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Résumé :
Ce modeste travail est une contribution a I'étude des talus renfqraé géotextiles.

Pour tout cela nous avons commencé par définir les geosynuthetiques et leurs
différents types et leurs avantages

Puis Des généralités sur les mouvements de terrain exactement sur les
glissements, leurs caractéristiques, types et diftérentes causes, ainsi que les
différentes méthodes de confortement.

Ensuite nous avons détaillé une seule méthode de confortement (confortement
par géotextile) représentant ses types, fonctions et mise en ceuvre...

Enfin nous avons utilisé un logiciel bureautique (Exc@02) afin de faciliter les
calculs dans une étude de cas.

Abstract:

This modest work is contribution to the study of embankment reinforced by

geotextile. ..

For this, we began by generality on the movements of land on the slips,
precisely on their features, types and different reasons, as well as the
differentmethods of reinforcements.

Then we havedetailed a single method of reinforcement (reinforcement by
geotextiles) representing their types, functions, implementation...

Finally we used office software (Excel 2007) to facilitate calculations in a case study.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Toute masse d'un sol prés d’'une surface libre enepéend a se mettre en mouvement sous
I'influence de son poids, si cette tendance esilibgge par des contraintes de cisaillement il

y'a stabilité de la pente si non il y'a glissement.

Les glissements de terrain sont des mouvements alsenqui se développent dans des
matériaux meubles et en générale argileux contngné aux éboulements rocheux qui se

manifestent le plus souvent brutalement.

Les glissements de terrain se produisent dansidesstances tres variées. lls affectent des
ouvrages construits par ’lhomme ou des pentes elbdsy ils se produisent soudainement ou

durant plusieurs mois voire parfois plusieurs asné

Au nord de I'Algérie, les glissements de terraimtscomptés parmi les risques naturels les
plus fréquents, dans la mesure ou les facteurdyg@miques internes des terrains instables

et externes (reliefs escarpés, terrains fragilesat contrasté), le favorisent.

Notre travail se divise en quatre chapitres :

Le premier chapitre tes géosynthétiquegt leurs applications» : Notre étude porte sur la
stabilité des talus renforcés ; on donnera un apsug les géosynthétiques, avec une vision
historique d’évolution, avantages, principales fants et les différents types et matériaux
employés, aussi lidentification et certificatioresd géotextiles et leur caractérisation de
renforcement, plus une étude analytique du commpeamé en membrane et enfin les

caractéristiques de l'interface sol- géotextile.

Le deuxiéme chapitre «lissements de terrains et méthodes de confortement dans ce
chapitre on a exposé les notions théoriques liégsreouvements de terrain, les différents
types de glissement et les causes d'un glissementedain, en fin les méthodes de
confortements. Une conclusion a été faite a laléirce chapitre.

Le troisieme chapitre €onfortement par les géotextiles : nous exposerons quelque notion

générale sur les géotextiles, de plus prés le resrizent des sols par le géotextile et leur
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fonctionnement et condition de la mise en ceuvrés Ruméthode de conception d’'un talus
renforcés par des géotextiles, a la fin on a étudi€as d’'un glissement pour un but de lui

ameéliorer le coefficient de sécurité a I'aide dlirston des nappes de géotextiles.

Le quatriéme chapitre @aboration d’un utilitaire de calcul »: dans ce chapitre, le travall

est fait a I'aide d'un programme informatique (EXa@07), la méthode consiste a introduire
les formules de calcul dont les paramétres de ktglauprennent des valeurs et gardant les
mémes opérations, cette méthode est applicables geux raisons. Gagner le temps et

minimiser |'écart de I'erreur.

Le mémoire se termine par une conclusion générale.
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CHAPITRE | : LES GEOSYNTHETIQUES

[- INTRODUCTION :

Depuis plus de quarante ans, l'utilisation de neigrsynthétigues sous forme de nappes
résistantes s'est développée dans le domaine @ @eih Les géosynthétiques désignent les
nappes synthétiques utilisées en contact avecll®wsa@avec d’autres matériaux dans les
domaines de la géotechnique ou génie civil. llst grimcipalement utilisés sous forme de

nappe pour assurer aussi bien le réle de draifiltdgion de séparation ou de renforcement.
. Dans le domaine du génie civil, l'amélioratiors dmractéristiques des sols par I'utilisation
de matériaux d’emprunts date de plusieurs mill&@saiLes premiéres expériences remontent
a I'époque de la civilisation romaine, ou I'on ndtetilisation, essentiellement de corps

végétaux comme la paille, le foin ou des branchagemme éléments stabilisant et de
renforcement. La problématique d'utiliser de telsaténiaux dégradables provient de

l'incertitude sur la durée de vie de ces mémesenaatx, trées sensibles aux différentes
conditions d'utilisation (climat, servitude, etcel, donc du caractere aléatoire de la durabilité
des ouvrages. Pour remédier a cette problématigsggechniques chimiques voient le jour

(additif a base de chaux, de résine ou de cimddjallelement a ces techniques, les
matériaux géosynthétiques connaissent un dévelopmerarillant depuis environ une

quarantaine d’années. L'utilisation des géotextdesis les travaux routiers se développe
depuis une trentaine d’années, d'une part en maiss propriétés de ces matériaux qui
permettent de résoudre tres efficacement de nomkpeablemes pratiques et d’autre part

grace a leur facilité de mis en ceuvre et leurléaibit. [1,2]
[I- HISTORIQUE DE L’'EVOLUTION DES GEOSYNTHETIQUES

Afin de fonder les ouvrages sur des bases ayanmaildeure capacité portante, et ainsi de
permettre une meilleure durabilité de ceux-ci, teat maitrisant la qualité des produits

d’ajout, le renforcement des sols est a I'origleda fabrication des géosynthétiques.

La littérature parle d’'une premiére date (1926), lesi premiéres parcelles de route en
Caroline du Sud utilisaient des tissus de cotonrdselltat est probant, puisque la route reste
en bon état jusqu’'a ce que le matériel se dégraidei, il s’est ouvert un marché pour des

matériaux synthétiques, assurant a la fois deustifmms : la séparation et le renforcement des

e —————————————
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sols. La deuxiéme innovation dans ce domaine ftuilisation de textile technigue comme
drain a filtre. Le fait que le liquide puisse tres&r un matériel poreux tout en retenant le sol
(ou une partie sélectionnée du sol) adjacent, anipete développement d'un matériau
synthétique plus performant. Ainsi, le géotextilermpet de remplacer la couche de sable
drainant et filtrante, jusqu’alors incontournabléintérét que celui-ci présente alors est la
possibilité d’en contrdler la qualité a I'using,permet de se substituer a un matériau naturel
noble, et donc pouvant étre trés cher. Ainsi, fecfion de filtration, autant au niveau de 'eau

que des sols est née et a permis aux géosyntegtitpuprendre de I'essor des 1930.

Enfin, une troisieme application importante dessyéathétiques fut la réalisation de barriére
imperméable permettant d’empécher le mouvement digsiides contaminants.
Historiquement, l'argile a toujours été largemetilis¢e, et I'est encore dans de nombreux
cas. Son installation et le contr6le de sa quabid par contre relativement exigeants. Dans
un premier temps fabriguées de caoutchouc syntletigers 1940, les premieres
géomembranes polymériques telles que le PolyétbaytenHaute Densité (PEHD) voient le
jour au début des années 80 et n'ont cessé déwelogper depuis. Enfin, plus récemment, a
la fin des années 80, le mélange d’'un support héyigiie avec un matériau naturel comme

I'argile est utilisé sous le nom de géocompositadmstique (GCB). [2]
[ll- AVANTAGE DES GEOSYNTHETIQUES :

Les principales caractéristiques des géosynthétjoquee comparaison aux matériaux naturels

gu’ils servent a remplacer, sont : [2]

* Une performance généralement meilleure, puis@segéosynthétiques sont développés
autour d’'une ou deux fonctions spécifiques. Chdquetion est par conséquent optimisée au
sein du produit. Par exemple, un produit draimkavieloppera la fonction unique de drainage.
Ses propriétés hydrauliques seront spécifigueméneldppées pour répondre de maniére
optimale a un besoin spécifié, ce que ne pouradie fun autre produit comme le sable par

exemple, dont les caractéristiques sont plus défieent prévisibles sur site.

* Une qualité supérieure, ou tout au moins parfaitement maitrisée, puisges |
géosynthétiques sont fabriqués dans un espace tioomdi, leur contrble en usine est

possible, dans des conditions idéales, a une fregugguliere et adaptable.

» Un co(t généralement plus économiqueyu tout au moins plus stable, quelle que soit la

région ou le projet a lieu, la nature des matériaaturels et leur quantité présente sur site.

e —————————————
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Dans certains cas, il pourra étre avantageux derifer I'utilisation locale de matériat
naturels, s’ilssont de bonne qualité et en quantité suffisant@sMien souvent, I'utilisatio

des géosynthétiques s’averera la solution lajplilisieuse du point de vue économic

» Une durabilité plus grande puisque les géosynthétiques sont développés ad'une ou
deux fonctions principales, la durabilité des produits plus facile a assurer (choix ¢
résines, deadditifs, produits synthétiques non ou faiblemetgrddable). Par exemple, une
géogrille derenforcement en PEHD ne sera pas dégradée e temps par l'action de I'e¢
(rouille, électrolyse). Un géotextile de filtration pourraeétéaliséavec une fibre traitée

contre I'effet desrayonnements, etc.
IV- Principales fonctions de géosynthétiques(Tableau I.1).

La notion de géosynthétiqu regroupe lI'ensemble des matériaux de synthesesagtile
géotechnique pour des travaux de renforcementassalhissement des couches de ter
Les géosynthétiquesomprennent les grandes familles suivantes, clags&ecomportemel

vis-a-vis de l'eau :

*Les géomembranes, prodi minces, souples, et étanches aux liquides.

eLes géotextiles, et les produits apparentés (gésyigéoespaceur), matériaux perméab
asservis a des fonctions mécaniques (séparatioforcement, protection et A-érosion) et
hydrauliques (Filtration édrainage). 1, 3]

IV-1- Séparation :
La fonction Séparation des geéosynthétiques sermpéeher la contamination des s

L’introduction d’un géotextile entre deux matéri hétérogénes permet a ces ¢ matériaux

deconserver leur intégrité, pour empécher mélange. [2]

Cidolextile

Figure 1.1 : Géosynthétiques de séparation.
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IV-2- Renforcement :

La fonction Renforcement peut étre décrite commsalfje des propriétés extensibles
matériel géosynthétique pour résisaux tensions ou contenir des déformations dan
structures géotechniques. Des nappes de géotestiipgées et alternées avec un sol fa
permettent le maintien dalus le renforcement de routes sur des zones d'efforergrau le

stabilisation dglissements de terre.

JEOTENFLL DN
FENFOEEN I

RS ETRE 0
WU Bl TaOM

Figure 1.2 : Géosynthétiques de renforcement].
IV-3- Drainage :

La fonction drainage décrit la nécessité de reliuetl de transporter les liquides présents

ou dans une structure.

