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Résume :

Les glissements de terrains sont des phénomeénes tres dangereux et tres complexes qui

dépendent de plusieurs parametres et critéres, répandu a la wilaya de Médéa.

Ce phénomene survenu au nord de la ville d'El Oumaria (Médéa) a fait beaucoup de
dommage sur la route « RN n°64/ PK 47 + 200».

Notre travail a pour objectif de faire une étude géotechnique du phénomeéne. A cette fin, on
a débuté notre étude par des généralités sur le glissement de terrains, les types, les propriétés,

les causes et les méthodes adoptées pour le calcul de ce type de probléme.

L’analyse numérique du talus a été faite avec un code de calcul bidimensionnel, intitulé
Talren4 qui utilise trois méthodes (Fellenius, Bishop, Perturbations), dans le but de déterminer
le coefficient de sécurite.

Le renforcement du talus a ensuite été analysé en introduisant des pieux en béton arme.

Mots clés : Glissement de terrain, TALREN, Fellenius, Bishop, Perturbations, Renforcement

des talus.



Abstract :

Landslides are very dangerous and very complicated phenomena that depend on several

parameters and criteria, widespread in the wilaya of Medea.

This phenomenon observed at the north of the city of EI oumaria (Medea) made a lot of
damage on the road « RN n°64/ PK 47 + 200 ».

This work is designed to perform a geotechnical study investigation of the phenomenon.
To this end, we started our study with generalities on the landslides, types, properties, causes

and methods adopted for the calculation of this type of problem.

Numerical analysis of the slope was made with a two-dimensional code calculation,
entitled Talren4, uses three methods (Fellenius, Bishop, disturbances) to determine the factor

of safety.
Then, the slope strengthening was analyzed by introducing reinforced concrete piles.

Key words: Landslide, TALREN, Fellenius, Bishop, disturbances, strengthening of slopes.
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INTRODUCTION GENERALE

Les problemes de stabilité de pente, en relation avec les variations de teneur en eau

(lies a une pluviométrie trés irréguliére), provoquent d'importants degats: ils affectent les
versants naturels ainsi que des talus créés de facon artificielle, et constituent une menace pour
les infrastructures ou les zones habitées. Parfois, les moyens actuels ne permettent qu’un
pronostic souvent imprécis. En effet, il n'est pas rare d'observer certains talus trés raides qui
sont stables et on se demande ce qui les fait réellement tenir. Dans le cas contraire, on assiste
a certains talus qui glissent d'une facon inattendue. Les actions en cours portent donc sur
I’amélioration de la prédiction, avec le développement d’outils de modélisation plus
performants.
La sécurité d'un talus dépend de nombreux facteurs, notamment :

De I'inclinaison de la pente

De la hauteur du talus.

De la position de la nappe aquifére.

Des propriétés du terrain.

Des surcharges statiques et dynamiques.

YV V. V V V V

etc.

Au nord de I’Algérie, les glissements de terrain sont comptés parmi les risques naturels
les plus fréquents, dans la mesure ou les facteurs géodynamiques internes des terrains
instables et externes (reliefs escarpés, terrains fragiles, climat contrasté) le favorisent.

Dans la wilaya de Médéa et vu sa morphologie montagneuse (au nord de la wilaya)
caractérisé par un sol instable qui a été I’objet d’énormes glissements de terrain.

Dans ce fait nous avons axé notre étude selon quatre chapitres principaux et qui en
feront 1’objet de nos travaux :
Chapitre | : Généralités sur les mouvements de terrain :
Traite le risque du mouvement de terrain en général et le glissement de terrain en particulier.
A ce titre nous essayerons d’avoir une idée sur le phénomeéne de glissement de terrain, ses
types et ses facteurs qui permettent le déclenchement du risque.
Chapitre 11 : Méthodes de calcul de la stabilité des pentes :
Dans ce chapitre, on a présenté les différentes méthodes analytiques de calcul qui peuvent étre
utilisées dans I'analyse de la stabilité des talus en détail (principes et théories de calcul), et

I'évaluation du coefficient de sécurité.



Chapitre 111 : Présentation d’un cas d’étude :

Ce chapitre est consacré a une présentation générale du glissement étudié, les résultats des
différents essais réalisés sont également donnés pour permettre d’extraire les indices

physique et mecanique nécessaire pour modéliser le probléme.

Chapitre 1V : Verification de la stabilité du site et proposition d’un procédé

de confortement :

Ce chapitre comporte la modélisation numérique de la stabilité du talus de notre cas d’étude
par le code de calcul TALREN 4 v2.0.4, ainsi que la vérification des solutions de
confortement proposeé.

Conclusion générale :

Le mémoire se termine par une conclusion générale.



Chapitre |

Geéeneralites sur les

mouvements de terrain
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Chapitre I: Géneralités sur les mouvements de terrain

% INTRODUCTION :

Le terme de « mouvement de terrain » regroupe plusieurs types de phénomeénes naturels trés
différents les uns des autres de par leur nature, leur comportement mais aussi leurs conséquences
pour I’homme. Qu’il s’agisse de glissements de terrain, d’éboulements, d’affaissements ou encore
de coulées boueuses, on est cependant toujours en présence du déplacement gravitaire d’un
volume de roche ou de sol déstabilisées sous 1’effet de sollicitations naturelles (forte pluie, cycle
gel/dégel, séisme, fonte des neiges...) ou anthropiques (terrassement, déboisement...). Ces
différents phénoménes évoluent irrégulierement dans le temps, passant de phases d’évolution

lentes a des phases d’accélération parfois brutale a 1’origine de catastrophes plus ou moins graves.

Dans les régions de montagne, ¢’est notamment le cas des glissements de terrain et des
chutes de pierres et de blocs (ou des éboulements) qui menacent de nombreuses zones
urbanisées et de nombreuses infrastructures routieres, mettant ainsi en danger des vies

humaines.

La réalité de la menace est pourtant difficile a faire admettre a la population exposée. En
effet, d’une part, la fréquence d’apparition de phénomenes catastrophiques reste limitée a
1’échelle humaine, et d’autre part, I’évolution des mouvements de terrain est rarement visible a
I’ceil nu. [1]
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I.1-Définition du mouvement de terrain :

Un mouvement de terrain est un déplacement plus au moins brusque du sol ou du sous-
sol, sous I’effet d’influence naturelle (agent d’érosion, pesanteur, séisme...etc.) ou anthropique
(exploitation, déboisement, terrassement,...etc.).

Ce phénomeéne comprend diverses manifestations: lentes ou rapides, en fonction des mécanismes
initiateurs, des matériaux considerés et de leur structure.

Les principaux criteres de classement des mouvements de terrain sont :

La géométrie (hauteur de chute, la pente moyenne et le volume en déplacement).

La vitesse du mouvement. (lent, rapide)
1.2-Types de mouvement de terrain :

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

Selon la vitesse de déplacement, deux catégories peuvent étre distingués :

Les mouvements lents et les mouvements rapides. Seuls les mouvements rapides sont
directement dangereux pour I’homme. Leurs conséquences sont d’autant plus graves que les
masses déplacées sont importantes. Les conséquences des mouvements lents sont essentiellement
socioéconomiques ou d’intérét public.

1.2.1- Les mouvements lents et continus :

Ces mouvements entrainent une déformation progressive des terrains, pas toujours
perceptible par I’homme.

IIs regroupent : I’affaissement, le tassement, le glissement, la solifluxion, le fluage, le
retrait gonflement et le fauchage.

IIs touchent principalement les biens, a travers la fissuration des constructions, ces
désordres peuvent se réveéler si grave pour la sécurité des occupants et par conséquent la
démolition des batiments s’impose.

1.2.1.1- L’affaissement :

L’affaissement ¢’est une dépression topographique en forme de cuvette a grand rayon de
courbure dd au fléchissement lent et progressif du terrain de couverture avec ou sans fractures
ouvertes.

Dans certains cas il peut étre le signe annonciateur d'effondrement des batiments, cet

affaissement crée un tassement différentiel sur les fondations qui se traduit par des fissures plus
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ou moins importantes et ouvertes parfois, Traversates, allant de la dégradation du ravalement a la

ruine des murs porteurs, en passant par le blocage des portes et fenétres. [2]

Surface initiale

Limite d'influence

Surface affaissée

- Largeur exploitée -

Figure . 1: Affaissement lié a une exploitation ancienne

avec un recouvrement d 'une centaine de métre.

1.2.1.2- Le tassement :
Le tassement c¢’est une diminution de volume de certains sols (vases, tourbes,
argiles...etc.), sous l'effet des charges appliquées et de 1’asséchement.
Ce phénomene peut étre de grande extension et affecte des agglomérations entiéres
(Mexico, construite sur des alluvions, s'est tassée de sept metres depuis le début du siecle par

exploitation excessive de la nappe).

Figure I. 2: Schéma Explicatif des Phénoménes: Tassement 8 MEXICO
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1.2.1.3 - Le glissement de terrain :
I s’agit du déplacement lent d’une masse de terrain cohérente le long d’une surface de
rupture.
Cette surface a une profondeur qui varie de I’ordre du métre a quelques dizaines de métres
dans des cas exceptionnels, les volumes de terrain mis en jeu sont considérable, les vitesses
d’avancement du terrain peuvent varier jusqu’a atteindre quelques décimeétres par an.

Remarque : Se produisent généralement en situation de forte saturation des sols en eau.

Figure I. 3: Schéma Explicatif du phénomene : Glissement de terrain

1.2.1.4 Le retrait-gonflement :
Le retrait-gonflement se manifeste dans les sols argileux, il est 1ié aux variations d’eau
dans le sol. Lors des périodes de sécheresse, le manque d’eau entraine un tassement irrégulier du
sol en surface (retrait).

A T’inverse, un nouvel apport d’eau dans ces terrains produit un phénomene de gonflement.

Figure |. 4: Schéma Explicatif des phénomeénes : Retrait —Gonflement

7
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1.2.1.5 - Le fluage :
Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus, mais a des vitesses faibles.
Dans le cas du fluage, il est difficile de mettre en évidence une surface de rupture.
Le mouvement se produit généralement sans modification des efforts appliqués
(contrairement aux glissements) : en fait le matériau est sollicité a un état proche de la rupture.
Ce type de mouvement peut : soit se stabiliser, soit évolué vers une rupture.

La figure ci-aprés (figure 1.5) montre le mécanisme du phénomene de fluage.

Figure 1. 5: Le phénomene de fluage

1.2.1.6 - Solifluxion :
La solifluxion est un phénomene d’écoulement des sols en surface sur des pentes tres
faibles, elle correspond a un mouvement de masse superficiel qui est déclenché lorsque la charge
en eau dépasse le seuil de plasticité du matériau. Le sol peut alors fluer dans la pente sur un plan

de décollement saturé d’eau.
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Figure I. 6: Phénomene de la Solifluxion

1.2.2 - Les mouvements rapides et discontinus :

s se propagent de maniere brusque et soudaine, ils regroupent 1’effondrement, les chutes
de pierres et de blocs, I’éboulement et les coulées boueuses.

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

1.2.2.1 - Les effondrements de cavités souterraines :

IIs résultent de la rupture des appuis ou du toit d’une cavité souterraine, rupture qui se

propage jusqu’en surface de maniére plus au moins brusque, et qui détermine 1’ouverture d’une

excavation grossiérement cylindrique.

Figure 1. 7: Schéma Explicatif des phénomenes : Effondrements des cavités souterraines.
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1.2.2.2 - L’éboulement et chutes de blocs et de pierres :
L’évolution des falaises et des versants rocheux engendre des chutes de pierres
(Volume <1 dm?), des chutes de blocs (volume > 1dm3), ou des écroulements en masse

(volume pouvant atteindre plusieurs milliers de m3).

Figure 1. 8: Schéma Explicatif des Phénomeénes : les éboulements, Chutes de blocs et de pierres

1.2.2.3 - Les coulées de boues et laves torrentielles :
Il s’agit d’un mouvement rapide d'une masse de matériaux remaniés a forte teneur en eau
et de consistance plus ou moins visqueuse, ces coulées de boues prennent fréqguemment

naissance dans la partie aval d'un glissement de terrain.

Figure 1. 9: Schéma qui illustre une coulée de boue

10
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1.2.2.4 - Erosion littorale :
Les zones littorales sont soumises a un recul quasi géneralisé : glissements ou

effondrements dans le cas de cotes a falaises, érosions dans le cas de cotes basses sableuses.

Figure I. 10: Schéma Explicatif des phénomenes : L érosion littorale.

1.3 - Définition du Glissement de terrain :

Les glissements de terrain sont des mouvements de masse qui se développent dans des
matériaux meubles et, en general, argileux.

Contrairement aux éboulements rocheux qui se manifestent le plus souvent brutalement,

les glissements évoluent en général lentement, cette notion a toutefois un caractére relatif nous

le verrons.

Figure I. 11: Schéma Explicatif du phénoméne : Glissement de terrain.

11
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Le volume des glissements de terrain est trés variable : de quelques metres cube (loupes) a
plusieurs millions de métres cubes (versants entiers).
Le moteur de ce phénomene est toujours la pesanteur. C'est-a-dire le sol se déplace sous
I’effet de la gravité.
Les facteurs déclenchant sont généralement :
Les modifications du régime hydraulique (saturation du matériau, augmentation de
pressions interstitielles, etc.).
Les terrassements.
L’¢érosion naturelle (ruissellement, érosion de berges.....).

Les accélérations produites par des séismes.

1.4 - Les type des glissements de terrain :

Les glissements de terrain apparaissent plutot le long des surfaces planes et dans tous types
de matériaux. lls correspondent au déplacement d'une masse de terrains meubles ou rocheux au
long d'une surface de rupture (plane, circulaire ou quelconque). Selon la géométrie de cette

surface, on peut distinguer trois types principaux de glissements :

1.4.1 - Glissement plan (translatif) :
Lors d’un glissement plan, les couches de I’ensemble de terrain se déplacent selon une
surface plus ou moins plane. Il s’étend sur une surface trés vaste allant jusqu’a 30 km?.

L’épaisseur des masses glissées peut atteindre plusieurs dizaine de métres.

1.4.2 - Glissement circulaire ou rotatif :
Lors d’un glissement circulaire, la masse se déplace vers ’aval le long d’une surface de
rupture circulaire. Habituellement, les glissements de type circulaire sont de faible volume et le

déplacement des matériaux est limité.

1.4.3 - Glissement mixte :
Le mouvement est trés semblable au précédent dans son allure externe, mais la section
verticale de la surface de glissement est de forme irréguliere. Il s'agit souvent d'une combinaison

des deux cas précédents.

12
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Bourr=le de

_:‘-'{ \._:\ pied
: e

W e
" e _‘)“‘H B
Glissement :‘RL
circulaire b e

Frange altérés Discontinuité lithelogigue ou
ou colluviale structurale

==

Glissemant plana

Bourrelé de
piad

A
o it by
, [Eresion régressive .,

‘l\=

Glissement superficial \," 4 Frontd’érasion

4 [par glissemants ou
Erosion régrassive vars \\ par écroulemeant
I'aval {zone coulée)

Masse glissé Masse glisse

Glissemant-couléa
sur forte penta

Glissament-coulée
sur falble panta

Figure I. 12: Les types de glissements de terrain.

I. 5 - La classification des glissements de terrain :

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

de glissement et de la vitesse moyenne du mouvement.

Classification d'aprés la profondeur de la surface de Classification selon I'activité (en fonction de la
glissement (en m sous la surface du sol) vitesse moyenne de glissement en cm par an a long
terme)
Glissement | Surface de glissement Glissement V||.tesse de
Superfciel 0-2m _ gissement
. Substabilité, trés lent 0-2cmlan
Semi-profond 2-10m ol 2ot et T
Profond 10-30m Ae:_‘fa" ' | e? h — C;“ il
Trés profond - 20m c | (ou lent avec phases cm/an
rapides)

Tableau I. 1 : La classification du glissement de terrain.

I. 5.1 - Glissement superficiel :

Dans les pentes ou la couche superficielle se trouve en état d'équilibre limite, une
dégradation temporaire de la qualité du sol, par saturation lors de pluies notamment, entraine soit
des écoulements sans limites nettes (solifluxion), soit des glissements avec des arrachements
superficiels mettant a nu la surface.

La profondeur limite théorique admise entre glissement profond et superficiel est de 2 m.

13
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Figure I. 13: Schémas Solifluxion, Glissement superficiel.

Le glissement superficiel peut étre actif ou peu actif. Un glissement superficiel est actif
quand il montre un mouvement supérieur a 10 cm/an. Rappelons que le classement retenu fait
I'état de la situation lors du levé topographique sur le terrain et qu’un glissement actif peut se
stabiliser (par réduction progressive de la pente et colonisation par la végétation par exemple)
Par ailleurs, un glissement peu actif, peut par moment entrer dans une phase rapide (rupture

soudaine).

