le plan de cisaillement.

Si la résistance au cisaillement est exprimée en termes de contrainte effectives :
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1= cr+(oc-U)tgep!
= 75

> C’et ¢’ représentent les parameétres de résistance au cisaillement effectifs.
> U est la pression interstitielle de I’eau.

Dans les études de stabilité des pentes, on considere 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 I1.1: Valeurs de Fs en fonction de I’importance de 1’ouvrage et des conditions
Particuliéres qui I’entourent (P.Habib, 1997)

Fs Etat de I’ouvrage

<1l >Seisme

1.0-1.25 >Sécurité contestable

1.25-14 > Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants

>Sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand

la rupture serait catastrophique

>1.4 > Satisfaisante pour les barrages

11.2 Méthodes d’équilibres limites

Les méthodes d’équilibres limite peuvent étre classées en deux groupes : les méthodes

des tranches (Fellenius, Bishop...) et les méthodes de stabilité globale.
11.2.1 Méthode globale

Un calcul global peut étre effectué dans le cas :

> Un terrain homogéne et isotrope défini par ses caractéristiques : v, ¢, et par la pression U

de I’aquifere.

> Un talus de hauteur H faisant un angle 8 avec 1’horizontal.
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Le coefficient de sécurité de différents cercles peut étre calculé analytiquement (si des
hypotheses sur la répartition des contraintes le long de la surface de rupture sont effectuées) et
le coefficient de sécurité du talus est le plus faible de ces coefficients. Il existe des abaques
permettant de déterminer le coefficient de sécurité et la position de la surface la plus

défavorable dans ces cas simple. (G.filliat, 1981)

11.2.2 Méthode des tranches

B
il
\\

Figure I1. 1 : Détail des tranches (R, Internet)

Il est nécessaire de diviser le massif en tranches puisque dans la nature la ligne de

glissement est rarement un cercle, le terrain est rarement homogéne.

11.2.2.1 Méthode des tanches de Fellenius (rupture circulaire)
C’est la méthode la plus simple pour I’analyse de stabilit¢ des talus. Fellenius suppose
que le volume de glissement délimité par la surface de glissement et la topographie du talus est

subdivisé En n tranches chaque tranche est considérée comme un solide indéformable.

Les hypotheses de la méthode de FELLENIUS sont La ligne de glissement est de forme
circulaire ; On néglige totalement les efforts inter-tranches ; la seule force agissant sur I’arc AB

est le poids W.

On décompose le poids W en une composante normale N=W cos aet une composante
tangentielle T=W sin a. Le coefficient de sécurité est calculé a partir de I’équilibre des

moments par rapport au centre du cercle de glissement Voire la figure (l1. 1).

Le moment résistant maximal fourni par la valeur maximale de Rn est donné d’aprés la loi de

coulomb par :
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Rn=cn. AB+Nn.tane.n (I11.1)
Avec : Nn=wncosan (ll. 2)
Donc : Rn=cn. AB+w ncosa ntang n (11.3)

D’autre parton a :

bn
cosan

AB=In=
Avec :
Cn: cohésion de la couche
: L’angle de frottement de la couche
Wn: poids de la couche

an : L’angle entre I’arc de la tranche horizontale

_ - e

Mr=YX R (CoLn+WnCOS0ntg@nk)
Figure I1. 2 Forces agissantes sur une tranche d’aprés I’hypothése de
FELLENIUS (R, Internet)
Ou:
>k = nombre total de tranches.
> cn,= caractéristiques mécaniques (cohesion et lange de frottement) de la couche dans laquelle
est situé 1’arc AB.
Le moment moteur est d0i & Tn est égal & Tn.R Par ailleurs :
Tn=wnsinan (11.4)

Mn=Tn.R (l.11)
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Le coefficient de sécurité est donné par la formule suivante :

Mr
fs=—
Mn

fS:Z?ﬂ ci.li+wicosaitgpi

i
Yo, wisinai

11.2.2.2 Méthodes des tranches de Bishop
a. Méthode simplifiée

En 1954, Bishop a apporté une amélioration a la méthode de Fellenius, et ceci en
considérant que pour tout tranche étudiée, Vn - Vn+1 = 0 ce qui permet de consideérer les
efforts inter-tranches horizontaux uniquement. Le coefficient de sécurité FS, s’exprime par

cette méthode comme suit :

1 i=n __ (wi—uibi)tangi+ci.bi
-1 =

L . tangi
COSCll+Sl1’lal.F—s(p

Fs=

Y= wsinai |

Tous les termes sont connus et FS est calculé par itérations successives, la premiere itération
est faites en adoptant come valeur FSO, le coefficient de sécurité obtenue par la méthode de
Fellenus.la méthode simplifié de Bishop est généralement utilisée avec traitement par
ordinateur. On a vue comment calculer le coefficient de sécurité FS pour un cercle donné a
priori. Pour connaitre FS réel d’un talus, il faut définir le cercle donnant la valeur minimale de

FS, c’est en effet, le long de cette surface de glissement que la rupture se produira .
b. Méthode détaillée

Les composantes Vi, Vi+1 et Hi, Hi+1 des réactions sur les tranches verticales interviennent
dans les efforts appliqués sur ab, donc influence la réaction Rn Bishop a publié en 1955 une
méthode que nos appellerons méthode détaillée, permettant de calculer le coefficient de
sécurités en tenant compte des ces sollicitation. Le coefficient de sécurité (FS) est donné par

la formule générale :

1 i=n __ (wi-uibi)tanei+ci.bi
i=1 — tanei
Fs

Fs=

Y= wsinai |

cosai+sinai.

U : pression interstitielle agissante sur I’arc.
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C : cohésion effective.
: Angle de frottement interne effectif.

Pour déterminer FS, il faut :
> Procéder par itérations successives car FS figure aux deux membres de 1’équation.

> Définir Vn Vn+1 pour cela il faut faire une hypothese supplémentaire, par exemple admette
que le long des plan verticaux les contraintes sont proportionnelles a la distance vertical de leur

application a la surface libre (c’est a dire proportionnelle au poids des terres).

Compte tenu de 1’équation réagissant 1’équilibre général du massif de sol limité par le
cercle de glissement.il sera alors possible de définir Vn Vn+1 toutefois, se calcul est trés lourd
et bien entendue ne peut étre pratiquement réalisé que par ordinateur. (F.SCHLOSSER, 1989,
p. 280).

11.3 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 I’espace. Cette méthode ne tient pas compte de la notion du facteur de securité et se
propose d’évaluer les contraintes et déformation aux nceuds des éléments. Le calcul peut étre
mené par tout programme général d’éléments finis, ou avec le logiciel spécialisé dans la

modélisation géotechnique, tel que le Pl axis 2D, César, Crip.

11.4 Méthode de confortement des glissements des terrains

D'une maniére générale, les méthodes de confortement peuvent étre groupées en trois

groupes :

> Drainage.

> Renforcement.

> Modifications géometriques (terrassement).

11.4.1 Drainage

Le drainage assure la stabilité de la pente pour deux raisons :

> 1l réduit la pression interstiticlle dans le sol, et ainsi d’augmenter la résistance de

Cisaillement du terrain.

> |l réduit les forces motrices de la pression de I'eau dans les fissures.

13| Page



CHAPITRE Il METHODE DE CACULE DE LA STABILITE DES PONTES

Les types de drainages les plus couramment utilisés sont:

11.4.1.1 Collecte et canalisation des eaux de surface
Les dispositifs de Collecte et canalisation des ecaux de surface sont d’usage courant en génie
civil, leur objectif est de limiter les infiltrations dans le massif en mouvement. Les eaux peuvent

provenir de zones de source ou simplement des précipitations et des eaux de ruissellement.

11.4.1.2 Masques et éperons drainants
Les masques drainants sont des ouvrages en matériaux granulaires grossiers leur réle est
d’annuler la pression interstitielle dans la portion correspondante de terrain. Peuvent étre mis

en place lorsque la hauteur du talus est faible (<5m).

11.4.1.3 Tranchées drainantes

Les tranchées drainantes, sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau de
la nappe. Les tranchées drainantes ont I’avantage d’étre adaptées aux talus de grandes hauteurs
(>10 m) en réalisant un nombre quelconque en paralléle. Leurs principaux inconvénients
résident dans le fait que leur profondeur est limitée par la stabilité de leurs parois et que leur

pérennité dépend de la quantité du matériau drainant.

/_\ Surface de terrain
L
Remblai imperméab} le -
o - Géotextile
Remplissage en grave -
O, Drain
;. 0.6m I

Figure 1. 3 Coupe type d’une tranchée drainant (M.RAT, 1975)
Drains subhorizontaux

Cette technique s’emploie dans de nombreuses configurations de glissement et dans de

Nombreuses formations géologiques.