Figure 1.3 : Géosynthétiques De drainage [5].
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IV-4- Filtration :

La fonction Filtration est emplie lorsque I'on ig#& un géosynthétique qui, tout en laiss
Passer I'eau (perméabilité), retient les partede sol et empéche la contamination

matériaux adjacents.

Figure 1.4 : Géosynthétiques de filtration [5].

IV-5- Etanchéité (Imperméabilisation):
On parle d'imperméabilisation lorsqu’on installe des geostiques pour empécher
migrationde liquides ou des matiéres nuisibles, notammend e fossés ou dans les bas

contigus aux routes, déchar public, ect...

Figure 1.5 : Géosynthétiques pour étanchéité
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Figure 1.6 : ROles, Fonctions, propriétés et caractéristiques degéotextile

V- LES DIFFERENTS TYPES DE GEOSYNTHETIQUES (GS):

V-1- Géotextiles (GT):

Les géotextiles sont des matériaux tissés, noéstiss tricotés, perméables, a bas

polymeére, utilisés dans le domaine de la géotecieng du génie civ

B - GEOTEXTI

|

LES

Figure 1.7: Les géotextiles
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V-2- Géogrilles (GG) :

Structures planes, a base de polymére, constifjpgesin réseau ouvert d'éléments résistants
tractions, reliées entre eux selon un motif régukenployées pour renforcer et séparer

sols.

Figure 1.8 : Les géogrilles

V-3- Géomembranes (GM)

Membranes synthétiques présentant une étanchéieértemte vi-a-vis des liquides et de
gaz. Elles ont tout d'abord été employées pouanidtéité des toitures et des bassins.
ingénieurs les ont ensuiteilisées pour réaliser des étanchéités de carfanrages, enceint:
de confinement... Les géomembranes sont obtenusxpaision, calandrage ou enduisage
armature. Les polyméres constitutifs sont issu8 thamilles de matériaux : les thermopla,

les plastomeres et les produits bitumin

GEOMEMBRANES

Figure 1.9: Les géomembranes
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V-4- GéocompositegGC) :

Matériaux résultant de l'association d'un géotextet/ou d'une géogrille avec d'aut
produits, comme les membranes d'étanchéité masses fibreuses, des produits extrude
formés... Les géocomposites sont utilisés a digefiss, suivant la fonction de leur natu

renforcement, étanchéité drainage, draine

GEOCOMPOSITES

Figure 1.10 : Les géocomposites

V-5- Géonets (GN) :

Lesgéonets sont faits a partir du polyéthyléne a hdetsité, leur fonction principale est

drainage en plan, les surfaces doivent étre coesvgénéralement avec les géotex

Figure .11 : Les géonets

10
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V-6- Géopipes (GP) :
Ce sont desubes dont la fonction est toujours le drainagesdnt faits a partir de HDPE

PVC ils peuvent étre lisses ou ondulés (tul

Figure 1.12: Les géopipes

V-7- Géofoams (GF) :
La fonction principale est la séparation, ils statfforme debloc.

Figure 1.13 : les géofoams

11
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Tableau I.1: Fonction desgéosynthétiques

Type de séparation | renforcement| Filtration |Drainage |contamination
géosynthétique

Géotextile X X x X

Géogrilles x

Géonets x

Géomembranes X
Géopipes x

Géofoams X

Géocomposites X X x X X

VI- DESCRIPTION DES GEOTEXTILES :
Les matiéres de base utilisées pour la fabricades fibres ou des bandelettes constitutives
des géotextiles sont pour l'essentiel le polyprépgl le polyester et le polyéthyléne, le

tableaul.2.regroupe les caractéristiques de ces fibres sygties.

Tableau 1.2 : Caractéristiques physico-chimiques defibres textiles [

Fibres Allongem | Contrainte Module Résistance aux
organiques ent de Rupture | D’élasticit
de MPa é Acides | Bases | Solvants uv
Rupture GPa

%
Polyester 13-40 510-690 10-20 +++ + ++ ++
standard
Polyester 11-15| 1000-1173 12-15 +++ ++ +1+ ++
Haute ténacité
Polyéthyléne 18-30 475 +++ +++ ++ ++
standard
Polyéthyléene 3.5 2570-3100 87-100 +++ +++ ++ ++
Haute ténacité
Polypropylene 25 409 6.42 +++ +++ ++H + +
standard
Polypropylene 18-22 580-664 7.21 +++ +++ ++ ++
Haute ténacité

12
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VI-1- Fabrication des fibres :

Les fibres textiles sont obtenues par le procédéea suivant [3]
*Fusion.

*Extrusion (1000 m.min-1).

*Etirage : le diamétre des fibres obtenues esbddré de 10 a 30 Pm.
*Assemblage.

VI-2- Modes d'assemblage :

On distingue deux types de géotextiles différamtignar mode d'assemblaggs]

eLes non-tissés, qui se présentent sous forme pleesadans lesquelles les fibres sont liées
par différents procédés mécaniques (aiguilletaeymiques (thermosoudage) ou chimiques
(emploi d’un liant d’apport).

Les tissés, qui sont trés résistants mais quaedipiafsuffisamment déformables.

VII- IDENTIFICATION ET CERTIFICATION DES GEOTEXTILES :

Afin de caractériser les géotextiles pour ses wfftes utilisations, il est nécessaire de réaliser
une série d’essais physiguagcaniques et hydrauliques. Le tableau 1.3 regréepsemble

des normes permettant de conduire cette caradi@nseCertains essais, dits essais de
performance visent a évaluer au laboratoire laoperdnce réelle que présentera un produit
sur site, en simulant le mieux possible les conteai auxquelles sera soumise le produit.
D'autres essais, dits index, moins représentatifsdadréalité, permettent de caractériser

facilement et donc a moindre codt, certaines pédgsi pertinentes du prodyit, 6]

Tableau 1.3 : Propriétés des géotextiles et récapiations des normes [6]

Pays d’'application Canada ISO USA France
Propriétés
Physiques
Comportement en friction ONGC 148.1-22 ISO 12957.1ASTM D5321

13
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Epaisseur ONGC 148.1-3 ISO 9863 ASTM D5199 NF @33
Masse surfacique ONGC 148.1-2 ISO 9864 ASTM D5261 F G\38-013
Résistance a la chaleur ASTM D5494
Résistance & I'abrasion ONGC 148.1-1¢ ISO 13427 TMP4886
Rigidité en flexion ONGC 148.1-14 NF G 38-021-2
Résistance aux UV ISO 12959 ASTM D4355
Résistance microbiologique ISO 12961 ASTM D3083
Distribution en taille des pores | SAGEOS GX005

Mécanique
Résistance en traction par ONGC 148.1-7.3 ASTM D4632
arrachage
Résistance a I'éclatement ONGC 4.2-11.1 ASTM D3786
Résistance a la déchirure ONGC 4.2-12.2 ISO 13434 STMD4533 NF G 38-015
Résistance en compression ASTM D1621
Résistance au poingonnement ISO 12236 ASTM D4833 NF G38-019
statique
Résistance au poingconnement ISO 13433 NF EN 918
dynamique
Comportement en protection NF P 84-507
Résistance en traction-bandes | ONGC 148.1-7.2 ISO 10319 ASTM D4595 NF G 38-014
larges
Résistance des coutures ONGC 148.1-12 ISO 13426 MAI34884
Comportement en fluage ISO 13431/2 ASTM D5262

Hydraulique

Perméabilité a I'eau ONGC 148.1-4 ISO 11058 ASTMIDH NF G38-016
Perméabilité a I'eau sous-chang@NGC 148.1-5 ASTM D5493

14
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Transmissivité a I'eau ONGC 148.1-9.2 ISO 12958 | ASTM D471¢ NF G38-018
Ouverture des pores ONGC 148.1-10 ISO 12956 | ASTM D4751 NF G38-017
Mouillabilité SAGEOS GX004 ISO 13436 NF G38-020
Gradient critique en filtration | SAGEOS GX006 ASTM D5101

Colmatage biologique ASTM D198i

Efficacité en filtration de ASTM D514

suspension

VIlII- CARACTERISATION DES GEOTEXTILES DE RENFORCEMENT

Le principe du renforcement de sol décrit précédentnretranscrit les caractéristigt
importantes a prendre en compte pour le choix pa.tRivers types essais normalisés permettde
caractériser ces matériaux, Parmi les propriétésamgues essentiels des géotextiles, ¢
d’entre elles sont obligatoire

VIII-1- Essai de traction directe R, (kN/m) résistance a la traction et J (kN/m) modsdeant Uni
éprouvette de textile de dimension standard 10xB0est bloquée (ou non) par épingl:
afin d'éviter les déformations transversales as slentraction. Ces déformations de stricti
sont empchées afin de pouvoir considérer le probleme combidimensionnel
L'allongement a la rupture est une valeur calcat@eentionnelles, a partir de la déformatic
moyenne a la ruptureet la déformation correspondante dans la diregiemndiculaire,, au

milieu de I'éprouvettdl]

TA
"
i |
"
h(l+e,) WWT}FIOLW 1
- =]

b=30cm | >
€

Figure 1.14: Essai de traction directe et diagramme de tractio
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La relation entre I'effort de traction T par unité largeur de textile et I'élongation relate
peut étre approché soit par une hyperbole ¢/ (a e+ b). Soit par une droite T=l.Le
coefficient J est nommé "module de déformation @ladu géosynthique. La simplificatiorpar un

comportement linéaire est communément adi

VIIl-2- Essai de déchirure

R(Kn) résistance a la déchiruLa mesure se fait sur une éprouvette trapézoidalgrande:
dimensions : 670 mm et 475 mm de hauteur. Il stiguantifier les efforts nécessaires pour déc
le textile et surtout I'effort nécessaire a la poite d'une déchirure de 50 mm déja ecée. Cet essai
dépend beaucoup de la vitesse de chargement, enlesf no-tissés résistent d'autant mieux
I'effort est appliqué lentement : leurs fibresdibise réorganisent dans la zone de déchirure.ssas
statiqgues ont une vitesse de v=5(/mn et les essais dynamiques de v=58,3 mm/mn. Lanpsre

vitesse geu d'influence sur les tiss [1]

670mm

ZA5mMm

Figure 1.15 : Essai de déchirure

IX- CARACTERISATION DU SOL ET DE L'INTERFACE

Le sol constitue I'essentiel en volume de la stiiectet peuvent étre traités ou non. L
comportement ainsjue celui de leur interface avec les géosynthéiqoterviennent de facc
importante dans le comportement de la structuresDacadre de rnre étude, nous allorprésenter

les paramétres de ces matériaux qui a introduine s modéles de calc

IX-1- Comportement mécanique du sol de remplissa :

Nous supposons que le sol est homogéne, isotroplagtique et nous cherchons a lui attribuer
caractéristiques meécaniques caractérisant sa daiiditd et sa rupture. La détermination de
parametres peut se faire a l'aide d'essais nogésatis aboratoire tels que essai de cisaillement
boite de Casagrande, essai Oedométrique ou ess@ltrD'autres essais réalisés in situ perme

d'obtenir directement certains parameétres (essasjmmeétrique) oindirectement pi I'utilisation

e ————————————
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de relations empiriques (essai CBR, essai de plaqussai pénétromeétrique). Ces essais sont

largement utilisés par les ingénieurs pour obtesi€éléments nécessaires a leurs études.

