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Résumé :
Les glissements de terrains sont des phénomeénes trés dangereux et tres complexes qui
dépendent de plusieurs parametres et critéres, répandu a la wilaya de Médéa.

Ce phénomeéne survenu au nord de la ville d'EI hamdania (Médéa) a fait beaucoup de
dommage sur la route «<RN 01 — PK72+000».

Notre travail a pour objectif de faire une étude géotechnique du phénoméne. A cette fin, ona
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 probleme.

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, Renforcementdes talus.
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Summary :

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

parameters and criteria, widespread in the wilaya of Médéa.

This phenomenon, which occurred north of the town of EI hamdania (Médéa), caused a lot of
damage on the road “RN 01 — PK72+000”.

Our work aims to make a geotechnical study of the phenomenon. To this end, we began our
study with generalities on the landslide, the types, the properties, the causes and the methods

adopted for the calculation of this type of problem.

The numerical analysis of the embankment was carried out with a two-dimensional computer
code, entitled Talren4, which uses three methods (Fellenius, Bishop, Perturbations), in order

to determine the safety factor.

The reinforcement of the embankment was then analyzed by introducing reinforced concrete

piles.

Keywords: Landslide, TALREN, Fellenius, Bishop, Disturbances, Reinforcement of

embankments.
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Introduction

Introduction :
La pollution atmosphérique est I’un des problemes majeurs qui nuit a la santé mondiale.

De nombreuses études ont dénoncé que la pollution atmosphérique est apparu au moyen age
(Brimblecombe, 1987, Te Brake, 1975).

Pour mesurer I’hygiene atmosphérique on peut utiliser des appareils spéciaux, mais ces
derniers sont incapable de donner des valeurs régulieres ni dans le temps ni dans I’espace ;
pour cette raison on peut consolider par I’utilisation des lichens comme des bios indicateurs
de la qualité de I’air car ils possedent des caractéristiques spécifiques qui permettent de bien

étudier I’état de I’atmosphére.

D’ailleurs les lichens ont été choisi comme bio indicateur de la qualité de I’air dans diverses
régions de I’Algeérie par exemple une étude sur la bio surveillance de la qualité de I’air a été
faite en 2017 dans une cité méditerranéenne (Alger) ( Ghennamet ) , une autre étude a été
effectué sur I’analyses taxonomique et écologique des lichens de la région de Tiaret en 2015 (
Ait Hammou), en 2010 (Maiziet al), sont travaillé sur I’utilisation des végétaux inferieurs
comme bio indicateurs de la pollution plombique d’origine automobile dans la région de

Annaba.

On a remarqué qu’a Médéa (la région de Benchicao) aucune étude n’ a été faite
précedemment sur la bio surveillance de la qualité de I’air par I’utilisation des lichens, pour
cela on a choisi notre theme qui a pour objectif « I’évaluation de la qualité de I’air au niveau

de différentes stations forestieres et urbaines dans la région de Benchicao ».
Le mémoire de notre étude s’articule de cette maniere :

- Le premier chapitre : a été consacré une synthése bibliographique sur les lichens ;
montrant leur définition, descriptions, et ses caractéeres biologiques et écologiques.
- Le deuxiéme chapitre présente la zone d’étude et ces caractéristiques climatiques et

pédologiques ainsi que le mateériel et les méthodes utilisé.

Le troisieme chapitre : décrit les résultats obtenu et suivi par une discussion viennent cléturer
le travail.

Dans ce cas la, nous essayons de proposer I’hypothese suivante :
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Chapitre | : GENERALITES SUR LES MOUVEMENTS DE TERRAIN

I Introduction :

Un mouvement de terrain, par opposition au phénomeéne d’érosion (action grain par grain), est
un mouvement de masse. Il constitue, comme I’érosion, un facteur important de I’évolution
morphologique des reliefs. Sur le plan pratique, ces phénomenes intéressent en premier lieu
I’homme, dans le sens ou ils font courir des risques a sa vie et a ses constructions. Chaque
annee, des accidents graves trouvent leur origin dans des mouvements de terrain.

Le déclanchement d’un mouvement de terrain est souvent prévisible ; toutefois, il ne peut étre
défini dans sa géométrie exacte que par une étude minutieusement menée.

Certains mouvements peuvent étre considérés comme le processus évolutif naturel d’un site ;
et frequemment, un mouvement de masse peut étre declenché par I’action de I’lhomme.
Certain travaux rompent 1’équilibre naturel d’un site et amorcent un processus de rupture de
masse sur un site auparavant stable. C’est le cas, en effet, de I’ouverture de fouilles
superficielles ou profondes, de la modification du régime des eaux souterraine, de la mise en

place des surcharges des dépots anarchiques, de I’usage d’explosifs, etc...

Il.  Les mouvements des terrains et les différents types :

Définition des mouvements terrains :

Les mouvements de terrain sont les manifestations du déplacement gravitaire de masses de
terrain déstabilisées sous I'effet de sollicitations naturelles (fonte des neiges, pluviométrie
anormalement forte, séisme, etc.) ou anthropiques (terrassement, vibration, deboisement,

exploitation de matériaux ou de nappes aquiferes, etc.).

Ils recouvrent des formes tres diverses qui résultent de la multiplicité des mécanismes
initiateurs (érosion, dissolution, déformation et rupture sous charge statique ou dynamique),
eux-mémes liés a la complexité des comportements géotechniques des matériaux sollicités et
des conditions de gisement (structure géologique, géométrie des réseaux de fractures,

caractéristiques des nappes aquiferes, etc.) [1].

les Différents Types d’instabilités des terrains :

Selon la vitesse de déplacement, deux ensembles de mouvements de terrain Peuvent étre

distingués:
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1)  les mouvements lents :

Pour lesquels la déformation est progressive et peut étre accompagnée de rupture mais en

principe d'aucune accélération brutale :

les affaissements consécutifs a I'évolution de cavités souterraines naturelles ou
artificielles (carrieres ou mines), évolution amortie par le comportement souple des

terrains superficiels

les tassements par retrait de sols argileux et par consolidation de certains terrains

compressibles (vases, tourbes) ;

le fluage de matériaux plastiques sur faible pente ;

les glissements, qui correspondent au déplacement en masse, le long d'une surface de

rupture plane, courbe ou complexe, de sols cohérents (marnes et argiles) ;

le retrait ou le gonflement de certains matériaux argileux en fonction de leur teneuren
eau [1].

le reptation, c’est un déplacement par gravité, continu de I’ensemble du matériau, de
vitesse lente (de quelques mm a quelques dm par an), ils peuvent cependant s’accélérer en
phaseParoxysmale pour aller méme jusqu’a la rupture et le mouvement s’évoluera en un

glissementde terrain.

En général, la reptation intéresse les couches superficielles (quelques décimétres ou métres de

profondeur) et argileuses (formations d’altération).

La caractéristique essentielle de la reptation est I’absence d’une limite nette entre zone mobile

et zone stable.

-le Fauchage, C’est un mouvement lent des tétes de couches qui s’incurvent peu a peu vers le

bas sous I’effet de la gravité. (Figure 1.1.)

Ce type de déformation affecte des formations géologiques sur laquelle la schistosite, la

foliation ou le litage sont proches de la verticale.

Le mécanisme de fauchage peut évoluer et se transformer en un mécanisme de glissement

rocheux.
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Figure I. 1.Le fauchage dans des roches métamorphiques [1].

2) Les mouvements Rapide :

Qui peuvent étre scindés en deux groupes, selon le mode de propagation des matériaux, en

masse, ou a l'état remanié.

. Le premier groupe (propagation en masse) comprend :

- les effondrements; Sont des déplacements verticaux qui résultent de la rupture brutale
de vo(tes de cavités souterraines naturelles ou artificielles, sans atténuation par les terrains de
surface ;

- les chutes de pierres ou de blocs provenant de I'évolution mécanique de falaises ou
d'escarpements rocheux tres fractureés ;

- les éboulements ou écroulements de pans de falaises ou d'escarpements rocheux selon

les plans de discontinuité préexistants ;
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- certains glissements rocheux.
o Le second groupe (propagation en état remanié) comprend :

les coulées boueuses, qui provient géneralement de I'évolution du front des

glissements[1]

- les glissements,

Et pour plus de détaille, on va voir la définition, les conditions d’apparition, les effets etles

conséquences de chaque famille.

Les effondrements et affaissements :

° Définition :
Ce sont des mouvements gravitaires particuliers, sans composante horizontale. Ils résultentsoit
d'un fléchissement de la surface sans rupture visible, soit de la rupture brutale du toit d'une

cavité souterraine ancienne ou en cours de développement localisée dans une roche ou dans un

sol.

En surface, la descente du sol en direction du vide sous-jacent peut donc étre brutale ou non.Le
mouvement commence fréquemment par un fléchissement déterminant une dépression
topographique a grand rayon de courbure, puis suivant lI'importance de la cavité sous-jacente,
il peut y avoir rupture et apparition d'une ouverture béante soit unique, on parle alors de fontis,

soit généralisée [1].
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Figure 1. 2. Effondrement de terrain a Alger (Algérie) le 18/11/2016.

Extension Compression Extension

N L)
- -

F 3

el s,
Cuvette d'affaissement >, T Angle d'influence

A

A
Y

Surface exploitée (panneau)

Figure I. 3. Schéma d’un affaissement [19]

° Condition d’apparition :

Hormis le cas de cavités d'origine strictement miniére, deux causes naturelles peuvent étre a
I'origine des vides et des mouvements qui en résultent les fuites d'eau ou bien les égouts qui
sont produire ce phénomene, soit par érosion mécanique dans les sols hétérogénes a granularité

étendue comme les alluvions, c'est le phénomeéne de suffusion [1].

° Les effets et les conséquences :
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Les effondrements brutaux peuvent entrainer la ruine des constructions et causer des victimes.
En revanche, les affaissements a grand rayon de courbure, qui affectent les constructions et les

ouvrages (fissuration), présentent rarement un danger pour I'nomme.

Il ne faut pas négliger les désordres provoqués par ces phénomeénes sur les canalisations

enterrées (une fuite d'eau induit en outre une accélération du processus).

Dans le cas de vides peu profonds, il est impératif de bien maitriser toutes les infiltrations d'eau
(eaux usées, eaux pluviales, eaux de drainage), qui peuvent accélérer la dissolution ou affaiblir

la résistance mécanique des matériaux [1].

° Procédure de protection :
] Protection active :

Mise en place d'appuis supplémentaires, comblement de la cavité, contr6le des infiltrations
d’eau [4.

] Protection passive :

Renforcement de la structure des constructions, utilisation de matériaux résistants aux
déformations, réalisation de fondations profondes [1].

Graphies / MEDD-DI

Figure 1. 4.Schéma d’un renforcement de la structure par les fondations profondes 24,

Les tassements par retrait :
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° Définition :

Le retrait par dessiccation des sols argileux lors d'une sécheresse prononcée et/ou durable
produit des déformations de la surface du sol (tassements différentiels). 1l peut étre suivi de
phénomenes de gonflement au fur et a mesure du rétablissement des conditions

hydrogéologiques initiales ou plus rarement de phénomeénes de fluage avec ramollissement (41,

° Condition d’apparition :

La nature du sol est un élément prépondérant : les sols argileux sont a priori sensibles, mais en
fait seuls certains types d'argiles donnent lieu a des variations de volume nonnégligeables. La

présence d'arbres ou d'arbustes au voisinage de constructions constitue un facteur aggravant.

Une sécheresse durable, ou simplement la succession de plusieurs années déficitaires eneau,

sont nécessaires pour voir apparaitre ces phénomenes [1].
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Figure 1. 5. Schéma d’un tassement par retrait [21].

Les effets et les conséquences :

La lenteur et la faible amplitude des déformations rendent ces phénomenes sans danger pour
I'nomme, mais les dégats aux constructions individuelles et ouvrages fondés superficiellement
peuvent étre tres importants en cas de tassements différentiels. Les dommages dus aux
tassements par retrait représentent un col(t supérieur a 152 millions d’euros par an depuis
1989[1].

Procédure de protection :

10
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] Protection active :

Maitrise des rejets d’eaux pluviales et usées dans le sol, limitation de la végétationautour

de la construction [1].