Les drains subhorizontaux sont des tubes en PVC, crépines, d’un diamétre de 50 a 80 mm mis
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en place dans des forages subhorizontaux. Leurs longueur peuvent atteindre50, 80 ou 100 m.

rains
subhurizontaux

Perforated /
drian

Figure I1. 4 Drains subhorizontaux (R, Internet)

11.4.2 Renforcement
11.4.2.1 Les ouvrage de soutenements

Les ouvrages de souténement sont congus pour créer une dénivelée entre les terres
situées a ’amont de 1’ouvrage, c'est-a-dire soutenues par celui-ci, et les terres situées a 1’aval,
devant I’ouvrage. Cette dénivelée peut étre réalisée en procédant a la mise en place de remblais
derriére I’ouvrage (auquel cas on parle généralement d’ouvrage en remblai ou en élévation) ou
par extraction de terres devant celui-ci (auquel cas on parle généralementd’ouvrage en déblai

Ou en excavation).

Il existe plusieurs types des murs de souténement,classées selon leur morphologie et

selon leurs modes de fonctionnement en deux grandes familles (Murs rigides, murs souples).

11.4.2.2 Les ouvrages rigides
Ils ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des glissements de terrain, du fait deleur
incompatibilité avec toute déformation; en outre, le dimensionnement doit prendre en compte

les efforts trés importants engendrés par le glissement. Comme (mur poids ou ancré).
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Figure I1. 5 Mur de soutenement (R, Internet)

11.4.2.3 Ouvrages de souténements souples

Pour les ouvrages souples, Il s'agit de murs construits a partir d’éléments préfabriqués
comme (mur cellulaire, gabions, remblais renforcés par armature ou nappes de géotextiles, par
grille Métalliques ou synthétiques). Ces techniques, qui admettent les déeformations du sol, sont

utilisées nettement plus couramment que les murs rigides.

Figure I1. 6 Réalisation d’un mur en gabion (R, Internet)

11.4.2.4 Confortement par systéeme de parois

e Renforcement par inclusions
On distingue plusieurs techniques de renforcement par parois :
» Paroi berlinoise.

» Les parois moulees.
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La paroi lutécienne.
Palplanche.

Le voile préfabriqué.
La paroi clouée.

Le renforcement par inclusions a été largement employé durant les dernieres années comme
une technique de stabilisation des pentes instables. La raison en est qu’il est aisé et rapide a
mettre en ceuvre et qu’il n’affecte pas la géométrie du site. On distingue habituellement deux
catégories d’inclusions, en fonction de I’inertie des armatures utilisées :

les clous et micro pieux.
les pieux et barrettes.

Les clous et micro pieux

Constitués d’une armature de faible inertie (barres ou profilés métalliques par exemple) et
d’un coulis d’injection, et placés obliquement ou verticalement Deux types de clouage existent,
le clouage passif ou la présence seule du clou assure le transfert des efforts, et le clouage actif
ou le clou est préalablement mis en tension. (F, SCHLOSSER; Ph, UNTERREINER;, 1994)

Marne sableuse

Marn f » nduré
Mame argileuse indurée Marne arglieuse indurée

Clouage*
GEW! ¢ 26 mm

5m

Figure I1. 7 Exemple de clouage d’un glissement (R, Internet)
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Pieux et barrettes

(Fats de béton armé, viroles en acier remplies de béton), qui sont des éléments de grande
rigidité, mis en place verticalement. Les pieux travaillent principalement en
flexion/cisaillement, Geénéralement, on dispose deux ou trois rangées de pieux (tubes

métalliques ou pieux en béton arme) dans le tiers central de la pente instable.

11.4.3 Modifications géométriques (terrassement)
Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, le terrassement reste

le moyen d’action le plus naturel.

On peut distinguer trois groupes de méthodes de stabilisation par terrassement :
les actions sur I’équilibre des masses : allégement en téte, remblai en pied.

les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage.

les substitutions partielles ou totales de la masse instable.

11.4.3.1 Allegement en téte
Cette opération consiste a terrasser la parte supérieure, ce qui implique une diminutiondu

poids moteur et une augmentation du coefficient de sécurité.

11.4.3.2 Reprofilage

Les conditions de stabilité d’un talus étant directement liées a sa pente, on peut assez
simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel. Dans ce sens, le procéde
s’apparente a I’allégement en téte : il consiste en un adoucissement de la pente moyenne. Ce
type de traitement est particuliérement bien adapté aux talus de déblais, et il est de pratique

courante.

Notons que I’exécution de risbermes a ’avantage d’améliorer la stabilité par rapport a une
pente unique et de creer des voies d’acces pour 1’entretien ou des travaux complémentaires.
L’adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants naturels instables car il

met en jeu des volumes de sol trés importants. (DURVILLE & SEVE, 1996, p. 12)
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Diminution du poids (reprofilage)
(a) Diminution de la pente

(b) (b) Risberme

Figure 11. 8 : Reprofilage (DURVILLE & SEVE, 1996)

11.4.3.3 Purge

Les techniques de terrassement s’accompagnent fréquemment de purges du matériau
déplacé par le glissement. Cette solution est généralement limitée aux glissements de taille
modeste. On peut, dans certains cas, purger I’ensemble du matériau glissé, a condition que la

surface mise & nu soit stable. (DURVILLE & SEVE, 1996)

- Purge
- partielle : avant traitement complémentaire
- fotale : avant reconstitution éventuelle

Figure I1. 9 purge (DURVILLE & SEVE, 1996)

11.4.3.4 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 qualite, ce que permet de reconstituer le profil

11.4.3.4 Substitutions totales ou partielles
Le principe de la substitution totale est de purger I’ensemble des matériaux glissés, etles

remplacer par un matériau de meilleure qualité, ce que permet de reconstituer le profil.
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Chapitre 111 : Analyse Des Donnée Géotechnique

111 .1 Présentation d’un projet :

Introduction :

La connaissance des sols permet de comprendre les problémes qui peuvent survenir lors
de larecherche de glissements de terrain. L'étude de sol est une étude de terrain et de laboratoire,
Toutes les propriétés physiques, mécaniques et chimiques du sol peuvent étre définies carré. Il

a pour but de fournir les éléments nécessaires a I'étude de tous travaux de génie civil.

étude de stabilité de sols concernant le terrain destiné a recevoir les blocs 25, 26,
, 28, 29 & 30. Le présent rapport expose des analyses de stabilité apour stopper le glissement
de terrain qui s’est manifesté au droit des assiettes destinées a recevoir les blocs 27 et 29 du
projet de réalisation de 1500 logements a Draa EI Mizan, wilaya de Tizi Ouzou.

111.2 Contexte géologique

111.2.1 Géologie régionale

La wilaya de Tizi-Ouzou est une wilaya cétiére, elle se situe dans la partie nord centre
de I’Algérie. Le chef-lieu de la wilaya (la ville de Tizi-Ouzou) se trouve a une centaine de
Kilomeétres a l'est d’Alger, la capitale. Schématiquement, cette région est un vaste bastion
constitué d’une succession de chaine de montagnes toute d’orientation général Est Ouest et qui

emprisonnent des plaines alluviales étroites.

Elle est comprise entre les coordonnées angulaires suivantes :

36° 28’ latitude Nord

36° 55’ latitude Nord Et

03° 45’ longitude Est

04° 31’ longitude Est

Les limites naturelles de la wilaya de Tizi-Ouzou se présentent ainsi :
Au nord : la mer méditerranée

Au sud : la chaine cristalline du Djurdjura

A D’est : le massif de I’Akfadou

A I’Ouest : des collines et des vallées.
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Pour ce qui est des limites administratives, la wilaya de Tizi-Ouzou est délimitée par:

Au nord la mer méditerranée,
A l'est par la wilaya de Bejaia,
A l'ouest par la wilaya de Boumerdes

Au sud par la wilaya de Bouira.

e s e VER MEDITERRANEE

2 16 Mave.

Yehelle: 1/250 000sue.

Figure 111.1 Géologie régionale wilaya de Tizi Ouzou
111.2.2.Géologie locale
Afin de donner une description de la géologie du site en place, quatre (4) sondages

carottes ont ¢été réalisés I’axe du glissement, les couches traversées sont :

o Une petite couche de remblai (remblais de chaussée) qui ne dépasse pas 1.30 m de
profondeur.
o Une couche d’éboulis de pente argile marneuse sableuse, jaunatre a verdatre , riche en

calcaire, refermant des traces d’oxydation , des cailloux entre 1.6 et 1.5 ainsi entre 2.8 ET 3.00

m de profondeur .
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. Une couche d’argile marneuse, sableuse a aspect schisteux, de couleur grisatre, avec
présence de traces d’oxydation et referment des cailloux entre 3.00 et 3.50 m ainsi entre 7.00 et
7.20 m de profondeur.

. Une couche de marne sableuse grisatre ,a aspect schisteux , riche en traces d’oxydation

jusqu'a 15.0 m de profondeur .