IX-2- Caractérisation de l'interface sol-géosynthatue :

L'interface est caractérisée a partir d'essaigateement et d'arrachement. Ces essais ont été
réalisés a I'INSA de Lyon [BAC 81], a I''RIGM [CQ&7] [RAT 87] au moyen d'une boite de
Casagrande de grande dimension. gdiangle de frottement interne du sdllangle defrottement
sol-géotextile et les résultats mesurés lors dediec,= P/S la contrainte normalegt=T/ S

la contrainte tangentielle a la rupture, on obtaots tand)= t../cw.

On détermine alors le niveau d'interaction sol-gétile f = tad)/tn(p).Grace a ces essais,
l'influence de différents parametres a pu étrerdétee.

IX-3- Essai de frottement :

IX-3-1- Influence de I'effort de confinement P :
Une augmentation de l'effort normal entraine umairdition de l'angle de frottement. Solasble
contrainte, le sol est dilatant dans la zone adfgcau géosynthétique et sous forte contrainte

il est contractant.

IX-3-2- Influence de la granulométrie :

Plus la granulométrie est grande plus f est gremdeffet si la granulométrie du sol support

augmente, la surface du géosynthétique est de ranin®ins plane, ce qui donne une surface
de frottement effective plus grande. Si la grandtiim du sol de couverture augmente, f

diminue, quel que soit le sol support. L'arrangetnuas particules du sol support au voisinage du
géosynthétique est d'autant plus lache que salgraétrie est forte. Le géosynthétigumaie un role

séparateur, perturbant I'arrangement granulaire.

IX-3-3- Influence de I'angularité :
f croit lorsque I'angularité du sol de couvertungraente car le poingconnement du support dd a
I'angularité augmente le frottement résultant. Bena f augmente lorsque I'angularité dussgbport

augmente JA/ |,

17
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IX-3-4- Influence de la rigidité en traction :
Le géosynthétique le plus rigide est le moins affe; l'interface étant plus plane, il entraine

déplacement relatif moins important pour mobiligeirottement maxime

IX-3-5- Influence de la dimension des pore:
Pour une granulométrie de sol donnée, il existedimension de pores, c'-a-dire un diametre
moyen approximatif des pores, optimale ; les paleg de sol s'imbriquant dans le maillage

géosynthétique celui constitue alors un lien entre les gcules granulaires analogue a 1

cohésion.

T TmMZS ‘{C+Gn Aan (Dim)

— = -
F‘:p_’]—‘max’/5

----f‘ H
l S luu_ Uniier u

Figure 1.16 : Essai de frottement

IX-4- Essai d'ancrage, d'arrachemer ou d’extraction :

L'angle de frottement en ancrage est inférieuargle de frottement classique présen-
dessus. Ici une augmentation de la contrainte nermatrainera une augmentation de f. L'éta
surface est tres important, une armature non @atraine un déplacement d'une zone de sol adje
au géosynthétique alors qu'une armature lisseegtissans dés arrangeme important du sol
adjacent. L'extraction de I'armature entraine uiseran plasticité du sol adjacent. L'eft
d'ancrage augmente trés vite avec la densité eep.|

La répartition des tractions dans l'armature dépgmdson module e déformation. Ainsi plus |
géosynthétique sera “idp” plus le glissement de rupture sera attismis points en méme
temps; plus il serésouple” plus la progression du phénomene de repaupartir de la téte ¢

I'ancrage sera lente.
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Gn
T

‘tp=T 2.8

max’

—_

Tmaxzz'S'(C—’_Un'tanq"’lim)

int

L—ls l—l—u upalier u

Figure I.17 : Essa d'ancrage ou d'arrachement [€]

IX-4-1- Dispositif d’extraction d’'une bande de géotextil :

L’approche expérimentaleonsiste a extraire une bande saligers états de contrainte
verticale appliqués par une membrane en caoutchouc goefié 0 et 100 kPa. Cette
membrane gonflée I'air permet d’appliquer sur laseif de sol une contrainte vertic
précise et répartie de fagcon quasi uniforme visaalia 'aide d’'un manometre. L’extracti
est réalisée a I'aide d’'un vérin hydraulique. Can est fixé sur un portique ancré dans
dalle de 30 cm d’épaisseur fortement armée. L& engtallique, de dimension interne 0
m de hauteur pour une section carrée de 1,00m tdeesd également fixée sur la dalle
béton arméUn capteur LVDT pernt de vérifier la non déformabilité de la cuve miggale
lors des divers essaies. L'instrentation réalisée (voir figurell8) permet d’établir la relatic
force déplacement d’une bande d’ancrage en coesdrdttion.de plus un capteur LVDT 1
connectéen fin de nappe afin d’enregistrer le moment oad&mble de la bande textile

entierement en mouvemen

chargement

cApteur verlical
Venmn . EXE;'DT - o
hydranlicque o E S T 1 7.1 7.4 ]
\ ‘ ) capleur LVDT
' |

hY i O rd
A

! N
I". r
W I - 3
! -"f. - —
;

TN

capteur de force |

nappe péotextile

Figure .18 : Schéma de principe expérimentz
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Equilibre d'un élément de nappe :
Une étude locale est menée pour étudier le comperted’'une nappe d’ancrage, de larg

(b), soumise& un déplacement, (voir figur.19).

Sol h.a(TAx))

Renforcement T1X) == === Ja+dx)

hoo{Tixn

: ax —

.,.x

Figure 1.19 : Equilibre locale d’'un élément de nappe |

On aboutit a ;
dT(x)/dx =-2 bze(X))

La solution de I'équation dépend de I'expressiorz(e) qui est choisie bilinéaire, qu’elle est
la loi d'interaction soj€osynthétique définit par Collios et Ratel utdiggour ledéveloppement des
différents logiciels utilisés en France e[1]

* Pour ¢ <gpalier comportement linéaire= E,..e

* Pour ¢ > ¢gpalier CcOmportement linéairer= ,
Avec 1 la contrainte de cisesement a l'interface etle déplacement relatif srenfort. La
caractérisation de cette interface peut réalisée a parti d’essde cisaillemendirect ou a
part d’essais d’extractionClassiquement [CC-81] [REI-96] [SAW98]... Le modéled’interface
retenu est un modeéle élastoplastique parfait téniaé par un module d’interface, (N/nT)

et une contriate de cisaillement maximale correspondant alepalastique,.

IX-4-2- Hypotheses comportementale :

Les lois de comportement retenues sont confornwsiés généralement utilisées [C-81]
[SAW-98] [REI-96].

Concretement, on caractérise un géotextile paesastance a la rupture Rt (N/ml) et
module sécant J (N/ml) pour un état de déformdtian

L’interface solgéotextile est modélisée ici par une loi élastdfmjas parfaite avec un pali

e ————————————
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de plasticitér, qui correspond a la contrainte de cisaillement majk mobilisable. Cet état
de contrainte est atteint pour un déplacementifrsialtgéotextile noté&,. Avant l'atteinte de
ce critere de plasticité la pente initiale de ¢aufe 1.18 est régie par un module d’interface E
(N/m3).[1]

X- CONCLUSION :

Les terres ont un module d'élasticité assez fabldonc ne sont pas capables de supporter
toutesles forces que les constructions exercent lorsadmise en place des charges. Les forces de
traction ainsi apparues peuvent étre transmiseabsbrbées par des géosynthétiques, géogrille,
géotextile ou géocomposite. Les géosynthétiquessagi comme un renfort, alors on parle detee
renforcée (armée).
La famille des produits géosynthétigues comprendrand nombre de produits manufacturés, a base
de matériaux synthétiques et naturels, sous ladadm feuilles, bandes ou panneaux, utilie@s
ingénierie géotechnique, environnementale, hydyaeliet dans les ouvrages routidra.
notion de géotextile introduite permet de préclssrcaractéristiques mécaniques prises en compte
lors de leur utilisation en renforcement de so$, caractéristiques sont principalementdaistance a
la traction le module sécant et 'interaction seébtgxtile.
Il est important d’adopter une méthodologie devailaqui s’articule autour de données
essentielles pour garantir la stabilité internend’u ouvrage  renforcé  par  géotextile,
concrétement le plan d’assurance qualité propasteebsortir une série de points qui sont :

» Le contrdle des caractéristigues mécaniques dexgidet

* L'identification du matériau de remplissage (clésation GTR, capacité a étre

compacte),

« Le contrdle de mise en ceuvre (respect des coupeisections inter-nappes...),

« Le controle de compactage,

« Le contrdle de la mise en ceuvre du parement.
Et cela pour garanti 'amélioration des caractiss meécaniques des sols ; réduire
l'interpénétration des matériaux d’apport avecsiels en place et diminution des mouvements
de terre ; diminuer le mélange indésirable de $eetdes exigences de transfert de matériau ;
modifier les structures routiéres et ferroviairesipen augmenter les capacités ; diminuer les
contrdles ; réduis les délais de construction (pddéé de travailler pendant la période
hivernale) ; augmenter la sécurité et la stabiléé remblais ; enfin préserver I'aspect naturel

du paysage et optimiser les colts de construction.
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CHAPITRE Il : GLISSEMENTS DE TERRAINS ET METHODES D E
CONFORTEMENT

I— Introduction:

L'objectif de ce chapitre est de définir en prentieu les différents types de glissements de
terrain selon leur vitesse (les écoulements, lees, le fluage et les glissements) et selon la
morphologie de leur surface de rupture et d’enwasag second lieu les principaux causes qui
peuvent mobiliser ces glissements et de citer eniatelieu les différentes informations

nécessaires pour identifier le type de glissementedrain probable et son degré de danger

Vis-a-vis a son intensité.

La détermination du type de glissement de termglisgement plan, circulaire ou quelconque)
selon les informations disponibles tel que la gé&améles caractéristiques mécanique et
élastique, et surtout la présence des eaux sounesrat des nappes phréatiques, permet de

proposer des analyses et méthodes de calculsgmdifiérentes modes de rupture.

Qu'il s’agisse de glissements de terrain, d’éboelets ou encore de coulées boueuses, on est
cependant toujours en présence du déplacementairawl’'un volume de roche ou désoles
déstabilisées sous l'effet de sollicitations ndtese(forte pluie, cycle gel/dégel, séisme, fonte

des neiges...) ou anthropiques (terrassement, débeide ).

Ces différents phénoménes évoluent irrégulierendars le temps, passant de phases
d’évolution lentes a des phases d’accélératiorogabrutale a I'origine de catastrophes plus

Ou moins graves.

La vitesse de déplacement des différents phénomgeeset de distinguer deux grands
ensembles de mouvements de terrain: les mouvenhamits et continus pour lesquels la
déeformation est progressive, parfois accompagnéeupiire mais en principe d’aucune
accélération brutale. Il s’agit des phénomenedudé et des glissements. Les mouvements
rapides et discontinus, eux-mémes divisés en dmupgs, selon le mode de propagation des

matériaux : en masse lorsqu’il s’agit de matériagikles (roche), ou a I'état remanié quand il
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s'agit de matériaux meuble (argile). Ce sont lagehde pierres et de blocs, les éboulements,

les coulées boueuses.