Protection passive :

Réalisation de fondations profondes, rigidification de la structure par chainage, maitrise des

rejets d’eaux pluviales et usées dans le sol, limitation de la végétation autour de la

construction[1]

Distance supérieure

2 la hauteur de Evacuation des eaux Trottoir étanche
I'arbre adulte de toiture {largeur >1,50 m)
ou écran anti-racines

Vide sanitaire Profondeur minimale

(ou radier généralisé des fondations ;

ou S0 total) + 0,80 m en zone
moyennement exposée
* 1,20 m en zone
1rés exposée
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Figure 1. 6.Schéma de stabilisation de terre par le guidage des eaux [21].

Les éboulements, les chutes des blocs et des pierres :

° Définition :

Les chutes de masses rocheuses sont des mouvements rapides, discontinus et brutaux résultant
de l'action de la pesanteur et affectant des matériaux rigides et fracturés tels que calcaires,
gres, roches cristallines,... Ces chutes se produisent par basculement, rupture de pied,
glissement banc sur banc, a partir de falaises, escarpements rocheux, formations meubles a
blocs (moraines par exemple), blocs provisoirement immobilisés dans une pente.

Les blocs peuvent rouler et rebondir, puis se stabiliser dans une zone dite d'épandage. La
trajectoire la plus fréquente suit en général la ligne de plus grande pente, mais on peut observer
des trajectoires trés obliques résultant notamment de la forme géometrique de certains blocs
(plagque roulant sur la tranche) et de petites irrégularités du versant. Les distances parcourues
sont fonction de la taille, de la forme et du volume des blocs éboulés, de la pente du versant, de

la nature du sol, et de la densité de la végétation.

En ce qui concerne les éléments éboulés, on distingue (ces définitions correspondent

approximativement a celles retenues par la norme NF P 95-307) :
- les pierres, d'un volume inférieur a 1 dm?.

- les blocs, d'un volume compris entre 1 dm?® et 1 m2.

- les gros blocs, d'un volume supérieur a 1 m®,

Suivant le volume total €éboulé, on distingue (ces definitions

correspondentapproximativement a celles retenues par la norme NF P 95-307) :

- les chutes de pierres ou de blocs, d'un volume total inférieur a la centaine de m?®,

- les éboulements en masse, d'un volume allant de quelques centaines a quelques

centainesde milliers de m®.

12
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- les éboulements (ou écroulements) en grande masse, d'un volume

Supérieur au millionge 3 [1]

Figure I. 7. Exemple d’un éboulement [21].

Figure 1. 8. Un éboulement dans la RN n°1 entre Médea et Blida le 22/12/2016.

° condition d’apparition :

La densité, l'orientation des discontinuités, fracturation et stratification, la structure

13
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du massif rocheux et la présence de cavités constituent des facteurs de prédisposition
a linstabilité. La phase de préparation, caractérisée par laltération et
I'endommagement progressifs du matériau, et accompagnée de petites fractures

difficiles a déceler, peut étre longue.

Les principaux facteurs naturels déclenchant sont les pressions hydrostatiques dues a la
pluviométrie et a la fonte des neiges, I'alternance gel/dégel, la croissance de la végétation, les

secousses sismiques, l'affouillement ou le sapement du pied 11,

J Les effets et les conséquences :

Etant donné la rapidité, la soudaineté et le caractere souvent imprévisible de ces phénomenes,
les instabilités rocheuses constituent des dangers pour les vies humaines, méme pour de
faibles volumes (chutes de pierres). Les chutes de blocs, et a fortiori les éboulements, peuvent
causer des dommages importants aux structures pouvant aller jusqu'a leur ruine complete,

d'autant plus que I'énergie (fonction de la masse et de la vitesse) des blocs est grande.

° les procédures de protection :

] Protection active : amarrage des blocs et écailles par cébles ou nappes de filets
métalliques, ancrage des rochers a I’aide de tirants, confortement des parois par massif
bétonné ou par béton projeté.

[]  Protection passive : mise en place d’un écran (merlon ou digue pare-

blocs, levée deterre) ou de filets pare-blocs[]  [1].

14
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Tirants ancrés
dans la partie
stable du massif

' Graphies / MEDD-DPPR

[l

Figure 1. 9. Schéma d’un renforcement des talus par les tirants ancrés [21].
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Parement raidi

Graphies / MEDD-DPPR

Fossé terrassé Merlon de terre
renforcé par des pneus

Figure 1. 10. Schéma d’une mise en place d’un merlon de terre renforcé par des pneus [21].

coulées de boue associées et fluages :

Le fluage est un mouvement lent de matériaux plastiques sur faible pente qui résulte d'une
déformation gravitaire continue d'une masse de terrain non limitée par une surface de rupture

clairement identifiée, mais par une zone de transition avec le massif stable [*1,
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I croulement de la falaise Fissure  Falaise calcaire

Ventre

Marne argifeuse

Figure 1. 11. Le phénomene du fluage [21].

La coulée de boue est un mouvement rapide d'une masse de matériaux remaniés, a forte
teneur en eau et de consistance plus ou moins visqueuse. Elle prend fréquemment naissance

dans la partie aval d'un glissement de terrain.
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arrachements
zone de depart

fissures longitudinales
soulignant la discontinuitd

de coheslon

materioux
de la coulde

Figure 1. 12. Schéma d’une coulée [20].
Le glissement terrain :

Définition générale du glissement terrain :

Le glissement est un déplacement généralement lent (quelques millimétres par an a quelques
meétres par jour) sur une pente, le long d'une surface de rupture (surface de cisaillement)

identifiable, d'une masse de terrain cohérente, de volume et d'épaisseur variables.

Cette surface est généralement courbe (glissement circulaire), mais elle peut aussi se
développer a la faveur d'une discontinuité préexistante telle qu'un joint de stratification
(glissement plan). Les profondeurs des surfaces de glissement sont tres variables : de quelques
meétres a plusieurs dizaines de metres, voire la centaine de métres pour certains glissements de

versant.

Des indices caractéristiques peuvent étre observes dans les glissements de terrain actifs :

niches d'arrachement, fissures, bourrelets, arbres basculés, zones de rétention d'eau, etc.

18
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Figure 1. 14.Glissement de terrain a medea le 25/01/2015.

Définition mécanique du glissement terrain :

Le glissement de terrain se définit comme le déplacement d'une masse de roche, de débris ou

de terre vers le bas de la pente, lorsque la contrainte de cisaillement dépasse la résistance au
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cisaillement du matériau (1.

L'apparition de glissements de terrain est la conséquence d'un champ complexe de forces (le
stress est une force par unité de surface) qui est actif sur une masse de roche ou de sol sur la

pente. Fondamentalement, les deux principaux paramétres déterminants sont:
1- Augmentation de la contrainte de cisaillement.
2- Une diminution de la résistance des matériaux.

Augmentation de la résistance au cisaillement :

Enlevement du support latéral et sous-jacent (érosion, Glissades, coupes de routes etcarrieres)

- Augmentation de la charge (poids de la pluie / neige, remplissages, végétation)

Augmentation des pressions latérales (pressions hydrauliques, racines, Cristallisation,
gonflement de l'argile)
Les contraintes transitoires (tremblements de terre, vibrations des camions, Machines,

dynamitage)
Inclinaison régionale (mouvements géologiques) [4].

Réduction de la résistance des matériaux :

Diminution de la résistance des matériaux (altération, changement d'état de cohérence)

- Les variations des forces inter granulaires (pression d'eau interstitielle, solution)

- Changements de structure (diminution de la résistance dans le plan de défaillance,

fracturation due au déchargement) [4].
Les type du glissement :

les glissements rotationnels :

Ils sont caractérisés par un basculement de la masse qui se déplace vers I’aval le long d’une
surface de rupture circulaire. Habituellement, les glissements de ce type sont de faible volume
et le deplacement des materiaux est limité.

Ils se produisent principalement dans des terrains meubles homogénes surtout argileux et
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silteux .

glissement rotationnel

Figure 1. 15. Schéma d’un glissement rotationnel[21].

Les glissements plans :

Ce type de glissement se produit lorsque, la masse terrestre détachée et glisse le long d'une

surface relativement plane, La chute résultante est appelée glissement plans.

Les surfaces planes relativement faibles sont les joints ou les plans de litiere. Si le matériau
dans la région du pied se liquéfie, la pente descendante, La taille de tels glissements est trés

variable et peut comprendre des surfaces allant de quelques meétres carrés a plusieurs kilométres

carrés

Ils se produisent principalement dans Les zones de flysch, les schistes marno —calcaires oules

schistes métamorphiques.
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Figure I. 16. Schéma d’un glissement plan[21].

les glissements complexes :

Lorsque le sol est hétérogéne ou anisotrope, il peut y avoir des formations de glissement
complexes ou multiples correspondent & des mouvements rotationnels et d’autres a des
mouvements plans ; dus a la suppression de la butée provoquée par le glissement précédent, ce

qui entraine ainsi des glissements successifs remontant vers I’amont.

Sol de plus forte
résistance

Plan de
Mouvem :
\glissement
du sol

Figure 1. 17.Schéma d’un glissement complexe[21].
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Classification des glissements :

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

(Tableau I-1) et selon la vitesse moyenne a long terme des mouvements (Tableau I-2).

Tableau 1. 1.Classification selon I’activité en fonction de I’évaluation de la vitesse moyenne

de glissement a long terme [2].

Glissement Vitesse de glissement
Substabilisé, tres lent 0-2cm/an
Peu actif, lent 2—-10cm/an
(ou lent avec phases rapides) > 10 cm/an

Tableau I. 2.Classification selon la profondeur de la surface de glissement d’apres

DETEK[2]
ment Surface de glissement
Superficiel 0-2m
brofond 2-10m
Profond 10 - 30m
rofond > 30m

I’origine et les causes des glissements de terrain :

En régle générale, les glissements sont dus & des modifications soit dans les moments
résistants, soit dans les moments moteurs. Il y a rupture lorsque les moments moteurs sont

supérieurs ou égale aux moments résistants, d’origine naturelle ou anthropique.

Les causes augmentant les moments moteurs :
- Augmentation de la hauteur d’une pente.
- Enlever le sol au pied de la pente.

- Ajouter une charge au sommet.

- Abaisser le niveau d’eau a I’extérieur de la pente.
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- Augmentation de la pression d’eau dans les fissures de traction.
- Augmentation du poids volumique par saturation.
- Séisme ou charge dynamique [,
Les causes diminuant les moments résistants :
- Augmentation de la pression interstitielle.
- Liquéfaction des sols.
- Gonflement des sols et annulation de la succion.
- Altération lessivage.

- Rupture progressive (fluage) [2].

Les causes naturelles :

Il'y a plusieurs facteurs naturels qui peuvent causer des défaillances de pente, sont :
. Des précipitations intenses ou des depdts de neige souleveront la
nappe phréatique; Diminuer la résistance du sol et augmenter le poids du

matériau associé.

. Rapide fonte des neiges dans les montagnes - fonte rapide de la neige

ajoute de I'eauau solMasse sur les pentes.

° Fluctuation des niveaux d'eau due a l'action de la marée.
o Abaissement des niveaux d'eau dans les riviéres, réservoirs, etc.
o Erosion due a un écoulement continu sur une pente. Le retrait de

l'orteil Et support latéral d'une masse de sol par écoulement d'eau dans les

ruisseaux, les rivieres...etc.

o Action des vagues peut entrainer une instabilité de la masse du sol.

. Dépbt de sédiments laches dans les zones delta.

. Décomposition des roches

. Vibrations du sol créées lors des tremblements de terre.

. Activité volcanique - Dans les zones ou existe un volcan existant, les

dépdts de cendresvolcaniques, sont sujets a I'érosion et soumis a des flux de boue en
raison des précipitations intenses [7].

1. Excavation de la pente ou de son orteil.

2. Chargement de la pente ou de sa créte.
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Reéduction (des réservoirs).
Déboisement.

3

4

5. Irrigation.
6. Exploitation miniére.
7. Vibrations artificielles.
8

Fuite d'eau des services publics [8].

Les Causes géologiques :
Matériaux faibles ou sensibles.

Matériaux useés.

Matériaux cisaillés, joints ou fissurés.