111.3 Hydrogéologie du site
111.3.1. Introduction

La pluviométrie et les différents apports d’eau forme un facteur prépondérant dans la
modification des parameétres physico-mécaniques d’un sol, d’ou I’importance de 1’étude hydro-

climatologique .

111.3.2.Climatologie
La ville de Tizi Ouzou bénéficie d'un climat tempéré chaud. A Tizi Ouzou, les
précipitations sont plus importantes en hiver qu'en été. Selon la classification de Koppen-

Geiger, le climat est de type Csa.

a) La température

Les données fournies par ’'ONM (Office National de la Météorologie) concernant les

températures mensuelles enregistrées ont fait I’objet de cette étude.

104 <0

=13

Figure 111.2 Courbe De Température Tizi Ouzou

Le mois le plus chaud de I'année est celui d’ Aout avec une température moyenne de 26.7

°C. Avec une temperature moyenne de 8.8 °C, le mois de Janvier est le plus froid de I'année.
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La différence de précipitations entre le mois le plus sec et le mois le plus humide est
del12 mm Sur I'année, la température varie de 17.9 °C.

L'humidité relative la plus élevée est mesurée en Janvier (78.23 %). Le plus bas en Juillet
(51.08%).

Janvier (12.73 jours) a en moyenne les jours les plus pluvieux par mois. Le moins de jours de

pluie sont mesurés en Juillet (0.83 jours).
b) La pluviométrie

Les données fournies par ’ONM (Office National de la Météorologie) concernant les
précipitations mensuelles enregistrées ont été projetées sur les graphes spécifiques suivants :

30 % 30 %
0,
25 % 2 25 %
1 nov.
1 oct. 21 %
20 % 19 %\\/_,/ 20 %
15 % Z 15 %
1 sept.
10 %

10 % 10 %
5% 5%
0 % . 0 %

’ Elé sept. oct. nav. Hiver ’

Figure 111 .3 Le pourcentage de jours durant lesquels divers types de précipitation sont
observés (R, Internet)

Le pourcentage de jours durant lesquels divers types de précipitation sont observes,
excepté les quantités traces : pluie seulement, neige seulement et mélange (de la pluie et de la

neige sont tombées au cours de la méme journée).

Pour montrer la variation au cours de la saison et pas seulement les totaux mensuels,
nous montrons l'accumulation de pluie au cours d'une période glissante de 31 jours centrée sur

chaque jour.
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La chute de pluie moyenne sur une période glissante de 31 jours en automne a Tizi-
Ouzou augmente tres rapidement, commengant la saison a 15 millimétres et rarement supérieure
a 30 millimetres ou inférieure a 2 millimétre, et terminant la saison a 72 millimetres et rarement

supérieure a 127 millimétres ou inférieure a 21 millimetres.

111.3.3.Hydrologie du site

La wilaya de Tizi Ouzou fait partie de la région cotiere Centre-Est de 1’Algérie assez
arrosée, traversee par plusieurs Oueds drainant les eaux superficielles de ruissellement vers la
mer. L’hydrologie du site est marquée par la circulation des eaux souterraines drainées par les
bassins versants liées a la pluviométrie importante qu’a connue la région, aussi elle est marquée
par la présence de I’eau de mer vue sa proximité du site, on doit aussi signaler que la région est

profondément découpée par de nombreux oueds.

I11.3.4. Présence d’eau :

Aucun niveau d’eau n’est détecté lors de la réalisation des travaux de reconnaissance sur la
profondeur atteinte en mois de juin 2020. Toutefois, la morphologie, la topographie et la
nature du sol en surface et en profondeur (présence de marne), par conséquent, des
écoulements importants de ruissellements sont a prévoir sur le versant, notamment en période
hivernale et en particulier au droit du Thalweg qui passe au droit des futures assiettes des
blocs 27 et 29 projeteés.
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29.

Figure I11. 5 Présence d'eau en aval du site
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111.4.Contexte sismologique de la région

Le réglement parasismique Algérien, élaboré en 1983 (R.P.A. 83) apres le séisme d’El
Asnam survenu en Octobre 1980, révisé en 2003 apres le seisme de Boumerdes (arrété n° 08

du 08 février 2004), divise le territoire Algérien en cing régions sismiques :
Zone 111 : Sismicité élevée.

Zone Il aet Il b : Sismicité moyenne.

Zone | : Sismicite faible.

Zone 0 : Sismicité négligeable.

La wilaya de tizi ouzou est classée comme une zone de sismicité moyenne, c'est-a-dire en zone
Ilb.

l CLASSFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

Figure 111.6 Carte zonage sismique du territoire national (REGLES PARASISMIQUE
ALGERIENNE(RP), 2003)

111.5 .Reconnaissance géotechnique

I11.5.1 les essai in-situ
111.5.1.1Sondage carotté

Quatre sondages carottés allant jusqu’a 20m de profondeur ont été réalisés dans le but de
connaitre la nature géologique des formations constituant le sol et de prélever des échantillons
pour des essais de laboratoire.
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Figure I11. 7 Profil lithologique géotechnique A-A’ a 1’état actuel sur la base du levé

topographique fournis

Sondage SC 01 :

0.00 - 2.80 m : Remblais constitué de marne sableuse de couleur grisatre, avec présence d’une
couche de béton a 2.30 m et a 2.6 m de profondeur.
2.80 - 5.00 m : Marne grise altérée sableuse, schisteuse avec présence de cailloux

5.00 - 20.0 m : Marne sableuse schisteuse grise, calcareuse par endroits

Sondage SC 02:

0.00 - 1.30 m : Remblais constitué de corps de chaussée.

1.30 - 3.00 m : Argile marneuse sableuse, jaunatre a verdatre, riche encalcaire, refermant des
traces d’oxydations, des cailloux entre 1.60 et 1.50 ainsi entre 2.80 et 3.00 m de profondeur.
3.00-7.20 m : Argile marneuse, sableuse a aspect schisteux, de couleur grisatre, avec présence
de traces d’oxydation et refermant des cailloux entre 3.00 et 3.50 m

ainsi entre 7.00 et 7.20 m de profondeur.

7.20 ~ 20.0 m : Marne sableuse grisatre, a aspect schisteux, riche en traces d’oxydation jusqu’a

15.0 m de profondeur
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Sondage SC03

0.00 -0.50 m : Argile sableuse marneuse et schisteuse verdatre a grisatre, présence des traces
d’oxydation et des concrétions de calcaires, ainsi qu’une lentille d’argile sableuse de couleur
ocre.

0.50 -1.80 m : Marne schisteuse de couleur verdatre, avec présence de concrétions calcaires et
des traces d’oxydation.

1.80 - 10.0 m : Marne schisteuse verdatre a grisatre, avec présence de concrétions calcaires et

des calcites de 5.0 m a 7.1 m, des traces d’oxydations devenant plus riches de 8.1 a 8.5 m.

Sondage SC04

0.00 - 2.00 m : Marne schisteuse sableuse verdatre a grisatre avec présence de traces
d’oxydations de 0.00 2 0.50 m et de 1.80 4 2.00 m
2.00 - 5.00 m : Argile marneuse sableuse grisatre, avec présence d’un passage rocheux(calcite)

rougeatre de 2.00 a 2.20 m, enrobée d’une matrice marnoschisteuse.

(Sondages réalivés par LEB&TP &
terrasemeat)

Légrode
1'é4at actaal sprie travans do
Essais PDL.

3 Sondage Carotté
+ pressiométrique
b -

¢ Avant traviux de-
. ‘» PEMETAOSETRE DYMAMIQUE

. @ @sc: sonosse carore
o - "

. s A% wio
\\ E":" ' 4 Ligne de rupture en plan et

C02 Ia zone affecté parle

%02&05 A | ghsseme;nl ;

—

Figure I11. 8 Plan d’implantation des sondages et essais réalisés a 1’état initial.

La synthese des résultats des sondages carottés dans la zone d’étude (figure 1) permet

de révéler que sous une couche de remblai d’environ 1.30 a 3.00 m d’épaisseur par endroit, on
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rencontre une formation d’argile marneuse sableuse, jaunatre a verdatre, riche en calcaire,
refermant des traces d’oxydations, avec présence des cailloux par endroit et formation d’argile
marneuse, sableuse a aspect schisteux de couleur verdatre a grisatre, présence de traces
d’oxydation et refermant des cailloux de par endroit. Cet ensemble repose sur une marne gris

bleuatre, a aspect schisteux riche en traces d’oxydation et calcareuse par endroits .

Cette couche de marne grisatre a été localisé a partir de 5.0 m de profondeur en partie avale
(SC1) et a partir de 7.5 m de profondeur en partie amont (SC2) .

111.5.1.2 Essai Pressiométrique
a) Objectif :

Détermination des caractéristiques de résistance et compressibilité d’un sol in situ.
b) Domaine d’application :

L’essai pressiometrique est a conseiller pour tester des formations peu compressibles, il
permet de traiter des problémes de stabilité de tous types courants de fondation (semelles, pieux,

radiers) on peut en général, I’utiliser pour I’évaluation du tassement.