Les confortements des talus au glissement esehanle des méthodes qui servent a stabilisés

la masse de terrant instable.

Le choix de la méthode de confortement varié dpeme avec les caractéristiques et I'état de
chaque site comme le type des sols, les conditdertrainage et les surcharges, et d'autre part

avec le colt économique (quand il existe plusieahstions de confortent). [7,8]

Il - Description des glissements de terrain :

Il existe de nombreuses classifications des glissg¢snde terrain basées sur différents critéres
(nature de terrain, cinématique du mouvement, sétedu mouvement, morphologie de la
surface de rupture, cause de la rupture...). Noudéeerons dans ce paragraphe que celles
basées sur la cinématique du mouvement et la miogikale la surface de rupture.

Nous rappelons dans la figure (I1.1) le schémalen diagramme d'un glissement de terrain

avec sa terminologie détaillée.

CREVASSES DUE
A LA TENSION ESCARP
EMENT
ELEMENT ——
N\
DEBRIS y
-,
» ELEMENT
,f’" . Y J
,;f "J ; L&
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f ":'«\\ ;O&Q‘\)Q
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e I“ URF P‘c’i ._J.-"'

Figure 1.1 : Cinématique du glissement

e ——————
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Il - 1- Vitesse et durée des mouvements :

L'évolution dans le temps d'un glissement de tenpaiut conduire a distinguer 4 familles qui

se différencient par la brutalité du phénomene :

- les écroulements ;
- les glissements ;
- les fluages ;

- les coulées

II-1 -1 - Les écroulements et les éboulements :

Les éboulements au sens large (phénomenes de duarie)ddes mouvements rapides de
masses. Le matériel éboulé, qui s’est détaché dssimeocheux selon des surfaces de
discontinuité (pendage, schistosité, fissures actdires), parcourt la plus grande partie de son

déplacement dans l'air.

Ces phénomeénes peuvent étre classés en trois kagigchutes de pierres et de blocs,
éboulements (au sens strict) et écroulements. BEergk on peut les subdiviser en trois
domaines: la zone d’arrachement, la zone de trahkitzone de dép6ot.

[I- 1 -1 - a-Chutes de pierres et de blocs :

Les chutes de pierres et de blocs sont caractérjsiaela chute sporadique de blocs plus ou

moins isolés (pierre: @ < 50cm; bloc: @ > 50cm).

Ce processus, répété ou soumis a des pointes sigiss) caractérise la désagrégation
continuelle d’'une falaise rocheuse, déterminéesparconditions géologiques, son exposition
et son altération. L'estimation du volume des matgr rocheux qui présente un danger

potentiel de chute n’est possible gu’au moyen diésudétaillées de la roche.

Les vitesses de chute vont généralement de 5 &80Dans la description des mouvements
d’'une pierre ou d'un bloc, il convient de distinguentre les phases de rebond et de

roulement.

24



Chapitre Il Glissements de terrais et méthodes de confortement

Dans les pentes dont linclinaison est inférieur80& environ, les pierres et les blocs en
mouvement tendent en général a s’arréter. La fougt un réle trés important, par le fait que
I'énergie cinétique de la plupart des blocs estefoent réduite par leurs chocs contre les

arbres.

-1 -1 - b— Eboulement :

Lors d’'un éboulement (au sens strict), un volumeadde important, se fragmentant plus ou
moins intensément, se détache en bloc du massiéuacet s’éboule. Le volume de matériaux
concernés est en général compris entre 100 et 06t®(ar événement. Dans des cas

exceptionnels, des volumes sensiblement plus graewgent s’ébouler.

Dans la pratique, l'estimation d’'un volume de roolpg présente un danger potentiel
d’éboulement exige des études détaillées du masesiieux, comprenant une analyse

approfondie de 'orientation spatiale des surfatesdiscontinuité.

Le mode de rupture au sein du massif a en généraldpinfluence sur le déroulement de
I'événement. En comparaison avec le phénomene alitmnent, les interactions entre les
éléments de roche formant I'’éboulement et I'énengise en ceuvre sont relativement

limitées. Les vitesses de transport se situentip@tement entre 10 et 40m/s.

-1 -1 -c— Ecroulement:

Lors d’un écroulement, un grand volume du massifieox (un a plusieurs millions de

m3) se détache soudainement, sans que le modetdeergorrespondant ne soit déterminant.
Le mécanisme initial peut par exemple s’expliquar l@ développement d’'une surface de
glissement inclinée. Le mécanisme de mouvementé&beollement est déterminé par la
topographie, de méme que par linteraction margeBge les composants de la masse

écroulée et par leur fragmentation intense. [11]

Les caractéristiques particulieres de ce phénorsenides vitesses de chute élevées (de plus
de 40m/s) et de tres grandes distances de tran@pmutant souvent atteindre plusieurs

kilometres). Compte tenu des grands volumes cogasgltas écroulements peuvent modifier
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le paysage de fagon durable. Les énormes massesléas forment souvent des barrages
naturels dans les vallées de montagne, obstrusbles d’eau et créant des retenues; en cas
de rupture catastrophique du barrage, elles eetntalm danger d’'inondation pour les régions

en aval.

[I-1-2-les glissements :

Les glissements de terrain sont des mouvementsadea® compactes et/ou de terrain meuble
glissant vers l'aval. lls résultent d’une ruptue pisaillement et se produisent-engénéral sur
des talus ou des versants de pente modérée alraglmstabilités naturelles de ce genre sont

extrémement courantes et apparaissent sous de easerformes, étonnamment diversifiées.

Figure I1.2 : Un glissement.

La plupart du temps, I'eau joue un réle importaamslles glissements de terrain, par I'action
des pressions interstitielles, des écoulementsesainis ou par les pressions dues au
gonflement des minéraux argileux. En simplifianab@up, on peut distinguer deux types de

glissements:
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[I- 1 -2 -a- Les glissements de type rotationnel :

Sont en général de volume limité. lls se produigeinicipalement dans des terrains meubles
homogénes surtout argileux et silteux. Dans un@ew®erticale, la surface de glissement est
circulaire et plonge presque verticalement damsdae d’arrachement. En régle générale, le

meécanisme du glissement ne provoque qu’un failbl@ngement interne du matériel glissé.

Des dépressions avec crevasses ouvertes <t fisdgures de traction sont souvent
visibles dans la moitié supérieure du glissemdatsajue la masse glissée tend a s’étaler et a
se désagréger au front du glissement, ou peuvdntreer des écoulements de boue (coulées

de terre) en cas de saturation en eau de la masse.

[I- 1 -2 —b- Les glissements transrationnels :

Lors de glissements transrationnels, les oesicle terrain ou les ensembles de couches
stratifiees glissent sur une zone de faiblessetaaiis (souvent pendage stratigraphique,
discontinuité stratigraphique, schistosité, plarfideure ou de rupture). En plan, la taille de
tels glissements est trés variable et peut compeedes surfaces allant de quelques métres

carrés a plusieurs kilométres carrés.

L’épaisseur des masses en mouvement atteint fréageabplusieurs dizaines de metres. Les
zones de flysch, les schistes marno-calcaires eustiistes métamorphiques sont les
formations les plus sujettes a ce genre de glisseme

La figure ci-dessous schématise les deux typediskement.
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sition
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Figure 11.3 : les deux types de glissement (plan Y&t rotationnel (b))

» Vitesse moyenne de mouvement des glissements:

La vitesse moyenne de mouvement des glissemengmtate plus souvent quelques
millimétres par an pour un glissement substabilisés lent, et quelques centimétres a
guelques décimetres par an pour un glissement actif

Il existe quelques cas exceptionnels ou le gliss¢meut étre bien plus rapide et ou la masse
en mouvement, sans perdre sa compacité, peutdrtgitusieurs décimeétres par jour.
Exceptionnellement, des mouvements tres rapidegepése produire.

Tableau I1.1 : Classification selon I'activité enfonction de I'’évaluation de la

vitesse moyenne de glissement & long terme.

Glissement Vitesse de glissement
substabilisé, trés lent 0 -2 cm/an

peu actif, lent 2 —-10 cm/an

actif (ou lent avec phases rapides) >10 cm/an
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» Classification :
Les glissements peuvent étre classés selon larutefm estimée de la surface de glissement
et selon la vitesse moyenne a long terme des maamsnicomme mesure de leur activité).
Lors de I'évaluation du danger potentiel que regmés un glissement, on ne doit pas

seulement considérer le volume ou la vitesse disghnent.

Il faut aussi tenir compte des mouvements difféeéntqui se manifestent et qui peuvent
conduire au basculement des batiments ou a la fammde fissures. Les glissements peuvent
aussi se transformer en glissements coulée (couléeterre) et atteindre des zones trés
étendues. Il faut enfin prendre garde aux intevastientre glissements de terrain et cours

d’eau, par lesquelles de grandes masses de matétiavionnaires peuvent étre mobilisées.

Ce phénomene peut conduire a la formation d’'urentet sur un cours d’eau, puis entrainer

des débacles (laves torrentielles) qui mettentammger les zones situées en aval.

Tableau 11.2 : Classification selon la profondeurde la surface de glissement

(En m sous la surface du sol).

Glissement Surface de glissement
superficiel 0-2m

semiprofond 2—-10m

profond >10m

[I- 1 — 3 - Solifluxion, coulées boueuses et glissents coulées :

D'une maniere générale, la solifluxion et les cesilde boue désignent tous les mouvements
de sols ou formations superficielles, en relatioeae avec le franchissement des limites de

liquidité.

Les coulées ont lieu dans des formations argileusesa granulométrie tres fine, (argilite
normalement consolidée a sur consolidée, marndsstscargileux, flysch argileux...)

fissurées et saturées a plasticité moyenne.

e ——————
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Etant donné le caractére trés particulier des fooma argileuses (présence d'argiles
gonflantes, forte sensibilité des caractéristiquésaniqgues aux conditions hydriques, ...), les
processus d’altération mécanique et chimique prermee importance considérable dans les
processus de déclenchement des coulées boueusesonhditions climatiques, les apports

d’eau superficiels et les nappes souterraines fauendle important.

Sur le terrain, et d’'un point de vue morphologigless mouvements de solifluxion, ou
d’anciennes coulées encore actives peuvent seerepér plusieurs maniéres : traces de
mouvements, présence de bourrelets, présenceitis paarches d'escaliers, mais aussi grace
a la courbure des troncs des arbres présents.

Une coulée active présente, comme un glissemeatmorphologie particuliere qui peut se
décomposer en trois grandes parties :

- une zone source : zone en forme de cuvette ;

- une zone de transition : chenal, limité par degés latérales, assez long ou lobé, et
alimenté par la zone source ou transite les mapénzobilisés ;

- une zone d’accumulation ou lobe : zone de fajiate ou les matériaux ont tendance a

s’accumuler.

Dans certains cas, des glissements antérieurs pedggeerminer la position d’'une nouvelle

coulée en raison des modifications occasionnéegsi@coulements souterrains.

Cette situation est, parfois, encore plus margpeaesque les matériaux du glissement, en
cours de progression, deviennent a lI'aval des maatérsources pour la génération d’'une

coulée de boue. Pour ce type d’événement, on garigissement coulée.