Figure I. 14: Glissement superficiel le long des berges du Rhéne.

I. 5.2 - Glissement profond :
Le glissement profond est caractérisé par la présence de niches d'arrachement,
généralement multiples, bien marquées, avec un déplacement d'une masse de matériaux meubles
ou rocheux le long d'une ou de plusieurs surfaces de glissement situées en profondeur et de

moindre résistance.
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Figure I. 15: Glissement profond dans la région de Peney.

l. 6 - Les facteurs intervenant dans les processus d’instabilité des terrains

Le passage de 1’¢tat stable a 1’état instable est li¢ a des causes nombreuses et variées qui
viennent s’ajouter aux conditions initiales, intrinséques au terrain. On distingue plusieurs
facteurs qui influencent le phénomene du mouvement de terrain.

IIs correspondent a I’action naturelle ou anthropique nécessaire au déclenchement d’un
glissement de terrain. Cette action déclenchant peut étre liée a un ou plusieurs stimuli externe
(pluie intense, séisme,...etc.). [3]

1.6.1 - Action et influence de I'eau :

La variation des conditions hydrauliques est I’'une des principales causes de glissement de
terrain et son action dans la rupture de 1’équilibre se manifeste a travers plusieurs fagons et a
différents stades. C'est principalement, la pluviométrie que les auteurs s'‘accordent a considérer
comme étant le facteur le plus influent, et plus particuliérement, ils montrent une occurrence
entre des mouvements et des pluies de fortes intensités. [4]

Les eaux provenant des ouvrages construits par I’homme : pratiquement tous recevant ou
transportant de 1’eau peuvent étre a I’origine de glissement de terrain. L’action de 1’eau sur
différent type de sol, mais surtout pour les sols fins et argileux, I’apport d’eau entraine une baisse
de résistance du milieu.

1.6.2 - Action de la pesanteur :

L’action de la pesanteur est le moteur principal du mouvement, la stabilité d’un bloc est
donnée par le rapport entre les forces stabilisantes et les forces déstabilisantes, on parle du
facteur de sécurité (Fs). Si celui-ci est inférieur a 1, il y a rupture de 1’équilibre, et s'il est

supérieur a 1, il y a une conservation de 1’équilibre.
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Si I’on augmente le poids d’un bloc ou d’une portion de terrain, cela engendrera une
augmentation des forces déstabilisantes et le rapport F diminuera jusqu’a atteindre le seuil
d’équilibre limite avant rupture, 1’action de la pesanteur, en tant que facteur de mouvement, est
intimement liée a I’action anthropique, car le plus souvent I’homme change les conditions du
milieu vers et parfois au-dela de la limite de rupture, soit par surcharge, soit par suppression de la
butée en pied. [5]

1.6.3 - La nature des terrains :

La nature des terrains est un des principaux facteurs d’apparition de ce phénomeéne tout
comme I’eau et la pente, la trés grande majorité des glissements apparaissent dans des terrains
argileux ou dans des formations grenues suffisamment chargées en argile pour que ce matériau
impose son comportement, la prédisposition au glissement des terrains fins et argileux tient
d’abord du réle que peut jouer 1’eau sous ses diverses formes.

1.6.4 - Les actions mécaniques externes :
La pente du versant, les fouilles et affouillements au pied du versant, le déboisement du
site et la surcharge déposée sur une pente, peuvent avoir des conséquences sur la stabilité des
terrains.
Suppression de la butée de pied de versant.

La suppression de la butée de pied peut avoir plusieurs origines :
Par terrassement.
Par affouillement ou érosion régressive : exemple Bardo.
Par dragage : fouille réalisée sous 1’eau.
Implantation des surcharges sur un versant.

Il peut s’agir d’un remblai (route, terrasse...etc.), d’'un immeuble fondé superficiellement,
d’un mur de soutenement, d’'une décharge, d’un stockage, d’un gros engin de chantier...etc.
Lorsqu’elles sont placées en haute ou a mi- pente d’un versant, les surcharges sont fréquemment
a ’origine d’un glissement de terrain.

A D’inverse, les surcharges de pied de versant, par le couple stabilisateur qu’elles
apportent, accroissent pratiquement toujours la stabilité du site.

1.6.5 - Actions sismiques :

Les séismes, par la mise en vibration des éléments du sol et la modification des conditions
de pesanteur peuvent étre a l'origine de la déstabilisation des masses en place.

Nous avons vu également dans les milieux meubles saturés, un séisme donnant naissance a
une pression interstitielle qui peut entrainer la liquéfaction instantanée, partielle ou totale du
milieu.
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1.6.6 - Action de déboisement :
Le déboisement d’un versant entraine fréquemment, I’apparition de glissement de terrain.

Il désorganise le terrain en profondeur et favorise ensuite la pénétration des eaux dans la masse.
Le role stabilisateur des arbres tient a plusieurs facteurs :

L’ancrage par les racines

Le drainage par évapotranspiration

La rétention des eaux de pluie : I’eau retenue par des feuilles et la couverture du sous-

bois.

La protection contre 1’érosion.

1.6.7 - Actions anthropiques :

L'action anthropique qui influe sur I'aléa : lors des chantiers de construction, les opérations
de terrassements peuvent entrainer la suppression d'une butée de pied stabilisatrice d'une masse
de terrain, ou bien augmenter la pente d'un versant composé de matériaux pas assez cohérents
pour cette nouvelle topographie. Le remblai engendre une surcharge pouvant déclencher ou

aggraver un glissement.

1.7- L'eau et les risques de glissements de terrain:

Les eaux souterraines et de surface jouent un réle déstabilisant sur les sols et les massifs
rocheux avec des manifestations qui peuvent étre extrémes comme les glissements de terrain ou
les éboulements de roches.

Pour prévenir ces risques, la modélisation hydromécanique et hydrogéologique doit aller
de pair avec des opérations de drainage des eaux et une surveillance.

Les nappes souterraines, et plus exactement leurs fluctuations liées aux conditions
météorologiques ou parfois aux actions humaines, sont trés souvent a l'origine de
déclenchements des mouvements de versants: glissements, éboulements, coulées ou laves
torrentielles.

Sur les pentes, I'action déstabilisatrice de I'eau infiltrée dans le sol est triple :
Accroissement du poids volumique des sols par augmentation de la teneur en eau: cet
effet est le plus souvent mineur;

Changement de comportement rhéologique: le sol passe de I'état solide a I'état de fluide
visqueux; certaines coulées de boue ou laves torrentielles sont ainsi engendrées par

I'imbibition d'une masse de sol. On peut aussi évoquer, lors d'un séisme, la liquéfaction
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des sables sous nappe qui est a I'origine de nombreux glissements sur tres faible pente.

Par ailleurs, des circulations d'eau souterraine peuvent engendrer sur le long terme une

altération progressive des terrains encaissants, avec dégradation de leurs caractéristiques

mécaniques ;

Action mécanique défavorable des pressions d'eau souterraine.

La lutte contre I'eau est une des actions les plus efficaces pour prévenir, stabiliser ou

ralentir un glissement de terrain, la connaissance du mode d'alimentation de la nappe est

indispensable pour intervenir efficacement.
Cela démontre toute I'importance de I'étude hydrogéologique pour la compréhension de
I'évolution des glissements de terrain, mais aussi pour la maitrise du risque correspondant.
Reposant sur les observations de terrain ou la pose de piézométres, cette étude doit étre menée
sur une durée suffisante pour apprécier les fluctuations saisonnieres ou annuelles des nappes.
L'introduction d'un modele hydrogéologique dans I'étude de stabilité permet d'évaluer I'influence
des eaux souterraines sur la stabilité et de tester I'efficacité d'un traitement par drainage. Il
apparait cependant que le couplage hydraulique/mécanique est parfois complexe, pour de grands
versants rocheux, la compréhension du réle de I'eau dans la déformation et le mouvement est

donc encore trés imparfait.

I. 8 - Conséquences sur les personnes et les biens (enjeux)

Les grands mouvements de terrain étant souvent peu rapides, les victimes sont, fort
heureusement, peu nombreuses. En revanche, ces phénoménes sont souvent tres destructeurs, car
les aménagements humains y sont tres sensibles et les dommages aux biens sont considérables et
souvent irréversibles. Les batiments, s'ils peuvent résister a de petits déplacements, subissent une
fissuration intense en cas de déplacement de quelques centimetres, seulement. Les désordres
peuvent rapidement étre tels que la sécurité des occupants ne peut plus étre garantie et que la
démolition reste la seule solution. [6]

Les mouvements de terrain rapides et discontinus (effondrement de cavités souterraines,
écroulement et chutes de blocs, coulées boueuses), par leur caractére soudain, augmentent la
vulnérabilité des personnes. Ces mouvements de terrain, ont des conséquences sur les
infrastructures (batiments, voies de communication ...), allant de la dégradation a la ruine totale;
ils peuvent entrainer des pollutions induites lorsqu’ils concernent une usine chimique, une station

d’épuration...
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Les eboulements et chutes de blocs peuvent entrainer un remodelage de paysage ; par
exemple I’obstruction d’une vallée par les matériaux déplacés engendrant la création d’une
retenue d’eau pouvant rompre brusquement et entrainer une vague déferlante dans la vallée.
Pour les mouvements lents, il n’y a pas de risque humain direct et leurs conséquences sont
essentiellement socio-économiques ou d’intérét public. Ce sont des dommages structurels trés
importants qui meénent a la ruine ou de fréquents arrétés de péril et d’évacuation (destruction
totale ou partielle d’ouvrages de construction : habitations, infrastructures routieres...).

De fagon indirecte, ce sont des perturbations au niveau de 1’activité et des pertes financiéres

importantes.

1.9 - Méthodologie de I’étude des glissements de terrains :

Les différentes étapes qui permettent de déterminer les parametres nécessaires a 1’analyse
de stabilité (paramétres géométriques, hydrauliques et mécaniques) constituent la premiére phase
de I’étude d’un glissement; c’est la phase de la reconnaissance préliminaire et les investigations
géotechniques, cette premiere étape se traduit par la modélisation du versant.

On peut alors passer a la deuxieme phase de 1’étude qui est 1’analyse de stabilité et qui
permet d’expliquer les causes des glissements ou de quantifier un degré de stabilité.

La derniere phase de 1’étude consiste alors a définir le principe d’un confortement et d’analyser

et suivre son efficacité sur le terrain.
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Tableau I. 2: Méthodologie de I’é¢tude des glissements de terrains.
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1.10 - Exemples de mouvement de terrain a travers le monde :

1.10.1 - Les coulées boueuses a Rio de Janeiro
Appeler aussi "glissements de terrains liquides™ qui sont trés souvent la conséquence de la
déforestation. La couche superficielle du sol, soumise a de fortes précipitations, se décroche et

glisse en masse visqueux le long de la pente.

Figure I. 16: coulée de boue dans la région de Rio, ont fait 205 morts

Les favelas (bidonvilles) qui poussent comme des champignons sur les collines autour de
Rio de Janeiro y sont particulierement exposeés. Les coulées sont caractérisées par le transport de
matériaux sous forme plus ou moins fluide, sur les versants ou dans le lit des torrents (thalweg).
Souvent rapides et extrémement dangereuses, les coulées sont déclenchées par un exces
d'eau (pluies exceptionnelles, fonte des neiges ou d'un glacier...etc.).[7]
1.10.2 - Chutes de blocs

Les chutes de blocs proviennent de la dégradation d'une falaise ou d'un versant rocheux.[8]

Figure 1. 17: Une "écaille" rocheuse Maupas. France
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1.10.3 - Cavité souterraine
Il s'agit de cavité naturelle lentement rongée par I'eau durant des millénaires ou de carriére
souterraine ayant servi a I'extraction de minerai et de matériaux de construction, il est

évidemment plus dangereux de vivre au-dessus d'un trou qu'a c6té.[9]

Figure I. 18: Effondrement d'une cavité naturelle par dissolution du gypse
Bargement. France [1996]

1.10.4 - Le tassement différentiel
Le sous-sol de la terre regorge de rivieres, de lacs souterrains et de nappes phréatiques qui
participent activement au cycle de I'eau. Dans les régions humides (marais, marécages,
lagunes...etc.), certains sols argileux ou tourbeux peuvent gonfler et se tasser sous I'effet de I'eau
ou, au contraire, de la sécheresse. Dans les deux cas, ceci a de graves conséquences pour les
constructions si on n'y prend pas garde. La tour de pise est un exemple de batiment construit sur

un sol compressible et dont I'édification a posé des problémes a des générations d'architectes.[10]

Figure I. 19: La tour de pise [Italie 1990]
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1.10.5 - Eboulement : (Falaise de Belle Fontaine)
Un éboulement tel que celui du 17 octobre 1991 a Belle fontaine en Martinique peut étre cité
en exemple, d'une part de lI'impossibilité d'empécher le déclenchement du mécanisme, et d'autre part

de ce qui peut étre entrepris en matiére de prévention.

Figure . 20: I'éboulement de la falaise de Belle Fontaine [1991].
1.10.6 - Le glissement de terrain : 8 MUSSEAU, impasse Avalon
Le 17 novembre 2008, un phénomeéne spectaculaire survenu a I’'impasse Avalon Musseau
(Haut de Delmas). Il résulte de 1’effet conjugué :

D’une augmentation de surcharges sur un sol pas assez résistant.
De circulation abondante d’eau dans le sol par infiltration d’eau due a des crues
exceptionnelles.
De I’effet d’un mouvement gravitaire.
D’une diminution de la résistance et de la cohésion du sol.

Le glissement de terrain de I’impasse Avalon étant tres localisé, il n’y a pas lieu d’évoquer

I’hypothese de séisme comme facteur indirect.

Figure . 21: Vue aérienne sur la localisation de l'impasse Avalon.
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Figure I. 22: Le glissement de terrain a ['impasse Avalon Musseau.

1.10.7 - Le glissement de terrain (la Salle en Beaumont « Isére ») France.

En 1994, survenait un glissement de terrain emportant, une surface de 7 hectares de la
Combe des Parajons sur une épaisseur moyenne de 1’ordre de 10 m. Dans sa progression trés
rapide, le glissement a détruit six habitations, en faisant quatre victimes, coupant la route
nationale RN85, barrant le ruisseau de la Salle, avec formation d’un lac qui a inondé quatre
maisons. Finissant sa course sur 1’église du village qu’il a partiellement détruit.

La dénivelée du glissement est de 110m et la niche d’arrachement laisse apparaitre des
dalles de calcaire fissuré avec de nombreux écoulements d’eau. La pente naturelle du versant
¢tait a I’origine d’environ 25° dans le tiers supérieur et 13° a 15° dans les deux tiers inférieurs.

Apres glissement, la pente moyenne était de I’ordre de 10° a 15°. Le parameétre
déclenchant semble de toute évidence I’accumulation d’eau faisant remonter la charge
hydraulique et créant des pressions insupportables sur les niveaux argileux de couverture et

pouvant aller jusqu’au soulévement, puis glissement.

Figure I. 23: Glissement de terrain de la salle en Beaumont Isére.
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1.10.8 - Glissement de terrain des grands vents sur la rocade d’Alger
I s’agit d’un glissement de terrain sous forme d’une coulée de boues qui a atteint la voie
rapide reliant la ville d’Alger a sa banlieue Ouest, qui est un axe routier a fort trafic. Parmi ces
causes de déclenchement on a:
L’existence, en amont de la zone, de fondations abandonnées qui forment des cavités de
dimensions relativement importantes. Celles-ci jouent le role de lagunes. En effet ces

cavités sont remplies d’eau. Cette eau alimente en permanence la zone déstabilisée.

Figure 1. 24: Stagnation des eaux en amont dans des fondations abandonnées.

Figure 1. 25: Alimentation en eau de la zone glissée par ruissellement a partir
des eaux stagnées en amont.
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Le déboisement total de la zone fortement perturbeée.

Figure I. 26: Déboisement total de la zone glissée.

1.10.9 - Retrait et gonflement des argiles de la Wilaya de M’sila
Un recensement des sinistres sécheresses a été effectué sur une période de dix ans (1989 a
2000) par I’organisme de contrdle technique des constructions CTC, aupres des différentes
communes de la de la Wilaya de M’sila et a montré que les communes les plus atteintes par le
phénomene de retrait gonflement sont les communes du Nord: Ain el Hadjel, Berhoum, Chellal,
Hammam Dhalaa, Maadid, M’sila, Ouled Addi Gueballa, Sidi Aissa, Sidi Hadjras. [11]

Figure 1. 27: fissuration des poutres et des murs a Ain Hadjel.