Cet appareil n’est pas approprié pour la détermination des tassements sur sols trés

compressibles et pour les problémes de frottement négatifs sur les pieux.
¢) Principe de ’essai :

L’essai préssiometrique consiste a descendre, a une profondeur donnée, une sonde
cylindrique gonflable dans un sondage soigneusement calibré. Les variations de volume du sol

au contact de la sonde sont mesurées en fonction de la pression radiale appliquée.
Trois caractéristiques du sol sont ainsi détermineées :

* Le module préssiométrique EM qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.
* La pression limite Py qui caractérise la résistance a la rupture du sol.

* La pression du fluage P qui définit la limite entre le comportement pseudo élastique et 1’état

plastique.
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d) Appareillage :

» La sonde comporte trois cellules ; la cellule centrale sert a la mesure, les deux autre sont de
garde et ont pour but de créer un champ de contrainte sur la hauteur de la cellule de mesure qui

est remplie d’eau.

* Le contrdleur pression-volume comporte trois manometres ou capteurs : Le manometre n°® 1
indique la pression a la sortie de la réserve de gaz. Le manomeétre n° 2 indique la pression dans
la tubulure reliée a la sonde de mesure .Le manométre n° 3 indique la pression dans la tubulure
reliée aux cellules de garde.

* Le tube gradué de 0 a au moins 750 cm?® contient de 1’eau. Il est relié a la sonde de mesure par

une tubulure également remplie d’eau. En conséquence, toute variation de volume de la cellule

centrale est directement lue sur la régle graduée (voir figure 11.1).

Manometre
cellule centrale
o) Yoy @ @ Détendeur
%) &/
P 5 7
H (A t Gaz
Controleur R | | l con]'"i“]é
|)|'essmn-volume Niveau = | |
d'eau | o
= £
Tubulures E '
o "h750
'
[}
=+ Forage ‘
I =
;.. F |
; - Cellule de garde |
: ﬁ" superieure
=8 VNS
Sondetb 1, cellule centrale |
onde = A" de mesure
"H E
3 }-{. Cellule de garde
inferieure

Figure I11. 9 Schéma du Préssiométre (G.Philipponnat, 1998)
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Module pressiométrique Pression limite
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Figure 111.10 Résultats des sondages pressiométriques SP-0 (réalisé en aval) et SP-02 (réalisé
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Tableau I11.1 Résultats de 1’essai Préssiométrique

N°de I’esaai Profondeur Modele de Pression E/PI Etat du sol
en(m) déformation(E) limite PI
(bars)
1,0 459,95 9,10 50,54 Remblais
2,0 269,70 7,85 34,36 Remblais
4,0 62,89 9,39 6,70 Sous
consolidé
6,0 162,73 18,69 8,71 Sous
consolidé
SP1 8,0 304,85 18,49 16,49 Sur consolidé
10,0 161,56 15,65 10,32 Normalement
consolidé
12,0 - - - -
14,0 - - - -
16,0 - - - -
18,0 - - - -
1,0 14,29 1,03 13,92 Remblais
2,0 46,22 2,50 18,46 Surconsolidée
4,0 54,90 4,87 11,27 Normalement
consolidé
SP2 6,0 26,69 3,24 8,24 Sous
consolidé
8,0 164,03 11,20 14,64 Normalement
consolidé
10,0 75,25 7,29 10,32 Normalement
consolidé
12,0 124,42 9,76 12,75 Normalement
consolidé
14,0 202,23 13,42 15,07 Normalement
consolidé
16,0 352.34 18,31 19,24 Surconsolidé
18,0 449,46 18,57 24,20 Surconsolidé

La synthése des résultats des deux sondages pressiométriques révele principalement trois (03)
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horizons, a savoir :

Le premier horizon représentant une couche de remblais.

Le deuxiéme horizon composé essentiellement d’argile marneuse sableuse a parfois
graveleuse et d’argile marneuse a aspect schisteux gris verdatre caractérisée par des
pressions limites comprises entre 2,5 et 11,2 bars et des modules pressiométriques compris
entre 26 et 164 bars et un rapport Ep/pl compris entre 6,7 et 18,46 avec une moyenne de

I’ordre de 11,86. Ces résultats indiquent des sols sous-consolidés a normalement consolidé avec

surconsolidés par endroit.

Le troisieme horizon composé principalement d’une couche de marne a aspect schisteuse

grisatre. Cet horizon est caractérisé par des pressions limites comprises entre 7,3 et 18,69
bars et des modules pressiométriques compris entre 75 et 450 bars et un rapport Ep/pl
compris entre 8,7 et 24,2 avec une moyenne de 1’ordre de 14,63. Ces résultats dévoilent
des sols normalement consolidés a surconsolideés.

e Cohésion non drainé (a court terme) pour les couches de recouvrement (argile marneuse
sableuse a graveleuse et argile marneuse schisteuse jaunatre a gris verdatre) :
Pour ces formations d’argile marneuse schisteuse de couleur jaunatre a gris verdatre, la
cohésion non drainée a partir des résultats de 1’essai pressiométrique est : Cu = 37~110 kPa

avec une valeur moyenne de I’ordre de 70 kPa.
Le module d’¢lasticité de ces couches de recouvrement (argile marneuse sableuse a
graveleuse et argile marneuse schisteuse jaunatre a gris verdatre (Es) est de I’ordre 7,15 MPa

estime a partir du module pressiomeétrique. Sachant que la moyenne du module
pressiométrique pour ces couches est de 1’ordre Em=4,76 MPa avec un type de sol moyen

normalement consolidé ou normalement serré.

e Cohésion non drainé (a court terme) pour la couche de marne grisatre a aspect

schisteux:
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Pour cette formation de marne grisatre schisteuse de couleur gris bleuétre, la cohésion
non drainée a partir des résultats de 1’essai pressiométrique : Cu = 74~135 kPa avec une

valeur moyenne de 1’ordre de 116 kPa.

Le module d’¢élasticité de cette formation de marne grisatre schisteuse (Es) est de
I’ordre 35,5 MPa, estimé a partir du module pressiométrique. Sachant que la moyenne du
module Pressiométrique pour ces couches est de I’ordre En=23,42 MPa avec un type de sol en

moyen Normalement consolidé ou normalement serré.

D’apres RPA 99, révisées en 2003, et sur la base des pressions limites et des modules
Pressiométriques, la couche d’argile marneuse a aspect schisteuse peut étre classé dans la
catégorie Sz a Ss, formation trés meuble a meuble. Cependant, la couche de marne grisatre

peut étre classé dans la catégorie Sa.

111.5.1.3 Essais de pénétration dynamique lourd

Dix (10) essais de pénétration dynamique ont été exécutés sur site a I’aide d’un
Pénétrometre Dynamique Lourd normalisé conformément a la norme AFNOR P94-115-114 et
XP P94-063.

Les résultats des essais de pénétration dynamique font ressortir dans 1’ensemble du site
un sol caractérisé par des résistances dynamiques de pointe faibles a moyennes en surface
puis augmentent en profondeur pour atteindre des valeurs élevées, au-dela de 60 et 100 bars
dans la couche du sous-sol marneux grisatre a aspect schisteux gris bleuatre (Tableau 111.3).
L’objet essentiel des essais au pénétrometre dynamique lourd effectués sur site est de
déterminer 1’épaisseur de la couche de recouvrement et de déduire le niveau de la couche

résistante qui servira a 1’ancrage des ouvrages projetés.

34|Page



CHAPITRE I

ANALYSE DES DONNEE GEOTECHNIQUE

Tableau I11.2 Resultat de 1’essais de pénétration dynamique lourd

N° d’essai Profondeur (m) |Résistance de la Observations
pointe Rp (bars)
P01 0,00-3,00m 30<Rp <310 Sans refus a 6.0 m de profondeur
3,00-6,00 m 30<Rp<210
P 02 0,00 -6,00 m 35 <Rp <120 Sans refus a 6.0 m de profondeur
0,00 — 0,40 0<Rp<80
P 03 0,40-1,60 10<Rp<30 Sans refus a 6.0 m de profondeur
1,60-7,00 10<Rp<30
0,00 — 1,00 m 20 <Rp < 200
P 04 1,00-3,20m 40< Rp <60
320750 m 30<Rp <50 Sans refus a 11.0 m de profondeur
750-11,0m 50< Rp <140
0,00-1,00 m 24< Rp < 200
P 05 1,00 -4,00 m 20<Rp <40 Sans refus a 10.0 m de profondeur
4,00—7,50 m 60 <Rp <100
7,50—-10,0m 100 < Rp < 150
P 06 0,00 -1,00 m 50< Rp<100 |Refus a5.40 m de profondeur
1,00 -5,20m 60 <Rp <120
0,00 —2,00 m 40 < Rp <100
P07 2,00 — 4,00 m 75 < Rp <100 Sans refus
4,00-10,0m 90 < Rp <155
P 08 0,00 - 3,00 m 0<Rp<80 Refus a 7.40 m de profondeur
3,00—-7,40m 10<Rp<30
P 09 0,00-1,00m 100 < Rp <150 |Refus a 4.60 m de profondeur
1,00-4,40m 150 < Rp < 235
P10 0,00 - 6,00 m 20 <Rp <100 Sans refus
6,00 — 10,00 m 90 < Rp <160
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111.5.2 Les essais au laboratoire
Un programme d’essai de laboratoire a été établi par le Laboratoire sur les prélévements en
particulier au niveau des formations ou seront implantées les fondations. Les essais effectues

sont les suivants :

» Mesure de la masse volumique séche yd (KN/m3)
» Mesure de la masse volumique humide yh(KN /m3)

» Essais mécaniques :

® Cisaillement rectiligne

Figure 111.11 Les échantillons prélevés pour les essais du laboratoire (du sondage carotté
SC03).