Les glissements du type "coulées boueuses" somgeréral des événements rapides et de
forte intensité, avec une « fluidisation » des mati glissés au niveau de la coulée.
Ces matériaux présentent une faible cohésion Imjtet évoluent rapidement en une masse

sans cohésion.
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Une coulée, aprés son déclenchement, peut audsiwemna évoluer lentement, par fluage ou
par des phénomenes de solifluxion localisés, stilesnapports d’eau qu’elle recoit, soit par

infiltration directe, soit par le versant.

Les coulées boueuses se comportent donc, d’un geiatie rhéologique, comme un fluide a
seuil, c'est-a-dire un fluide qui a besoin d'undligtation en cisaillement minimum pour

s’écouler.

[I-1-4-Le fluage :

Le fluage est caractérisé par des mouvementsdetmntinus, mais a des vitesses faibles.
Dans le cas de fluage, il est difficile de mettre &idence une surface de rupture. Le
mouvement se produit généralement sans modificatesn efforts appliqués (contrairement
aux glissements) : en fait le matériau est soliéitun état proche de la rupture. Ce type de

mouvement peut : soit se stabiliser, soit évolus uee rupture.

La figure ci-apres (figure 11.3) montre le mécanesdu phénomene de fluage.

Figure Il :3e phénomene de fluage.

On distingue deux grandes catégories de déformdediuage :
- la déformation volumique ;

- la déformation de cisaillement.

e ——————
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Le fluage en déformation volumique est causé patande contrainte isotopique.
Il dépend de I'écoulement de I'eau libre intersti@ et de la variation relative du volume du

squelette inter granulaire.

Le fluage au cisaillement, quant a lui, est provgar la partie dévia torique du tenseur de

contraintes.

Théoriguement la pression interstitielle est nalta's le squelette inter-granulaire supporte les

contraintes appliquées tout seul.

La déformation de fluage au cisaillement est emidi¢aide de I'appareil triaxial, de la boite

de cisaillement homogene, ou de la boite de aésadht plan.

II- 2 —Forme de la surface de rupture :

La forme des surfaces de rupture dépend beaucaupadactéristiques du matériau. Dans les
terrains plut6t rocheux, les surfaces de glissersertunt liées aux surfaces de discontinuité,
dans des terrains plus meubles et homogénes,feseside rupture seront grossierement des
cercles en deux dimensions ou des ellipsoides @B tlimensions. Dans des terrains

hétérogenes, les surfaces de rupture pourronuétrecombinaison de surfaces circulaires et
planaires, mais cela pourra étre une forme quelemnga surface de rupture, d'une maniére

générale, passera par les zones de terrain docarastéristiques sont les plus faibles.

[ll- Causes de glissements :

Les mouvements de terrain sont des déplacemenés @v sans rupture) vers l'aval de
masses rocheuses compactes ou désagrégées deoaittemeuble (sols y compris) et d’eau,

sous l'effet de la gravité.

lls peuvent se produire sous forme de processumibxu(chute de pierres et de blocs,
éboulement et écroulement, glissement soudaingeodobueuse, effondrement) ou lents et

progressifs (fluage, glissement lent permanent).
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Les processus a l'origine des mouvements de tesairt trés complexes et dépendent
rarement d'une seule cause. La géologie, le ralief’exposition sont des paramétres
fondamentaux, plus ou moins constants sur de lenguériodes; ils déterminent la

prédisposition générale du terrain aux phénomelestabilite. Le processus qui mene a une
telle instabilité commence en fait dés la formatda la roche, c’'est a dire lorsque les
propriétés chimiques et physiques de celle-ci &bent établies. Ces propriétés déterminent

notamment son comportement face a I'altérationl'érasion.

Les mouvements de terrain résultent d'un changedehéquilibre des forces dans le versant
(rapport entre forces résistantes et forces mafricela suite de processus physiques et / ou
chimiques qui, a leur tour, dépendent de différéatteurs. Ainsi, les processus d’altération
agissant a long terme (conduisant a une diminut@sforces résistantes), de méme que les
fluctuations de la nappe phréatique, influencerstddilité d’'un versant de maniére continue.
Par ailleurs, une pente peut aussi étre déstabileggidement, soit a la suite de I'érosion par
une riviere au pied du versant, soit, mplas rarement, suite a un tremblement de
terre.[7]

En général, I'eau joue un role déterminant poumnteaivements de terrain, elle produit des
pressions hydrostatiques dans les pores (pressitanstitielles), les fissures et les failles, de

méme que des forces de percolation.

A I'état de glace, elle a en plus | capacité d’indwles mécanismes de rupture notables. Par
ailleurs, elle peut provoquer le gonflement des érdanx argileux (pression de
gonflement).La stabilité des pentes en équilibitqaie peut étres en subliment réduite par

ces divers effets.

Le déclenchement d'un processus dangereux sunldestue la valeur limite d’'un des
facteurs déterminants est atteinte ou dépasséecyiodss de gel / dégel, les précipitations
éventuelles, de forte intensité ou de longue durégentuellement combinées a la fonte des

neiges —, conduisent souvent a des mouvementsrdatspontanés.

Il n'est pas rare que les mouvements de terrairnsofavorisés par des influences

anthropiques. Ainsi, la surcharge d'une pepte des batiments et des remblais, les

e ——————
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excavations sans dispositifs de protection dangeusant lors de travaux de construction, la
surélévation du niveau de l'eau souterraine, leadvitage, I'exploitation inappropriée de

matieres premieres ou l'affectation inadéquate du peuvent accroitre le danger de
mouvements de terrain. Les effets anthropiquesguewaussi contribuer a une déstabilisation
a long terme du versant, en relation avec d'awtodigités comme le déboisement, I'entretien

insuffisant des foréts, le surpaturage, I'explédaintensive et la dénudation du sol.

Dans la majorité des cas, les glissements de riedépendent de deux causes principales :

I'eau et la présence des fractions fines.

[ll- 1 - L’eau et les risques de glissements de texin:

Les eaux souterraines et de surface jouent und@&dtabilisant sur les sols et les massifs
rocheux avec des manifestations qui peuvent étrérags comme les glissements de terrain

ou les éboulements de roches.

Pour prévenir ces risques, la modélisation hydramiécie et hydrogéologique doit aller de

pair avec des opérations de drainage des eaweetunveillance.

Les nappes souterraines, et plus exactement |durtudtions liées aux conditions
météorologiques ou parfois aux actions humainesit d&s souvent a l'origine de
déclenchements des mouvements de versants: glissené&oulements, coulées ou laves

torrentielles.[7]

Sur les pentes, I'action déstabilisatrice de I'ediltrée dans le sol est triple :

- Accroissement du poids volumique des sols pamaungation de la teneur en eau: cet effet
est le plus souvent mineur;

- Changement de comportement rhéologique: le ssdede I'état solide a I'état de fluide

visqueux; certaines coulées de boue ou laves tmlles sont ainsi engendrées par
I'imbibition d’'une masse de sol. On peut aussi é@rglors d’un séisme, la liquéfaction des
sables sous nappe qui est a l'origine de nombrdissegnents sur trés faible pente. Par
ailleurs, des circulations d’eau souterraine petieagendrer sur le long terme une altération
progressive des terrains encaissants, avec déignradatleurs caractéristiques mécaniques ;

- Action mécanique défavorable des pressions dseaterraine.

e ——————
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La lutte contre I'eau est une des actions les effisaces pour prévenir, stabiliser ou ralentir
un glissement de terrain. La connaissance du mddemdntation de la nappe est

indispensable pour intervenir efficacement.

Cela démontre toute l'importance de I'étude hydobggique pour la compréhension de

I'évolution des glissements de terrain, mais apesr la maitrise du risque correspondant.

Reposant sur les observations de terrain ou lag@®geezometres, cette étude doit Etre menée

sur une durée suffisante pour apprécier les flticis saisonnieres ou annuelles des nappes.

L’introduction d’'un modele hydrogéologique danstid@e de stabilité permet d’évaluer
l'influence des eaux souterraines sur la stabéit@e tester I'efficacité d'un traitement par
drainage. Il apparait cependant que le couplageahiique/mécanique est parfois complexe.
Pour de grands versants rocheux, la compréhensioalel de I'eau dans la déformation et le

mouvement est donc encore trés imparfaite.

lll- 2 — La présence des fractions fines:

Deux remarques relatives aux conditions du solpgisant. Les problemes les plus critiques
de stabilité des pentes se présentent d'ordirexir@remier lieu, sur les sols a grains fins et
particulierement sur les argiles. Ceci résulte anig de ce qu'il est difficile de les drainer et
de ce que, sur ce genre de sol, les processusidigémar ruissellement et vagues amenent de
nombreuses pentes au point de rupture.

Le second point concerne le comportement des solgramn fin impliqués dans un
déplacement des terres. En acquérant par moulageauwtne forme, ils peuvent perdre une
fraction notable de leur résistance. On désignepbrtance de cette perte sous le nom de
sensibilité. Les hautes sensibilités correspondartgrandes pertes de résistance. Il se peut,
gue les débris d'un glissement de terrain suragblaute sensibilité ne séjournent pas au pied
de la pente, mais se dispersent et s'en éloigliamissort de ce qui précéde que les sols a
grain fin sensibles au changement de forme exigeatattention spéciale sous le rapport de la

stabilité des pentes.
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IV - Identification de danger de glissement :

L’identification des dangers dus aux mouvementdedli@in repose sur une documentation
objective de diverses observations et mesuresduomatit un danger donné. Il faut s'assurer de
prendre en compte les différentes observations lIsursite ainsi que les relevées

inclinométriques en essayant de bien les interpréte

IV—1 - Documents de base :

IV— 1-a-Cartes topographiques :

La carte topographique est le document de basetpate analyse de stabilité. Elle contient

nombre d’informations pertinentes pour l'identiticm des dangers sous forme de symboles,
de signes et d’autres éléments graphiques. Aiasiepemple, la morphologie des zones en
glissement est souvent visible par le bombementcdesbes de niveau; des symboles de

blocs éboulés au pied d’'une falaise peuvent lagssager une production notable d’éboulis.

Le levé topographique se fait a I'échelle localeeadement sur la zone concernée par le
glissement, nous permet de bien tracer le profiltramers du site et de bien décrire les
différentes couches des sols ainsi que leurs @rstiques physico - mécaniques pris en

compte pour I'évaluation de la stabilité du sife.[9

IV— 1- b-Cartes géologiques :

La carte géologique donne des renseignements wdileda lithologie, sur I'agencement
structural (orientation et pendage des couchesestdiscontinuités) et sur la couverture

quaternaire (moraine, €boulis ou glissement daiterpar exemple).

Elle donne encore des indications sur les cirautatid’eau souterraine en milieu poreux et
fissuré. Sur la base de ces données cartographiguespeut reconstituer la structure
tridimensionnelle des unités géologiques et évaleetontexte de formation de possibles

mouvements de terrain.
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Les différents phénomeénes d’instabilité de perweyroe les glissements ou les éboulements
généralisés sont représentés en général sur ume géologique au 1:25000 par leur

périmetre. Il n’est pas fait mention de l'intensié de la fréquence de ces divers phénomenes.