1.10.10 - Le glissement de Tizi BEJAIA
Situé sur le djebel Sidi Boudraham, le sol avec des pentes supérieures a 20% est composé

d’¢éboulis de pente plaqué contre un substratum de compacité plus forte. Ces €boulis ont des
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caractéristiques mécaniques trées médiocres. En outre des circulations d’eaux d’origines diverses

ont été observées in-situ.

Figure I. 28: Glissement de Tizi quartier de Bejaia.

1.10.11 - Glissement de terrain a Constantine :

A c6té des catastrophes naturelles qui ont €branlé des villes algériennes ces derniéres années,
Constantine est touchée par les phénomenes des glissements de terrain. Ce phénomene semble étre
dd & la conjonction d'un certain nombre de facteurs intervenant dans les processus d’instabilité des
terrains présentés dans la section (1.6) a savoir : fragilité naturelle des lieux, La nature des terrains,
infiltration des eaux pluviales, action et influence des eaux, mais surtout a la vétusté du réseau de
distribution d'eau qui entraine dans le sous-sol, et qui mine alors les fondations des habitations une

perte trés importante, Actions anthropiques.

Exemple du glissement de Belouizdad
Les limites du glissement de Bélouizdad ont été déterminées sur la base des dégradations
constatées dans le bati. Cependant, certains indices de terrain, tel la fissuration des talus
conglomératiques et la morphologie moutonnée des formations argileuses, ont contribué a une
meilleure identification des zones instables. Ces limites s’étendent sur une longueur d’environ
1000m, entre le boulevard Bélouizdad et Oued Rhumel, et une largeur allant de 200 a 300 m.
La dénivelée entre I’escarpement de la téte du glissement (bien visible sur la rue Bélouizdad)

et sa base est de 1’ordre de 210m.
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Figure I. 29: Glissement de terrain a Belouizdad. [2002].

Exemple du glissement a Boudraa Salah
La cité EL BIR se trouve dans une zone exposée a des risques évidents de mouvements de
sols et de sous-sols aggravés par I’intervention anthropique anarchique.
Désordres et dégats causés aux structures, superstructures et aux facades des constructions
par des mouvements de sols et de sous-sols.

Figure I. 30: Vue partielle d’'un alignement de constructions ayant subi
des basculements a Boudraa Salah.
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1.11 - Techniques et moyens de confortement :
1.11.1 - Généralités :

Le confortement des talus est défini comme I'ensemble des méthodes qui servent a stabiliser

la masse de terrain instable.

La méthode de confortement choisie doit répondre aux exigences suivantes :
Coté resistance : la méthode doit assurer la stabilité du talus, ainsi le mode de
renforcement ne génére 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 colteux.
Coté technologique (faisabilité et efficacité): la méthode de renforcement doit étre

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

1.11.2 - les différentes techniques :
D'une maniere générale, les méthodes de confortement peuvent étre regroupées en cing
catégories :
1.11.2.1 - la modification géométrique :

Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, pour cela la
modification géométrique et morphologique s'impose en premier lieu, elle peut étre envisagée
par plusieurs méthodes selon la nature du probleme.

On peut citer :

1 - Le déchargement en téte : Le déchargement en téte de glissement consiste a venir
terrasser dans la partie supérieure. Il en résulte une diminution du poids moteur et, par
conséquent, une augmentation du coefficient de sécurité. La méthode de dimensionnement
consiste en un calcul de stabilité le long de la surface de rupture déclarée en prenant en compte la
modification de géométrie en téte.

2 - Le chargement en pied : Le chargement en pied d'un glissement est une technique
souvent utilisee, généralement efficace. L'ouvrage, également appelé banquette, berme ou butée,
agit par contre balancement des forces motrices. Pour qu'il soit fiable, il faut réaliser un ancrage

dans les formations sous-jacentes en place.
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Figure I. 31: chargement au pied d'un talus.

Comme dans le cas d'un ouvrage de souténement, le dimensionnement doit justifier de la

stabilité au renversement et la stabilité au glissement sur la base.

3 - Le reprofilage : Ce procédé s'apparente au déchargement en téte : il consiste a un
adoucissement de la pente moyenne. Ce type de traitement est spécifiquement bien adapté aux
talus de déblais, et il est de pratique courante. Notons que I'exécution de risbermes a l'avantage
d'améliorer la stabilité par rapport a une pente unique et de créer des voies d'accés pour
I'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.

e S \H'\:. _,.I"f)

Risberme
Figure I. 32: les différents procédés de modification géométrique.

1.11.2.2 - La substitution :
La substitution totale consiste a venir purger I'ensemble des matériaux glissés ou
susceptibles de glisser, et a les remplacer par un matériau de meilleure qualite. Cela permet de

reconstituer le profil du talus initial. Il importe de vérifier la stabilité au cours des phases de
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travaux et celle du talus définitif dans lequel on prend en compte les caractéristiques du matériau
de substitution et du matériau en place.

La substitution de matériaux glissés suppose que I'on connaisse le volume de matériaux
concerné, que I'on excave plus profondément que la surface de rupture, et que l'on réalise des
redans afin d'assurer un bon accrochage entre le substratum et le sol d'apport. La tenue des talus
provisoires de la purge dépend des conditions de terrassement, de la météorologie, des
hétérogenéités locales.

Des substitutions partielles sont souvent employeées, sous forme de béches ou de contreforts
discontinus. Le coefficient de sécurité de la pente ainsi traitée peut étre estimé en prenant la

moyenne pondérée des coefficients de sécurité de la pente avec et sans substitution. [12]

1.11.2.3 - Le drainage :

Dans la plupart des cas de glissement, 1’eau joue un role moteur déterminant. Elle peut
étre un facteur occasionnel de glissement, sinon la cause principale de celui-ci, le drainage est
recommandé dans la majorité des cas. En outre, I’implantation d’un dispositif de drainage est
souvent moins colteuse que les autres méthodes de stabilisation. L'efficacité d'un systéme de
drainage est liée en particulier a la nature et I'hétérogénéité des terrains. Les méthodes de

drainage habituelles consistent en général a :

Capter les eaux de surface.
Eviter les ruissellements et les infiltrations dans les zones instables.
Diminuer les pressions interstitielles en profondeur en abaissant la nappe.

Améliorer I’écoulement des eaux dans les structures.

Parmi ces méthodes, on trouve les techniques suivantes :

1- Les tranchées drainantes : Les tranchées drainantes sont des structures allongées,
disposées perpendiculairement aux écoulements afin de rabattre le niveau de la nappe. Leur
mode de réalisation consiste a creuser a la pelle, des tranchées de plusieurs métres de profondeur
(entre 4 a 6 m) et une largeur d'environ un metre (0,8 a 1,20m). On met des tubes en P.V.C ; on
les remplit avec des matériaux drainant le tout est protégé par un géotextile anti-contaminant

(voir la figure 1.33).
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Figure 1. 33: tranchées drainantes.

2- les éperons drainants : Les éperons drainants sont des excavations étroites (environ
1m), mais qui peuvent atteindre une profondeur supérieure a 7m.
Leur mode d'exécution consiste a creuser des tranchées de plusieurs metres, paralléelement a la
pente du talus avec engins mécaniques, sans qu'elles soient trop espacées pour assurer un bon
drainage, ensuite ces tranchées sont remplies en matériaux granulaires grossiers
(\Voir la figure 1.34).

Figure I. 34: Eperons drainantes.

3- Les drains subhorizontaux : Cette technique consiste a réaliser des puits ou des tubes de
petits diameétres légerement inclinés (5%) vers I'extérieur pour permettre I'écoulement de I'eau au
sein du terrain. Leur exécution présente des difficultés liees par exemple a la longueur du drain a
réaliser dans le cas de terrains a faible pente. Cette technique est utilisée quand la nappe est trop
profonde pour étre atteinte par des drains superficiels.

La meilleure justification de I'utilisation de drains subhorizontaux est le cas d'un aquifére assez
perméable (sable, roche extrémement fracturée) dont I'émergence est masqueée par des terrains

moins perméables (éboulis argileux). Le rayon d'action de chaque drain est faible.
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La méthode est souvent inefficace dans des formations argileuses (trop faible perméabilité,
circulation trop diffuse). Toutefois, le rabattement de la nappe, si faible soit-il, pourra suffire

dans certains cas.

‘,\ Susface de terrain
|— |
Remblal impermgabls - \L_/

Gaorextila

3m

Rarmplss age an grave

Figure I. 35: les drains subhorizontaux

4- Les drains verticaux : Les drains verticaux sont utilisés pour I’amélioration des sols
saturés en eau (ex : terrain silteux ou argileux). La technique consiste a foncer verticalement
dans le terrain, suivant un maillage déterminé, un drain préfabriqué. Au moment de sa mise en
service, le drain transport I'eau du terrain jusqu’a la surface. La surcharge est apportée en
générale par un remblai de pré-chargement. [12]

1.11.2.4 - La végetalisation :
La végétation posséde un role stabilisateur mécanique par enracinement dans le sol. C'est
une méthode écologique et économique qui consiste a stabiliser le sol avec des plantations

appropriées au terrain et a I'environnement.

Figure . 36 : I'implantation des plantes dans un talus.
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1.11.2.5 - Les éléments résistants :

Ces procédeés ne s'attaquent pas a la cause des mouvements mais visent a réduire ou a
arréter les déformations. Elles sont intéressantes dans les cas ou les solutions précédentes
(modification géométrique et drainages) ne peuvent pas étre techniquement ou économigquement
mises en ceuvre. La compatibilité des déplacements du sol et des structures doit étre prise en

compte lors du choix de ce type de technique.
1 - Les ouvrages de soutenement : Il existe plusieurs types d'ouvrages destinées a résister
a la poussée des terres on distingue : les ouvrages rigides (murs en béton arme, en béton...) et les

ouvrages flexibles (rideau de palplanches).

1.1- Les murs de souténements :
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Figure |. 37: Mur de souténement.

Les murs de souténements sont les ouvrages réalisés dans le but de stabiliser un talus
instable utilisant leurs poids propres ou leurs rigidités, 1l existe deux types d'ouvrages :
Les murs poids

Les murs souples.

1.2- Les rideaux de palplanches :
Les rideaux de palplanches sont utilisés en souténement provisoire ou permanent.
Cette technique est applicable dans tous les terrains meubles.
Ces rideaux sont auto stables pour une hauteur de terre a soutenir de 3 a 4 metres. Au dela ils

doivent étre ancrés. L'un des avantages de cette technique est la rapidité d'exécution. Par contre
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leur utilisation pose des problemes particuliers en site urbain en raison des nuisances crées par le

foncage a proximité d'habitations.

Chargs Tolus wertical
/l’
|

[T TR T
L

e

Foroi de poipglonche

Figure I. 38: Paroi de palplanche.

1.3- La terre armee :
La terre armée fut mise au point par H.VIDAL en 1963. Cette technique de

renforcement de remblais consiste en association de trois éléments principaux a savoir :

Un sol : plus ou moins frottant constituant la majeure partie du remblai et devant

posséder un certain nombre de caractéristiques mécaniques.

Des inclusions : horizontales et linéaires appelées "armatures™ qui jouent le réle

d'éléments de renforcement.

Un parement : anciennement métallique, aujourd'hui plutét constitué d'éléments

béton préfabriqués (écailles), dont la fonction mécanique est tres limitée. [13]
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Figure 1. 39 : principe de la technique terre armée.

35



Chapitre I: Géneralités sur les mouvements de terrain

2 - Les tirants d’ancrage :

Le principe de base consiste a mobiliser un certain volume de terrain ou de rocher
encaissant, afin de rétablir ou de renforcer la stabilité d'une fondation, au glissement ou au
soulévement. Un tirant est constitué par une armature continue au diameétre d'une trentaine ou
quarantaine de millimeétres (barre unique ou faisceau de barres, tube, fils ou torons paralleles,
cable,) scellée dans un forage sur une partie de sa longueur, par injection de coulis ou de mortier

de scellement, ou ancrée mécaniquement dans un terrain.

Tirants

Terrassetrent Ilise enplace du tivard

Centrale
Injection

Fixation avec ou sans tension Seellernent par coulis

Balbe de coulis

Figure 1. 40: Schéma de principe d'un tirant d'ancrage
3 - Le clouage :
Désigner aussi par le terme cloutage. Les armatures, généralement métalliques, sont
déposées perpendiculairement aux lignes de glissements éventuelles. La technique repose sur un
transfert des efforts du sol vers les barres par mise en butée du terrain. Il en résulte une cohésion

apparente du sol clouté, ce qui explique le succeés du procédé.

Figure 1. 41: Un versant stabilisé par clouage.
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4. Les géotextiles :

Les géotextiles sont des produits textiles a bases de fibres polyméres utilisées au contact
du sol dans le cadre d'application dans le domaine de la géotechnique et du génie civil. Leurs
domaines d'utilisation sont trés vastes et concernent aussi bien la géotechnique routiére, les
centres de stockage des déchets, les aménagements hydrauliques, la stabilisation des sols et le

renforcement des fondations....etc.
Les principales fonctions des geotextiles sont :

La séparation : éviter l'interpénétration des sols de nature et de granulométrie difféerente
(en vue de maintenir leurs performances initiales).

La filtration : assurer le passage de I'eau perpendiculairement au plan de la nappe en
retenant les particules de sol.

Le drainage : assurer le passage de I'eau dans le plan de la nappe.

Le renforcement : améliorer la résistance d'un massif de sol dans lequel il est inclus.
La protection : protéger une structure fragile (g¢omembrane) contre des éléments
poingonnant.

La lutte contre I'érosion : limiter les mouvements des particules de sol en surface

causes par l'eau ou le vent. [14]

Figure I. 42: L'utilisation du géotextile en jouant un double réle

le drainage et le renforcement du talus.
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4 CONCLUSION

A D’instar de ce qui a été développé dans ce chapitre, il se dégage que les mouvements de terrain
sont des ennemis redoutables, dans la mesure ou leurs caracteres imprévisibles et violents
représentent un danger pour la vie humaine et les biens. Dans ce cadre et a travers notre
recherche sur ce phénomene il est relevé deux types de mouvements bien distincts et qui sont les
mouvements lents et rapides.

Les mouvements lents provoquent des changements progressifs qui peuvent se solder par des
consequences brutales, leurs dommages sont directs et touchent particulierement les biens et
équipements. Les mouvements rapides se distinguent par contre par leur frappe brusque et
immédiate, et sont considérés comme un risque trés dangereux pour ’homme.

Ces phénomeénes d’instabilité de terrain se traduisent par une manifestation du sol ou du sous-sol
lequel est soumis soit & des variations naturelles tels : le séisme, la pluviométrie tres forte et la
nature du sol,...etc. ou anthropique comme le déboisement, le terrassement, les exploitations des
matériaux...etc. Les conséquences de ces mouvements se traduisent par des dégats considérables
au plan social et économique, ils provoquent des destructions de multiples habitations et
infrastructures. Ces dégats se distinguent sous forme de plusieurs pathologies ou les criteres de
constructions peuvent jouer un réle important dans la vulnérabilité du cadre bati face au risque

du glissement de terrain.
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Chapitre 11 Méthodes de calcul de la stabilité des pentes

“ INTRODUCTION :

Le danger de I'apparition d'un glissement peut étre estimé par I'analyse de la variation du
facteur de sécurité en fonction de la forme et de la position de la surface possible de glissement
pour laquelle le facteur de sécurité a la valeur minimum qui représente la surface critique de

rupture.

Nous allons essayer de montrer le mécanisme qui conduit a la rupture de certains talus ou
pentes naturelles. Nous verrons les méthodes de calcul qui permettent d'évaluer si un talus est

stable ou non.

Il existe plusieurs méthodes dans la littérature. Elles apparaissent en général trop simples
et trop figées ou trop élaborées et de maniement délicat. Ces dernieres different entre elles par les
conditions d'équilibre statique utilisées et par les hypotheses admises pour annuler
I'indétermination statique du probleme.
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I1.1 - Méthodes Analytiques :

11.1.1 - Calcul de la stabilité:

L'objectif d'un calcul de stabilité est de définir la surface de glissement. La méthode de
calcul consiste, par tatonnements, a tester le plus grand nombre de surfaces de rupture possibles.
Chaque surface testée nécessite donc un calcul de stabilité, qui nous donnera un coefficient de
sécurité (Fs). Apres avoir testé un nombre important de surface de glissement, on prend la valeur
la plus petite de Fs la quelle corresponde a la ligne la plus probable de rupture pour un sol donné.
Le calcul de stabilité permet de choisir le procédé d'exécution des terrassements, excavations,
constructions,...etc., de telle fagon que la stabilité du site et celle des ouvrages soient garanties.
Le calcul aux états limites de service doit assurer que le mouvement du terrain n'induit pas un
dépassement de I'état limite de service d'un ouvrage sus-jacent ou' a proximité. On peut
subdiviser les méthodes d'analyse de la stabilité d'un terrain vis-a-vis du glissement en trois
grandes catégorise: On focalise I'étude ci apres sur la premiére catégorie qui comporte d'ailleurs
les méthodes de calcul les plus utilisees en pratique. [15]

11.1.1.1 - Notion de coefficient de sécurité :

Notion de coefficient de sécurité: Il existe plusieurs définitions possibles du coefficient de
sécurité Fs, chacune présente des avantages et des inconvénients. Nous nous contenterons de
mentionner les définitions les plus communément admises. Le principe de calcul de stabilité des
talus consiste a déterminer le facteur de securité Fs par lequel il faut diviser la résistance de la
surface de glissement pour que la masse potentiellement stable soit a la limite de I’équilibre. Ce

facteur peut étre écrit de la fagon suivante :

Fq = Qmax/Q (11.1)

Q : cette valeur définit la sollicitation vectorielle ou tensorielle appliquée au massif

(Force H, Force VV, moment M).