S

Une discontinuité orientée vers l'orientation (literie, schistosité, faiblesse, discordance,
contact, etc.)

5. Contraste de la perméabiliteé et / ou de la rigidité des matériaux [8].

Les Causes morphologiques :
Le soulévement tectonique ou volcanique.

Rebondissement glaciaire.

Erosion fluviale, ondulatoire ou glaciaire de la pente ou des marges latérales.
Erosion souterraine (solution, tuyauterie).

Déplacement de la pente de chargement ou de sa créte.

Enlévement de la végétation (par le feu, la sécheresse).

Décongélation.

Détérioration par congélation et décongélation.

© © N o O bk~ w D PE

L'altération du rétrécissement et de la houle [8].

Les Phases des glissements :

Glissements de terrain actifs :
Un glissement de terrain est considéré comme actif si un mouvement peut étre constaté. Le
déplacement peut étre minime, les déformations de moins d'un millimetre étant toutefois
difficilement détectables. Les glissements actifs comprennent les glissements présentant des
vitesses plus ou moins constantes a long terme tout comme les glissements avec des phases

successives d'accélérations [2].

Les glissements actifs comprennent les glissements présentant des vitesses plus ou moins
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constantes a long terme tout comme les glissements avec des phases successives d'accélérations

[2],
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Figure 1. 18. Différent phases de I’activité d’un glissement de terrain. [2].

Glissements de terrain réactivés :

Désigne les glissements de terrain qui quittent une phase inactive pour entrer dans une phase
active. Habituellement, les glissements de terrain réactivés se déplacent le long d'une surface
de glissement existante [2].

Glissements de terrain inactifs :

Désigne les glissements de terrain restés immobiles pendant plusieurs années. Ceux-Ci se
subdivisent en quatre catégories :

*Glissements bloqués.
*Glissements latents.
*Glissements abandonnés.

* Glissements stabilisés [2].

I11.  Quelques statistiques sur les mouvements de terrains :

A I’époque :
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- 24 novembre 1248 : éboulement d'une tranche de la face nord du
Granier, en Savoie (entre 1 000 et 5 000 morts), formant les vignobles vallonnés des
Abymes ;

- Le 16 avril 1970, un sanatorium du plateau d'Assy fut englouti par une
coulée de boue meurtriere. Il y eut 71 morts ;

- 13 novembre1985, Colombie: I'éruption du Nevado dela Ruiz fait
fondre la neige qui dévale les flancs du volcan et dévaste la ville d'’Armero: 24.000
morts ;

- 15 décembrel999, Venezuela: tragédie de Vargas, des pluies
torrentielles provoquent des glissements de terrains dans les favelas de la banlieue
de Caracas et provoquent aumoins 15.000 morts ;

- 17 février2006, Philippines : Une coulée de boue traverse un village
dans I'est du pays faisant 1106 morts ;

- 8 ao0t2010, Au moins 96 personnes ont été tuées et 2.000 sont portées

disparues apresdes glissements de terrain en Chine [9].

A I’année 2017:

- 1 avril 2017 : Un glissement de terrain s’est produit dans un village indonésien
fait 38morts.

- 31 mars 2017 : éboulement dans le nord-est de Madagascar fait 8 morts.

- 27 février 2017 : Un glissement de terrain qui s’est produit dans le centre de
Lisbonnefait des dégats structuraux dans deux batiments, 2 blessés et 27 personnes évacués.
- 20 janvier 2017 : Un glissement de terrain qui a frappé un hétel dans une

provincechinoise fait 2 morts et plus dix personnes disparues 21,

En Algérie:

- 29 octobre 2012, pluies fortes a provoque un effondrement a Hussein-dey a Alger
faitune femme morte et une autre a été blessée [10].

- 18 novembre 2016, les pluies diluviennes qui tombent sur Alger ont provoqué un
affaissement sur I’autoroute au niveau de ben aknoun en direction de zeralda : un troubéant
s’est creusé dans lequel plusieurs véhicules sont tombeés [11].

- 25 janvier 2015, un glissement de terrain a été provoqué par fortes pluies a

la ville deMédéa qui fait deux enfants mortes et le pére blessé.
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VI.  Les Techniques et les moyennes de confortement :
Généralités :
Le confortement des talus est défini comme I’ensemble des méthodes qui servent a

stabilisés lamasse de terrain instable.
La méthode de confortement choisie doit répondre aux exigences suivantes :

. Coté résistance : 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 plusdisponible 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
moinscodteux.

o Coté technologique (ouvrabilité et maniabilité): la méthode de
renforcement doit étresimple et ne demande qu’un minimum d'effort ainsi qu'on peut

la réaliser facilement [2].

Les différentes techniques :

Quand on veut consolider un glissement, peu importe que la surface de rupture soitcirculaire,
logarithmique, plane,...etc. Par contre, il est de la plus grande importance de connaitre ses
dimensions et d’avoir une idée sur son origine: surcharge, écoulement d’eau, altération des
sols ou simplement ruissellement exceptionnel. Le choix de la méthode de consolidation en
dépend. Face a un probléme de stabilité, une premiére solution consiste a s’affranchir des
mouvements de la pente instable sans les empécher.

Deux types de solutions sont possibles :

- implanter ou déplacer le batiment, I’ouvrage d’art ou la route en dehors de la zone en
mouvement, dans un secteur reconnu comme stable

- concevoir I’ouvrage de telle sorte qu’il ne soit pas endommagé par le mouvement de
terrain :

Si ce type de solution n’est pas retenu, on est amené a conforter la pente avec I’une des
techniques présentées dans les paragraphes ci-apres. Lorsqu’il s’agit de dimensionner un
dispositif de confortement préventif, on recommande de prendre un coefficient de sécurité

F=1,5 pour I’ouvrage en service. Dans une intervention De réparation apres glissement, si le
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calage des caractéristiques mécaniques parait de bonne qualité, le coefficient de sécurité
demandé peut se limiter a 1,3. Si toutefois certaines caractéristiques du site sont mal connues,

ou si les techniques employées sont susceptibles de perdre de leur efficacité avec le temps

(colmatage de drains par exemple), ou encore si I’on ne peut tolérer de déformations, on choisit
plutdt F= 1,5.

Terrassements :

Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, le terrassement reste le
moyen d’action le plus naturel. On peut distinguer trois groupes de méthodes De stabilisation
par terrassement :

- les actions sur I’équilibre des masses : alléegement en téte, remblai en pied
- les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage
- les substitutions partielles ou totales de la masse instable.

La figurel.19.Schématise les différentes actions de terrassement et les termes généralement

employés pour les décrire [10].
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rupture
Substitution partielle

_Butée de pied
-

Butée de pied
(réalisation par plots)

Reprofilage

Partie excavésa

Surface de
rupture
Allégement en téte

Figure 1. 19. Différentes méthodes de stabilisation par terrassement.

Remblai de pied :

Le chargement en pied d’un glissement est une technique souvent utilisée, généralement
efficace. L’ouvrage, également appelé banquette, berme ou butée, agit par
contrebalancement des forces motrices. Pour qu’il soit efficace, il faut réaliser un ancrage
dans les formations sous-jacentes en place.

Comme dans le cas d’un ouvrage de soutenement, le dimensionnement doit justifier De la
stabilité au renversement, de la stabilité au glissement sur la base et de la stabilité au
grand glissement. Mais en pratique, c’est la stabilité le long de la surface de rupture du
glissement Déclaré qui est dimensionnant.

La stabilité au grand glissement suppose que :

—  P’ouvrage limite les risques de reprise du glissement en amont ;
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—  I’ouvrage ne déclenche pas d’autre glissement, par exemple a I’aval [10].

Glissement”
déclaré

Glissement”
potentiel amont
g .
Glissement
potentiel aval

Butée de pied

Figure 1. 20. Calcul de stabilité d’une butée de pied : Différentes surfaces de

rupture aprendre en compte. [10]

Allégement en téte :

L’allegement en téte de glissement consiste a venir terrasser dans la partie
superieure. Il en résulte une diminution du poids moteur et, par consequent, une
augmentation du coefficient desécurité. La méthode de dimensionnement consiste en
un calcul de stabilité le Long de la surfacede rupture déclarée en prenant en compte la
modification de géométrie en téte. On peut également substituer le matériau terrassé

par un matériau léger (polystyréne, matériau astructure alvéolaire, etc.) [10].
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Les conditions de stabilité d’un talus étant directement liées a sa pente, on peut assez
simplement augmenter la sécurité par talutages du terrain naturel. Dans ce sens, le procéde s’apparente

a I’allegement en téte : il consiste en un adoucissement de la pente moyenne.

Ce type de traitement est particulierement bien adapté aux talus de déblais, et il est de
pratique courante. Notons que [I’exécution de risbermes a [I’avantage
d’améliorer la stabilité parrapport a une pente unique et de créer des voies
d’acces pour I’entretien ou des travaux complémentaires. L’adoucissement de
la pente est géneralement mal adapté aux versants naturels instables car il met

en jeu des volumes de sol trés importants [10].

Figure I. 21. Reprofilage : (a) adoucissement (b) risberme. [10].

Dispositifs de drainage :
Dans la plupart des cas de glissement, I’eau joue un réle moteur déterminant.

Aussi utilise-t-on couramment les techniques de drainage, Qui ont pour but de réduire
les pressions interstitielles, au niveau de la surface de rupture lorsque celle-ci
existe. C’est donc entermes de diminution de pression interstitielle, et non de
débit d’exhaure, qu’il faut évaluer I’efficacité d’un dispositif de drainage. Les
différentes techniques qui peuvent é&tre mises en ceuvre pour atteindre cet
objectif relevent de deux options fondamentales :

—  éviter I’alimentation en eau du site ;

— expulser I’eau présente dans le massif instable.
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De nombreux parameétres conditionnent I’efficacité d’un systéme de drainage, en particulier la
nature et I’hétérogénéité des terrains, la géométrie des couches aquiferes, la perméabilité
et I’anisotropie des sols, les alimentations et les exutoires. De ce fait, et compte tenu des
difficultés de détermination de I’ensemble de ces éléments, le dimensionnement d’un
systéme de drainage est fait en prenant un coefficient de sécurité plus élevé que celui pris
pourd’autres techniques (terrassements, renforcements). Comme la plupart des ouvrages,
les dispositifs de drainage nécessitent un entretien régulier qui, s’il n’est pas réalisé, peut
leur Enlever toute efficacité. On distingue : les drainages de surface et les ouvrages de
collecte deseaux, les tranchées drainantes, les drains subhorizontaux, les masques et
éperons drainants, lesdrains verticaux, et enfin les galeries et autres ouvrages profonds.
Toutes ces techniques peuvent étre utilisées seules ou associées, ou en complément

d’autres techniques de stabilisation [10]
Collecte et canalisation des eaux de surface :

L’objectif est de limiter les infiltrations dans le massif en mouvement. Les eaux peuvent
provenir de zones de sources, d’un défaut d’étanchéité sur un réseau ou un bassin de stockage
a I’lamont ou plus simplement de I’impluvium et des eaux de ruissellement.

En effet, les eaux de surface ont tendance a s’infiltrer dans les fissures, a stagner dans Les zones
de faible pente et aggravent ainsi une instabilité amorcée. Aussi les ouvrages de collecte des
eaux (fossés, caniveaux, cunettes) et I’étanchéification des fissures de surface, Bien que ne
constituant pas des ouvrages de drainage & proprement parler, sont-ils réalisés en premiére

urgence dans de nombreux cas de glissements [10].

Tranchées drainantes :

Les tranchées drainantes,sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau de la
nappe. Elles sont implantées sur le site de facon a venir recouper les filets d’eau (lignes de

courant dans un horizon homogeéne, couche aquifere, venues d’eau ponctuelles, etc.).
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Surface
du terrain
[
Remblai |
imperméable Y

3 m
) o - Geéotextile

Remplissage en grave

Drain

Figure 1. 22. Coupe type d’une tranchée drainante. [10].

Le choix de I'implantation (dans le sens de la plus grande pente ou dans un sens parallele aux
lignes de niveau, ou encore en épis), de la profondeur et de I’espacement des tranchées
dépend des résultats de I’étude hydrogéologique et conditionne I’efficacité du drainage.