Ces informations permettent toutefois de locallssrzones sensibles aux mouvements de

terrain, qui devront faire I'objet d’études plususeées.[10]

IV— 2 - Documentation des événements :

La documentation des événements correspond asiaeallévénements observés.
Cette documentation comprend des données desegpsiwr les processus déterminants, les
dommages constatés, la zone affectée, les faati@atenchant (en particulier les conditions

météorologiques), de méme que d’'autres donnéegtant le déroulement de I'événement.

La description d’'un événement peut étre faite apkrs ou moins de détails selon son
importance et selon les dommages causés. Dansechagula documentation des événements
donne au moins une réponse a la question «Queilsiga$sé, quand, ou et avec quelle

ampleur?».

La documentation détaillée des événements doitige cépondre aux questions:
«Comment I'événement en cause s’est-il déroulé?Petirquoi y a-t-il eu des dégats?». Elle
joue un grand réle lors de phénomenes ayant dessefbnsidérables et devrait étre bien

étayeée.

IV— 3 - Carte des phénomeénes :
La carte des phénomenes et le texte qui 'acconmgpagoensent les signes et indicateurs

observés sur le terrain et procéde a leur inteapoét objective.

Elle représente les phénomenes liés a des procdangsreux et décrit les secteurs exposes

indépendamment du degré de danger.

L’analyse de terrain contribue a I'établissementlalecarte des phénomenes; elle est un

complément important de la documentation de |'éuéaTd et sert a la reconnaissance et a

e ——————
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I'estimation des types de danger possibles (cordigpn, mécanisme de déclenchement,
genre d’effets). Le relevé de terrain s’appuie d'ynart sur I'observation et I'interprétation
des formes du terrain (p.ex. les endroits critijuesur les propriétés structurales et
géomeécaniques des surfaces de discontinuité danszori@ de départ des processus
d’éboulement, et d’autre part sur des informatioglsvés sur place, (p.ex. blocs éboulés)

résultant des événements dangereux antérieurtuetsac

Elle permet aussi de tirer au clair les causegpriebabilités d’occurrence et d’autres facteurs
importants ou symptdomes concomitants relatifs aiéments qui se sont produits.
Afin de cartographier les dangers de maniére peedisst essentiel de connaitre a fond I'état

passé et actuel du terrain et d’évaluer quelle @gatson évolution possible.

Dans le cas des phénomenes de falaise (ébouletméerroaelement), la simple représentation

des dépbts récents observés au pied des parosusEshne suffit pas.

L’évaluation des aléas (dangers potentiels) etrdésanismes de déclenchement possibles
dans la zone de provenance est alors indispensadiiee étude comprend la détermination de
I'agencement structural des couches et des prilesighscontinuités, du degré d’altération de
la falaise, ainsi que du volume probable des cotimpants instables et de la taille des blocs.

Ces caracteéristiqgues peuvent étre synthétiséesuth@nscarte dessalés».

V-Méthodes de confortement des talus:

D'une maniére générale, les méthodes de kenfent peuvent étre groupées en quatre

groupes:

- Modifications géométriques (Déchargement, Bfjage et Substitution);
- Organes résistants en pied;
- Renforcement par inclusions rigides ou soufisiage ou géotextile);

- Traitement chimique ou biologique (en casshses laches).
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V-1-Drainage:

L’eau est a l'origine de la majorité des glissemmald terrain. Par conséquent, I'abaissement
du niveau des eaux souterraines et la réductiota ggession des pores sont des moyens

logiques d'améliorer la stabilité.

En outre, I'implantation d'un dispositif de draiaagst souvent moins coldteuse que les autres
méthodes de stabilisation. En conséquence, lealfaiast souvent une méthode, que ce soit

seul ou conjointement avec d'autres méthodes.

Le drainage assure la stabilité de la pente poux dEsons:
- Il réduit la pression interstitielle dans le sahisi que la contrainte totale et la contrairge d
cisaillement;

- Il réduit les forces motrices de la pressiof'el®u dans les fissures.

V —-1-1-Types de drainage:

Les types de drainages profonds le plus couramuoigisés sont:

V-1-1-a- Massifs drainants:

Les massifs drainants, constitués de matériauxrelatperméables (sables, graves, cailloux,
enrochements) doivent étre capables d’évacuerdeitsdd’eau drainés. lls sont associés a des

filtres qui évitent les phénomeénes d’érosion inkeehde colmatage.

Ces ouvrages de drainage interne peuvent prenflvpent@ de masques, de tranchées, de tapis
ou d’éperons drainants (voir figuheb et 11.6). lls sont de réalisation complexe et exigent une

grande minutie a la mise en ceuvre.
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Matériaux drainants

Figure 11.5: Eperon drainant Figure 11.6: Masque drainant

V — 1 - 1- b - Drains verticaux:

Les drains verticaux sont utilisés pour I'amélimmatde sols saturés en eau (ex : terrains
silteux ou argileux). La technigue consiste a fonaticalement dans le terrain, suivant un
maillage déterminé, un drain préfabriqué. Au montensa mise en service, le drain véhicule
l'eau du terrain jusqu'a la surface. La surchaigjeapportée soit par un remblai de pré-

chargement, soit par d’autres méthodes.

V —1—-1-c - Les drains sub-horizontaux

Lorsqu'on est en présence de masses de terre peégiees (limons, sables argileux, argiles,
terre végétale, marnes) qu'une ou plusieurs nagpasl rendent instables (remblais, talus),
I'emploi de drains sub-horizontaux permet d'en &red fortement la stabilité en captant
I'eau des nappes. Il s'agit de forages remonttits,avec des sondeuses rotatives, équipés de

tubes spéciaux imputrescibles, @ voisin de 10 omgueur pouvant atteindre 100 m.

Leur efficacité est due non seulement au captagel'élimination de I'eau mais aussi a la
modification des écoulements a l'intérieur de lasspade terre: une pression de courant

verticale stabilisatrice se substituant a une pyasde courant horizontale perturbatrice.

V —1-1-d - Les galeries drainantes:

Les galeries drainantes (Figure 11.7) ont en gdrdaa sections modestes (hauteur1.80 a 2.00

m, largeur 1 & 2 m) afin de permettre le contrdla enaintenance des ouvrages.
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La base de la galerie est positionnée a une preforldgerement inférieure a celle du niveau
moyen des eaux souterraines, tandis que son somierEepte ce niveau.

Dans certains cas, un réseau de drains subhonizoptaut étre foré a partir de la galerie pour
rendre le drainage plus efficace. Les galeriesndraes peuvent soit étre laissées vides, soit

étre remplies avec du matériel drainant.

Drains

o |

Galerie drainante Drains Galerie drainante

Figure I1.7 : Galerie drainante

V—-1-1-e-Les éperons drainants.

Les éperons drainants (Figure 11.8) sont des exmmsétroites (environ 1 m) mais pouvant
atteindre une profondeur supérieure a 7 m, qui cotapt une cunette bétonnée surmontée
par un systeme de drainage de section variablaretine structure porteuse perméable. Les
éperons drainants sont disposés selon la plus grigge de pente du versant, avec une
distance entre eux qui dépend a la fois de la badte I'éperon, de la longueur du drainage et
de la profondeur de la surface de glissement. hizctsire porteuse de I'éperon peut étre

constituée par:
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Figure 11.8 : Types d’éperons drainants

- Un mur en pierres seches, disposées en couctiegas d’environ 30° vers le terrain, avec

un niveau de graviers et de sable entourant ledtdieant.

- Un écran de gabions revétu d'une couche de salpeotégé par un géotextile.

- Une cloison centrale en béton séparant des padiérales en matériel drainant sablo

graveleux, protégée ou non par du géotextile.

V — 1 - 1-f- Les tranchées drainantes:

Les tranchées drainantes sont des structures adksnglisposées perpendiculairement aux
écoulements. Elles ont une profondeur de 4 a 6 ometlargeur d’environ un métre (0.80 a
1.20 m).

Dans le cas des versants peu inclinés (5 a 10ntk de I'excavation peut avoir une pente
uniforme. Pour les pentes plus élevées ou pourtrdeshées trés longues, un terrassement
doit étre realisé. Le fond de la tranchée est doiespar un exutoire en béton, sur lequel on
dispose un tube en PVC, en béton ou en métal. the ést recouvert par un corps drainant,
qui peut étre constitué par:

- Des graviers et des sables lavés, contenantgearticules fines recouverts par une couche
de terrain végétal d’environ 50 cm d'épaisseur.

-Une couche de graviers lavés d'une épaisseurad206bmm, complétement enveloppée dans
un géotextile mis a contact avec le terrain a éraibe remplissage de la tranchée est ensuite

complété par une couche de sable, puis par durtergétal.

e
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Géotextile

Gravier lavé
(0.540.7 cm)

Tube fendtré
(020 cm)

Figure Il .9 : Tranchée drainant

V-1-2- Domaine d’utilisation:
Les drains subhorizontauxsont principalement utilisés:

- Dans les interventions de confortement des ghiesgs rotationnels. lls sont alors placés a la
hauteur des zones d'arrachement.

- Dans tous les cas ou I'inclinaison du versant&stée.

Les drains subhorizontaux sont couramment associés a des puits verticaux rdiedg
diamétre ou a des galeries drainantes. lls son$ digposés en éventail sur un ou plusieurs

niveaux, ou parallélement entre eux.

Les éperons drainantssont utilisés dans les interventions de conforténaes pentes en
mouvement qui nécessitent, a cause de la profondeurplan de glissement, des
caractéristiques lithologiques ou de [linclinaisda terrain, l'association d'une action

résistante par rapport aux pousseées des terram®evement a I'action drainante elle-méme.

Les galeries drainantessont couramment associées aux drains subhorizoetaawx puits.

Elles sont utilisées dans les interventions de aterinent et déstabilisation des pentes en
mouvement, dans le cas de conditions hydrogéolegiguarticulieres (présence de zones de
failles ou d'intense fracturation, contact entre debstratum rocheux et les dépbts de
couverture, etc.). Afin de garantir la stabilitésdeuvrages importants, ces situations

requierent toutes un abaissement du niveau depjaena

Les tranchées drainantessont utilisées pour le drainage des eaux d’infitraet de la

nappe. L'abaissement du niveau piézométrigue eédaction des pressions d’eau dans le
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terrain permettent d’obtenir une augmentation deol#sion, améliorant ainsi les conditions

de stabilité du versant.

Les tranchées drainantes, de méme que les épdrtassparois drainantes sont utilisées dans
les interventions de confortement des glissemeniiationnels et/ou des glissements peu

profonds.

V-1- 3 - Modifications géométriques:

La pente du talus et la présence des sols de ns@svearactéristiques sont les principaux
facteurs dans la mobilisation du glissement deitierr

Pour cela, la modification géométrique et morphimjog s'impose en premier lieu, elle peut
étre envisagée par plusieurs méthodes selon laendtuprobléme; parmi ces méthodes on
cite:

V-1-3-1- Déchargement:

Les techniques de terrassement s’accompagnentefrégant de purges du matériau déplace
par le glissement. Cette solution est généraleitmaiite aux glissements de taille modeste.
On peut, dans certains cas, purger I'ensemble dériaa glissé, a condition que la surface

mise a nu soit stable.