Q max : valeur maximale de Q.

Partant de cette écriture générale nous citerons quelques définitions du coefficient de sécurité :
Le facteur de sécurité FS minimal a adopter dépend la nature de I'ouvrage, de son utilisation et
des conséquences que pourrait entrainer sa rupture en termes de risque humain et de dommages

matériels de maniére classique, dans les études de stabilité de pentes, on considere que :
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si FS =<1 : larupture est inévitable.
siFS=1 :le massif est en état d'équilibre limite.

siFS>1 :lemilieu est équilibré et le massif est stable.

Tableau 11.1: différents exemples de définitions d'un facteur de sécurité, LAMBE

Définition Formule
F=Tmax/T
1 Rapport de contrainte F=

la resistance au cisaillement mobilisable

résistance au cisaillement nécessaire al'équilib re

F = E résiste / E moteur

2 Rapport de forces _ Effort résistant
- Effort moteur
F = M resist / Mt moteur
3 Rapport de moment _Moment résistant

Moment moteur

par ex : H/ Hmax
4 Rapport de grandeurs

__Hauteur critiq e

Hauteur réelle

11.1. 1.2 - Calcul a la rupture (méthode classiques) :

Le mode de calcul suppose que le terrain se comporte comme un solide rigide-plastique et
obeit aux lois classiques de la rupture par cisaillement. IL est utilisé depuis plusieurs décennies
et a donné naissance, dans I'nypothese de ruptures rotationnelles, a plusieurs méthodes de calcul.
Les ruptures planes représentent un cas particulier trés simple dans son principe, pour les
surfaces de rupture de forme quelconque, le calcul est beaucoup plus complexe. Pour évaluer la
stabilité des talus par une methode a I'équilibre limitent, il existe des méthodes linéaires, les
méthodes linéaires sont des méthodes directes de calcul de FS et les méthodes non linéaires

nécessitent un processus itératif [16].
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Figure I1. 1: Schéma d'analyse de stabilité a la rupture.

11.1.1.2.1- Calcul a la rupture plane:

Le modele de calcul est celui d’un massif de sol infini reposant par une interface plane
sur un substratum, avec un écoulement parallele a la pente. La figure suivante représente une
tranche de sol et les forces qui lui sont appliquées : W le poids du bloc de sol considéré, Vet H
les efforts sur les cotés du bloc, N et T les réactions normale et tangentielle a la base du bloc, UL
I’effort dii a la pression d’eau latérale, et U I’effort di a la pression d’eau a la base. Compte tenu
de I’hypothése de pente infinie, on peut admettre que V = 0 et que H et UL s’équilibrent de part
et d’autre. En écrivant que la résultante des forces appliquées est nulle, on peut calculer N et T,

ainsi que le coefficient de sécurité [16].

F = max (11.2)

T

Figure 11.2 © Glissement plan: équilibre d'un bloc

43



Chapitre 11 Méthodes de calcul de la stabilité des pentes

Il .2 - Méthode d*équilibre limite:
Quand on étudie la stabilité d'un massif, deux cas de figure peuvent se présenter:

» Soit il n’y a pas de surface de glissement préférentielle, c'est le cas des sols relativement
homogeéne ne présentant pas discontinuités géologiques, la surface sur laquelle il Pourrait
y avoir rupture n’est pas connue. Elle est alors définie sur la base d’un Coefficient de
sécurité minimal et d’une rupture cinématiquement possible. Afin de préciser la surface
de rupture la plus critique et le coefficient de sécurité qui lui est associé, on utilise
généralement des méthodes a I’équilibre limite itérées de nombreuses fois.

> Soit la masse rigide en glissement se déplace le long d’une surface de géométrie bien
définie, c’est le cas des massifs rocheux fracturés, pour lesquels la cinématique du
mouvement est conditionnée par les discontinuités et leur orientation spatiale. C’est aussi
cas pour les sols lorsqu’il peut y avoir mouvement le long d’une surface de glissement

préexistante.

T=c+otan® (11.3)

C : Cohésion effective
@ : Angle de frottement interne effectif

Les méthodes dites a I’équilibre limite sont tres appropriées car on peut écrire facilement
les équations qui relient les variables, mais, sauf pour les cas les plus simples, le nombre
d'inconnues est bien supérieur au nombre d’équations. Pour pouvoir résoudre les équations, il
faut alors introduire des hypotheses supplémentaires et simplificatrices de maniére a égaler le
nombre d’inconnues et le nombre d’équations. Les méthodes 1'équilibre limite peuvent étre
classées en deux groupes : les méthodes des tranches dans les quelles le massif est déecomposé en
tranche.les méthode des tranche les plus connues sont (Fellenius1927, Bishop1955, Morgenstern
etPricel965, ...... ). [15]

I1.2.1 - Méthodes des tranches :

Le découpage de la masse instable en tranches verticales a permis le développement d’un
tres grand nombre de methodes, symbolisées par la méthode Suedoise de Fellenius (1927). Trois
hypothéses sont rajoutées par rapport a la méthode des blocs :

Les bords des blocs sont devenus verticaux ;
Le point de passage de la force a la base du bloc (de la tranche) est situé au centre de

cette base ;
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Le coefficient de sécurité est unique et ne s’applique qu’a la base des tranches

VY t\ ‘\ m
\ lﬁ
\x ';*'* = ;,u_\x\

T

f A

Figure 11.3: Les inconnues d’'une méthode des tranches (MASEKANYA J.P., 2008).

11.2.2 - Méthode de FELLENIUS 1927

Fellenius définit le coefficient de sécurité par le rapport entre la somme des moments

résistants et la somme des moments moteur qui engendrent le glissement

Y des moments résistants maximaux

F=

(11.3)

Y. des moments mouteurs

B e -

Figure 11.4 : Forces agissantes sur une tranche d’apres I’hypothése de FELLENIUS.
Appelée aussi méthode suedoise, on considere que :

La ligne de glissement est de forme circulaire
On néglige totalement les efforts inter-tranches

La seule force agissant sur ’arc AB est le poids W.
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Par rapport au centre O, on peut définir :

le moment moteur comme celui du poids des terrains W tendant a provoquer le
glissement.

Le moment résistant maximal fourmi par valeur maximale que peut prendre la
composante tangentielle R,

D’apres la loi de Coulomb :

R, =C,.AB+ N,.tan @, (11.4)

Par ailleurs :

N, = W,cosa, (11.5)
Donc :

R, =C,.AB + W, cos a, tan @, (11.6)
D’autre part :
bn
AB =1, — (1.7)

La somme des moments résistants maximaux s’écrit donc :

—+/, Cos a,, tan @;) (11.8)

Zrln R(Ci col; an

Ou:m = nombre total de tranches.

C; , @; = caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est situé I’arc AB.
Le moment moteur est d a T, et égal a T,,. R Par ailleurs :

T, = W, sina (11.9)

En remplacant les équations (11.5) et(11.6) dans 1’¢quation (I1.3), on obtient I’expression du

facteur de sécurité :

m bn
n=1{C{ ——+w,cos a,tg@;
FS — ( COS U n ) (ll_lO)

Yoy wysinay
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Les paramétres intervenant dans le calcul de F sont donc :

- b, la largeur des tranches ;

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

- La hauteur de la tranche pour le calcul du poids W.

Cette equation représente I'expression du facteur de securité pour la méthode de
FELLENUS (1927).cette méthode est moins précise que les autres méthodes des tranches et
peuvent méme amener a des valeurs negatives pour les contraints effectives sur la surface de
glissement. Elle est sure pour des sols homogénes seulement. Comme autres méthodes des
tranches dans la littérature scientifique. On retrouve la méthode simplifiée de BISHOP (C’est
une méthode moins précise que les autres méthodes des tranches et elle est slre pour des sols

homogeénes seulement.

11.2.3 - Méthode de Bishop :

La valeur maximale de la contrainte de cisaillement T sur la courbe de glissement
potentielle CMD est la résistance au cisaillement Ti. Avant la rupture, le systéme de forces
extérieures appliquées au corps (I) n'entraine que la mobilisation de la valeur T inférieure a Ti ;

Bishop définit le coefficient de sécurité par le rapport suivant ;

T
F=—2 (1.11)
T
A noter que les valeurs de T et de Ti varient en fonction du point M considéré le long de la

courbe de rupture.

Figure 1.5 : Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de BISHOP.
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Méthodes simplifiée de Bishop(1955):

Dans la méthode simplifiée de Bishop, les forces sur les cotés de la tranche sont supposés
étre horizontale (c'est-a-dire, il n'y a pas de cisaillement entre les tranches). Les forces sont
résumées dans le sens vertical pour satisfaire I'équilibre dans cette direction et d'obtenir une
expression de la contrainte normale sur la base de chaque tranche. Se référant a la tranche
illustrée dans la et on détermine les forces verticales, I'équation de I'équilibre suivante peut étre
écrite pour les forces dans le sens vertical. [15]

Cette méthode repose sur deux hypotheses particulieres

la surface de rupture est circulaire.

les efforts interbranches sont (T = 0) est que UV, —Vp_1=0.
1 c' ;. b+(W—v;—v;11)—u,b) tan ¢';
Fy = s yp bty t;,i}p),. nbtan ¢ (11.12)
n=1 Wisina; cos aj+—F—+sin a;
N

C’est I’équation complémentaire de BISHOP

L’expression de F devient :

n= m c'ib+[w—-U b]tancpl

Fy = o= mW yn= — (11.13)

Z Sin cos a+sma F

S

a) cas d’un sol cohérent, (saturé) (¢ = 0):
La formule de Fellenius devient :
ne.,.b 1

F, = Zicub (11.14)

Ytw;isina; cos a;

On remarque que F (Fellenius) = F¢ (Bishop simplifiée) La méthode de Bishop est la meilleure

méthode a utiliser pour des surfaces de rupture circulaires. Limitations :
Elle est utilisée que pour des surfaces circulaires.

Elle ne satisfait pas 1’équilibre des forces horizontales.
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11.2. 4 - La méthode de Janbu simplifiée (1954)

La méthode simplifiée de Janbu est un indice composite basé sur des surfaces de
cisaillement (c'est-a-dire non circulaire), et le coefficient de sécurité est déterminé par I'équilibre
des forces horizontales. Comme dans la méthode de Bishop, la méthode considére les forces
inter-tranches normales, mais néglige les forces de cisaillement (1) (voir figure I1.6). La base de
la force normale (o) est déterminée de la méme manicre que dans la méthode de Bishop et le

coefficient de sécurité est calculé par [16]

Z(c' 1+(0—ul)tg(p' )sec a

Fs= Y wtg a+Y AE

(11.15)

Ou:seca=1/cosa

TZAE =E1 - E2 (égale a zéro s'il n'y a pas de force horizontale).

Figure 11.6: Représentation des forces sur une tranche

Janbu introduit un facteur de correction (f0), dans le coefficient de sécurité FO, pour tenir
compte des effets des forces inter-tranches de cisaillement. Avec cette modification, la méthode

de Janbu corrigée donne un coefficient de sécurité supérieur:

Fr=FyF (11.16)

b ! . !
3 (c +(pnau)tg<p )

Et ng_cos’a(l+tga t‘ifp ) (11.17)

Fr=
0 Xpbtga s
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C'est un facteur de correction qui varie en fonction de la profondeur, de la longueur de la masse
de terre glissante et du type de sol.
P=W/b : contrainte totale verticale.

b : largeur d’une tranche.

11.2.5 - Méthode de Janbu généralisee
La méthode généralisée de Janbu (1973) considére les deux forces inter-tranches et
suppose une ligne de poussée afin de déterminer une relation des forces inter-tranches. Par

conséquent, le coefficient de sécurité devient une fonction complexe [16].

Figure I11.7: Représentation des forces sur une tranche.

Y(c I+(N=UDtg e )seca
X(W—(Tp—T1)tg a+X(E2—E1)

(11.18)

De méme, la force totale normale a la base (o) devient une fonction de la force inter tranche de

cisaillement (1) comme:

1 1, N
G=—M(W—(T2—Tl)—E(cltg(p)sma) (11.19)

cos a+sin a—=—
Fs

11.2.6 - Méthodes de Morgenstern et prise 1965:

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

tranches peut varier par une fonction arbitraire (f (x)) comme [15] :
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T = f(x) AE

Les forces considérées sont indiquées dans la (figure 11.8),

Figure 11.8: Représentation des forces sur une tranche.

F (x) : Fonction des forces inter-tranches qui varie continuellement le long de la surface de
rupture.
A : Facteur d'échelle de la fonction supposée.

La méthode propose tout type assumant la fonction de la force, par exemple demi-sinus,
trapézoidal ou autre. Les relations de la force normale a la base (o) et les forces inter-tranches (E,
T) sont les mémes que dans la méthode générale de Janbu. Pour une fonction de force, les forces
inter-tranches sont calculées par la procédure d'itération jusqu'a ce que, Fy soit égal a F,, dans les
équations (11.20) et (11.21).

Z[(C’ I+(N—uDtge’ )seca]
F= S (w=(T2-Tptga+ N(E;—Eq)

(11.20)

F _Zc’l+(N—ul)tg(p' (“21)
m= > Wsin a

En général, cette méthode :

Consideére les deux forces inter tranches ;

Suppose une fonction des forces inter-tranches f (x) ;

Permet la sélection de la fonction des forces inter tranches ;

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

des moments.
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.f-

-
Courte sinusofdale 4 =05

Figure 1.9 : Coordonnées de la surface de glisse

11.2.7 - Méthode de Spencer [1967]:

ment pour la méthode MORGENSTERN prise.

La méthode de Spencer est initialement présentée pour les surfaces de rupture circulaire,

mais la procédure peut étre facilement étende aux surfaces de rupture non circulaires Spencer a

mis aux point deux équations de coefficient de sécurité, I'un a I'égard de I'équilibre des forces

horizontales et un autre a I'égard de I'équilibre de moment. Il a adopté un rapport constant entre

les forces inter- tranches de cisaillement et normal.

Figure 11.10 : Résultante

L’équation de 1’équilibre des forces:
2.Q =0
Q=% —Ziy
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Parce que les forces inter tranche sont supposées étre paralleles. Q;, Z;, et Z; 1 ont la méme
direction et Q; est tout simplement la différence scalaire entre les forces inter- tranches de

gauche et de droite de la tranche.

Figure 11.11 : Représentation de toutes les forces inconnues sur une
tranche dans la méthode de SPENCER

L’équation d’équilibre des moments est exprimée par la relation

Y. Q(xpsin® — yqcosh) = 0 (11.24)

Figure 11.12 : Les coordonnées pour une surface de rupture non circulaire
utilisée dans la méthode de SPENCER

Aprés une série de calculs Spencer a trouvé une expression réduite pour le coefficient de

sécurité comme suit :
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—Fysina—Fy cos 0£—<CF—A1)+(FV cos a—Fp sin 0(+uAl)(—tanF‘p )

Q= (11.25)

sin (a—0)tan ¢ ’]

cos (a—0)+] =

Pour chaque angle, on obtient deux coefficients de sécurité. Un qui correspond a
1I’équilibre des forces horizontales (Janbu) et I’autre a I’équilibre des moments (Bishop). Pour un
certain angle ¢, les deux coefficients sont égaux et les conditions d’équilibre des forces et des
moments sont satisfaites. [17]

En fait, Spencer donne la méme réponse que Morgenstern et Price (1965) avec f(x)=0
11.2.8 - La méthode de Sarma (1973) :

Sarma a développé une méthode pour une tranche verticale ou non pour les blocs. Cette
méthode satisfait les deux conditions d'équilibre. En outre, la relation entre les forces inter

tranche est assumé comme un processus linéaire de mohr —coulomb expression :

r=c.h+ E.tan® (11.26)

h : Hauteur de la tranche,

Les forces inter-tranches sont ajustées jusqu'a ce que le coefficient de sécurité pour
L’équilibre des forces et des moments soit satisfait.
En générale, la méthode de Sarma
Tient compte a la fois de la force et des forces inter-tranches de cisaillement,

Satisfait a la fois I’équilibre des forces et des moments.