Ces tranchées peuvent étre réalisées de plusieurs fagons :

- a la pelle mécanique : la profondeur de la tranchée peut atteindre 5 a 6 m sur une largeur
de I’ordre du metre. Un drain souple est généralement placé au fond avec un sable propreen
protection. Le remplissage est réalisé en matériau drainant ; un géotextile est parfoisdisposé
comme filtre ;

- a la trancheuse : les profondeurs atteintes sont du méme ordre de grandeur, mais la
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largeur de la tranchée est par contre réduite, de I’ordre de 30 cm. Un dispositif mécanisépermet
de mettre en place un géotextile, le drain en plastique et le matériau drainant deremplissage ;

- a la haveuse de paroi : les profondeurs atteintes sont plus importantes (jusqu’a 20).

La technique de creusement est identique a celle utilisée pour les parois moulées, par
panneaux successifs (de 2 a 3 m). La tenue des parois de la fouille est assurée par une boue
biodégradable 19,

Drains verticaux, galeries drainantes :

Les puits drainants équipés de pompes, installés en ligne, constituent un écran drainant, a
condition bien sir que la maintenance soit correctement assurée. Le forage de drains
subhorizontaux depuis le fond de puits de gros diametre permet d’accroitre leur Rayon d’action.
Les drains-siphons sont des forages verticaux équipés d’un systéeme d’évacuation de I’eau par
siphonage vers un point bas du versant (de cote inférieure & celle du fond de forage). Le
creusement de galeries drainantes est une solution onéreuse mais efficace. Par exemple, le
glissement du Bilan (Isere) qui menacait la retenue EDF de Grand’ maison a été traité avec
succes par une galerie de 850 m de long, forée sous la surface de rupture, avec des forages

verticaux ascendants (1300 m au total) [10].

Introduction d’éléments résistants :

On entend par éléments réesistants les structures telles que :
. murs de souténement
. tirants d’ancrage et murs ancrés
o clouages par des barres, des micros pieux
o rangées de pieux, de barrettes ou de profilés métalliques.

Ces techniques 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 curatives
(terrassements et drainages) ne peuvent pas étre techniquement ou économiquement
mises en ceuvre.

On peut également introduire des éléments résistants a titre préventif, de facon a éviter les
déplacements, dont une conséquence serait de diminuer la résistance au cisaillement des

sols. La compatibilité des déplacements du sol et des structures doit étre prise en compte
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lors du choix de ce type de technique. En effet, dans le cadre de travaux de stabilisation de
glissements de terrain tres actifs, I’exécution d’ouvrages rigides tels que des tirants
précontraints n’est pas envisageable les déplacements du sol conduiraient a la rupture des
tirants. Il est préférable de construire, dans ces cas, Des ouvrages qui supportent mieux

les déformations (1%,

Ouvrages de souténement :

Les ouvrages rigides ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des glissements de
terrain, du fait de leur incompatibilité avec toute déformation ; en outre, le dimensionnement
doit prendre en compte les efforts tres importants engendrés par le glissement. Lorsque
I’ouvrage est correctement ancré et suffisamment résistant vis-a-vis des efforts qui lui sont
appliqués, il est fixe. La pratique est de dimensionner I’ouvrage en prenant en compte un effort
limite de butée du sol en amont, qui est I’effort maximal apporté par les masses en mouvement
(la déformation du sol étant une compression).

Les ouvrages souples sont des structures obtenues a partir de gabions, de murs cellulaires, ou
de sol renforcé par fils, par armatures synthétiques ou métalliques, par nappes de géotextiles,
par grilles métalliques ou synthétiques. Ces ouvrages fonctionnent comme les massifs poids
décrits ci-dessus. On les dimensionne en deux phases : vis-a-vis de la stabilité interne selon une
méthode propre a chacune des techniques, et vis-a-vis de la stabilité externe ainsi que décrit
précédemment.

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

couramment que les murs rigides [10].

Les murs de souténements :
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Figure 1. 24. Mur de soutenement. [10].

Les murs de soutenements sont les ouvrages réalisés dans le but de stabiliser un talus instable

utilisant leurs poids propres ou leurs rigidités, Il existe deux types d’ouvrages :

(] Lesmurs poids

]  Les murs souples.

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’execution. Par
contre leur utilisation pose des problémes particuliers en site urbain en raison des

nuisances crees parle fongage a proximité d’habitations [10].
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Figure 1. 24. Paroi de palplanche.

La terre armée:

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 :

o 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 role
d’éléments de renforcement.

. un parement : anciennement métallique, aujourd’hui plutét constitué d’éléments béton

préfabriqués (écailles), dont la fonction mécanique est trés limitée [10].
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Figure 1. 25. Principe de la technique terre armée.

Les tirants d’encrage :

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 diametre d'une trentaine ou quarantainede

millimetres (barre unique ou faisceau de barres, tube, fils ou torons paralléles, 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 [10].

39



Chapitre | : Synthése Bibliographique

Forage

Gaine de protection
Armature

Coulis de scellemeni
de Varmature

T
Parol de .| £

souténement

Foroge
Gaine de protection

Téte
d'ancrage
Coulis de scellament

de la gaine d'ancrage

FParol de ——af
sout@nement

Figure 1. 26. Schéma de principe d'un tirant d'ancrage injecté.

Le clouage :

Désignée 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. 1l en résulte une

cohésion apparente du sol clouté, ce qui explique le succes du procédé [10].
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Figure 1. 27. Un versant stabilisé par clouage.

Les géotextiles :

Les géotextiles sont des produits textiles a bases de fibres polymeres utilisées au contact dusol
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 routiere, les
centres de stockage des déchets, les aménagements hydrauliques, la stabilisation des sols et
le renforcement des fondations....etc.

Les principales fonctions des geéotextiles sont :

e La séparation : eviter I’interpénétration des sols de nature et de granulométrie différente
(en vue de maintenir leurs performances initiales).

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

e Le drainage : assurer le passage de I’eau dans le plan de la nappe.
e Le renforcement : améliorer la résistance d’un massif de sol dans lequel il est inclus.

elLa protection : protéger une structure fragile (géo membrane) contre des éléments
poingonnant.

elLa lutte contre I’érosion : limiter les mouvements des particules de sol en surface

causes par I’eau ou le vent [10].
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Figure I. 28. L’utilisation du géotextile en jouant un double role le drainage et lerenforcement
du talus. [10].

V. Conclusion :

Le terme de « mouvement de terrain » regroupe plusieurs types de phénomenes naturels tres
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 I’effet de sollicitations
naturelles  (forte pluie, 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

I’origine de catastrophes plus ou moins graves.
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INTRODUCTION :

Le danger de l'apparition d'un glissement peut étre estimé par l'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 derniéres different entre elles par les conditions d'équilibre statique utilisées et par les

hypothéses admises pour annuler I'indétermination statique du probléme.
11.1 - 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). Aprés 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 aprés sur la premiére catégorie
qui comporte d'ailleurs les méthodes de calcul les plus utilisées 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 sécurité 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 :
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Fs = Qmax/Q (11.1)

Q : cette valeur définit la sollicitation vectorielle ou tensorielle appliquée au massif (Force H,
Force V, moment M). Q max : valeur maximale de Q. Partant de cette ecriture générale nous
citerons quelques définitions du coefficient de sécurité : Le facteur de sécurité FS minimal a
adopter dépend la nature de l'ouvrage, de son utilisation et des consequences 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 :
si FS = < 1: la rupture est inévitable.

si FS = 1 : le massif est en état d'équilibre limite.

si FS > 1 : le milieu est équilibré et le massif est stable.

Tableau I1.1: différents exemples de définitions d'un facteur de sécurité, LAMBE

Définition Formule

1 Rapport de contrainte Tnax /T

la resistance au cisaillement mobilisabl

résistance au cisaillement nécessaire a 1'équilib re

2 Rapport de forces F = E résiste / E moteur

_ Effort résistant

"~ Effort moteur

3 Rapport de moment F = M resist / Mt moteur

Moment résistant

" Moment résistant

4 Rapport de grandeurs par ex : H/ Hmax

Hauteur critiq

" Moment résistant

11.1. 1.2 - Calcul a la rupture (méthode classiques) :
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Le mode de calcul suppose que le terrain se comporte comme un solide rigide-plastique et
obéit aux lois classiques de la rupture par cisaillement. IL est utilisé depuis plusieurs
décennies et a donné naissance, dans I'hypothese de ruptures rotationnelles, a plusieurs
méthodes de calcul. Les ruptures planes représentent un cas particulier tres 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 méthode 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].

Figure Il. 1: Schéma d'analyse de stabilité a la rupture [16].

11.1.1.2.1- Calcul a la rupture plane:

Le modeéle de calcul est celui d’un massif de sol infini reposant par une interface plane sur un
substratum, avec un écoulement paralléle 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, V et H les
efforts sur les cotés du bloc, N et T les réactions normale et tangentielle a la base du bloc, UL
I’effort d0 a la pression d’eau latérale, et U I’effort dd 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 securité [16].

F = tmax/, (11.2)
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Figure 11.2 : Glissement plan: équilibre d’un bloc47

1.2 - 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— homogéne 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+otang (1.3)
C : Cohésion effective

@ : Angle de frottement interne effectif

Les méthodes dites a I’équilibre limite sont trés 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 hypothéses supplémentaires et simplificatrices de maniére a égaler le
nombre d’inconnues et le nombre d’équations. Les méthodes I'équilibre limite peuvent étre
classées en deux groupes : les méthodes des tranches dans les quelles le massif est decomposé
en tranche.les méthode des tranche les plus connues sont (Fellenius1927, Bishopl955,
Morgenstern etPricel1965, ...... ). [15]

11 .2.1 - Méthodes des tranches : Le découpage de la masse instable en tranches verticales a
permis le développement d’un tres grand nombre de méthodes, symbolisées par la méthode
Suédoise 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 :

Le coefficient de sécurité est unique et ne s’applique qu’a la base des tranches
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Figure 11.3: Les inconnues d’une méthode des tranches . [15]
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

F= Y. des moments résistants maximaux

1.3
Y. des moments mouteurs ( )

Figure 11.4 : Forces agissantes sur une tranche d’apres I’hypothése de FELLENIUS.

Appelée aussi methode suédoise, on considere que :
La ligne de glissement est de forme circulaire

On néglige totalement les efforts inter-tranches

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

le moment moteur comme celui du poids des terrains W tendant a provoquer le glissement.
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Le moment résistant maximal fourmi par valeur maximale que peut prendre la composante

tangentielle Rn
D’aprés la loi de Coulomb :
R, = C,.AB+ N, tan @, (1.4)

Par ailleurs :

N, = W, cosay, (11.5)

Donc :

R, = C,.AB + W, cosa, N, tan @, (11.6)

D’autre part :

AB = N, —= (11.7)

cos oy,

La somme des moments résistants maximaux s’écrit donc :

YT R(ci—— + W, cos o, tan ©;) (11.8)

b
cos oy

Ou : m = nombre total de tranches.

Ci, @; = caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est situé I’arc AB.®,
Le moment moteur est di a Tn et égal a Tn.R Par ailleurs :

T,=W, Sina

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

bn
cosop
Wy sinay

ym L R(ci + Wy, cos ap, tg @;)

facteur de securité :Fg =

Les parametres intervenant dans le calcul de Fg
sont donc :

- b, la largeur des tranches ;
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- 0, ’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 équation représente I'expression du facteur de sécurité pour la méthode de FELLENUS
(1927).cette méthode est moins précise que les autres méthodes des tranches et,peuvent méme
amener a des valeurs négatives pour les contraints effectives sur la surface de,glissement. Elle
est sure pour des sols homogenes 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 siire pour des sols homogenes

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 systeme de forces extérieures
appliquées au corps (1) n'entraine que la mobilisation de la valeur T inférieure a Ti ; Bishop

définit le coefficient de sécurité par le rapport suivant
T
F = m/, (11.10)

A noter que les valeurs de T et de Ti varient en fonction du point M considére le long de la

courbe de rupture.
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Figure 11.5 : Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de BISHOP.

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 reférant & 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 hypothéses particulieres la surface de rupture est circulaire. les
efforts interbranches sont (T = 0) est que

Vo =Vi1=0.