Terrain
Matériau

Terrain apres

Figure 11.10 : pente modifiée par déchargement deal masse glissante
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V-1- 3 - 2 — Reprofilage :

Ce procédé s’apparente a l'allegement en téteoribiste en un adoucissement de la pente
moyenne. Ce type de traitement est particuliererbiemt adapté aux talus de déblais, et il est
de pratique courante. Notons que I'exécution deerimes a I'avantage d’améliorer la stabilité
par rapport a une pente unique et de créer des daeces pour I'entretien ou des travaux
complémentaires. L’'adoucissement de la pente asérglement mal adapté aux versants

naturels instables car il met en jeu des volumesotiges importants.

V-1-3- 3 - Substitution:

La substitution totale consiste a venir purgerd@Emble des matériaux glissés ou susceptibles
de glisser, et a les remplacer par un matériaualkenre qualité. Cela permet de reconstituer

le profil du talus initial.

Il importe de vérifier la stabilité au cours desapbs de travaux et celle du talus définitif dans

lequel on prend en compte les caractéristiques alémau de substitution et du matériau en

place.

La substitution de matériaux glissés suppose que tonnaisse le volume de matériaux
concerné, gue I'on excave plus profondément qeettace de rupture, et que I'on réalise des
redans afin d’assurer un bon accrochage entrebstratium et le sol d’apport. La tenue des
talus provisoires de la purge dépend des conditilengerrassement, de la météorologie, des
hétérogénéités locales.

Des substitutions partielles sont souvent emplgygass forme de béches ou de contreforts
discontinus. Le coefficient de sécurité de la pexitsi traitée peut étre estimé en prenant la

moyenne pondérée des coefficients de sécurité plentiez avec et sans substitution.

V-2 - Organes résistants en pied:

Cette méthode consiste a stabiliser la masse duasdinstallation d'un organe résistant dans
la partie avale du talus, prenant en compte leotwrdu cercle de glissement pour assurer que
cet organe ne soit pas importée par le glissement.

Il existe plusieurs types d'organe tel que les nierssoutenement en béton (armé ou non
armeé) ou en terre renforcer (par géotextile, clpaa®mature), et les palplanches dont le choix

du type dépend de la nature du probleme ainsi duémnomique.

e ——————
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V-2- 1- Les ouvrages de souténement:

Un ouvrage de soutenement peut retenir soit dessten remblai, c’est-a-dire rapportées, soit
le terrain en place. On dit, dans ce dernier ca$l, gjagit d’'un ouvrage de soutenement en
déblai.

L’effort de poussée exercé par le massif de tetenu peut étre repris de diverses maniéres.

Trois modes principaux peuvent étre distingués :

- la poussée est reprise par le poids de I'ouvtigsouténement (mur poids en béton ou en
magconnerie et les murs en terre armee);

- la poussée est reprise par encastrement de éigawde souténement (le mur cantilever en
béton armé et les murs en parois moulées);

- la poussée est reprise par des ancrages.

La figure ci-aprés donne la classification de casrages d’'aprés le mode de reprise de la
poussée.
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Mur poids en béton ou magonnerie Mur en Terre Armée

—
£
T

Parci moulée

Mur en béton, ancré Paroi moulée ancree

Figure 11.10: Classification des ouvrages de sout&ment d’apres le mode

De reprise de la poussée

V-2- 2 - Ouvrages de soutenements souples:

Pour les ouvrages souples, Il s'agit de murs aaitsta partir d’éléments préfabriqués: Murs

renforcés par géotextiles, armatures métalliquesyathétiques, etc.

Ces ouvrages fonctionnent comme des massifs p@idsles dimensionne en vérifiant la
sécurité vis-a-vis de deux mécanismes de ruptlaerupture interne (la méthode de calcul
dépend du type d’ouvrage et de la modélisatioridiedaction sol-structure) et de la rupture

externe.

L’ouvrage a une fonction locale, il protége uneteopar exemple, mais il suit le mouvement

et sa déformabilité lui permet de le faire sansig@ommage.
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Ces techniques, qui supportent des déformationsailiusont couramment utilisées pour

traverser des zones a évolution lente, impossibtderéer au vu de leurs dimensions. Les
calculs sont menés pour vérifier la stabilité ineeet on vérifie que la stabilité générale n’est
pas trop perturbée par la présence de I'ouvragstdllité locale est en général assurée par le

caractéere monolithique de I'ouvrage.

V-3-Méthode de renforcement des sols:

Ce domaine se repose sur une généralisation duegbme sol armé et comprend des

techniques trés variées comme les micros piewtoleage et les géotextiles.

V-3-1 - Technique de renforcement par clouage :

Parmi les techniques de renforcement de sol, celieernant le clouage des sols; qui peut
étre utilisé soit pour la réalisation de massifs steiténement, en déblai, soit pour le
renforcement de talus existants.

Le schéma ci-dessous donne le dispogitiegal de Tirants d'ancrage.

Terrain en place

Forage

Armature du clou

Coulis de scellement

Protection locale par gaine plastique 1
Béton du parement projeté en deux passes

Treillis soudé et treillis soudé 1™ passe
Armature de renforcement en téte du clou
Mortier

Flagque de répartition

Ecrou de blocage

WhabEN=0
CoONO

Figure I1.11: dispositif du tirant d'ancrage
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Le principe de ces renforcements est de mobilissr efforts de traction et de cisaillement
dans les armatures (et de flexion dans une moimdesure), ce qui nécessite des

déplacements entre le sol d’ancrage et I'élément.

V-3-1 - a - Caractéristiques mécaniques et géomégries des clous:

- Il est nécessaire de faire approvisionner demrsde longueur a la commande afin d'éviter
l'utilisation de connecteurs de raboutage colUtéwxedpart et nécessitant d'augmenter le
diametre de forage d'autre part.

- L'emploi de barres de fortes capacités a laitnagtermet de réduire proportionnellement la

longueur forée.

V-3-1 -b — Différents types d'armatures d'ancrages:
On distingue plusieurs types d’armatures :

- les barres pleines (type HA, ou équivalent)&élement en diameétre @ 28 a 50 mm et
mises en ceuvre dans des forages réalisés préatatilemdiamétre @ 75 a 150 mm ;
- les clous auto-ferrants, I'armature étaotstituée par une barre creuse utilisée comme

tige de forage, munis de taillants permettant desgies en diamétre @ 75 a 135 mm.

V-3-2 - Technique de renforcement par géotextiles:

En quelques années, I'emploi des geéotextiles g@slé I'une des techniques les plus
populaires d’amélioration des sols et des ouvrageserre. On leur attribue quatre modes
d’action qui peuvent étre combinés : le drainagefiltration, la séparation de couches de

granulométrie différente et le renforcement méaamiq

Ce dernier aspect, qui a été utilisé plus tardivemeae les trois autres, donne maintenant lieu
a des applications de plus en plus nombreuses®tptometteuses. La déformabilité et la
grande résistance des nappes de geéotextile s'adagre effet particulierement bien aux

propriétés mécaniques des sols meubles.
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V-3-2 -a - Définition des géotextiles :

Les géotextiles appartiennent a la famille des @#bgtiques, terme géneérique désignant un
produit dont au moins l'un des constituants estse lde polymere synthétique ou naturel. Il se
présente sous forme de feuille, de bandelette unedstructure tridimensionnelle, utilisé en

contact avec le sol ou avec d'autres matériaux EEndomaines de la géotechnique et du

génie civil.

Les géotextiles possedent plusieurs caractaressiggermettant de les utiliser pour :

- La séparation : Il évite le mélange de dsols ou matériaux de remblai de nature
différente.

- La filtration : Il maintient le sol et peahle passage de fluides a travers ou dans son
plan.

- Le drainage : Il collecte et transportedasix pluviales, souterraines et/ou d'autres fluides
dans son plan.

- La protection : Il empéche ou limite les eminagements localisés par un élément ou un
matériau donneé.

- Le renforcement : Il a la capacité de résipobur améliorer les propriétés mécaniques du

sol ou d'autres matériaux de construction.

V-3-2 - b - Le choix de géotextile non tissé adapéla protection :
Les critéres sont la résistance au poinconnememinege en kilo Newton (KN), la résistance
a la traction et la valeur de perforation dynamigyperimée en millimetre (mm) qui s'évaluent

a travers des critéres et tests précis.

V-3-3 - Durabilité et comportement a long terme:

Les ouvrages en sol renforcé sont classés en taiégories: ouvrages provisoires,
temporaires et permanents, suivant leur durée oeécee Les limites entre ces catégories
varient suivant le réglement et le type de renforest. A titre d’exemple, pour le clouage des

sols, la durée de service d’'un ouvrage provisatdardérieure a 18 mois, celle d'un ouvrage
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temporaire est inférieure a 30 ans, tandis queuesages permanents sont calculés pour 100

ans.

VI-Conclusion :

Apres avoir bien défini ce qu’est un glissemens, causes, ses différents types, ses méthodes
de confortement ainsi que les zones qui lui sompipes,. Il est nécessaire d’entreprendre une
investigation géotechnique, géologique et hydraggiqgle, de procéder a une auscultation
bien détaillée, choisir la méthode adéquate ain& ks diverses solutions assurant le

confortement du glissement.
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CHAPITRE Ill : CONFORTEMENT PAR LES GEOTEXTILES

I- Introduction :

Dans le domaine du génie civil un nouveau condegiroduit a été créé : « les géotextiles »,
Il s’agit de produits employés principalement démsiomaine de la géotechnique et sont

constitués de fibres textiles.

Depuis les années 70, il se présente sous formenappes poreuses a structure
bidimensionnelle (bande, tissées, grillage, filet®@mbranes....ext), dans le but d’améliorer
ses propriétés mécanique et assurer sa stabititéadilité de la mise en ceuvre et le faible
cout des géotextiles par rapport a d’autres teclasiepnt fait de ces derniers des matériaux
indispensables dans la solution de différents grobs géotechnique notamment ceux qui

sont liées au renforcement.

Les geéotextiles sont réalisés a l'aide de fibrestigtiques car les fibres naturelles se
dégradent rapidement lors de leur contact au galrmi les fibres synthétique dont les
géotextiles sont fabriqués on a: le polypropylgnese présente 75 % des applications, le

polyester, le polyéthyléne

La nature de fibre qui constituent un géotextilena grande importance sur les performances
des géotextiles : d’'une part leur diamétre, longuetucaractéristigues mécanique ont une

influence sur les propriétés mécanique des getaexti

lI- type des géotextiles :

Il existe deux types de géotextiles
[I-1- Les géotextiles tisseés :

Obtenus par entrecroisement de deux sériés daufimndelettes, le mode d’entrelacement

s’appelle ‘armure’ ; il en existe trois principaléstoile, le croisé et le satin.

Les tissés sont soit des tissés de fils manofilansait des tissés de fils multi filament dont
chaque fil et constitué de plusieurs brins élémentsoit des tissés de bandelettes. Ces fils
sont entrecroisés dans le plan de deux directiengepdiculaires : les fils de chaine (sens

52



Chapitre 1l Confortement par les géotextiles

machine) passant dessus et dessous les filesrdesti@ens travers) et réciproquement pour

former une étoffé tres anisotrope.