111.5.2.1 Les essais mécaniques

Essai de cisaillement :

L’objectif des essais de cisaillement est de mesurer la résistance au cisaillement sous
contraintes normales get d’en déduire les valeurs des paramétres mécaniques ¢ et C
caractérisant le comportement du sol. L’appareil le plus utilisé est la boite de Casa grande,
I’échantillon de sol est placé entre deux demi- boites pouvant glisser I’une sur 1’autre, un
effort normal au plan de glissement est appliqué par un piston et maintenu constant, et on
mesure I’effort normal maximal de cisaillement en enregistrant une courbe effort -

déformation.
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Le cisaillement rectiligne donne a la rupture un couple de valeur (6N, aT) qui définit un

point dans la courbe intrinseque déterminée par coulomb :t = ¢ + Stge

L’angle de frottement interne ¢ du sol est ’angle que fait cette droite avec I’axe des abscisses

tandis que la cohésion C est ’ordonnée a 1’origine.

T
e

A bati fixe C plorres porouses P plan da cisallement
A" béti mobile D drainage N force normale
B piston E éprouvette T force tangentielle

Figure 111.12 Appareil de cisaillement

Tableau I11. 3 Paramétres a court terme des différentes couches de sol déduites a partir des
résultats desrapports de sol des laboratoires

Nature du sol ou lithologie Yh d Cuu ouu
(KN/md) | (k N/md) |(kN/m?) ©)

Remblais 20 18 0 30

Argil marneuse sableuse a graveleuseet 19,8 189 60 17

argile marneuse schisteuse verdatre

grisatre a aspect schisteuxgrisatre a 22,5 19,4 90 12

bleuatre
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Tableau I11. 4 Parametres a long terme des différentes couches de sol déduites a partir des
résultats desrapports de sol des laboratoires EMSEG et LBB&TP.

Nature du sol ou lithologie h d CCD pCD Esol
(KN/m?) | (KN/m3) | (KN/m?) () (MPa)
Remblais 20 18 0 30 10
Argile marneuse sableuse a graveleuse| 19,8 18,9 7 22,66 | 7,15
et argile marneuse schisteuse verdatre
\ grisatre a aspect schisteuxgrisatre a 22,5 19,4 25 27 35,5
bleuatre

111.5.2.2 Interprétation des résultats des essais laboratoire :
Sur la base des coupes lithologiques des sondages carottés réalisés, on peut subdiviser le sol

en trois (02) formations geologiques :

Formation 01 : Argile marneuse sableuse a graveleuseet argile marneuse sableuse

Formation 02 : Marne a grisatre

Formation d’Argile marneuse sableuse a graveleuseet argile marneuse sableuse
Densités seches

La valeur de la densité séche est comprise entre 1.53 et 20.2 kN/ms et traduit en général
des sols de densités moyennes a élevés, non satures.

Limites d’Atterberg

Les résultats des limites d’Atterberg indiquentun sol peu & moyennement plastique.

Essais de Cisaillement
La résistance au cisaillement rectiligne obtenu dans ces argiles marneuses schisteuses
est assez variable. Les caractéristiques non consolidé et non drainé (UU) obtenues dénotent
des sols fermes a 1’état sec, s’expriment une cohésion variante de 46 a 88 kPa et un angle de
frottement compris entre 13.6 et 21.4-. Cependant, les caractéristiques consolidéees et drainées
(CD), s’expriment une cohésion variante de 7 a 20 kPa et un angle de frottement compris

entre 22.64 et 25.66°.
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Formation du sous sol Marne a grisatre

Densités séches
Cette formation est caractérisée par une densité seche de 1.52 et 20.3 kN/ms traduisant en

général un sol dense a tres dense, non saturé.

Limites d’Atterberg

Les résultats des limites d’ Atterberg indiquent unsol peu & moyennement plastique.

Essais de Cisaillement
La résistance au cisaillement obtenue est assez variable. Les valeurs caractéristiques
d’angle de frottement sont compris entre 3.6 et 29.3° avec des cohésions entre 6 et 66 kPa
pour le type non consolidé non drainé (UU). Cependant, les caractéristiques consolidées et
drainées (CD) pour cette formation, ont été estimés a une cohésion de 25 kPa et un angle de
frottement del’ordre de 27°.
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Chapitre IV : Calcul De Stabilite
IV.1. Introduction

Il existe plusieurs fagons de calculer le facteur de sécurité Caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui composent le terrain (cohésion c, angle Frottement

interne ¢, densité humide, etc.) et géomeétrie de pente instable.

Le choix de la méthode de calcul dépend du type de glissement constaté. Dans notre
cas, nous commencerons par analyser manuellement les deux fichiers de configuration
différent, le facteur de sécurité est calculé en appliquant la méthode des tranches Fellenius,
nous utiliserons ensuite le logiciel de calcul "Talren™ pour I'analyse, en utilisant trois
Méthodes : Fellinius, Bishop et Perturbation. Facteurs de sécurité obtenus a l'aide de ces

méthodes seront comparés et expliques.

1.2 Calcul de stabilité en rupture circulaire

On distingue plusieurs méthodes de calcul en rupture circulaire, parmi elles on

utilisera dans notre cas la méthode des tranches de Fellenius.

La méthode des tranches de Fellenius développée en 1916 par Peterson pour les
ruptures circulaires perfectionnées par Fellenius en 1927 puis par Bichop en 1954 enfin

étendu a la rupture non circulaire par Nouveiller en 1965.

1V.3. Le principe de la méthode des tranches de Fellinius

Considérons un talus recoupant un certain nombre de couches de sol de

caracteéristiques ci, @i , i .

Soit un cercle de centre O et de rayon R dont on veut déterminer le coefficient de sécurité
vis-a-vis d’un glissement circulaire découpant le volume du sol intéressé a un certain nombre
de tranche limité par des plans verticaux. Réalisons le découpage de fagon que I’intersection
du cercle de rupture avec la limite d’une couche corresponde a une limite entre deux tranches

(Figure 1V.1).

L’expérience montre qu’il n’est pas nécessaire de découper le sol a un trés grand nombre de

tranches pour obtenir une précision satisfaisante.
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L]

tranche d'ordre n

rl»gne phréatique

talus ——

AN

|

mn _/

Figure IV.1 : Découpage en tranches d’un talus (G.Philipponnat, 1998)

Les forces agissant sur cette tranche sont les suivantes :

Le poids W .
La réaction Rn du milieu sous-jacent sur 1’arc (AB).

Les réactions sur les faces verticales BC et AD décomposées en réactions verticales et

réactions horizontales, il s’agit des forces internes au massif étudié.

On définit par rapport au centre O :

¢ Le moment moteur : ¢’est le moment tendant a provoquer le glissement ce qui fait basculer le

sol.

¢ Le moment résistant qui s’oppose au glissement.

Le coefficient de sécurité sera défini comme suit :

F Y Moment resistance
s =

YMoments moteures

F YPCi. Li + (Wi.cosai — Ui. Li)tangi]
S =
Yi(Wisinai)
_ bi
" cos ai

i

Les moments moteurs sont dus aux poids et les surcharges éventuelles.
Les moments résistants sont dus aux frottements et la cohésion
n : nombre total de tranche

ci et @i : caractéristiques mécaniques de la tranche
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bi : la largeur de tranche.

ai : angle que fait le rayon du cercle passant par le milieu de la base de la tranche avec la
verticale .

Wi : le poids propre du sol de la tranche considéreée.

Ui : la pression interstitielle.

1.4 Application de la méthode des tranches sur les cas étudiés :

1V.4.1 Détermination du coefficient de sécurité avec TALREN

Talren est un logiciel convivial sous Windows®© permettant la vérification de la
stabilité des ouvrages géotechniques, en utilisant les méthodes suivantes : la méthode de
bishop, la méthode de fellenius, la méthode de perturbation et la méthode du calcul a la

rupture avec ou sans renforcements .