. 1 zm=0 Ci.b+ [w—U,b]tan @',
S

~ Ym=0 W, sino; tarl;(Pi
S

n=1 cos a + sina

a) cas d’un sol cohérent, (saturé) (¢ = 0) :

La formule de Fellenius devient :

TCyb 1
FS — n21 u. X
YT Wisina;  cosaj

On remarque que Fs (Fellenius) = Fs (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 I’équilibre des forces

horizontales.
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 considere les forces inter-
tranches normales, mais néglige les forces de cisaillement (t) (voir figure 11.6). La base de la
force normale (o) est déterminée de la méme maniere que dans la méthode de Bishop et le

coefficient de sécurité est calculé par [16]
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__ Y 1+(o—ul) tgep") sec a

FS Ywtg a+ Y AE

Ou : sec a = 1/cosa

YAE =E1 — E2 (égale a zéro s'il n'y a pas de force horizontale).
11.2.5 - Méthode de Janbu généralisée :

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 11.6: Repréesentation des forces sur une tranche.

X[+ (N —ul)tge") sec a]
CXw—(T,— TDtga+ X(E;— Ey)

F

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

de cisaillement (t) comme:

_XCL+ (N —ultge'
h Y wsina

Fum

En genéral, cette méthode :
Considére les deux forces inter tranches ;
Suppose une fonction des forces inter-tranches f (x) ;

Permet la sélection de la fonction des forces inter tranches ;
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Le coefficient de sécurité est calculé a la fois par les équations d’équilibres des forces et des

moments.

Figure 11.7 : Coordonnées de la surface de glissement pour la méthode MORGENSTERN

prise.

11.2.7 - Méthode de Spencer [1967]: 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.

Il ~

Figure 11.08 : Résultante des forces paralléles

L’équation de I’équilibre des forces:

ZQiZO

Qi=Zi—Zi
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Parce que les forces inter tranche sont supposées étre paralléles. Qi , Zi , et Zi+1 ont la méme
direction et Qi est tout simplement la différence scalaire entre les forces inter- tranches de

gauche et de droite de la tranche.

Figure 11.09 : Représentation de toutes les forces inconnues sur une tranche dans la méthode
de SPENCER

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

Z Q (xpsind — yqcox0 ) = 0

Figure 11.10 : Les coordonnées pour une surface de rupture non circulaire utilisée dans la
méthode de SPENCER

Apres une série de calculs Spencer a trouvé une expression réduite pour le coefficient de
sécurité comme suit :

—Fysina—Fp cosa —(cl_ﬁ)+(l~'v cosa—Fpsina +uﬂl)[mnFm )

() =

sin (a—B }tan @’
F |

cos (a—0)+[
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Pour chaque angle, on obtient deux coefficients de sécurité. Un qui correspond a I’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 :

T=c. h+ E.tanf

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'nypothese 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 l'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 uniqguement I'équilibre des forces, le coefficient de sécurité est
affecté d'une facon si significative par l'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

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 Fs est suppose identique en chaque point du plan de

glissement. Pour des geométries complexes, il peut y avoir un minimum local qui reste non
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détecté et des surfaces de rupture complexes (non circulaires) peuvent étre difficilement
détectables.

11.2.10. - Récapitulation des hypotheses, 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 hypotheses sont
nécessaires pour rendre le probléme déterminé statiquement et obtenir un équilibre entre le
nombre d'équations et le nombre dinconnues pour qu'ils soient résolus. Le tableau énumeére
quelques méthodes examinées dans le présent chapitre ainsi que les hypothéses qui sont faites,

les équations d'équilibre qui sont satisfaites, et les inconnus.

Tableau 11.2 : Les hypotheses, les équations et les inconnus dans les méthodes d’analyses

La méthode Les hypothéses Les équations Les inconnus
Recherchés

o La surface de | 2> moments par

rupture est circulaire rapport Au centre

Fellenius . Les forces sur | du cercle de
les cotés des tranches | glissement Le coefficient de
sont négligées. Sécurité

Respecter I'équilibre de

Moment
e La surface de |2 moments par Le coefficient de
rupture est | rappor au securité.
Bishop circulaire; centre du cercle de | La force normale (N)
Simplifiée Négliger les forces glissement. a la base de la surface
verticales entre les " des forces dans | de rupture.
tranches le sens vertical.

e Respecter I'équilibre
de moment ainsi que
I'équilibre

vertical pour chaque

tranche,
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mais négliger,
I'équilibre horizontal

des forces

e La surface de
rupture est
Arbitraire Forces entre
les tranches sont
horizontal
Respecter I'équilibre
des Forces horizontales
et Verticales Négliger

I'équilibre de moment

2. Moments de
n’importe qu’elle
point sélectionné.
des forces dans le
sens vertical

> des forces dans
le sens horizontal.

e L e coefficient de
sécurité.
e La force normale (N)

a la base de la sur

e La surface de rupture

Est circulaire;

> Moments de

n’importe qu’elle

e L e coefficient de

sécurité.

eles forces | point sélectionné. | eLa force normale (N)
JANBU 1556 intertranches > des forces dans | a la base.
sont paralléles, (c'est- le sens vertical e L’inclinaison des
2. des forces dans
adire, toutes ont la le sens Horizontal Forces inter-tranches
méme Résultante des forces
inclinaison). inter-tranches (Z).
La force normale (N) Emplacement des
Agit au centre de la forces latérales (ligne
base de la tranche. de poussée).
La surface de rupture >, Moments de Le coefficient de
Est arbitraire n’importe qu’elle | sécurité.
Les forces inter point sélectionné. | La force normale (N)
Spencer tranche de > des forces dans | & la base.

cisaillement sont liée
au forces normale par :
Tf (X)E

La force normale (N)
Agit au centre de la

base de la tranche.

le sens vertical.
> des forces dans
le sens horizontal.

Le coefficient

Les forces inter
tranche horizontales.
Emplacement des
forces latérales (ligne

de poussee).
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1.3 - La méthode des éléments finis :

La modélisation par éléments finis d’un ouvrage est donc constituée par un ensemble
d’hypothéses, toujours simplificatrices, et la mise en ceuvre d’une suite de modeéles, 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 linéaire, etc.)

modele hydraulique (sol saturé, 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, coques, plaques, élasticité, élastoplasticité, etc.) ; modéles d’interaction sol-structures (lois
d’interface, modules de réaction, etc.). Ces hypothéses ne sont pas fondamentalement différentes de
celles de toutes les études géotechniques, mais la complexité plus grande car ces modeéles de calcul
obligent a fixer plus de conditions et a déterminer plus de parameétres 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 trés nombreuse
ainsi les différents types de calcul qui nous permettent de calculer et d’analyser la stabilité des

talus
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I - INTRODUCTION
Dans le cadre du programme neuf pour 2010 sur Routes Nationales, la Direction des
Travaux Publics de la wilaya de Médéa a lancé un appel d’offre national ouvert pour

la réalisation des études réparties en 03 lots suivants :

° Lot 01 : Etude des glissements sur RNO1-01A-18
° Lot 02 : Etude des glissements sur RN60A-18B-01-60-64-64A-64B
° Lot 03 : Etude des glissements sur RN08-64C

Suite a I’appel d’offre du 04 Juillet 2010, le BET LECACT a été retenu par la DTP
de Médéa, suivant le Marché N°38/BE/2010 pour procéder a I’étude des glissements
du Lot 1.

L’étude consiste a:

- Traiter les glissements de terrain;

- Etudier les diverses possibilités de traitement et de confortement des
glissements;

- la stabilisation des terrains ;

- Réaliser une étude de traitement selon les resultats de la campagne
géotechnique menée par le BET ;

- L’étude devra assurer un traitement adéquat et économiquement
avantageux

- Le bureau d’études élaborera et éditera les dossiers d’appel d’offres des

entreprises pour chaque glissement.

a) Objectifs de I’Etude

Les prestations attendues de cette étude visent a atteindre les objectifs suivants:

. Traitement et confortement des glissements de terrain;

° Réalisation d’une campagne géotechnique par le BET d’un minimum de 02
sondages carottés (max 20meétres de profondeur) par glissement, et 08 a 10 points de
pénétromeétres par glissement. Ces données peuvent étre discutées suite a

I’élaboration par le BET, du programme géotechnique et approuvé par le maitre de
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I’ouvrage et ce selon la spécificité de chaque site de glissement et son ampleur;

° Elaboration de I'avant projet détaillé et le dossier d'appel d'offres des travaux;

b) Consistance de I'Etude

Le BET s’acquittera de sa mission en étroite collaboration avec la DTP de Médéa qui

lui fournira toutes les données et informations relatives a I’étude.
Cette étude se déroulera en une seule phase comprenant:

- L’analyse du site existant des glissements, et I’étude en avant
projetsommaire et détaillé avec élaboration du dossier d’appel d’offres (D.A.O).
- L’étude géotechnique (Le recueil et lanalyse des données

géotechnigques,morphologiques, topographique, du projet).

Le présent rapport géotechnique entre dans le cadre de la Phase 2, conformément

aux termes de références ci apres.

Le rapport concerne I’étude géotechnique du site du PK72+000 de la Route
nationale N°1, il regroupe les résultats de la campagne de reconnaissance in situ et
les résultats des essais de laboratoire.

Rappel des TERMES DE REFERENCES

Phase 1 : Etude topographique détaillée, traitement et interprétation

Le levé détaillé de la surface du glissement de terrain délimitée a un minimum de 100

meétres située a I’extérieur du glissement.
Phase 2 : Etude Géotechnique.

La campagne de reconnaissance géologique et géotechnique a exécuter sur siteet en

laboratoire, ainsi que I’interprétation des résultats obtenus.
Phase 3 : Etude de I’Avant Projet Sommaire (APS):

Cette prestation comprend I’étude de stabilitt de chaque glissement et les

propositions de traitement inhérent a chacun
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Phase 4 : Etude de I’Avant Projet Détaillé (APD):

Cette phase traite de I’étude détaillée de la solution retenue. Elle comprenant toutes les

piéces techniques qui constituent le dossier d’exécution.
Phase 5 : Etude des contraintes et parcellaire au 1/1000°™®

Cette phase met en évidence les levées des contraintes rencontrées et lessolutions
possibles, les études parcellaires de I'ensemble des terrains touchés par les solutions

envisagées du projet.
Phase 6 : Elaboration et édition des Dossiers d’Appel d’Offres.
Edition des dossiers dappel d'offres de chacun des glissements et comprend

I'établissement des spécifications ainsi que l'ensemble des pieces écrites et graphiques

des études géotechniques, APS et APD. Les DAO des glissements doivent étre sépareés.

Remarque importante :

IL est a signaler qu’un premier rapport préliminaire a été établie en Janvier
2011 et a été transmis a la DTP. Ce rapport renferme I’historique des désordres

observés durant la période de Novembre a Janvier 2011.

Toutefois, la visite effectuée sur le site le 28/05/2011 a permit de relever des
signes apparents d’évolution de ces désordres. Consécutivement aux forte

précipitations enregistrées durant la périodes de Janvier a Mai 2011.* *

- LOCALISATION DU SITE

Le site est situé au Nord d’El-Hamdania au PK 72+000 de la RN 1, proche dulieu
dit Tadinart. La figure 1, extraite de « Google », présente le trongon d’étude.
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Figure 111.1 : Photo satellite *“Google’’.

Le site est localisé par les coordonnées de navigation (systeme UTM fuseaux horaire
31S) suivantes :

RN1 X Y Alt
PK 72+000 N36 20.394 E2 45.818 395m

Il - APERCU GEOLOGIQUE REGIONAL

La région de Médéa appartient a la chaine montagneuse de I’Atlas tellien et a
I’extrémité Nord des hauts plateaux. Les formations du Crétacé sont développées
dans la partie Nord de la wilaya et les dép6ts du Cénozoique dans sa partie Sud.

Les roches les plus anciennes de la région sont celles du Trias.

- Les formatons triasiques, sont représentées par des roches bariolées argilo-
gypseuses, parfois avec des blocs de calcaires jurassiques et de dolomies.

- Les formations du Crétacé sont largement développées dans les parties nord et
centrale de la région. Elles sont représentées par une assise puissante comprenantles
dépdts du Crétace inférieur a supérieur.