11.2.9 - Limitations des méthodes d'équilibre limite :

La difficulté de toutes ces méthodes d'équilibre limite est qu'elles sont fondées sur
I'nypothése de la division de la masse susceptible de glisser en tranches et ceci implique des
hypothéses Supplémentaires sur les forces entre tranches et par conséquent sur I'équilibre. Pour
toutes les méthodes qui satisfont a toutes les conditions d'équilibre, montrent que les hypothéses
faites n' n’ont aucun effet significatif sur le coefficient de sécurité; par contre, dans les méthodes
qui satisfont uniquement I'équilibre des forces, le coefficient de sécurité est affecté d'une fagon si
significative par I'inclinaison supposée des forces entre tranches, c'est pourquoi ces méthodes

sont moins utilisées par rapport aux méthodes qui satisfont a toutes les conditions d'équilibre.

54



Chapitre 11 Méthodes de calcul de la stabilité des pentes

Dans l'analyse de la stabilité par les méthodes d'équilibre limite, le comportement du sol
est Supposé rigide parfaitement plastique, donc elles ne donnent aucune informations sur les
déplacements.

Le coefficient de sécurité Fg est supposé identique en chaque point du plan de glissement.

Pour des géométries complexes, il peut y avoir un minimum local qui reste non détecte et

des surfaces de rupture complexes (non circulaires) peuvent étre difficilement détectables.

11.3.8 - Récapitulation des hypothéses, des équations d’équilibres et des inconnus

dans les méthodes d’équilibre limite.

Comme il est noté au début de ce chapitre, toutes les méthodes d’équilibre limite utilisent
les équations d'équilibre statique pour calculer le coefficient de sécurité.

Les hypothéses sont nécessaires pour rendre le probleme déterminé statiquement et obtenir
un équilibre entre le nombre d'équations et le nombre d'inconnues pour qu'ils soient résolus.

Le tableau énumere quelques méthodes examinées dans le présent chapitre ainsi que les

hypotheses qui sont faites, les équations d'équilibre qui sont satisfaites, et les inconnus.
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Tableau 1.2 : Les hypothéses, les équations et les inconnus dans les méthodes d’analyses

La méthode

Les hypothéses

Les équations

Les inconnus

d’équilibres Recherchés
Fellenius o La surface de rupture
est
circulaire;
o Les forces sur les 2. moments par rapport
cOtés au Le coefficient de
des tranches sont centre du cercle de Sécurité
negligees. glissement
o Respecter I'équilibre
de
Moment
Bishop o La surface de rupture
Simplifiée est
circulaire;
.Négliger les forces
verticales 2. moments par rapport e Le coefficient de
entre les tranches au S
I'equilibre centre du cercle de securite.
;eRespecter glissement. . La force normale (N)
o a la base de la surface
moment ainsi que 2. des forces dans le de
I'équilibre sens
. . rupture.
vertical pour chaque vertical.
tranche,
mais négliger,
I'équilibre
horizontal des forces
JANBU 1956 e La surface de rupture | 2. Moments de
est n’importe qu’elle
arbitraire point sélectionné.
Forces entre les 2. des forces dans le
tranches sont sens e Le coefficient de
horizontal vertical. sécurité.
Respecter I'équilibre 3" des forces dans le o La force normale (N)
des _ sens a la base de la surface
forces horizontales et horizontal. de rupture.
verticales
Négliger I'équilibre de
moment
o La surface de rupture 2. Moments de o Le coefficient de
est n’importe qu’elle sécurité.
circulaire; point sélectionné. o La force normale (N)
Spencer o Les forces inter- Y. des forces dans le | a la base.
tranches sens ¢ [’inclinaison des
sont paralleles, (c'est-a- vertical. forces
dire, > des forces dans le | inter-tranches (0 ).
toutes ont la méme sens « Résultante des forces
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inclinaison). Horizontal inter-tranches (2).
e La force normale (N) e Emplacement des
agit forces latérales (ligne
au centre de la base de de
la poussée).
tranche.
e La surface de rupture Le coefficient de
est Sécurité.
arbitraire 2 Mpments de e La force normale (N)
o Les forces inter n importe a la base.
tranche de qu’elle point e Le coefficient (A ).
cisaillement sont liée selectionné. e Les forces inter
Morgenstern au 2. des forcesdansle | tranche horizontales.
et Price forces normale par : sens e Emplacement des
T=Af(XE vertical. forces latérales (ligne
o La force normale (N) | 2 des forces dans le .
agit sens de pousseée).
au centre de la base de horizontal.
la tranche.
Les forces inter tranche e Le coefficient de
de cisaillement dépend sismicité (k).
aux e La force normale (N)
caractéristiques de a la base.
cisaillement, la pression Z Morn:ents’dlel e Le coefficient (1 ).
interstitielle de I’eau Et 0 Umporte qu eve i
la point selectionne. t.rll_necshl;orrl%i?zlcr)lﬁgles
i 2. des forces dans le '
Sarma composante horizontale sone o Emplacement des
dela vertical forces latérales (ligne de
force inter tranche. - poussée).
o La force normale (N) 2. des forces dans le
agit sens
au centre de la base de horizontal.
la tranche

11.3 - La méthode des éléments finis :

La modélisation par éléments finis d’un ouvrage est donc constituée par un ensemble
d’hypotheses, toujours simplificatrices, et la mise en ceuvre d’une suite de modeles, chacun plus

ou moins approché :

modele géométrique (maillage, limites entre les couches, discontinuités, etc.) modéle de
charge (estimation des forces et des pressions, des déplacements imposés, définition du
phasage des travaux, conditions aux limites, décomposition en incréments pour la

résolution en comportement non lineaire, etc.) ;
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modele hydraulique (sol sature, état initial, écoulement permanent ou transitoire, position
la surface libre, etc.) ;

modeles de matériaux (élasticité, élastoplasticité, viscoplasticité, etc.) ;

modele d’évolution (choix des pas de temps a considérer, historique des charges

modeles de structures (poutres, cogues, plaques, élasticite, élastoplasticité, etc.) ;

modeles d’interaction sol-structures (lois d’interface, modules de réaction, etc.).

Ces hypotheses ne sont pas fondamentalement différentes de celles de toutes les études
géotechniques, mais la complexité plus grande car ces modeles de calcul obligent a fixer plus de

conditions et a déterminer plus de paramétres que dans les calculs courants. [18]

11.4 - CONCLUSION :

A la fin de ce chapitre on constate que les reconnaissances et la structure géologique du
site sont trés importantes pour entamer une étude de stabilité d’un glissement de terrain.
Par la suite nous avons montré quelque technique de confortement qui sont tres nombreuse ainsi

les différents types de calcul qui nous permettent de calculer et d’analyser la stabilité des talus.
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[11.1- Introduction
La commune d’El Oumaria, qui abrite notre site, est située, a vol d’oiseau, a environ vingt six
(26,00) kilometres au Sud-est du chef lieu de wilaya. Le site, objet de notre étude, que nous
appellerons "Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, EI Oumaria”, fait partie de la
commune d’El Oumaria, wilaya de Médéa, qui est située a environ huit (8,00) kilométres, a vol
d’oiseau, au Nord-est du chef lieu de la commune. 1l a pour coordonnées geographiques :

- Altitude : 1089 m

- Latitude : 36° 20° 02.22°” N ;

- Longitude : 03° 02° 57.29” E.

Ces données a partir le rapport de 1’étude de sol fait par BET- GEOROUTE. [19]

PK 47+200

Photo satellitaire du site

Figure I11.1 : Vue satellitaire de notre projet

I11.2 - Climat de la région :

La wilaya de Médéa, qui abrite le site étudié, dispose d'un climat méditerranéen semi
continental, froid et humide en hiver, tempéré au printemps et chaud et sec en été. Médéa recoit
une quantité considérable de pluie atteignant 500 mm par an, avec une moyenne de pluviométrie

élevée, particulierement en deécembre, Janvier et février. La neige quant a elle, recouvre

réguliérement les hauteurs de Benchicao, situées a une altitude de 1240 m, Taguenssa

commune de Ouled Hellal et Ain Diss a la commune d’Ain Boucif.
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111.3 - Sismicité :

Le reglement parasismique Algérien (R.P.A.) a établi des régles, qui sont en fonction de
I’intensité de I’action sismique d’une région, pour tenir compte de la probabilité d’occurrence
d’un séisme dans une région d’étude. Ces regles, qui ont été révisées récemment apres le séisme
du 21 mai 2003 de Boumerdeés, divisent le territoire Algérien en cing (05) zones sismiques :
Zone 0 sismicité négligeable ;

Zone | sismicité faible ;
Zone Il aet Il b sismicités moyenne ;
Zone Il forte sismicité

Ces zonalités sont représentées sur (la figure I11.2) "Carte de zonage sismique». Nous
remarquons que la région de Médéa, comprenant le site étudié, se trouve dans la "'Zone Il a de
sismicité moyenne™. Le coefficient d’accélération "A" dans cette zone varie, d’aprés 1’addenda

2003 au R.P.A. 99, de 0,10 et 0,25 selon le groupe d’usage du batiment.

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPA%99/ APRES ADDENDA

CE5: Conerw Metiona! oe Recherie Apoiguds an Sens Faresamique || CLASRRICATION SISMICUE DES WILAYAS DPALGERTE

r |

I Ll
Y ! ;rm"m-**“"“‘%mm .

T ias
lr." =3

"
1\7,-»'““’”#' o

Figure 111.2 : Carte de zonage sismique de |’ Algérie
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11 .4 - Campagne d’investigation

111.4.1 - Essais In-Situ:

Sur la base de ce qui a été fait dans I’investigation préliminaire du site, nous avons
implanté nos essais in-situ tels que sont montrés sur la figure n°02 "Carte de zonage et
d’implantation des essais". Ces essais consistent a la réalisation de :

- Deux (02) sondages carottés (notés SC 01 et SC 02).

- Huit (08) sondages au pénétrometre dynamique lourd (notés SP).

" i o 2 \_—_‘“-'-q___
g N S \y/ =
: ’ \ _,...,.-’ |II e ——.__;__F

e
i,
1

/) ) = aNd
) T/ ™
L__.-

g1 — Justmowy] x v

il i)
L T T tE | SOe T |
I R
L] NETIY | ST |
e TR | ST

B | TRadal | STarH

L R G
e L T

i

Coordonnées geographiques:| | Legende:
Altitude : 1089 m

Latitude : 36° 20" 02.22" N
Longitude: 03°02' 57.29" E ¢SC : Sondage carotté

W SP : Sondage pénétrometrique

Figure 111.3 : Carte d’implantation des essais in-Situ du site
" Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, EI Oumaria”

111.4.1.1 - Sondage carotté :

Le sondage carotté permet d’extraire des échantillons du sol en profondeur. Ces
échantillons, remaniés ou intacts, permettent d’une part de reconnaitre de visu la nature
géologique des terrains, et donc de compléter les informations géologiques locales recueillies
dans I’étude préliminaire, et d’autre part de mener la campagne d’essais de laboratoire pour

aboutir aux caractéristiques d’identification physique et mécanique du sol. Celles-Ci sont
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utilisees, entre autres, pour étudier la résistance au cisaillement du sol ainsi que sa prédisposition

a tasser.
Les échantillons extraits sont dits “remaniés" lorsque les conditions de leur conservation et
transport détruisent 1’état et la structure du sol tel qu’il était en place. Ces échantillons sont

utilises pour identifier les sols notamment par les essais de "granulométrie”, de "limites

d’Atterberg" et de "poids volumique ".

La sondeuse géotechnigue au site studis Echantillons de sol.

Figure 111.4: Essais de sondage carotté au site :
" Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, ElI Oumaria

Les coupes lithologiques résultantes de ces sondages carottés sont données ci-apres.
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111.4.1.2 - Essais au pénétrometre dynamique lourd

L’essai au pénétrométre dynamique lourd consiste a faire pénétrer dans le sol par battage
un train de tiges lisses, muni a son extrémité d’une pointe, a 1’aide d’un mouton tombant d’une

hauteur donnée.

Figure I11.5 : Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, El Oumaria

Essai au Pénétrométre Dynamique Lourd

Essais réalisés sur le site : Concernant notre site, nous avons réalisé huit (08)
sondages au pénétrometre dynamique lourd (P.D.L.), répartis sur le terrain comme
indiqué sur la figure n°03 " Carte de zonage et d’implantation des essais" et notés SP. Les
résultats de ces essais sont illustrés par les pénétrogrammes ci-apres donnant la variation
de la résistance dynamique en pointe Rp en bars, en fonction de la profondeur en metre.
Les résultats de ces essais sont illustrés par les pénétrogrammes donnant la variation de la

résistance dynamique en pointe Rp en bars, en fonction de la profondeur z en metre.
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I11.5 - Essai de laboratoire
111.5.1 - Catégories d’essais de laboratoire

Outre I’investigation expérimentale in-situ, nous avons réalisé une campagne d’essais de
laboratoire sur les échantillons de sol, remaniés ou intact, extraits lors du sondage carotté

réalisé.

Figure I11.6 : Laboratoire ou les essais du projet :

" Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 474200, El Oumaria" ont été réalisées.
Les essais de laboratoire peuvent étre subdivisés en trois (03) grandes catégories :

Les essais d’identification
Les essais de résistance

Les essais de compressibilité

111.5.2 - Choix du type d’essai de laboratoire

Deux (02) sondages carottés ont ete réalises au site étudié, a partir desquels des
échantillons de sol sont extraits. Ces échantillons de sol sont soit remaniés, destinés a certains
type d’essais (poids volumique, granulométrie,...), soit conservés intacts en les enveloppant dans
de la paraffine, destinés eux pour d’autres essais (compressibilité ou cisaillement...).Pour que
nos essais de laboratoire soient plus représentatifs, nous avons réalisé pour les sondages un

ensemble d’essais d’identification (physique et mécanique) a des profondeurs différentes.
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111.5.3 - Liste des essais de laboratoire réalisés :

Nous donnons, dans le (tableau I11.1), I’ensemble des essais de laboratoire que nous avons

réalisés, en indiquant la profondeur ou 1’échantillon a été prélevé ainsi que sa nature remanié ou

intact.

"I:I
SGndagE

N® et Profondeur
échantillon (m)

Mature
echantillon

Type d'essais

Echantillon n® 1 /
Pf:280-330m

Remania

- Granuloméfrie;

- Limites d’Atterberg ;

- Analyse chimigue du sol pour tester
s0n agressivité vis-a-vis du béton ;

- Teneur en CaCO;.

Echantillon n® 2 /
Pf:3,30-3,60m

Intact

- Densité ;

- Teneur en eau ;

- Compression simple ;

- Essai oedométrique (dont valeur du
module oedometrique Egeq).

Echantillon n® 3 /
Pf 900 —-5940m

Remanie

- Granuloméirie;
- Limites d'Atterberg ;

Echantillon n® 4 /
Pf:.940-970m

Intact

- Densité ;

- Teneur en eau ;

- Cisaillement rectiligne UL ;

- Essai oedomeétrique (dont valeur du
module oedometrique Eged).

Echantillon n® 1/
Pf-180-217Tm

- Densité ;

- Teneur en eau ;

- Cisaillement rectiligne UL ;

- Essai oedométrique (dont valeur du
module oedométrique Egeq).

Echantillon n® 2 /
Pf:217-250m

Remanie

- Granulométrie;
- Limites d’Atterberg ;
- Teneur en CaCO;.

Echantillon n® 3/
Pf.: 6,00 - 6,50 m

Remanie

- Granulométrie;
- Limites d’Atterberg ;
- Teneur en CaCO;.

Echantillon n® 4 /
Pf.: 6,656 -6,90 m

Intact

- Densité ;

- Teneur en eau ;

- Compression simple ;

- Essai oedométrique (dont valeur du
module oedométrique Egeq).

Tableau I11.1 : Essais de laboratoire réalisés sur les échantillons extraits
du site: "Glissement de terrain, sur la RN n° 64/ PK 47+200, El Oumaria
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111.5.4 - Résultats des essais de laboratoire :

Le poids volumique (y) : Le poids volumique d’un sol est le rapport du poids total d’une
certaine quantité de sol. au volume de cette méme quantité .on le note y =§ et on

I’exprime en KN/m3, La valeur du poids volumique d’un sol selon I’état d’humidité :

saturé noté y.,; , Sec noté y,; ou humide noté y;,.