L’interface du logiciel Talren

Fichier : ouvre et enregistre les fichiers, les importations des photos et imprime le dessin.
Edition : permet de copier le dessin dans le presse-papier du Windows

Affichage : définir les parametres de la grille, zoom,

Données : Les menus "Données" d'une part, "Phases et situations" et "Calcul et résultats"
d'autre part permet d’introduire automatiquement des a 1’aide des tableaux les parametres
géométriques de la pente (coordonné et couches) constituant le talus, les conditions

complémentaire nécessaire pour le calcul.

Application au glissement étudié

Description générale du projet :

Une fois le Talren est lancé on crée un nouveau fichier, alors une bofte de dialogue apparait

(description générale du projet), Les données a compléter dans cette boite sont les suivantes :

Numéro d’affaire, Titre du calcul, Lieu et commentaires (facultatifs).

Xmin, Xmax et Ymax : limites en X pour la définition du modéle, et cote maximale du
modele (ces valeurs sont obligatoires elles correspondent aux abscisses minimale et maximale
du modele)

Systeme d'unités et poids volumique de I'eau.
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» Meéthode de calcul par défaut et pondérations par défaut.

Project number |05 2019

Calculation title |Glissement de terain

Location [tizi ouzou draa el mizan

Etude de stabilite de profil A-A

Comments

Kmin (0.00 m
Xmax |500.00 m
¥max |300.00 m

Units [kN kPa kNim3 |

Yo |10 kMN/m3
Default calculation method |Bishop b

Default safety factors | = Safety factors wizard

oK | Cancel | Help |

Figure IV.2 : Description générale du projet.

b. Définition de la géométrie

La définition de la geométrie est a fin de dessiner le talus dans le cas étudié en

introduisant dans la boite de dialogue geométrie pour :

» L’onglet points : les coordonnés X (distances en m) et Y (altitudes en m) de tous les points de
la géométrie.
» L’onglet segments : Numéros des segments (ceux-Ci sont attribués automatiquement et ne

sont pas modifiables).
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B Define points % | Define points b
Points I Segments | Slope boundary | Points Segments | Slope boundary |
X(m) | (m) | | Point1 | Pointz |
8.00 43400 = ’1_||3 4 =
2 16.00 434.00 2 4 5
3 47.00 430.00 3 5 i
4  |62.00 428.00 4 |6 7
5 93.00 426.00 5 7 8
6 [106.00 424.00 65 |a 10
T |117.00 423.00 7 1o 17
g8 |126.00 414.00 a |11 12 =
9 |135.00 408.00 b g [13 14
10 |139.00 407.00 10 N 2
11 |167.00 407.00 11 [s 16
12 |171.00 406.00 - pe
13 |10.00 432.00 LI 13 [z 20 LI
Add Add
Delete Delete
Delete all Delete all
Mote: possible selection on drawing MNote: possible selection on drawing
oK ‘ Cancel ‘ Help | OK ‘ Cancel ‘ Help

Figure IV. 3 : Définition de la géométrie.
c. Caractéristiques des sols

La définition des caractéristiques des sols n’est possible que via une boite de dialogue,
accessible par le menu « Données », option « Caractéristiques des sols », les donneés
introduites pour chaque couche sont : Poids volumique vy et case a cocher action favorable,

Couleur ou motif, Case a cocher anisotropie et type de cohésion.
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rembli ﬂ Name |remb|i
ARGIL MARNEUSE Color i
MARNE GRISATRE

¥ |20 KN/m3 Favorable [~

] W - Non-linear curve ’m

clo kea 8o kpam
Cohesion ’m

Anisotropy [~

Specific partial safety factors for this layer [~

(these factors overrun the database’ ones)

Add

Delete

Duplicate

Delete all

Display database

oK | Cancel‘ Help |

Figure 1V.4: Définition des caractéristiques des sols.
Le mode phasage/calculs
Dans le menu phasage/calculs On accede a :

la définition des conditions hydrauliques par le bouton Une boite de dialogue s’ouvre et
plusieurs types de définition sont possibles, on choisit I’option nappe phréatique et on définit
le toit de la nappe.

La définition de la situation sélectionnée pour définir les surfaces de rupture .
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Méthode de calcul pour cette situation |Bishop -

Pondérations pour cette situation |Clouterre fundamentals’standardj

Prise en compte du séisme [

Surfaces de rupture |Surfaces circulaires

Surface de rupture circulaire
en recherche automatique

Mombre de tranches 100

=]

Définir les surfaces de rupture

Conditions de passage [
dans certains sols

oK | Annuler

Stockage des résultats par tranche |F'our la surface de rupture critique uniqguement -

Assistant Jeu de coefficients

Type de recherche |Automatique ~

| Aide

Figure IV.5 : Définition de la

Une fois les donnés sont bien introduits on passe ou calcul de la situation sélectionnée par

le bouton ).

Les parameétres géotechniques introduits dans Talren pour la modélisation du profil A-A

sont :

situation.

Tableau 1V.1 : paramétres géotechniques des couches de sol

Nature du sol ou lithologie Yh Cuu Quu
(kN/m3)|(KN/m?) ©)
Remblais 20 0 30
Argile marneuse sableuse a graveleuseet 19,8 60 17
argile marneuse schisteuse verdatre
jrisatre a aspect schisteuxgrisatre a bleuatre | 22,5 90 12

IV 4.1.1Analyse a court terme sans séisme
la coefficient de sécurité a court terme sans séisme Fs >
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10~ éthode da calcul : Bishop
SystEme de ‘Clouteme
_BFmin = 1.15

Figure 1V.6 : Methode de calcul Bishop sans séisme

e Calcul le coefficient de sécurité pour la méthode fellenius sans séisme

P B e A e o o e e

thade de caloul : Fellel
Systeme de Eration :

Figure 1V.7 : Methode de calcul fellenius sans séisme

e Calcul le coefficient de sécurité pour la méthode perturbations sans séisme
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i . Im : F . rn . re | Im: I‘u:a Inn IHu 120 128 13 135 Jlm:ll 145 150 166 80 e

Figure 1V.8 : Méthode de calcul perturbations sans séisme

Tableau 1V.2 : résultat du la coefficient de sécurité sans séisme

Méthodes Coefficients de sécurité
Bishop 1,15
Fellenius 1,10
Perturbations 1,14

IV 4.1.2Analyse a court terme avec séisme
la coefficient de sécurité a court terme sans séisme Fs > 1 ¢’est vérifie

e Calcul le coefficient de sécurité pour la méthode bishop avec séisme

OEEESn 100 4 5,
3 ohz UBiegq’., 1 o
- 0%,

4
Meéthode de calcul . Bishop

Systdme de pondération : Cloutarre fundamental/standard
Fmin =0.76

Figure 1V.9 : Methode de calcul Bishop
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e Calcul le coefficient de sécurité pour la méthode fellenius avec séisme

K

Matnde de caleul - Fellznius

Fmin=0.72

Systéme de pondération : Clouterre fundamantalistandard

Figure 1V.10 : Méthode de calcul fellenius

e Calcul le coefficient de sécurité pour la méthode perturbations avec séisme

14
Méthode de caleul : Perturbations
Systéme de pondération : Clouterre fundamentalistandard
Fmin=0.75

Figure 1V.11 : Méthode de calcul perturbation

Tableau 1V. 3 le résultat du coefficient de sécurité avec séisme

Méthodes Coefficients de sécurité
Bishop 0,76
Fellenius 0,72
Perturbations 0,75
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La Caractéristiques des sols a long terme

La définition des caractéristiques des sols n’est possible que via une boite de dialogue,

accessible par le menu « Données », option « Caractéristiques des sols », les donnés

introduites pour chaque couche sont : Poids volumique y et case a cocher action favorable,

Couleur ou motif, Case a cocher anisotropie et type de cohésion.

remblis LI

ARGIL

Add

Delete

Duplicate

Delete all

Display database

Name [ARGIL

Color [N

19.8

¥
¢ |22.66 =
c|/ KPa

KN/Im3

Cohesion [Effective _~ |

Anisotropy

Specific partial safety factors for this layer

(these factors overrun the database’ ones)

Cancel Help

Favorable [

Mon-linear curve |Linear bt

A 1o kPa/m

Figure 1V.12: Définition des caractéristiques des sols a court terme.