- Crétacé inférieur : représenté par des schistes argilo-siliceux, des argilites et
des marnes avec les intercalations de gres, parfois les roches sont gypseuses.

- Creétacé moyen : Alternances des marnes et des calcaires.
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- Crétacé supérieur : Comprend les calcaires marneux gris, grés brunatres et
les schistes argileux. Les formations du Paléogene sont représentées par les
dép6ts de I’Eocene et de I’Oligocéne. Ce sont des argiles marneuses, gres, des
conglomérats avec des passées de calcaires organogenes.

- Les dépdts néogenes sont développés sur tout le territoire de la wilaya et sont
représentés par les formations miocénes et pliocénes d’argiles marneuses,
calcaires organogénes, gres, conglomérats.

- Les dépdts du Quaternaire : sont représentés par les formations de
pentes : limons, sables, argiles, galets.

TERRAING

SEDIMENTAIRES|
(Suite)

Cénomanien .

ki

Albien.

Figure I11. 2: Extrait de la carte géologique N°86.

Les principales formations géologiques (figure 2) rencontrées au niveau de la
zone d’étude ; appartiennent au crétacé: supérieur (C%7), et moyen (C).

- DESORDRES OBSERVES au PK 72+000
Les observations de terrain ont mis en évidence la présence :

v' Des dégradations de la chaussée,
v' Des dépots de sédiments le long du dalot,

v" D’une zone de stagnations d’eaux en amont de la chaussée,
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v" Des désordres affectant le muret situé au dessus de I’entrée de I’ancien
dalot.

Dégradations de chaussée :

La figure 3 montre une fissure curviligne colmatée, elle affecte la chaussée
sur une longueur de I’ordre de 50 m. La figure 4 montre le faiencage a
maille fine qui s’est manifestée le long de la fissure colmatée.

==

Ssures de la chaussée

Figure 111.3: Fissure colmatée.

Figure 111.4 : Faiencage le long de la fissure colmatée.

La figure 5 montre un début d’affaissement le long de la fissure colmatée.
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Figurelll.5 : Affaissement le long de la fissure colmatée.

Désordres affectant le muret en magonnerie amont :

La figure 6 montre les ruptures des joints avec départ des moellons, et une Iégereinclinaison
du mur situé au dessus de I’entrée de I’ancien dalot.

Figure 111.6: Rupture des joints du mur en magonnerie a I’entrée du
dalot.

La figure 6 montre les dépdts de remblais et dechets a proximité de I’entrée du dalot. Ces
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dépots seront entrainés et charriés par les eaux de ruissellement lors des fortes chutes de
pluies.

Désordres affectant le dalot

Historique du dalot :

Le dalot : ou collecteur transversal, est constitué d’une partie ancienne, et une partie récente.
Le dalot draine les eaux de ruissellement du bassin versant amont, les eaux drainées se jettent
dans I’oued Chiffa.

La construction de la partie ancienne du dalot remonte vers les années 1950, ellea été réalisée
en maconnerie de section ovoide (fer a cheval), sa longueur est de I’ordre de 10m. La
deuxieme partie de I’ouvrage a une section rectangulaire, elle a été construite vers 1984; lors
des travaux d’élargissement de la RN1. Ladeuxiéme partie de I’ouvrage comporte une dalle en
BA reposant sur les murs en magonnerie.

Les figures 7 et 8 montrent les dépdts de sédiments et déchets qui ont obstrué I’entrée et la
sortie de I’ouvrage. Les observations ont mis en évidence une obscurité totale qui regne a
I’intérieur du dalot (absence de lumiere), ce qui laissea penser que le dalot est complétement
obstrué par les sédiments. Probablement, les eaux de ruissellement s’infiltrent a travers le joint
(jonction) entre la partie ancienne et la partie récente.

Figure 111. 7: Dép6ts de sédiments et déchets a la sortie du dalot.
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Figure I11. 8: Dépdts de sédiments et déchets a I’entrée de
I’ancien dalot.

Zones de stagnations des eaux pluviales

La figure 9 montre la zone de stagnations des eaux de ruissellement, la zone est située en
amont de la route, non loin de I’entrée de I’ancien dalot. Cette zone de stagnation, si elle

perdure, elle risquerait d’engendrer des désordres au niveau du mur de souténement de la
voie ferrée.

Zone de stagnation des
eaux de ruisselement

Figure 111.9 : Zone de stagnations des eaux pluviales.
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Visites du 28/03/11 et du 07/04/11:

La visite effectuée sur site le 28/03/11, a mis en évidence le colmatage des zones
faiencées. Les travaux de colmatage réalisés laissent a penser que les zones
faiencées ont évolué vers un stade ultime.

La visite du 07/04/11 effectuée a I’intérieur du dalot; suite aux travaux de curage
réalisé par I’administration, a permis de constater : des désordres :

v' L’ouverture du joint (jonction) de liaison des deux parties du dalot
v' Laprésence d’humidité le long des parois du dalot.

La figure 10 montre les armatures dénudées corrodées, I’ouverture du joint entre la
partie ancienne et la partie récente.

Figure 111.10 : Ouverture du joint separant les deux parties du
dalot.

La figure 11 montre les traces d’humidité entre les moellons, elles témoignent de la
présence d’eaux infiltrées le long des parois du dalot.

i . iy
Figure 111, 11 : Présence d’humidité entre les moellons.
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IV - CAMPAGNE DE RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

Remargue

La visite du site, effectuée le 31/08/2010 en présence des responsables de: ADE,
ALGERIE TELECOM, d’AEP, a permis de localiser les réseaux existants de partet
d’autre de la chaussee (figure 10).

Figure 111.12: Localisation des réseaux.

A la lumiére de différentes visites effectuées sur site, et au vu des risquesd’accident de la
route (trafic routier important), la campagne de reconnaissance réalisée par BET LECACT a

consisté en la réalisation de :

- 9 essais de pénétration réalisés a I’aide d’un pénétrometre de type ‘““BORRO’’,
poussés jusqu’au refus, permettra de déterminer la profondeur du toit du substratum.

- 2 sondages carottés (SC1, SC2).

Les sondages ont atteint les profondeurs de 15m chacun par rapport au TN, ilsont été
réalisés suivant un profil représentant le site. Les sondages ont permis de connaitre la nature
des sols traversés et de faire des prélevements des échantillons intacts pour des fins

d’analyses en laboratoire.

- des essais de laboratoire, ont été réalisés sur des échantillons prélevés dans les

sondages carottés a différentes profondeurs. Deux types d’essais ont été réalisés:
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- Essais d’identification physiques :

-Teneur en eau naturelle (Wn)

-Masse volumique a I’état humide et sec (yd, W, Ip)
-Granulométrie

-Plasticité

- Essais Mécaniques :
-Cisaillement a la boite

-Compressibilité a I’cedometre

L’implantation des sondages et essais de pénétration est reportée le plan généraljoint en

annexe (A-1).

IV — 1 ESSAIS DE PENETRATION DYNAMIQUE
IV —1-1 Principe de I’essai :

L’essai de pénétration dynamique est un test qui donne une indication qualitative sur la
résistance du sol, il consiste a faire pénétrer dans le sol, par battage un train de tiges muni
d’une pointe conique a I’aide d’un marteau tombant en chute libre appelé «mouton », pour
une énergie de battage constante, on compte le nombre de coups de mouton Ngn nécessaires
pourobtenir un enfoncement h de 20 centimétres. La résistance du sol est déterminéea partir
de la formule des Hollandais ci-dessous, selon la norme NFP 94-115. Les essais de
pénétration ont été réalisés dont le but de déceler le toit du substratum (horizon dur).

M?2
dd

Ae

Avec :

M= masse du mouton [kg].
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M’= masse cumulée de I’enclume, guide tige et des tiges [kg].

H= hauteur de chute du mouton [m].

e = I’enfoncement (pénétration moyenne par coup), e= h/Ngn.

A= aire de la section droite de la pointe du pénétrométre dynamique [m?].

qd : Résistance de pointe dynamique [Bars];

Les neuf (9) essais de pénétration, ont été réalisés en amont et en aval de la route.

IV — 1-2 Résultats obtenus :

Les profondeurs de refus atteintes, sont récapitulées dans le tableau 1.

Tableaulll.1: Valeurs des refus.

N° d’essaiau | P1 P2 | P3 P4 | P5 | P6 | P7 | P8 P9
pénétrométre
Profondeur de refusenm | 04 | 04 | 04 | 58 | 78 | 64 | 6.8 | 54 | 58

Les refus obtenus correspondent au toit de I’horizon dur, caractérisé par unerésistance

de pointe élevée.

Les graphes d’essais pénétrometriques sont joints en annexe (A-2).

V -2 SONDAGES CAROTTES

Les sondages carottés SC1 et SC2 ont été fin Mars 2011. Ils ont atteint desprofondeurs

de 15 m, ils ont atteint le substratum marneux.

La succession lithologique de la coupe du sondage SC1 (en annexe) est décrit

comme suit :

0.00-0.50 m Stérile
0.50-3.50 m
consistante brune3.50-4.50 m
4.50-5.00 m
consistante brune5.00-6.00 m

brune

Argile caillouteuse peu

Argile marneuse consistante

Argile chargée de galets et de cailloux

Alluvions d’oued (galet cailloux et sable)

-8.00 m Alluvions d’oued (galet cailloux et sable)

8.0-12.0m

Argile marneuse consistante brune chargée de galet caillouxet de sable
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Figure I11. 13: Réalisation du sondage SC1.

La succession lithologique de la coupe du sondage SC2 (en annexe) est

décritcomme suit :

0.00-0.50 m
0.50-7.50 m
cailloux et sable)

7.50-8.20 m
brune

8.20-10.0 m
10.0-15.0 m

Stérile

Alluvions d’oued (galet

Argile sableuse consistante

Pélite consolidée brune

Argile sableuse peu consistante brune
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Figure 111. 14: Réalisation du SC2.

IV - 3 ESSAIS DE LABORATOIREYV -

3.1But:
Pour la caractérisation des différentes couches constituant les terrains rencontrés, des essais de
laboratoire ont été réalisés sur des échantillons de sols représentatifsprélevés des sondages
carottés. Les résultats des essais serviront de base pour I’établissement de profils
géotechniques types pour les besoins de I’étude de stabilité.

Deux types d’essais de laboratoire sont prévus:

a) Essais physiques :

Ils permettent la détermination des valeurs des paramétres physiques essentiels pour
I’identification et la classification des matériaux. Pour chaque type d’essai,il est prévu quatre
(04) a six (06) essais.

- Densité en place,

- Teneur en eau,

Granulométrie,

Limites d’Atterberg

Essais chimiques (taux de carbonates, taux de sulfates).

b) Essais mécaniques :

Les essais mécaniques quant a eux, ils permettent la détermination des caractéristiques

mécaniques, en I’occurrence la cohésion (C) et I’angle de frottement (¢) des matériaux.
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Les essais ont été réalisés principalement sur les couches susceptibles de glisser (ou tasser).
Les types d’essais a réaliser sont :

- Essais de cisaillement a la boite : Pour la détermination de la cohésion et I’angle de

frottement. Les essais seront réalisés sur les echantillons paraffinés. Il est prévu 3 a 4

essais, selon I’nomogénéité des sols.

- Essais cedométrigues : lls permettent d’apprécier I’état de consolidation en place des
sols, ils permettent, également, de déterminer le coefficient de consolidation (Cc). Il est
prévu 3 a 4 essais cedométriques

V — 3.2 Description des essais de laboratoire

V- 3.2.1 Détermination des caractéristiques physiques :
Parametres nécessaires a la classification des sols.

a) Courbe granulométrique:

La courbe granulométrique d’un sol, est la distribution des grains suivant leur dimension. La
courbe granulométrique, c’est une représentation graphique donnant :

- Enordonnée arithmétique, le tamisat cumulé (%),
- En abscisse logarithmique, le diamétre des grains (mm).

L’essai se fait par tamisage sous eau selon la norme NFP P94 -056.

b) Teneur en eau w:
La teneur en eau d’un sol, c’est le rapport de poids de I’eau évaporée lors de I’étuvage (Pw)
sur le poids de matériau sec (Ps). w = Pw / Ps.