La densité d’un sol est le rapport de son poids volumique au poids volumique de I’cau
Teneur en eau naturelle : C’est le rapport de poids d’eau, qu’un échantillon de sol
contient, au poids des éléments secs de ce méme echantillon.ces deux quantités sont

obtenus en pesant 1’échantillon dans son état naturel humide puis dans son état sec, aprés

Présentation d’un cas d’étude

étuvage a a 105°C. , le teneur en eau exprimée en pourcentage(%).

Figure 111.7 : Appareillages pour mesure le Poids volumique et Teneur en eau naturelle.

La connaissance de la teneur en eau d’un sol est trés importante, car elle permet, avec
d’autres caractéristiques, d’apprécier 1’état dans lequel se trouve le sol, pour le site étudie, quatre

(04) essais pour la détermination de la teneur en eau ont été réalisés, dont les résultats sont

donnés ci-apres.

Poids volumiques —teneur en eau

Sondage Prof. (m) | yn (kN/m®) | Waat (%) | ya (kN/m?)
3,30 - 3,60 22,30 16,30 19,17
SC 01|
940-970 | 2060 | 2200 16,88
1.80-217 20,80 12,70 18 46
SC 02
6,65 — 6,50 2250 15,00 19,56
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Limites d’Atterberg : Les limites d’Atterberg sont deux teneurs en eau particuliéres,
déterminées expérimentalement qui separent les trois états de consistance ; celle qui
sépare L’état liquide de 1’état plastique est appelée « limite de liquidité », notée W, celle

qui sépare 1’¢état plastique de 1’état solide est appelée « limite de plasticité », notée Wp.

Les mesures des limites d’Atterberg sont exécutées sur des échantillons de notre projet dont les

résultats sont données (Annexe).

Analyse granulométrique : L’analyse de la granulométrie est la recherche de la
distribution en poids des particules solides d'un sol suivant leurs dimensions.

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux
respectifs des différentes familles de grains constituant 1’échantillon.

Cette analyse comprend deux opérations :

» Par tamisage (tamis a maille carrée) pour les grains de diamétre supérieur a 80um ;

Figure 111.8 : Granulométrie par tamisage.
» Par sédimentométrie : L’analyse granulométrique par sédimentomeétrie (Figure I11.9) se

fait pour les particules de dimensions inférieures a 80 micromeétres. Elle consiste a

dissoudre un échantillon du sol dans une quantité d’eau et de le laisser se décanter
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Figure 111.9 : Granulométrie par sédimentometrie.
Eprouvette et agitateur.

I convient de signaler que I’analyse granulométrique contribue a 1’identification du
matériau et permet de prévoir certaines de ses propriétés. Elle est notamment utilisée pour la

classification des sols grenus, qui nécessite le calcul de deux coefficients de forme :

. . - D
- Le coefficient d’uniformité : Cy = Dﬂ
10
- D 2
- Le coefficient de courbure : Cc = _(D30)”
D10 xDgo

Pour le site étudie, nous avons réalisé quatre (04) analyses granulométriques. (Annexe)

Essais de compressibilité : Un des essais les plus importants réalisés en mécanique des sols
est I’essai de compressibilité a I’oedométre. Il permet d’étudier la compressibilité du sol et
d’en déduire certaines caractéristiques pour évaluer I’amplitude des tassements des ouvrages

construits sur ce sol.
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Chapitre 111 Présentation d’un cas d’étude

Figure 111.10: L’oedométre Appareil pour essai de compressibilité

Concernant le site de " Glissement de terrain, sur la RN n°® 64/ PK 47+200, EI Oumaria ",

nous avons réalis¢ quatre (04) essais de compressibilité a 1’oedométre avec calcul du module

oedometrique.

Essais de résistance au cisaillement : Lorsque le sol subit des charges de la part d’un
ouvrage, il risque de se rompre par cisaillement et d’engendrer de graves catastrophes. Pour
éviter ceci, il est nécessaire d’étudier la résistance du sol au cisaillement et d’en déduire ses
caractéristiques mécaniques permettant de calculer en particulier sa capacité portante, c'est-a-
dire la pression maximale que ce sol peut supporter sans se rompre. Un des essais utilisés
pour calculer ces caractéristiques est 1’essai de cisaillement direct (appelé aussi essai de

cisaillement rectiligne ou essais de cisaillement & la boite

Figure 111.11 : L’appareil de cisaillement direct
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Pour étudier la résistance au cisaillement du sol a différents endroits de notre site, nous
avons réalisé deux (02) essais de cisaillement direct, de type non consolidé non drainé (UU).
Les résultats de cet essai de résistance sont donnés ci-apres

! Courbe comuraine cisaille2ment f daformacion |
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§ — F DSTS
a5

D= irsestiees [oemn)
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E e
| - -
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= . ! ! | = Frofttement — 29,93 =
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Essais de compression axiale : Le but de cet essai est la détermination d'une valeur de
la résistance a la compression uniaxiale d'une éprouvette cylindrique ou cubique, saturee
d'eau, de sol cohérent, homogéne, non remanié ou remanié, et de perméabilité suffisamment
faible pour que l'essai soit effectué en conditions non drainées. La resistance a la
compression uniaxiale des sols, présentant de la cohésion, peut servir a la détermination de la
cohésion non drainée Cu, par la formule Rc = 2Cu, et par la suite obtenir la résistance au
cisaillement non drainé du sol.

Concernant le site de "Glissement de terrain sur la RN n° 64/PK 47+200, EI Oumaria", nous
avons réalisé deux (02) essais de compression simple, dont les résultats sont donnés ci-

dessous.

Resisatnee (MPa)

Déformation [A4/H) (%)

Courbe de I’essai de compression simple

La résistance a la compression de 1’échantillon est : Rc=1,28 MPa ; par Conséquent la
résistance au cisaillement non drainée du sol est Cu= 0,64 MPa.
Essais d’analyse chimique : Dans le but de se prononcer sur I’agressivité ou non du

sol, une analyse chimique a été réalisée sur un échantillon de sol extrait du site "Glissement
de terrain, sur la RN n°® 64/ PK 47+200, EI Oumaria”, dont les résultats sont donnés au

(tableau 111.2) suivant :

M= Profondeur Chlorures Sulfates
Echantillon {m) (CaCOs) % (S0s7) %
sS5C 01 2,80 - 330 20,64 0,20

217 — 250 12,97 -
SC 02
G,00— 6,580 5,84 -

Tableau I11.2 : Caractéristiques chimiques du sol du site
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D’apres la composition minéralogique de cet échantillon, donnée par le tableau ci-dessus,
notamment la teneur moyenne en sulfates, nous pouvons conclure que le sol du site est
faiblement agressif de classe Al; par conséquent, le béton de son infrastructure ne nécessite pas
de mesure particuliere. En plus, et d'apres la teneur de CaCO3 dans les échantillons, on peut les

classer comme argile marneuse.

111.6 - Interprétation des résultats :
I11.6.1 - Les essais in situ :
111.6.1.1 - Lithologie du site :

L’examen sur place du site ainsi que I’examen visuel des échantillons extraits du site
"Glissement de terrain, sur la RN n° 64/ PK 47+200, EI Oumaria”, montrent que celui-ci est
constitué, a partir de la surface, essentiellement d’une couche de terre vegetale, puis d'argile
limoneuse peu sableuse avec parfois un passage de sable compacte, surmontant des marnes de

couleur grise a noiratre.

111.6.1.2 - Résistance du sol :
a) Résistance en pointe pénétrometrique Rp:

Sur le plan résistance, 1’analyse des résultats des huit (08) sondages au pénétrometre
dynamique lourd réalisés sur site, tracés sur (la figure 111.3)
Intitulée "Carte d’implantation des essais pénétrométriques", a permis de localiser trois (03)
zones différentes sur le plan "résistance en pointe"”, Numérotées ci-dessous "Zone 1", "Zone 11" et
"Zone 1", et qui sont définies ci-aprés sur la figure n°17 intitulée "Carte de zonage de la

résistance en pointe
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Altitude = 1089 m
) i SP : Sond énstrometr
Latitude @ 36° 20' 02.22" N v RoEw T

Longitude: 03°02' 57.29" E -5 : Sondage carotts

Figure 111.12 : Carte de zonage de la résistance en pointe
1 - Résistance sur la zone | :

Les diagrammes pénétrométriques des deux (02) sondages réalisés dans la zone |, tracés
sur la figure 12, montrent que :
1- Une certaine homogénéité du sol sur le plan résistance est Constatée, justifiée par la
ressemblance des pénétrogrammes ;
2- Une tres faible résistance en pointe Rp est enregistrée; sa valeur atteint les cing (5) bars entre
la surface du sol et un meétre soixante (1,60m) de profondeur; a partir de cette profondeur une
augmentation de la résistance en pointe est remarquée, elle fréle les vingt (20) bars;
3- Les deux essais SPO1 et SP02 ont manifesté des refus, dont le plus Profond est atteint a six
meétres quatre vingt (6,80m) de profondeur.

Nous pouvons, sur la base de I’analyse de ces pénétrogrammes, adopter pour la zone I, les

valeurs suivantes de la résistance en pointe Rp (minimum ou équivalente) en fonction de la

profondeur:
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Z (m) 200-4,00 >4,00
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Resistance en pointe Rp (bars)

0 100 _ 200 W0 400 _ 500
Reeg SIFE JFRE RFRS | Feye
0.00 I S
= w e
[T
1.00 : =R
=
Tm 8r2
200'Z
.:.'IE
o |
200’2 f*,
b
BT
Auu:m T
E T aHsn
- £t -
5 a [
R e e = =
g = 4
o 800 —
[ P
-1 —
7.00°=
fan
8.00
a0
e
b
800 >
wan
[T
o
10.00

Figure I11.13 : "Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, EI Oumaria".
Pénétrogrammes des sondages SPO1 et SP02 réalisés dans la Zone |

2 - Résistance sur la zone 11:

Les diagrammes pénétrometriques des deux (02) sondages réalisés dans la zone 11, tracés
sur (la figure 111 .13), montrent que :
1- Une nette homogénéité du sol sur le plan résistance est constatée, Justifiée par la ressemblance
des pénétrogrammes ;
2- Une tres faible résistance en pointe est enregistrée; ou elle frole les dix (10) bars, a partir de
sept metres (7,00 m) de profondeur, on remarque une augmentation de la résistance, elle est de
l'ordre de vingt (20) bars jusqu’a huit métres cinquante (8,50 m). Au dela, la résistance en pointe
atteint les quarante (40) bars;
3- Aucun refus n’est enregistré pour le sondage SP 8, et pour le sondage SP3 ou le refus est
atteint a sept métres quatre vingt (7,80m) de profondeur.Nous pouvons, sur la base de 1’analyse
de ces pénétrogrammes, adopter pour cette zone, les valeurs suivantes de la résistance en pointe

Rp (minimum ou équivalente) en fonction de la profondeur :
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Figure 111.14 :"Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, El Oumaria”.

Pénétrogrammes des sondages SP03 a SP08 réalisés dans la Zone Il

3 - Résistance sur la zone 111:

Les diagrammes pénétromeétriques des quatre (04) sondages réalisés dans la zone 111, tracés
sur la figure 20, montrent que :
1- Une certaine hétérogénéité, sur le plan résistance est constatée, Justifiée par la différence entre
les allures des pénétrogrammes ;
2- Une faible résistance en pointe Rp est enregistrée; sa valeur est de ’ordre de dix (10,0) bars a
moins de deux (2,00) metres de profondeur, et a partir de cette profondeur, la resistance
augmente pour atteindre les cinquante (50) bars a partir de trois metres cinquante (3,50 m) ;
3- Tous les essais ont manifesté des refus, dont le plus profond est atteint a six metres quatre
vingt (6,80 m) de profondeur.

Nous pouvons, sur la base de I’analyse de ces pénétrogrammes, adopter pour cette zone,
les valeurs suivantes de la résistance en pointe Rp (minimum ou équivalente) en fonction de la

profondeur :
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Résistance en pointe Rp (bars)

] 100 200 300 400 500
Ress FEFELE HFFELF SEFEE HFEF
000 1 i I -
=g Sondages 2y FOL [
cem [IF O
oo [4 i
1.00 —H8 s+ h
L —I} 1 sPIE
200 T = e sre
e 1 e e s Ol
s  —— sPOT
e A
3.00 . ~
340 R
3 P
i= S
4.00
L
g
=

Profondeur (m)
8
J
I

o
8

~
8

w
8

EEE BEERE wuaw TNTIT
BEEE |BEEH |BEEH|BEEEE|BEEE

@
8

o
10,00

Figure 111.15 :"Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, EIOumaria".
Pénétrogrammes des sondages SP04 a SPO7 réalisés dans la Zone Il

b) Capacité portante du sol :

La charge limite du sol, notée gL, est la pression au-dela de laquelle le sol rompe par
cisaillement.

La capacité portante (ou taux du travail) du sol est la contrainte admissible acceptable que
I’on prend en compte pour dimensionner les fondations de I’ouvrage ; elle est notée gadm et est
telle que : gadm=qL/F ; F étant un coefficient de sécurité pris égal & 3 dans le cas des fondations
superficielles.

La valeur de qadm peut étre évaluée a partir des résultats de 1’essai au pénétromeétre
dynamique lourd par la formule : gadm=Rp / 20

En tenant compte des valeurs de la résistance en pointe adoptées supra, les valeurs

calculées de la pression admissible, en fonction de la profondeur, sont les suivantes :
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Résistance sur la zone | :

Z(m) 2,00 -4,00
Qaam (bars) 1,00

Résistance sur la zone 11 :

7,00 -8,50
1,00

Résistance sur la zone 111 :

Z(m) 2100 - 3,50
Qaam (bars) 1,00

111.6.2 - Essais de laboratoire :

111.6.2.1 - Caractéristiques d’identification du sol :
Une série d’essais au laboratoire pour I’identification des caractéristiques physiques a été

réalisée sur des échantillons intacts. (Le tableau 111.3)

Sondage Prof. (m) | yn (kN/M®) | Waat (%) | va (kN/m?) | Sr (%)
3,30 - 3,60 2230 16,30 1917 100
SC 01
940-970 20,60 22,00 16,88 100
1,80 -217 20,80 12,70 18 46 74
s5C 02
6,65 —6,90 22 50 15,00 19,56 100

Tableau I11.3 : Caractéristiques physiques

Les valeurs du degré de saturation pour les échantillons de sol étudiés montrent que celui-

ci est en général totalement saturé
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% Y%

Sond. | Prof.im) g0p | 2mm Cu | Cc | WL Ip Classe

2.80=330 | 100 | 100 - - | 51,10 | 36,10 | Ap : Argile trés plastique.
sC1

9.00=940 | 100 | 100 - - | 43.20| 27.20 | Ap : Argile peu plastique.

217 =250 | 100 | 100 - - | 38.60 | 22.60 | Ap : Argile peu plastique.
SC2

600650 | 98 100 - - | 42.80 | 28.80 | Ap : Argile peu plastique.

Tableau 1.4 : Résultats de la classification des sols du site
"Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 474200, El Oumaria".

111.6.2.2 - Compressibilité des sols :
L’essai oedométrique :

Pour évaluer les tassements du sol sous le poids d’une charge (fondation, remblai, ...), il
est nécessaire de connaitre certaines caractéristiques relatives a la compressibilité du sol. L’essai
le plus utilisé en mécanique des sols, ayant pour but la détermination de ces caractéristiques, est
I’essai de compressibilité a 1’oedometre.

Cet essai a pour objet essentiel I’étude de la consolidation d’éprouvettes saturées de sols
intacts, soumises a des charges verticales uniformes, drainées sur les deux faces (inférieure et
supérieure).

L’essai est répété pour des valeurs croissantes de la charge. Pour chaque charge, I’indice
des vides "e" en fin de consolidation est calculé ("e" est égal au rapport du volume des vides V,

sur le volume des grains solides Vs), et on trace la courbe oedometrique.

Mesure des déformations  Application des charges

Pierres poreuses

Figure 111 .16 : Essai de compressibilité a I'oedométre
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Résultats et interpreétation :
Nous avons reporté sur (le tableau Il1. 5) les valeurs des caractéristiques de compressibilité

selon les sondages et la profondeur a laquelle I’échantillon a été prélevé

Sond. i C. C. C, oc Etatde Etat de_
(m) o, o, o (kPa) compressibilité consclidation
3.3-36 | 0.00 | 13,00 | 7.00 | 600 fgrln F',*:g;’;g?: ment Surconsolidé
se ot 9,497 0,00 (| 10,00 | 5,00 300 fct;lrlnlgr%}fses?l;gljnem Surconsolidé
1,8—2,17 | 2,00 | 12,00 | 4,00 130 fc?rlnlgrc:a}fses?l;zmem Surconsolide
2% [665-6.9 | 0.00 | 12.00 | 7.00 | 180 e i Surconsolidé

Tableau I11.5 : Résultats de la compressibilité du sol étudié"
Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, El Oumaria

111.6.2.3 - Résistance au cisaillement des sols :

111.6.2.3.1 - L’essai de cisaillement direct :

La résistance au cisaillement des sols constitue 1’aspect le plus important de la
géotechnique, du fait de son influence directe sur la capacité portante des fondations
superficielles et profondes, la stabilité au glissement et la conception des murs de souténement.