Les parameétres géotechniques introduits dans Talren pour la modélisation du profil A-A

sont :

TableaulV.4 : parametres géotechniques des couches de sol a long terme

: : Yh Yd Ceo ¢co | Esol
Nature du sol ou lithologie (KN/M?) | (KN/m?) (N/m?) ©) | (MPa)
Remblais 20 18 0 30 10
Argil marneuse sable use a graveleyse 198 18.9 7 2266 | 7.15
et argile marneuse schisteuse verdatre
Marne a gr_lsgtre a aspeAct schisteux 225 19.4 25 27 35,5
grisatre a bleuatre
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4.1.3 Analyse a long terme
la coefficient de sécurité a court terme sans séisme Fs > 1,5 c’est vérifie

e Calcul le coefficient de securité pour la méthode bishop a long terme

o=
z Métnode de calcul : Bishop
- Systéme de g : Cloutzrre
= Fmin = 0.57

Figure 1V.13 : Méthode de calcul Bishop a long terme

e Calcul le coefficient de sécurité pour la méthode fellenius a long terme

Wéthode de caloul : Fellenius

C Syeldme de pongé s Clouterrs

Figure 1V.14 : Méthode de calcul fellenius a long terme

e Calcul le coefficient de sécurité pour la méthode perturbations a long terme
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P Jyathode de calcul - Parubtions
° Systéma ga panddration : Cloutame
— Fmin-0.56

Figure 1V.15 : Méthode de calcul perturbation

Tableau IV.5 le résultat du la coefficient de sécurité a long terme

Méthodes Coefficients de sécurité
Bishop 0,57
Fellenius 0,52
Perturbations 0,56

Donc apres le calcul le coefficient de sécurité dans logiciel talren terrain instable

1V.5.2 Détermination du coefficient de sécurité avec PLAXIS

1V.5.1 Présentation du logiciel PLAXIS 2D
PLAXIS est un programme d’éléments fins en deux dimensions spécialement congu pour

réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’application
géotechnique. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. L’interface d’utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous programmes

(Input, Calculations, Output et Curves).

IVV.5.2. Exploitation des résultats :
PLAXIS permet la sortie des résultats suivants :

¢ La déformée du maillage
e Les déplacements (verticaux, horizontaux, totaux)
e Les déformations

o Les vitesses et les accélérations (quand on effectue un travail en dynamique)
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e Les contraintes totales

e Les contraintes effectives

e Le coefficient de sur-consolidation

e Les points de déformation plastique

e Le degré de saturation

e Le champ d’écoulement

e Le niveau de I’eau

e [’incrément des déformations et des contraintes dues aux différentes phases par
rapport a la situation d’origine.

Ces résultats sont visibles sous trois formes :
v' de vecteurs

v d’iso-valeur par zone (« shading »)

v" courbe contour des différentes zones
IV.5. 3 Etapes de modélisation

PLAXIS utilise une interface composée de quatre sous programme (input,
calculations, output et curves) permettant a I’ utilisateur de modéliser un
problemegéotechnique.
> le programme d’ entrée de donnée input : I’ utilisateur devra créer un modéle numérique
et spécifier les propriétés des matériaux et les conditions aux limites. Ceci se faital’ aide du
programme d’ entrée des données input.
> |e programme calculation : permet de définir les différentes phases de calcul du model.
> |e programme output : nous permet de visualiser les résultats sous différentes formes
(Déformation de maillage).

> le programme curves : nous permet d’ avoir les interfaces courbes.

e Type de comportement des matériaux :

En principe dans PLAXIS tous les parametres de modélisations sont en espérés entre
les caractéristique effective du sol, ¢’est-a-dire la relation entre les contraint est la
déformation pour les quelle solide, une caractéristique importante des sols et présence d’eau

interstitielle ; les pressions interstitielle influencent significativement la réponse du sol:
= Comportement drainé: c’est le cas des solssecsou avecune forte imperméabilité.
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= Comportement non drainé: c’est le cas des sols fins qui on tune faible perméabilité.

= Comportement non poreux :applicable a la modélisation des bétons et des roches.

Modélisation du talus
Pour tracer la géométrie du talus on a besoin d’introduire les paramétres obtenus dans

les essais aulaboratoire et les essais in-situ.

La définition de la géométrie du modele, des matériaux et des types de chargement se

font dans lesous-programme ‘Input’.

Le sous-programme “calculations’ permet de définir les différentes phases de calcul du
modele. La visualisation des résultats et donné par le sous-programme ‘output’ qui nous
les donne sousdifférentes formes (maillage déformé, une carte de iso-valeurs etc..).
Le sous-programme ‘curves’ permet d’avoir les courbes de déformations d’un point choisis.
lité de talus a I’état initial

(La figure 1V.9) ci-dessous représente le modele géométrique adopté pour la
modélisation numérique de talus a I’état initial (sans traitement), il est de 171 m de largeur et
39 m de hauteur, formé de schiste altéré a friable grisatre avec des passages des schistes
argileux surmonté sur un remblai. Un systéme de charge de 10 kPa a été utilisé pour simuler
les batiments. La plate-forme n'affecte pas la stabilité du talus, donc nous n'avons pas besoin

de la modéliser.

24

Il 2
L3 9

1S
it

Figure 1V.16 Modalisation du talus a I’état actuel (avant le traitement) sur plaxis2d.

Avant de définir les couches, on doit appliquer les conditions aux limites, le plaxis2d va
bloquer le modele dans les lignes verticaux au sens horizontal et en bas, il va bloquer en

vertical et en horizontal pour laisser la liberté de cette geométrie bouge tranquillement.
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Le modele de comportement utilisé dans les calculs est un modéle élasto-plastique, on

utilise Mohr-coulomb parce qu’il donne des bons résultats et des estimations proches a la
réalité avec les roches, les sols...etc.

Dans Le type de comportement matérial type, on choisit drained parce que le piézometre
a montré qu’il a une nappe phréatique tres loin de notre terrain. Méme si le sol est saturé, le

schiste est perméable donc on va choisir toujours un comportement drainé.

Les caracteristiques physiques et mécaniques ont été estimées a partir des résultats des

essais au laboratoire et des essais in-situ. Le tableau suivant représente les différentes
caractéristiques de ce profil :

TableaulV.7: Caractéristiques physico-mécanique de glissement

Mohr-coulomb Remblais Argile Marne
Parametre Unités
lunsat KN/m? 18 19.8 22 .5
| R KN/m? 18 19.8 225
Erer KN/m? 1,000E+04 7150.00 3,550E+04
\Y% / 0,30 0,35 0,30
Cref KN/m2 0 60 90
%) [°] 30 17 12

IV 5.5.1 Analyse a court terme sans séisme
Les résultats obtenus montrent que le coefficient de sécurité Fs=1,35.Le talus est par

conséquence classé précairement stable. Cela signifie qu'une petite modification de I'angle de

talutage entraine un glissement. Figure 1V.17représente la courbe de facteur sécurité en

fonction de déplacement.
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Sum-Msf

1,4 mmmmm oo TR pommm e T e b
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] D D D : :
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e e b b e !

1,0 | | | | |
o] 500 1,e3 1,5e3 2,83 2,5e3

U [m]

Figure 1V.17 Evolution du coefficient de sécurité donnée par plaxis 2D.

IV 5.5.2Analyse a court terme avec séisme

Les résultats obtenus montrent que le coefficient de sécurité Fs=0,82.Le talus est par
consequence classé précairement stable. Cela signifie qu'une petite modification de I'angle de
talutage entraine un glissement. Figure 1V.18représente la courbe de facteur sécurité en

fonction de déplacement.

Sum-Msf
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Figure 1V.18 Evolution du coefficient de sécurité donnée par plaxis2D avec séisme .

IV 5.5.3 Analyse a long terme
Les résultats obtenus montrent que le coefficient de sécurité Fs=0,8a.Le talus est par

conséquence classé précairement stable. Cela signifie qu'une petite modification de I'angle de
talutage entraine un glissement. Figure 1V.19représente la courbe de facteur sécurité en

fonction de déplacement.

Sum-Msf

1,107

0,851

0 500 1,e3 1,53 2,e3 2,53 3.3
U1 m]

Figure 1V.19 : Evolution du coefficient de sécurité donnée par plaxis2D a long terme .

IV. 6.1 Interprétation des résultats
D’apreés les résultats obtenus par le logiciel Plaxis 2D et Talren, on constate que la

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

Ce résultat indique qu'un changement minime de I'angle de talutage peut conduire rapidement
a un glissement. Il peut étre conclu donc la suppression d'une petite masse de sol en pied du
talus entraine le glissement.

Les résultats trouver par les deux logiciels Talren et Plaxis 2D sont relativement en
concordance

Il peut étre observé aussi que la masse de sol glissée laisse former un talus plus raide, c'est ce
qui entraine d'autres glissements par récurrence.
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IV _.7Conclusion
Un talus est considéré comme stable pour la surface de glissement considérée si le

coefficient de sécurité a court terme sans séisme 1,3 et a court terme avec le séisme vaut au
moins 1 et a long terme vaut au moins 1,5.

Nous avons calculé le coefficient de sécurité par la méthode des tranches, car cette
méthode conseillée pour les talus hétérogénes ou pour étudier les talus en présence de 1’eau.