L’essai se fait par pesées : 2 pesées avant et apres étuvage a 105 °C, selon lanorme NF P94 -
050.

c) Poids volumique ¥y :
Le poids volumique d’un sol (y) est le quotient de poids (P) du sol par le volumequ’il occupe
(V). y=PIV

L’essai sera réalisé selon la norme (norme NF P 94 — 053).

d) Limites d’Atterberg :
Ce sont des teneurs en eau pondérales correspondant a des états particuliers d’un sol. L’essai
s’effectue en deux phases :

- Recherche de la teneur en eau (WL) pour laquelle une rainurepratiquée dans un
sol placé dans une coupelle se ferme aprés un certain nombre de chocs.
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- Recherche de la teneur en eau (WP) pour laquelle un rouleau de sol, se fissure.
L’indice de plasticité Ip = WL — WP.

L’essai se fait selon la norme NF P 94 — 051.

e) Teneur en carbonate CaCOs :
Par convention, la teneur en carbonate d’un matériau est le rapport entre la massede carbonate
contenue dans le matériau et la masse de matériau sec. L’essai se fait dans des conditions de
température et de pression connues (norme NF P 94 —048).

V  -3.2.2 Détermination des caractéristiques mécaniques :

L’étude de la résistance au cisaillement (C, ¢) au laboratoire fait appel a deuxprincipaux
types d’essais :

- Essai de cisaillement direct (boite de Casagrande),

- Essai triaxial.

Les essais permettent la mesure des caractéristiques a la rupture du matériau. Les
essais se font selon des conditions et les objectifs visés. Les conditions d’essais sont :
- Consolidation ou non avant le cisaillement,
- Conditions de drainage pendant le cisaillement.

a) Appareil de cisaillement direct :

L’essai est simple et ancien, il se fait suivant la procédure (Norme NF P 94 —
071) suivante:

- Cisaillement direct rectiligne sur un plan impose,

- Eprouvette de sol entre 2 demi-boites,

- Effort normal,

- Déplacement horizontal a vitesse constante d’une des boites,
- Force de cisaillement mesuré par un anneau dynamomeétrique,
- Mesure de la variation de hauteur.

Le tableau ci-apres donne les conditions de réalisation des essais de
cisaillement effectués au laboratoire.

Fssa g:r?nsolldatl vitesse lI}/Iesure de | Résultats Type d’essal
non rapide | non euu, Cuu | non conso. rapide.
cisaillement ou, Cuu
oui rapide | non ocu, Ccu | Consolidé rapide
oui lente | non ¢,C Consolidé lent
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b)Essai cedométrique :

Le principe de I’essai cedométrique permettant de charger axialement une éprouvette de forme
cylindrique placée dans un cylindre rigide (a déformation transversale nulle) et de mesurer sa
variation AH de hauteur H. Les faces supérieure et inférieure de I’éprouvette, qui est
généralement submergée, sont en contact avec des disques drainants.

La courbe cedométrique (e, Logov) donnant les variations de I’indice des vides
(e) en fonction de la contrainte effective (6’v) appliquée a I’éprouvette.

Les parameétres de I’essai, sont déterminés a partir de la courbe cedométrique.
- Indice de compression Cc,

- Indice de recompression (gonflement) Cs,
- Contrainte de pré consolidation ¢’p.

L’essai cedométrique est réalisé conformément a la norme XP P 94 — 090 -1.

IV — 3.3 Résultats obtenus

Les tableaux ci apres, regroupe les résultats obtenus au laboratoire. Les essais ontété réalisés
sur les échantillons représentatifs des différentes couches de terrain rencontrées dans les
sondages carottés.

Tableaux I11. 2: Récapitulatif des caractéristiques physiques.

5;'2'712%0 Caractéristigues physiques
0 i Nature —
Echantillons Granulométrie
Wn |y d Sr | WL| Ip |lc 2mm| 80um
profondeur (%) | (kv §;<N/m (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0,5/3,5 |Argile - - - - 35 |18 |- 95 73
limoneuse
SC1 | 3,5/4,4 |Alluvion d'oued |- - - - - - - 30 |8
aval ['50/60 |Argile 17,5 (20,2 |17,1 | 81,7 [49,5/25 |[1,28] 100 83
marneuse
6,0/8,0 |Alluvion d'oued |- - - - - - - 40 |8
12,0/15, | Argile brune 13,2 |120,8 | 18,3 75 |405(20 |1,36| 97 80
0
0,5/7,5 |Alluvion d'oued |- - - - - - - 39 |9
SC2 | 75/8,2 |Argilesableuse | 18,5 |20,5 | 17,2 87,6 |42 |20 |1,17| 98 78
amont| g /10,0 |Pélite - 22 - - - -k -
consolidée
10,0/15, | Argile sableuse | 12,3 20,8 | 18,5 72,3 148 |23 |15 | 95 75
0
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Tableau I11.3: Récapitulatif des caractéristiques chimiques et mécaniques.

RN1 au PK72+000| cCaractéristiqu Caractéristigues mécaniques
Echantillons eschimiques Cisaillement Compressibilit
é
profondeur CaCos3 Cuu duu oc Cc(%| Cg(%
(%) (bar) [(®)  [(bar) |) )
0,5/3,5 8,3 - - - - -
3,5/4,4 4,2 - - - - -
SClavall50/60 |- 057 |15 |1,74 |18 |-
6,080 |- - - - - -
12,0/15, 25,4 0,45 19 1,72 17 -
0
05/75 |- - - - - -
SC2 | 75082 10,5 035 |17 2,06 [17,8 |39
amont '8 2/10,0 |- - - - -
10,0/15, 8,6 0,32 18 1,8 15,5 |35
0

1IV-4 EXPLOITATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS
Les observations de terrain ont mis en évidence les désordres suivants :

Fissure affectant la chaussée, elle correspond approximativement ala jonction: chaussée
ancienne-chaussée récente. Les colmatages réalisés a différentes périodes, témoignent de

I’évolution des désordres

Zone de stagnations d’eaux en amont de la chaussée,

Des ruptures des joints de moellons du muret situé au dessus de I’entrée de I’ancien dalot.

Rupture le long de la jonction des deux parties du dalot

La présence d’humidité le long des parois du dalot.

Les essais de pénétration ont donné des profondeurs de refus allant de 5.4 m a

7.8 m, Cependant, les faibles profondeurs enregistrées le long de I’accotement,sont liées a la

présence de cailloux et blocs de la couche de remblai.
Les deux sondages carottés réalisés, ont mis en évidence:

Couche 1 : Remblai constitué d’alluvions d’oued, son épaisseur varie de 3.50m a 5.00m.
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Couche 2 : Alternance de bancs gréseux durs et de lits marneux decouleur brunatre. Cette

formation constitue le substratum.

Les essais de laboratoire ont été réalisés sur les échantillons prélevés des couches d’alluvions
et les couches d’argiles @ marneuses. Les échantillonsd’alluvions appartiennent a la classe B,
c'est-a-dire des graves limoneuses non plastiques (WL= 35, IP= 18%). Les échantillons
d’argiles et de marnes, sont denses, ils présentent des teneurs en eau variant de 12.3% a
18.5%, correspondant a des degrés de saturation 72%[_Br[_B7.6%, ces valeurs caractérisent
des sols humides. Ils sont moyennement plastiques :42%[ WL[ #9.5%, 20%[ 1P[_P5%.
Les valeurs de taux de carbonate 8.3%<CaC03<25.4%, montrent qu’il s’agit des argiles

marneuses.

Les argiles marneuses sont caractérisées par des valeurs de la cohésionvariant
0.32 bar<C<0.57 et des valeurs de I’angle de frottement 15°<¢p<19°.

Les essais cedométriques réalisés sur les échantillons d’argiles marneuses ont donné
des valeurs de la pression de consolidation variant de 1.72 bar a 2.06 bar

et des indices de compression 15.5%[ {Cc[ 118%, ces valeurs montrent que lessols
sont sur consolidés faiblement compressibles.

Sur les figures 15 et 16, sont représentés schématiquement I’ancien tracé enjaune et
le nouveau tracé en rouge.

Tracé récent

Figure 15 : Photo GOOGLE du site.

79



Chapitre 111 : Résultats et discussions

Remargue : La fissure observée sur la chaussée

correspondantapproximativement a la partie courbe (clotoide) avale de I’ancienne
chaussée.

Ancien tracé

Figurelll. 16 : Schéma représentatif du site.
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Partie 2 de Fouvrage

Partie 1 de Fouvrage
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chaussée.
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1) Les observations de terrain ont mis en évidence les constatations  suivantes :

- Rupture affectant la chaussée ; elle correspond a I’interface (jonction)
chaussée ancienne-chaussée récente.

Rupture du joint de liaison des deux parties du dalot (ancien,nouveau),

- Présence d’humidité le long des parois du dalot,

- Ruptures de joints du muret situé en téte du dalot ancien,

- Zone de stagnations

- des eaux de ruissellement a proximité del’entrée de I’ancien dalot,

- Les réparations répétées (colmatage) sur la chaussée, témoignent de
I’évolution des desordres.

2) Les sondages carottés ont mis en évidence une couche de remblai
d’épaisseur variant entre 3.50m a 5.00m reposant sur un substratum a facies flysch
(alternances de bancs gréseux durs et de marnes indurées.

3) La partie ancienne du dalot repose sur le substratum.
4) Les principales causes ayant engendré les désordres sont liés :

- A la présence de remblai: la partie récente (dalot, chaussée) repose sur du
remblai.L’état obstrué du dalot (voire inefficace),

- Aux infiltrations des eaux de ruissellement.
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1V.1 Introduction :

Le calcul des ouvrages géotechniques (fondations, pentes et talus, etc.) a longtemps été
abordé au point de vue de la stabilité (calcul a la rupture), c'est-a-dire selon une approche dans
laquelle le comportement du sol est supposé rigide-plastique (plasticité parfaite : critére de
Mohr-Coulomb). Cette approche, validée par son application quotidienne au calcul de stabilité
des pentes, a besoin d’étre améliorée par la prise en compte des déformations avant la rupture
et des non-linéarités des déformations des sols (élasticité non-linéaire, élastoplasticité).

Le développement des méthodes de calcul numérique sur ordinateur a permis de
chercherdes solutions beaucoup plus réalistes et générales, fondées sur un certain nombre de
modeles rhéologiques et d’algorithmes de résolution des divers aspects du comportement des
sols. Ces modeles, reposant sur des approches élastiques non-linéaires ou sur des approches
élastoplastiques, permettent de décrire assez correctement le comportement des sols. Quant aux
algorithmes de résolution, leur fiabilité et leur performance dépendent surtout de la méthode de
calcul utilisée et des criteres de convergence fixés. Logiciels de calcul utilisé dans cette étude
et présentés ci-apres est fondé sur ces principes et sont connus pour avoir donné par ailleurs des
résultats satisfaisants. Leur choix a été motivé par leur disponibilité et leur souplesse, ainsi que
par leur performance du fait qu’ils se prétent bien aux objectifs fixés pour I’analyse de la

stabilité des pentes.

IV.2.Présentation de logiciel TALREN :

1VV.2.1.Définition :
TALREN est un logiciel permettant la vérification de la stabilité d'ouvrages géotechniques,
avec ou sans renforcements. Ce logiciel est utilisé pour obtenir les résultats destabilité avant

la réalisation et pour découvrir les techniques de renforcement les moins chers et plus stable.

Le Logiciel TALREN permet d'étudier :
. les pentes naturelles,

. les pentes de déblais/remblais,
les ouvrages en terre
1V.2.2.différents types de renforcements :
* tirants précontraints,

* clous,

* pieux et micropieux,

84



Chapitre IV :

ETUDE DE STABILITE

* géotextiles,

* géogrilles,

« Terre armée et bandes en polyméres 7],

1VV.2.3.Les fonctions du calcule :

Les principaux types de données :

» Géomeétrie.

* Caractéristiques des sols.

* Surcharges

* Renforcements.

« Conditions hydrauliques.

* Accélérations sismiques.

* Coefficients partiels.