On doit concevoir les structures et les pentes de fagon a éviter qu’une rupture ne se
produise lorsqu’elles sont soumises aux charges maximales. C’est le cas des méthodes, dites "a

I’équilibre limite", qui exigent la connaissance de la résistance limite (ou ultime) du sol.

Pierres poreuses

Comparateur G Contrainte normale

Demu boite
supéneure Mobile)

Denu boite
inférieure (Fixe)

=N\

L— 3 Drainage

7/

Contrainte
tangentielle

Figure 111.17 : Essai de caillement direct.
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I11.7 - Résultats et interprétation :
Dans notre cas, nous avons réalisé des essais de cisaillement de type non consolidé non

drainé (UU). Les valeurs des caractéristiques mécaniques C et ¢ sont récapitulées sur (le tableau

111.6)

Les valeurs de C et de ¢ seront exploitées pour calculer la portance du sol & partir des

essais de laboratoire.

Sondage

Profondeur

Essais
(m)

[ Cohésion

Cu(kPa)

Angle de frottement
9u ()

SC 01

940-970 | UU

88

2493

SC 02

U

180-217

20

9,64

Tableau I11.6: Résultats de la résistance au cisaillement des sols du site :
" Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, El Oumaria ".

111 .7.1- Essais de compression simple :
La résistance a la compression uniaxiale des sols, présentant de la cohésion, peut servir a

la détermination de la cohésion non drainée Cu, par la formule Rc = 2Cu, et par la suite obtenir

la résistance au cisaillement non drainé du sol.
Les valeurs de Rc et de Cu sont récapitulées sur le tableau 111.7)

Sond [ Profondeur [ Résistance a la Cohésion
ondage (m) compression Re (kPa) Cu (kPa)
sSCo1 3,30 -3,60 1280 640
sCo2 6,656 - 6,90 530 265

Tableau I11.7 : Résultats de la résistance a la compression Rc et la cohésion Cu. "
Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK 47+200, El Oumaria ".

La valeur de la cohésion non drainée semble trop élevée en comparaison avec les résultats

de ’essai de cisaillement.
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111 .8 - CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS :

L’ensemble des essais in-situ et de laboratoire programmés par notre bureau d’études
G.C.E., dans le cadre de I’é¢tude géotechnique du site "Glissement de terrain, sur la RN n°64/ PK
47+200, EI Oumaria, w. de Médéa", a été entiérement realisé. Le contenu de ce document a
donné tous les résultats de ces essais. Les principales conclusions que nous pouvons tirer et qui

intéresse 1’étude de la stabilité au glissement du site sont les suivantes :

Présence d’eau :
Nos essais réalisés in-situ ont montré la présence d’eau dans le sondage SP2 a une profondeur de
trois metre vingt (3,20). Il est important de prendre en considération cette présence d’eau dans
les calculs et la conception de la solution de confortement ;

Lithologie du site :
Le sol du site étudié est constitu¢, a partir de la surface, essentiellement d’une couche de terre
vegétale, puis d'argile limoneuse peu sableuse avec parfois un passage de sable compacte,
surmontant des marnes de couleur grise a noiratre.
Les caractéristiques mécaniques et d’identification de ces différentes couches sont données

supra.

Capacité portante du sol :
Le sol présente une capacité portante tres faible, notamment pour la zone Il du site. Les valeurs
de cette capacité portante en fonction de la profondeur, pour les trois zones, sont récapitulées ci-
dessus. (Page 81)
Il semble que ces valeurs faibles de la capacité portante sont dues au fait que le sol a subit une
décompression suite au glissement de terrain qui s’est produit, notamment du coté aval de I’axe
de la route.

Compressibilité du sol :
Les résultats des essais oedométriques realises montré que le sol du site est moyennement
compressible.

Agressivité du sol:
D’aprés la composition minéralogique de cet échantillon, nous pouvons conclure que le sol du
site est non agressif. En plus, la teneur en Ca Co3 indique que le sol est de type ™argile

marneuse
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Chapitre IV : Veérification de la stabilité du site et proposition d’un procédé de confortement

* INTRODUCTION :

L'analyse de la stabilité des talus aujourd'hui peut étre effectuee en utilisant divers logiciels
de géotechnique sur ordinateur. Les logiciels informatiques utilisant les formulations d'équilibre
limite ont été utilisés pendant de nombreuses années. De méme, les logiciels qui utilisent la
méthode des éléments finis sont basé sur les lois constitutives des sols et des modéles approprieés,

a attiré de plus en plus intérét a la fois des chercheurs et des professionnels.

La vérification de la stabilité de glissement a été réalisé par des calculs de stabilité a l'aide
du logiciel de calcul « TALREN4 v2.0.4 ». Les analyses de stabilité ont été realisées en
considérant le profil passant par I’axe du glissement probable, ainsi que la nature et les propriétés
mécaniques et physique des sols en places.

La surface de glissement la plus critique a été obtenue en déterminant la surface dotée du

coefficient de sécurité minimal parmi une série de surfaces de glissement probables.

IV.1 - Présentation du logiciel de calcul (TALREN 4 v2.0.4) :

Talren4 est un outil d’analyse de stabilité des ouvrages géotechniques avec ou sans
renforcement. Il permet de vérifier la stabilité de talus naturels, remblai, barrages et digues, avec
prise en compte de différents types de renforcement : tirants précontraints, clous, pieux et

micropieux, géotextiles, géogrilles, terre armé et bandes de renforcement.

IV.2 - Etude de la stabilité :

Trois profils ont été choisis pour étude de la stabilité, le logiciel utilisé pour 1’étude de
stabilité des terres en pente est le TALREN 4.

Le logiciel TALREN 4 consiste a tester plusieurs surfaces de ruptures probables des
glissements observés correspondant a des coefficients de sécurité minimums (FS < 1.5).

Comme on va le voir par la suite, ce logiciel permet d'analyser la stabilité des différentes
sections de la pente selon plusieurs méthodes classiques et numériques sur des surfaces de
ruptures circulaire et non-circulaire.

Dans ce programme, toutes les données du probleme sont modifiables de fagon itérative, ce
qui permet de tester successivement des jeux de valeurs (géométrique, hydraulique, parametres
géotechniques, la force sismique, les surcharges...etc.) et donc de dégager l'influence de chacun

de ces parametres sur la stabilite.
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La géometrie du talus est décrite dans un repere cartésien (OXY). L'axe (OX) étant orienté
horizontalement et dans la direction de I'aval et I'axe (OY) étant dirigé verticalement; orienté vers
le haut.

Le logiciel TALREN 4 constitue une évolution majeure par rapport aux versions précédente
de TALREN, et notamment par rapport a TALREN 97.

TALREN 4 est un nouveau logiciel trés convivial fonctionnant sous Windows®, et les
utilisateurs de TALREN 97 comme les nouveaux utilisateurs de TALREN trouveront son
utilisation tres facile.

Les principales caractéristiques ainsi que le détail des fonctionnalités disponibles de
TALREN 4 sont abordées ci-dessous.

IV.2.1 - Les principales caractéristiques de TALREN 4 :

IV.2.1.1- L'interface graphique interactive :

L'interface de TALREN 4 est une interface graphique interactive, développée en fonction

des principes suivants :

» la plupart des manipulations, en particulier le dessin de la coupe, peuvent étre effectuées a
I'aide de la souris. Il est également possible de visualiser et de modifier les propriétés des
différents éléments (données et résultats) a I'aide du bouton droit de la souris.

» Le logiciel TALREN 4 propose une visualisation graphique chaque fois que c'est possible
: les courbes d'anisotropie, ou les contraintes le long de la surface de rupture sont 2
exemples d'affichage graphique proposeés.

» Les données non nécessaires ne sont pas affichées : par exemple, si aucun clou n'est défini,
la saisie de gs clous n'est pas nécessaire : cette donnée est donc "cachée" dans ce cas.

» Chaqgue donnée n'est saisie qu'une et une seule fois, pour garantir une grande fiabilité et
limiter les manipulations nécessaires en cas de modification des données.

» De nombreux assistants (jeux de pondérations/sécurité partiels) et bases de données

(Sol, renforcements) sont disponibles.
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Figure V1.1 : Interface de talren4.
Les différentes maniéres d'utiliser cette interface graphique sont détaillées dans la partie

suivante.

1V.2.1.1.1- Les différentes options pour la manipulation de ’interface :

Le menu, les barres de boutons et le navigateur :
Le menu, dont lI'arborescence compléte est illustrée sur la Figure 8, comporte les rubriques

principales suivantes :

> Fichier
Edition
Affichage
Données
Phases et situations
Calcul et résultats
Options
Aide

vV V. V V V V V
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Figure V1.2 : exemple du menu Données.

Fichier ~ Edifion  Affichage Donnes Phases ef situations  Calcul et eauliats  Options  Aide
:I:?m CMFH Desengion générale Calkuler la sumion sélectionnée i
Copler Glomérie Caleuler s s situations o 13 s
Enraghitrer Coller ni ; phase selectonnes A prps i,
Enregistrer sous Supprimer e Surcharges 5 B8 | | | Calouler toutes les situations pour
i Renforcemens — | Surchares lineares futes ks phases
[ e mements
ITTmer ) resuitats sur e dessin
Phasageicaicus Clows
Repertoire os traval Trats Résutals détalles par suface
Demier fchier ouvert 1 Rigis Bandes Effots dans lzs rerforements
Demier fihier cuvert 2 il Codeurs Eutns Résulats détalls parranche
Dacias kg oo Rermgéssage tes couches de sd - Woifs —
Dmier fichier cuveri4 Numéras des points Auseun Jou de sec:rtls-'pmderaﬁcﬂspmles
Quitter Mumeros des segments Easedem?ﬁummwcs
Libelés des surchames Ease de comees c2 50
Libelas das remfercements ||'I'5é|'UL|'Emm Rammmmum
Fond deplan »| Caer Techele du dessin
Commentares géntraus Supprmer Lne image '»deﬁwmﬂmsmh prase
Zoom . Comrrentaires pour [a phase sélectionnée
Augmenier
Sehvema du prasage compiet Rédure Insére une phase
i . - : jouter une
Tatdeau récaphiaif des Diefinr une achele ;‘u mlaﬂ:; et
c;!ad&ns!ql.ﬁ m.ﬂ Definirun zoom 3 la souris sis '
I Vo lsnsenibl du ot | | Diifon e a sitaton sdciomée
Tableaurécaphiat des Comentaires pour |3 shuation sélectionnie
A Ajouter une situaton
Supprmer |3 situalion seedioonss
Dupfiquer |a situaton séectornés
Doenées du projet

Figure V1.3. Organigramme montrent les différents options de la barre d’outil TALREN4
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La barre de boutons principale :

Les boutons ci-dessus correspondent dans I'ordre aux fonctions suivantes :

Nouveau fichier ;

Ouvrir un fichier ;

Enregistrer un fichier ;

Imprimer ;

Zoom sur une fenétre définie par I'utilisateur ;
Zoom avant ;

Zoom arriere ;

Copier dans le presse-papier I'élément sélectionné ;

YV V.V V V V V VYV VY

Capture d'écran ;
» Commentaires généraux.

Les boutons comportent chacun une légende, qui s'affiche lorsque la souris passe dessus.

s IR R

Figure 1V.4: la barre de boutons principale.

Les barres de boutons contextuelles :
Les boutons ci-dessous correspondent dans I'ordre aux fonctions suivantes :
Outil "Sélection”
Description générale du projet
Dessin de lignes géométriques
Dessin de surcharges (surcharges réparties puis torseurs)
Dessin de renforcements (clous, tirants, bandes puis butons)

Définition des jeux de caractéristiques de sol (ouverture d'une boite de dialogue)

YV V. V V V V V

Basculement en mode "Phasage/Calculs”.

kl 1 | ll El?l a|§|§|:| =| Phasagefcalcuts_

Figure IV .5 : La barre de boutons contextuelle "Données".
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Barre de boutons contextuelle ""Phasage/Calculs™ :

Celle-ci comporte principalement les boutons et objets équivalents aux fonctions des menus

"Phases et situations" et "Calculs et résultats" :

Dnnnées@pmjetl "‘|| Zl rtl"zz

HEEE

Figure IV.6 : la barre de boutons contextuelle "Phasage/Calculs".

Les boutons ci-dessus correspondent dans I'ordre aux fonctions suivantes :

>

YV V. V V V V

Basculement en mode "Données"

Définition des conditions hydrauliques (ouverture d'une boite de dialogue)

Propriétés de la situation sélectionnée (ouverture d'une boite de dialogue)

Calcul de la situation sélectionnée

Calcul de toutes les situations de la phase sélectionnée

Calcul de toutes les situations pour toutes les phases

Configuration de I'affichage graphique des résultats (ouverture d'une boite de dialogue,
accessible seulement si des résultats sont disponibles pour la situation affichée).

Résultats détaillés par surface (ouverture d'une boite de dialogue, accessible seulement si
des résultats sont disponibles pour la situation affichée)

Efforts dans les renforcements (ouverture d'une boite de dialogue, accessible seulement si
des résultats sont disponibles pour la situation affichée)

Résultats détaillés par tranches (ouverture d'une boite de dialogue, accessible seulement si

des résultats sont disponibles pour la situation affichée).

Tableau récapitulatif des caractéristiques de sol :

Cette option ouvre une fenétre dans laquelle est affiché un tableau récapitulatif de tous les

jeux de caractéristiques définis. Toutes les caractéristiques figurent dans le tableau, excepte les

caractéristiques "complexes" du type anisotropie de cohésion et d'angle de frottement, pour

lesquelles il est simplement indiqué qu'elles sont définies par plusieurs valeurs.

Le tableau peut étre déplace, et peut étre conservé a I'écran pendant que l'utilisateur continue

a travailler dans Talren 4.

L'utilisateur ne peut modifier aucune donnée dans le tableau. S'il souhaite le faire, il doit

passer par "Données" et "Caractéristiques de sol" (menu ou bouton).
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Tableau récapitulatif des caractéristiques de sol...

9(™) | c(kPa) | Ac(kPain) | gsclous(kPa) | gstirarts(kPa) | o | pltkPa) | KsB(kPa)
Couchel 300 00 | 00 0 | 0 0.1

350 200 | 00 130 | BOO | 7500
Couche 3 0.0 |1000.0] 0.0 0 0 0.1

OK I Aide |

Figure IV.7 : exemple de tableau récapitulatif des couches de sol.

Tableau récapitulatif des renforcements :

Cette option ouvre une fenétre dans laquelle sont affichés 4 tableaux récapitulatifs de tous
les renforcements définis, accessible par des onglets (un tableau par type de renforcement : clous,
tirants, bandes et butons), Seuls les types de renforcements pour lesquels des éléments ont été
définis dans le projet sont présentés.

Si aucun renforcement n'est défini dans le projet, I'option "Tableau récapitulatif des
renforcements" est grisée dans le menu "Affichage".

Le tableau peut étre déplacé, et peut étre conservé a I'écran pendant que l'utilisateur continue
a travailler dans Talren 4.

fablzay récapitulatil des renforcements.. %
S oarts|
Exporber

Mom | 3wy | vt | oty | Rayon éouivalrimg | Ecpacement horizonteim) | Inclicanierizrtale®) | Largour base e difusionivy | Angls do dt.
Cioul 0 [150.25 o047 14 10 2 20
Clu2 10 154 0047 14 10 ) 1]
Coud: 0 15275 0047 15 10 f L}
Cloud -001 | 160 01 1.25 80 1 20
d | 4

Figure 1V.8 : exemple de tableau récapitulatif des renforcements.

Une case a cocher dans la fenétre permet a l'utilisateur de choisir s'il souhaite afficher tous
les renforcements définis, ou seulement ceux qui sont actifs dans la phase courante. En mode

"Données", I'utilisateur n'a pas le choix : tous les renforcements définis sont affichés.
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L'utilisateur ne peut modifier aucune donnée dans les tableaux. S'il souhaite le faire, il doit

passer par "Donneées" et "Renforcements” (menu ou boutons).

IV.2.1.2 - Gestion du phasage :

TALREN 4 permet d'étudier des projets, et non plus seulement des coupes, c'est-a-dire que
la gestion du phasage d'exécution est intégrée au logiciel : a partir d'une coupe initiale (qui doit
comporter tous les éléments qui seront utilisés dans le phasage : lignes geométriques,
caractéristiques des sols, surcharges, renforcements), il est possible de définir dans le méme
fichier plusieurs phases d'exécution successives (chaque phase correspondant a une coupe du
projet) :

Activation/désactivation d'éléments de sols, surcharges, ou renforcements,
Modification de certaines caractéristiques de sols,
Modification des conditions hydrauliques.