En variant le rayon du cercle de rupture, on cherche le coefficient de sécurité le plus
probable Les résultats obtenus dans le calcul méthode de Fellenius et bishop pour les profils
A-A et qui sont respectivement Fs= 0.72 avec séisme et sans séisme égal 1,15 et a long terme
égal 0,56 valeurs sont proches de 1 donc le talus est instable.

Les différentes méthodes utilisées par le logiciel Talren pour le profil donne toutes
des coefficients de sécurité inférieure a 1.5 et 1,3 ,1 avec des valeurs trés proches.

La présence de la nappe a une grande influence sur la valeur du coefficient de sécurité.
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Chapitre V : Etude de confortement

V.1. Introduction
Les solutions d’amélioration de la stabilité d’un talus instable sont diverses, elles

peuvent étre regroupé en quatre familles : celles qui agissent sur la géométrie du terrain, celles
qui agissent sur les conditions hydrauliques, celles qui agissent sur les caractéristiques
mécaniques et celles qui ameliorent les caractéristiques du sol. Le choix de la méthode de
stabilisation d’un glissement de terrain nécessite une parfaite connaissance des causes de
I’instabilité.

V.2.Renforcement des talus par des pieux
V.2.1. Définition d’un pieu

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches
de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et limiter les

déplacements a des valeurs tres faibles.

Le clouage de glissement par des pieux avec leurs inerties importantes d’ou les pieux
travaillent principalement en flexion/cisaillement. Généralement, on dispose deux & trois
rangées de pieux dans le tiers central de la pente instable. La solution du confortement a
retenir résulte des compromis qui tiennent compte des caractéristiques du site. Si cette
technique a trouver tant d’applications dans le renforcement des talus, c’est parce qu’elle est

rapide a mettre en ceuvre et quelle n’affecte pas la géométrie du site.

V.2.2. Principaux type de pieux
On distingue deux grands groupes de pieux : les pieux réalisés par excavation du sol et les
pieux mis en ceuvre avec refoulement du sol. Dans le premier groupe, on peut citer les pieux

forés et dans le second les pieux battus.
Pieux forés

Leur exécution nécessite un forage préalable exécuté dans le sol avec les outils appropriés
avec ou sans protection d’un tubage ou de boue permettent d’assurer la stabilité les parois de
forage. Apres mise en place, si nécessaire, de la cage d’armatures, le pieu et bétonné en
utilisant une colonne de bétonnage, selon la technique du tube plongeur qui descend jusque a

la base du pieu.
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Pieux battus

Ce sont des pieux soit fagconnés a 1’avance soit a tube battu exécuté en place. Pour les
premiers il s’agit essentiellement de pieux en métal et de pieux préfabriqués en béton armé,

pour les seconds de pieux battus moulés.

V.3 dimensionnement des pieux.

Le diametre de pieux 0, 6@ m et longueur égal 10,84 m

Tableau V.1 : Paramétre utilisés pour I’élément de confortement

Elément EA[KN/m] | EI[KN m%m] d [m] v
Pieu 4600 1642 2,070 0,15

Avec :

EA : larigidité axiale

El : rigidité flexionnelle

W : point de 1’élément
v: Module de poisson
du béton

D=260m

NEe

Figure V.1 : Distance entre les pieux.
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| 3,80 |
i L
=
0.60
L — b —
S — —
| — | — e

Figure V.2 : Détail d’exécution des pieux de et la poutre de couronnement.

V.4 Modélisation du probléme avec confortement par le logiciel Talren

V .4.1 modélisation avec des pieux :

La définition des renforcements de pieux forés avec le tableau suivant :

DeEfinition des renforcerments ==
Clous | Tiranes | Bandes | Butons |
Clou 2 = Mom [Clau 2
Clowu 2
X |116.00 m
v [424. 00 m
Longueur (15 .00 m
Espacement horizontal |0 50 m
Inclinalson/horizontale Q0 -
Largeur base de diffusion |25.00 m
Angle de diffusion [10.0 =
waleur de TR donnee 7 W
TR |0.0 kK
0S ClOUS ISSUS dea... |Abaques -
Rsc calculée & partir de gs 7 W
FRayon équivalent |0.600 m
FRagle de calcul |TcEII: Cimp =
Cisaillement variable (e long du clouy ?
= Cisaillemeant imposé Reis |3|:|U_El ks
Ajouter
Supprimer .
Calcul da la traction |externes -
Dupliquer
Supprimer Tout
Afficher base de données
Ll o Annuler Aide

Figure V.3 : Définition des renforcements des pieux fore
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V .4.1.1Modélisation du talus par pieux sans séisme
e Résultat de la Modélisation du talus par pieux sans séisme pour la méthode
bishop

Le résulta de la coefficient de sécurité apre la modalisation des les pieux foré égal 1,76

5008 2 ode da caloul : Bishop
Byctéme de pondération : Cloutamae

Figure V.4 : La solution des pieux avec la méthode bishop sans séisme

e Résultat de la Modélisation du talus par pieux avec séisme pour la méthode
fellenius

Le résulta de la coefficient de sécurité apre la modalisation des les pieux foré égal 1,67
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T,
o 2

P
.
15&&23:35

Sthade de caleul © Fellenius
Systeme e dérztion - Cloutzrre fund:

Figure V.3 : la solution des pieux avec la méthode fellenius sans séisme
V .4.1.2 Modélisation du talus par pieux avec séisme

e Résultat de la Modélisation du talus par pieux avec séisme pour la méthode
bishop

Le résulta de la coefficient de sécurité apre la modalisation de les pieux foré égal 1,52

Méthode de calcul: Bisnop
Systéme de pondération  Clouterre fundamertalstandzrd
i = 1.5

Figure V.4 : la solution des pieux avec la méthode bishop avec séisme
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e Modélisation du talus par pieux pour la méthode fellenius avec séisme

Le résulta de la coefficient de sécurité apre la modalisation des les pieux foré égal 1,47

[ O

w—
20 4{][ [=1a] 20

]

]

(=]
i

]

=]

(=]
Lt

.

5
I=||||||||||

||||||
—
i

i
. -
i g.
8
*

]
2

= Méhode de calcul - Fellenius i
laog - Systédme de pondération : Clouterre fundamental/standard
T = Fmin = 1.47

Figure V.5 : la solution des pieux avec la méthode fellenius

V.5 Modélisation du probléme avec confortement par le logiciel plaxis 2D

V .5.1 Modélisation du talus par pieux sans séisme

e Résultat de la Modélisation du talus par pieux sans séisme

Le résulta de la coefficient de sécurité apre la modalisation des les pieux foré égal 1,4
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Figure V.7 :

le résulta de graphe de la Modélisation du talus par pieux sans s€isme

Résultat de la Modélisation du talus par pieux avec séisme

Le résulta de la coefficient de sécurité apre la modalisation des les pieux foré égal 1,35
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500 1,23 1,5e3 2,3
Ul [m]

2,53

Figure v .8: le résulta de graphe dans la Modélisation du talus par pieux avec séisme
Conclusion

Pour stabiliser la zone affectée par le ce glissement, nous avons proposé un
confortement, ce choix de confortement se porte sur les pieux forés en béton armé, cette
solution est efficace pour ce type de situation étant donné qu’ils peuvent étre mise en place
sans aggrave 1’équilibre précaire du site.
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Conclusion générale
La région de Draa el Mizan en Tizi Ouzou est caractériseé par des formations

superficielles trés meubles, des pentes trés raides ; par conséquent le phénomene d’instabilité

de pente est réccurent.

Les glissements superficiels qui touchent les talus et les routes peuvent par fois se
stabiliser par des ouvrages classiques souples tels que les petits murs en béton armé, murs en

gabion et les drainages ou le pieux...etc.

En revanche, quand il s’agit de glissements profonds, la ligne de rupture est profonde, ces
technique classiques ne s’adaptent pas, les ouvrages de confortement doivent atteindre le bon

sol trés profond

A T’issue de notre étude de confortement de glissement de Draa el Mizan Tizi Ouzou ,
objet de ce mémoire, nous avons adopté la méthodologie qui consiste, d’abord, a analyser le
mouvement du terrain par différentes méthodes, afin de localiser les surfaces de rupture
potentielles. Cette analyse est menée analytiquement et a I’aide du logiciel « Plaxis 2D »

« Talren» .

D’apres les rapports d’étude de sols qui nous ont été confiés, 1’étude a été menée d’une

maniére a donner un apercu global sur le phénomene de I’instabilité qui régne dans la région.

On a orienté notre travail selon des études géologiques, hydrologiques et

hydrogéologiques, et étude géotechnique.

Le confortement proposé consiste a clouer le sol par deux séries des pieux forés en
béton armé, I’étude est faite a I’aide de Conclusion général Talren et analytiquement pour

comparer les résultats et s’assurer de la fiabilité de ce confortement.

Au cours de la réalisation de ce projet nous avons acquis de nouvelle connaissance, et du

savoir faire et de I’expérience sur chantier qui a été treés bénéfique pour notre travail.
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