* Options de calcul

IVV.3 .Les principales caractéristiques du logiciel TALREN 4 :

Fichier Edition Affichage Données Phazes et situations  Calcul et résultats  Options  Aide
| | | Sm'ma'l
iind Couper Descripion générale Calouler la sifuation sélectionnée i
e Capier Chomdiie Calouler toutes les shusiions de Ia Fecheche
Emegistrer Caller - = phase sélectionnée A propes de...
Envegictrr sous Supprimer s Surcharges FpItes | | | oer toutes les stuations pour
Fiimis Renforcaments Surcharges ineaires inues les phases
iy et moments
= i s Parametrer [affichage des
MpaMmer scultats sur e dessin
Fhasapelcaoss o résultats sur be dessn
Repertoire de travail Tirants Résultats detailés par surface
Dermier fichier ouver 1 B Bandes Efforts dans kes renforcements
Dermier fichier ouvert 2 il Couews Butons Resultats detadlés par ranche
Diemier fichier ouvert 3 Remplissage des couches de sol -4+ Motifs — — .
Dermier fichier ouvert 4 Numéros des paints Aucin Jen: de securites/ponderations parfielles
Chiitier Numéros des segments Base e dornées de renforcements
Libellés des surcharges Base de données de sol
Libelles des renforcements S Retoumement de |3 coupe
Fond de plan o| Caler Fachelle du dessin : :
Commentaires généraux Supprimer une image Coneftions Pydraufiques pour ia phase
selectionnes
Foom - Commentaires pour [a phase selectionnes
Augmenter
Schéma du phasage complet Réduire Insérer une phass
E - - s , jouter une pha=
il e e el gupprim IaF:é'aase selactionnée
m#qﬁ E_Sd Definir un zoom 3 ka souris
e Voi fensembie duprjet | | Défmison i s station séctionnée
Tabeau ricagiulati des Commentaires pour |a siuation selectionnée
i Rjouter e shuzion
Supprimer L3 situation selectionnés
Dupliquer la situation sélectionnee
Donnéss du projet

Figure IV. 1.Plan de fonctionnement de logiciel TALREN 4
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IV.4.Parametres de la rupture de glissement :

Les paramétres mécaniques :

Tableau I11.4. Les caracteristiques su sols.

SoL C (Kpa) ¢ (%) Y
(kg/m3)

Ancien remblai 20 30 19

Remblai recent 5 25 19
Argile 57 15 20.20
Argile sableuse 35 17 20.50
Argile marneuse 32 18 20.80

Remblai specifique 5 35 19

Figure 1V.2. La géométrie du talus avec les différentes couches.

Vérification de la stabilité a I’état initial :
On va Vvérifier la stabilité de talus a I’état initiale dans les cas le plus défavorable (avecla

présence d’eau et avec I’action sismique).

1VV.3.1. Calcule les composantes (horizontale et verticale) :

D’apreés le reglement parasismique algérien (RPA99/Version2003), la wilaya de Médéa est
classées zone « Ilb » c’est-a-dire zone & sismicité moyenne A=0.3g.

Donc:

Ah/g=0.5*A => Av/g=0.5*0.3 =0.15

Av/g=0.3*Ah/g => Av/g=0.3*0.15=0.0375

Alors L’effet sismique a été pris en compte en introduisant des coefficients d’accélérations
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sismiques qui sont Ah/g=0.15 pour la composante horizontale et Av/g=0.0375 pour la

composante verticale.
Résultats et interpreétation des calculs avant le confortement :

Les calculs du coefficient de sécurité ont été effectués en rupture circulaire par la
méthode de Bishop.la valeur du coefficient de sécurité a été déterminé avec les
caractéristiques mécaniques obtenues lors de la campagne geotechnique et des essais au
laboratoire.

Simulation 1 ;

= Métvade de caleul - Bishap )
= systame da pondération : Sloutarre fundameantalisensiive.

oo gFmin =095

Figure 1V.3. Présentation du facteur de sécurité sans la nappe et sans séisme.

Aprés la modelisation numérique on a remarqué que le facteur de sécurité est inférieurau

coefficient de sécurité admissible, Fs = 0.95 < 1.3 donc le talus est instable.

Simulation 2 :
QU DO 0 DO DO TN UM OO - O IO <= OO

~ Méthade de calcul -Bishop
Qezj Systéme de pondération © Clouterre fundamental/sensitive
- Fmn - 0.9

Figure 1V.4. Présentation du facteur de sécurité avec la nappe et sans séisme.
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Apres la modélisation numérique on a remarqué le facteur de sécurité est inférieur au

coefficient de sécurité admissible, Fs = 0.90 < 1.3 donc le talus est instable.

Simulation 3 :

I ||M I Biend B i Eoaod B [ B il Gl il T

= Mithode de caleul - Bishop
suz__ ‘Systame de pondsration : Cloutare fundamental/sensitive
- Hin = 0.94

Figure IV.5. Présentation du facteur de sécurité sans nappe et avec séisme.

Apres la modélisation numérique on a remarqué le facteur de sécurité est inférieur au
coefficient de sécurité admissible, Fs = 0.94< 1 donc le talus est instable.

Simulation 4 :

E Méﬁhnde de caleul : Bishop
== Systéme de pondérafion: Clouterrs fundamentalisznsitve
- Fmin=10.9

Figure 1V. 6. Présentation du facteur de sécurité avec nappe et avec séisme.
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Apres la modélisation numérique on a remarqué le facteur de sécurité est inférieur au
coefficient de sécurité admissible, Fs = 0.90 < 1 donc le talus est instable.

. Conclusion :

Apres la modélisation numérique et vérification de la stabilité du talus, nous avons constaté que
les valeurs obtenues du coefficient de sécurité sont inferieur aux valeurs admissible, ce qui

indique que le talus est en etat d’instabilité et nécessité de réalisation d’un confortement.

Solution de confortement :
En s’appuyant sur I’observation visuelle de glissement (géométrie, hauteur, envergure,

escarpement) et sur I’analyse numérique avant le confortement, la solution retenue consiste a

purger toute la zone glissante et de reconstruire avec un massif renforcé par géotextiles .

Selon les recommandations d’emploi des géotextiles dans le renforcement des ouvrages en terre
et en utilisant le logiciel de calcul TALRENA4, on détermine le nombre, la résistance, la longueur
et les espacements des nappes géotextiles, ainsi les caractéristiques géotechniques du matériau

de remblai et la géométrie de I’ouvrage.

Les caractéristiques geotechniques du remblai mis en ceuvre sont les suivants :
- Cohésion : c=5kpa
- Angle de frottement : @= 25°
- Poids volumique :  y=19kN/m?

Les matériaux posés en couches horizontales entre chaque passe de
compactage convientd’étre un gravier de fraction 15/25, ou un TVO propre.

- Les caractéristiques des TVO, sont :

- Dp,a,<100 : matériaux lavés de classe 0/40

- Equivalent de sable : ES>50.

- Passant a 80microns <5%.
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Résultats et interprétation des calculs apreés le confortement :

Simulation 1 ;

8] 12 14 18 18 0 22 4 5 ] 30 32 34 G
I I | 1 | I | | | Foeset I |2 I | I ﬁ I f I |2 I | I I I | I F |

= Méthode da caleul : Bishop
- Systeme de pondération : Clowerre Tundamertalisensive
= Fmin-17

Figure 1V.7. Présentation du facteur de sécurité avec nappe et sans séisme

Apres la modélisation numérique on a remarqué le facteur de sécurité est supérieur au

coefficient de sécurité admissible, Fs = 1. 70> 1 donc le talus est stable.

Simulation 2:

~ Méthode de calcul ; Bishop
= Systeme de pondération - Clouterre fundamentalisensitive
= Fmin = 1.98

Figure 1V.8. Présentation du facteur de sécurité sans nappe et sans séisme

Aprés la modélisation numérique on a remarqué le facteur de sécurité a augmente
et devenu supérieur au coefficient de sécurité admissible, Fs = 1.98 > 1 ; donc le talus est
stable
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Simulation 3 :

~ Méthode de calcul ; Bishop
= Systtme de pondération Clauterre fundamantalisensitive
=~ Fmin= 1.69

Figure V.9 . Présentation du facteur de sécurité avec nappe et avec séisme .

Apres la modélisation numérique on a remarqueé le facteur de sécurité a augmente
et devenu supérieur au coefficient de sécurité admissible, Fs= 1.69 > 1 ; donc le talus est

stable.

Simulation 4 :

| a 10 12 14 16 18 20 22 |24 26 28 ao 32 a4 36
I i i el et R e e el e Ll e el e e e B e B R ikl i st s Frd i W

b .
aog 4360

[
= e 31 16,97
] soghy*
- "Jﬁﬁaqi
= ‘ 2R3
] o .20
] _ 34,
li — T

: Mathode de calcul: Bishop
- Systéme de pandération : Clouterre fundamental/sensitive
— Fmin=1.97

Figure 1V.10. Présentation du facteur de sécurité sans nappe et avec seisme.
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Apres la modélisation numérique on a remarqué le facteur de sécurité a augmente et
devenu supérieur au coefficient de sécurité admissible, Fs = 1.97> 1 ; donc le talus est stable

Conclusion :

La modélisation numérique est un outil pour faciliter les études géotechnique, dans notre
cas on a étudié un glissement, et on a conclu qu'il faut opter pour une technique de
renforcement avec les géotextiles pour laquelle, et aprés modélisation, le facteur de sécurité
devient supérieur au coefficient de sécurité admissible; donc on peut conclure de I'efficacité de
notre choix. Il est a noter que le coefficient de sécurité n'était que de 0.99 avant le confortement

(sans la présence d’eau et sans action sismique); Apres le confortement Fs est 1.82.
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CONCLUSION

La modélisation numérique est un outil pour faciliter les études géotechnique, dans notre
cas on a étudié un glissement, et on a conclu qu'il faut opter pour une technique de
renforcement avec les géotextiles pour laquelle, et aprés modélisation, le facteur de sécurité
devient supeérieur au coefficient de sécurité admissible; donc on peut conclure de I'efficacite de
notre choix. Il est & noter que le coefficient de securité n'était que de 0.99 avant le confortement
(sans la présence d’eau et sans action sismique); Apreés le confortement Fs est devenu égal a
1,82.

Aprés la modélisation numérique et vérification de la stabilité du talus avec le
renforcementpar géotextiles. On a constaté I’augmentation des valeurs de facteur de sécurité,
Les valeurs sontacceptables ce qui prouve que la technique de confortement adoptée a réussi.

En outre, la présente étude peut étre étendue en considérant plusieurs combinaisons
entre différentes situations (avec ou sans eau ; avec ou sans séisme), a savoir la variation
paramétrique telles que I’inclinaison des talus a analyser, leurs hauteurs, la nature des
matériaux les constituant, etc., ... Ceci permet, comme acquis, I’approfondissement de
I’analyse de la stabilité dans le but de bien exploiter les méthodes et les outils en vigueurs tout
en parvenant a joindre, dans de telles études géotechniques, I’utile et I’agréable a savoir la
sécurité et I’économies lors de la réalisation de tels ouvrages géotechniques, tout en poussant
au bout les compétences ainsi que les connaissances du Géotechnicien.

Nous souhaitons bien, a travers ce modeste travail, de parvenir a I’atteinte de I’objectif
fixé dans le mémoire, qui est la recherche de la solution optimale pour le confortement du
talus de la chaussée instable, présentant un danger public et un désagrément environnemental
et économique de la dite chaussée. Un autre intérét du travail mené est de parfaire nos
connaissance acquises lors du cursus de notre formation pour mieux appréhender et
rechercher la meilleur solution possible pour les probléemes géotechniques rencontrés en

pratique.
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A-1. Plan d’implantation
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A-2. Résultats des essais In-situ

Coupes des sondages : 2
Penétrogrammes : 10
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A-2.1 Coupes du sondage
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Médéa
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Figure 18: Caisse a carotte du SC1.
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A-2.2 Pénétrogrammes :
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ESSAlI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD (TYPE BORRO) @
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ESSAI AU PENETROMETRE DYNAMIQUE LOURD (TYPE BORRO)
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[Hature du projet
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A-3. Résultats des essais Labo
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A-3.2 Courbes de cisaillement

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
Selon NF PO4-077-1
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ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
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A-3.3 Courbes de compressibilité
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A-4. Profil géotechnique
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