Il n'est donc plus nécessaire de créer plusieurs fichiers pour étudier les phases successives
d'un méme projet.

D'autre part, il est possible de définir plusieurs situations de calcul pour une méme phase.
Les situations peuvent se distinguer les unes des autres principalement par :

Une méthode de calcul différente,

Un jeu de coefficients de sécurité/pondération partiels différent,
Des conditions sismiques différentes,

Une définition des surfaces de rupture différente.

Il est ainsi possible, par exemple, pour une méme phase de calcul (donc une méme coupe)
de vérifier la stabilité de plusieurs types de surfaces de rupture (plusieurs points de passage pour

des cercles par exemple), ou de comparer la situation fondamentale et la situation avec s€isme.
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( Phase® 1 5\|

1er terrassement
A A

I I
- . -
| Situation n® 1 ) ( Situation n® 2
g Clouterre provisoire J ,\%Sans pond. partielles

™

. v
g Phase n®i ]

i@gme terrassement
b A

Situation n® 1 W
\ Clouterre provisoire y
p ~
| Phase définitive |
L | vy
|’f Situation n* 1 W " Situation n® 2 B
\ Clouterre fond. y .\CIouterre acc./séisme y,

Figure 1VV.9: gestion des phases et situations.

Chaque calcul porte sur une situation de calcul d'une phase d’exécution, Les calculs pour
chaque situation de chaque phase sont indépendants des calculs des autres situations et autres
phases. Par exemple, le résultat du calcul pour la situation m de la phase n ne dépend ni des
résultats de la phase n-1 ni des résultats de la situation m-1 ni d'aucun autre résultat.

Fhase

® Situation
® Situation

=4 Phase 2
. L@ Situation
=—_4% Phase 3

& Situation

— @ Sijtuation

=— 4 Phase définitive 4
® Clouterre fond
& Clouterre acc 2

— & Traditionnel 3

Figure 1V.10 : navigateur des phases et situations.

Il faudra donc lancer autant de calculs pour un fichier projet que de situations définies pour

toutes les phases du fichier projet.
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1V.2.1.3 - Les conditions hydrauliques :

On accede a la définition des conditions hydrauliques par le menu "Phases et situations”
puis I'option "Conditions hydrauliques pour la phase sélectionnée”, soit par la méme option dans le

menu contextuel (clic droit sur le libellé d'une phase),

Définition des conditions hydrauliques

Caonditions hydrauliques [RERERICEIEEE

Toit de la nappe Definir le toit de la nappe

Définir un fond de nappe ? I

Définir une nappe extérieure ? I

tu par couche [

(8] Annuler Aide

Figure 1V.11 : définition d'une nappe phréatique.

Il suffit de choisir I'option "Nappe phréatique™ puis de cliquer sur le bouton "Définir le toit
de la nappe". Une nouvelle boite de dialogue s'ouvre alors et permet de saisir les points définissant

la surface de la nappe.

1V.2.1.4 - Méthode de calcul de la stabilité des pentes (TALREN 4) :

Méthode de Fellenius :

La méthode de Fellenius a été appliquée, a I'origine, aux surfaces de rupture circulaire. A
I'origine, la méthode ne sépare pas I'effet de I'eau dans les relations inter tranches, et ne considére
pas de forces extérieures (X Mext = 0).

Exprimée sous la forme habituelle d'une sommation sur des tranches discretes, de largeur bi :

tan@i) bi

C; dU;
n —t . h. 2 oo — .+ 2L cing. .
i=1 (Fd + [FSl.yl.hl.cos o —u; + D, .sina;.cosq; F, ) cosa;

FFel - n : Mext
F53. (Zizl[FSI'yi' hi' bi' Slnai] + ZT)
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Méthode de Bishop simplifiée :
La méthode de Bishop simplifiée pose comme hypothese : dT = 0. Elle s'applique
initialement a des surfaces de rupture circulaires, et de la méme facon que pour Fellenius, le

coefficient de sécurité s'exprime aussi sous la forme :

Moment résistant

Faien =
Bish = F... Moment moteur

La solution du systéme est obtenue en éliminant ¢ et en introduisant I'expression de T ainsi
calculée (sachant que, comme pour Fellenius, le moment de ¢ est nul par rapport au centre du

cercle). Il vient :

tan @
Fo

C
ﬁ-l_(FSl y.h—u).

tana .tan @
Fpish -Fs3-Fg

Fsg.(f F¢1 .y .h sina .dx + ZM;fxt)

1+

Fpisn=

Ou X Mext est le moment résultant des forces extérieures.

Méthode des perturbations :

La méthode dite des "perturbations™ mise au point par Raulin, Rouques, Toubol (1974) est
une méthode de calcul en rupture non circulaire de forme quelconque. L'hypothése
complémentaire qui la caractérise porte sur la valeur de la contrainte normale effective. Celle-ci
est exprimée en fonction de la contrainte normale effective déduite de la méthode de Fellenius, par

la relation :

0 per = Oper — U= (O — u).(4 +u.tan™ .a)

Le développement des équations conduit a :

f([a’pel(l +u.tan™. a) + u].(tana _tan(Z)) — (C M)).dx —(E'y — E'y)

Fo* Y TFe
— (U1 = Up) =0
Cette méthode donne des résultats trés proches de ceux de la méthode de Bishop lorsqu'elles

sont comparees sur des cas de rupture circulaire, et La méthode n'est pas applicable au cas d'une

rupture plane (ou rupture par "coin de glissement™).
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IV.3 - Analyse de la stabilité de talus :

I1V.3.1 - Données géotechniques :

Nous allons effectuer une analyse quantitative du cas de glissement situé a la route RN
n°64/ PK 47+200, El Oumaria, wilaya de Médéa, avec le code de calcul TALREN 4V (les
méthodes utilisées sont Fellenius, Bishop et la méthode de perturbation), nous souhaitons
quantifier la stabilité en terme de coefficient de sécurité, et de comprendre la cinématique du

probléme.

Figure V.12 : schéma de calcul.

Argile limoneuse peu sableuse : épaisseur =2 m

Marne : épaisseur =2 +11m

1V.3.2 - Hypotheses de calcul :

Le profil de calcul de la masse supposée en mouvement a été considéré dans son axe suivant la

ligne de la plus grande pente.

Les caractéristiques geotechniques prises comme parameétres initiaux dans les calculs sont les

données recueillies des essais de laboratoire.
Le sol a été considéré dans son état a court terme (en contraintes totales).

Une surcharge roulante.
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Sur la base de I’enquéte, de reconnaissance, de test sur site et des essais au laboratoire, les

indices physiques et mécaniques adoptées des différentes couches définis par les regles de

classification des terrains, les expériences des travaux et les résultats de calcul inverse de la

stabilité du talus sont résumées comme sulit :

Tableau 1V.1: valeurs adoptées des indices physique et mécaniques.

(Rapport géotechnique)

Les couches Poids volumique Cohésion Angle frottement
KN/m3 KPa )
Argile 20 20 9,64
Marne 22 88 24,64

La surcharge :

La surcharge utilisée est d'environs 20 KPa.

Méthode d’analyse de calcul :

Bishop : Quand la surface de rupture est en forme d’arc, on adopte la méthode de Bishop.

Perturbations : De plus, quand le talus se glisse vers une certaine interface, on adopte la méthode

de perturbations.

Coefficient de sécurité :

Pour les glissements, dans le cas normal (stable a long terme durant le service), le coefficient de

sécurité doit étre Fs > 1.50 ; dans le cas anormal (sous I’effet sismique), on demande un

coefficient de sécurité Fs > 1.30.
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1V.3.3 - Vérification de la stabilité avant confortement :

Géomeétrie du modele :

La définition géométrique retenue pour cette étude est représentée sur la figure 1V.11 pour

le sol non renforcé.

Figure 1V.13 : géométrie du modeéle.

Comme la surface du glissement de forme quelconque, on a choisi la méthode de

perturbation comme méthode de calcul.

Figure 1V.14 : Zone du cas de glissement étudié
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Présentation des résultats de calcul :
» Calcul avec la méthode de perturbation :

Méthode de calcul : Perturbations
Systéme de pondération ; TraditionnellSit. provisoire
min = 0.76

Figure 1V.15 : Le résultat Avec la méthode de perturbation

» Calcul avec la méthode de Bishop :

Methode de calenl : Bishop
Systéme de pondération : -Tr:di'licmnﬂ'.?r.itpmﬁcﬂm

Fmin=1%.73

Figure 1V.16 : Le résultat Avec la méthode de Bishop.
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» Calcul avec la méthode de Fellenius :

s filla oy

Meéthode de calcul : Fellenins
Systeme de pondération : TraditionnelSit. provicire
Famsin=0.78

Figure 1V.17 : Le résultat Avec la méthode de Fellenius.

Interprétation des résultats :
Le coefficient de sécurité (Fs) du talus avant confortement, calculé avec les trois méthodes
(prise en compte de la nappe phréatique), est de :
= Meéthode de Perturbation = 0,76
= Méthode de Bishop = 0,73
= Meéthode de Fellenius = 0,78
Dans les trois cas on remarque que le coefficient de sécurité est inférieur a 1, ce qui montre
que le talus est instable. Par conséquent, nous allons proposer une solution de confortement pour

stabiliser ce talus et résoudre le probleme du glissement rencontré.
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Chapitre IV : Vérification de la stabilité du site et proposition d’un procédé de confortement

1V.3.4 - Vérification de la stabilité apreés le confortement :

1V.3.4.1- Définition du confortement choisi :

Pour remédier a ce probleme, il a été étudié un systéme de renforcement, qui consiste en la
mise en ceuvre d’une rangée de pieux anti-glissements, avec un diametre de 1,0 m et un

espacement de 2,0 m, avec une poutre au sommet des pieux.

1V.3.4.2 - Présentation des résultats de calcul :

Géomeétrie du modele

Le décapage du corps de glissement sera fait aprés 1’exécution des pieux anti-glissements.

Figure 1V.18: Modélisation d’un systéme de confortement.
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Chapitre IV : Vérification de la stabilité du site et proposition d’un procédé de confortement

Calcul avec la méthode de Perturbations

Méthode de calcul: Perturbations
Systéme de pondération : Traditionnel/Sit. provisaire
Fmin=1.9

Figure 1V.19 : Coefficient de sécurité aprés confortement (la méthode de Perturbations).

Calcul avec la méthode de Bishop :

Methode de calenl : Bishop

Systéme de pondération ; TraditiconelSit. provicire

Fmin=1.53

Figure 1V.20: Coefficient de sécurité aprés confortement (la méthode de Bishop).
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Chapitre IV : Vérification de la stabilité du site et proposition d’un procédé de confortement

Calcul avec la méthode de Fellenius

Methode de calenl : Bishop

Systeme de pondeération : TraditionnelSit. provicire

Fmin=1.53

Figure 1V.21: Coefficient de sécurité aprés confortement (Ila méthode de Fellenius).

Interprétation des résultats des calculs :

Les résultats de calcul sont tres satisfaisants et montrent une stabilité du talus, du fait que les
coefficients de sécurités calculés apres la mise en place des rangées de pieux anti glissement,
atteint des valeurs raisonnables et devient plus stable tel que ; Fb=1.83 et Ff =1.83et F, =19

Cette petite variation au niveau de la valeur de coefficient de sécurité implique que le choix
de méthode de calcul n’est pas important pour cette modélisation, mais tout ¢a confirme qu’on a

toujours sur la marge de sécuriteé.

1IV.4 - CONCLUSION :
Les résultats de calculs montrent clairement que la solution de confortement proposée pour
le glissement situé a la route RN n°64/ PK 47+200, El Oumaria, donne un gain de sécurité

appréciable.
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Chapitre IV : Veérification de la stabilité du site et proposition d’un procédé de confortement

Conclusion Geénérale

La stabilité des talus et leur potentiel de rupture deviennent un souci lorsque les
mouvements engendrés menacent dangereusement une population, ou auraient un effet sur la
rentabilité et la valeur du secteur instable. Afin de remédier a ce type de probléeme, beaucoup de
méthodes de calcul permettent de Vérifier la stabilité en suivant une procédure générale proposée
dans le deuxieme chapitre de ce mémoire,

Les systemes de confortement peuvent étre classifiés selon leurs types d’approches.
L’approche douce (terrassement, drainage ou végétalisation) qui se définit par I’utilisation de
méthodes naturelles qui s’attaque aux facteurs d’instabilités, et I’approche dure (souténement,
durcissement ou renforcement) qui s’impose lorsque la modification des propriétés mécaniques,
physiques ou chimiques du sol devient indispensable.

La route n°64 présente plusieurs cas de glissements Le choix s’est porté sur un cas, parmi
ceux-1a, qui nous a paru le plus intéressant a étudier car il présente des problemes complexes
d’instabilité géo-mécanique et préoccupe les autorités par son importance et sa position. Les
mouvements des talus formant ce site ont causé des désordres qui ont affecté une route.

Afin d’essayer de comprendre 1’évolution cinématique du mouvement du talus durant les
différentes phases (talus a 1’état initial, apres travaux de terrassement et apres confortement), une
analyse numérique du probléme a ét¢ menée a 1’aide des codes de calcul TARLEN 4, pour la
vérification de la stabilité. L’analyse de ce glissement a été effectuée en se basant sur les rapports
géotechniques,

L’ensemble des observations et analyses effectuées sur site de glissement confirment que ce
mouvement est d a une diminution des caractéristiques mécaniques du sol en place.

Apres ces analyses, une réflexion concernant un systeme de stabilisation de ce glissement, s’est
avéree indispensable. Il a donc éte proposé un systéeme de renforcement par pieux équipes de
profilés métalliques sur le coté amont du talus.

Les résultats obtenus apres calcul, montrent que le talus présente des coefficients de sécurité

satisfaisants. Alors la méthode de confortement qu’on a choisit est la solution adéquate.
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LIMITES D'ATTERBERG

Dossiern® . G 14872010

Projet - Etude de sol du site " Glissement de terrain, sur la RN n° 64/
PK 47+200, El Oumaria "
Date - Mars 2011

Sondage n° - SC 01
Profondeur - 2,80m = 3,30m

LIMITE DE LIQUIDITE A LA COUPELLE DE CASAGRANDE
Mesure n® 1 2 3 4 5

Nombre de coups 18 22 25 31 35
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DETERMINATION GRPHIQUE DE LA LIMITE DE LIQUIDITE

53
525

[ 9y ]
-2

51,5 2

Teneur en eau {%)
LN
(==

49 I
10 Nombre de coups 100
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Indice de plasticité % leg =36,10
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LIMITES D'ATTERBERG
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Etude de sol du site " Glissement de terrain, sur la RN n® 64/

PK 47+200, El Oumaria ™
Mars 2011

SC 01

Profondeur - 9,00m =9,40m

LIMITE DE LIQUIDITE A LA COUPELLE DE CASAGRANDE

Mesure n® 1 2 3 4
Nombre de coups 19 25 26 34
Teneur en eau en % 44 44 43.20 42 90 42 19
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Dossiern® . G 14872010

Projet - Etude de sol du site " Glissement de terrain, sur la RN n° 64/
PK 47+200, El Oumaria "
Date : Mars 2011

Sondage n° :SC 02
Profondeur - 2,17m =2,50m

LIMITE DE LIQUIDITE A LA COUPELLE DE CASAGRANDE
Mesure n® 1 2 3 4

Nombre de coups 19 25 2T 33
Teneur en eauen % 40,07 28,60 38,43 37,11
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Teneur en eau de liguidité % W =36,60
Teneur en eau de plasticité % We=16,00
Indice de plasticité % leg =23,00
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Résultats des essais de laboratoire
LIMITES D'ATTERBERG

Dossiern® - G 1487 2010

Projet - Etude de sol du site " Glissement de terrain, sur la RN n® 64/
PK 47+200, El Oumaria "
Date - Mars 2011

sondage n® - SC 02
Profondeur - 6,00m —&,50m

LIMITE DE LIQUIDITE A LA COUPELLE DE CASAGRANDE
Mesure n® 1 2 3 4

Nombre de coups 16 25 28 35
Teneur en 2au en % 44 66 42 80 42 46 41,01
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Teneur en eau de liquidité % W =4280
Teneur en eau de plasticité % We = 14,00
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Figure n<09: Courbe d'essai de compressibilité a l'oedométre
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Figure n®10: Courbe d'essai de compressibilité a l'oedométre
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Figure n©ll: Courbe d'essail de compressibilite a I'oedométre
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