Figure 111.1 : Géotextiles tissés.

(a) b) ( (c)
Bandelettes de man filament en multi filament en
Polypropyléne noir polyéthylene polyester blanc

Figure 111.2 : Types Géotextiles tissés.

Les avantages des géotextiles tissés sont :

* ils présentent une meilleure homogénéité, méme plesr masses surfaciques
faibles

» les géotextiles tissés ont des qualités trés isd@rdes quant a leur résistance
mécanique

» ils assurent des bonnes résistances a la rupture.

B ———————
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Parmi les inconvénients de ce type de géotextites 0

* les étapes de filature et de tissage nécessiterdalgs plus importants par rapport a
autre type.
» ils ont une déformabilité relativement faible qeup étre insuffisante pour certaine

application géotechnique ou le géotextile doit af@dr a des grandes déformations.

[I-2- Les géotextiles non tissés :

Les géotextiles non tissés représentent la plpsitante part du marché. lls sont constitués
de fibres ou de filaments continus disposés denfad@sordonnée et lies par différentes
procédés mécaniques, thermique ou chimique. Oausgrprincipalement trois procedes de
fabrication distincts : les non tissés aiguilleties, non tissés thermo-soudés, les non tissés

liées chimiquement.
[I-2-1- les géotextiles non tissés aiguilletés :

Les géotextiles non tissés aiguilles souples, dpaisls présentent des valeurs de résistance

au poinconnement adaptés a la protection

L’aiguilletage est un procédé purement mécaniqums tiquel des aiguilles hérissées d’ergots
en traversent la nappe de filaments ou de fibrass din mouvement alternatif rapide. Les
liaisons sont donc glissantes et entrainent unedgraouplesse et une grande déformabilité du

textile.

Les ergots des aiguilles entrainent les fibres lpgerencontrent et les enchevétrent pour

donner a la nappe une cohésion importante.
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Figure 111.3 : géotextile non tissés aiguillétes.

Les principes caractéristiques de ce procédé sont :
- ce procédé ne produit aucune liaison rigide defibfibre et conduit a des matériaux

Pouvant absorber de trés grandes déformationsreghse et manifestant une Résistance

importante a la déchirure
- ce procédé conduit a une forte porosité.
[I-2-2- les géotextiles non tissés thermo - soudes

Les geéotextiles de ce procédé consistent & compansbaud la nappe de fibres an la faisant
passer entre deux rouleaux et en élevant simultangéna température on obtient par

conséquent une soudure superficielle des fibree efies.

Figure 111.4 : les géotextiles non tissés thermo soudés.
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Ce procédé conduit a une trés bonne liaison eaesréibres surtout pour les nappes de masse
surfacique peu élevée et donne des matériaux neEdoples que ceux obtenus par

I'aiguilletage.
[I-2-3- Les géotextiles non tissés liés chimiquemen

Ce procédé qui est surtout utilisé pour lier lbsefs coupées consiste a imprégner la nappe de
fibres d’'un liant, ce procédé est peu utilisé esamde son codt.

A) les tricotés :

Géotextiles produit par entrelacement d’un ou gluis fils, filaments ou d’autres éléments

lIs sont constitués de mailles successives disgam@eolonne et en rangees.
B) les géocomposites :

Assemblage de plusieurs matériaux de facon a ic@mkeurs propriétés dont au moins I'un

des constituants est un produit géosynthétiques.

Figure II1.5 : géocomposites.

Le produit est composé de deux filtrantes, d’'ungpeadrainantes ainsi que le mini drain. Ces
composants 100% polypropyléne sont associés emtrpar aiguilletage. Les mini drains

sont des tubes annulés comportant deux perforgiangorge alternées a 90 °.
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d vanable
0.25 - 0,50 - 1.00 m ?

P 1 : filtre
L . 2 : mini-drain
[ P 3 : nappe drainante
i - 4 : filtre

Figure 111.6 : composantes de Géocomposite.

Parmi les combinaisons qu’on rencontre souventa dassociation d’'une grille et d’'un non

tissé ou I'association de deux aiguilletés de fibétries différents

Dans le premier cas, la grille donne au composite nésistance et une rigidité, le non tissé

apporte ses propriétés filtrantes

Concernant le deuxiéme cas, la couche qui a les grasses fibres assure la fonction de

drainage et celle qui composée par les plus filbess remplis la fonction de filtre.
[lI- Fonction de géotextiles :

Il est possible de distinguer dans les applicatidas géotextiles six fonctions principales:

drainage, filtration, séparation, protection, luttatre I'érosion et renforcement.

Ces fonctions sont complémentaires mais générakenmenest considérée comme la fonction

principale par rapport aux autres.

Afin de pouvoir remplir ces fonctions, les géotkedidoivent présenter diverses propriétés

dépendant des conditions du sol, de I'eau et désitstions.

Le tableau suivant donne une vue d’ensembles daesigales fonctions et des propriétés

déterminantes du géotextile.
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[lI- 1- Drainage :
Les géotextiles sont utilisés pour collecter, ciaealet transporter les liquides.

L'introduction d’un géodrains (géotextiles de degge) concu spécialement pour améliorer le

drainage des sols permet I'écoulement de I'eau dangplan.

Les géotextiles utilisés pour cette fonction soet djéotextiles de drainage entre deux
produits de séparation ou de filtration, ils rengplat favorablement les tranché drainantes, on

les emplois pour le drainage de fondation, les ageroutiers et les murs de soutenement.

\\‘rﬂﬁ' R\ ‘“';"ii'; i
— Sl

2 &3 7= = 'T - ? = == Filtre geotextile

Le )
7o, S g, i f{?c“iﬁ_\ o— Couche drainante

Figure II.7 : Couche de drainage en agrégats.

[ll- 2- séparations :

Cette fonction, la plus anciennement reconnue a@értegtiles, permet empécher la
contamination des sols qui n'est pas souhaitabtes dee structure de chaussés, car elle
contribue a diminuer sa capacité de transmissiarawique, sa résistance a supporter les

charger sans déformations

L’introduction d’'un géotextile entre deux matériaudtérogenes permet a ces deux matériaux

de conserver leur intégrité, pour empécher leuangsd.

Les géotextiles utilisés pour cette fonction sdas géotextiles non tissés a ouverture de

filtration inférieure a 150 Um
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I1l- 3- Filtration :

Le filtre géotextile permet le passage de I'eaavenant d’un sol, retenir les particules de sol

et empécher la contamination des matériaux adjacent

Les géotextiles utilisés pour cette fonction st géotextiles non-tisses.

L

R

Figure I11.8 Filtre de sol naturel a proximité du géotextile.
[ll- 4- Renforcement :

Les géotextiles sont des matériaux capables deteésiux efforts de traction. Cette résistance

dépend principalement de mode d'’utilisation du g#éiile et de la nature de ce dernier.

L'introduction d’'un géotextile a module élevé petrde renforcer un sol faible en traction
mais fort en compression. Ainsi, en répartissasitclearges sur une plus grande surface, les

géotextiles augmentent la résistance au cisailleoensols adjacent.
Les géotextiles utilisés pour cette fonction sad géotextiles tissés.

Les géotextiles jouent un rdle mécanigue dansritoreement des sols, engendrant ainsi les

trois fonctionnements ou comportement
llI- 4-1- Fonctionnement d’armature :

Si I'on considere que le sol de couverture tragaibmme une poutre sur deux appuis, le sol

transmet au géotextile des efforts de tension keiffist de chargement.
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llI- 4-2- Fonctionnement en membrane :

A cause de la reprise des efforts tangentielsétgaxtile peut reprendre des efforts normaux
en travaillant comme une membrane, du fait de éagmtation en nappe et de sa continuité

lorsqu’il est sollicité en tractiorigure 11.12

L’effet de membrane intervient lorsque le géotexpiosé sur un sol déformable est sollicite
par des charges verticales. L'effet de tractionsd@nsol se transmet au géotextile tout en
soulageant le sol incapable de l'absorber ; catteef dans le plan s’équilibre avec la
composante horizontale de la charge provenant deliffasion des charger verticale

appliguées.

Géotextile de
renforcement

Figure l1l.9 : L’effet de membrane.

Cet effet présente une grande importance dansnatragtion de routes provisoires ou il
permet de réduire la formation d’orniéres (trous)ngianiére considérable. Plus le module de

géotextiles est élevé, plus la possibilité de nedia formation d’ornieres est grande.
[ll- 5- La lutte contre I'érosion :

Le géotextile limite dans ce cas les mouvementpdgtcules de sol en surface, mouvements
causés par I'eau ou le vent. Plusieurs technigne esoployées pour la lutte contre I'érosion
.un géotextile relativement ouvert maintiendra aoache de sol sur la pente. Un géotextile
fermé agira comme un matelas de protection, |& lodintre I'érosion par géotextiles est en

général compatible avec des objectifs de végétmlisails sont utilisés comme substrat a la
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végétation pour des ouvrages tels que la stalidisaxtérieure de talus, la canalisation de
fossés et la protection de berges.

Les géotextiles utilisés pour cette fonction sarg géotextiles de végétalisation.

WA LA

s

Figure 111.10 : Géotextile utilisé pour lutte cortre I'érosion.

I1l- 6- Protections :

La Fonction consistante est d’empécher ou a limles endommagements localisés
concernant un élément ou un matériau donné esarttlun géotextile ou un produit.

Les propriétés les plus importantes d’'un géotep@erapport a son role de protection sont la
résistance a la perforation par clous. On monteedps propriétés telles que I'épaisseur et le

poids spécifigue du produit ne peuvent garantirllaseseules une bonne efficacité de
protection.
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Tableau 111.1: les principales fonctions et les prpriétés déterminantes du géotextile

o s Fonctions
Propriéetes
Drain Filtre | Séparatio| Renforceme | Protectio | Lutte
EpaISSGUI *%k%k * *%k%k *
Compressibilité ** *
Permittivité o ok o o
Transmissivité i * *
Distribution des pores| ***
Résistance a la tractiof * ** * *
Raideur o
Déformation o * * **
Résistance au ** *x e
déchirement
Résistance au e *x e *
percement
Frottement e o o

*** _propriété d’importance majeure

** _propriété d'importance moyenne

* -propriété d'importance faible.

IV- Propriétés des géotextiles :

On mesure les propriétés des géotextiles par les li@ssais utilisés pour les textiles

traditionnels ou par ceux qui sont développés ferigéotextiles.
IV-1- Epaisseur et comportement en compression

Le comportement en compression d’'un géotextile ekl type et du mode de fabrication.
En effet, les géotextiles non tissés, les tiss@ geu compressibles alors que les non tissé
aiguilleté et les mats sont trées compressibles@t €paisseur diminue sous l'effet d’'une
contrainte de compression tout en sachant quitsueeront leur épaisseur initiale des que la

contrainte de compression cesse.
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On mesure I'épaisseur et la compressibilité d’'uotgéile en appuyant I'échantillon entre
deux plaques.

La résistance a la compression joue un rble impbpgaur un géotextile et notamment pour
celui qui a une fonction d’amortisseur du fait @'t soumis a des compressions concentrées

appelées poingconnement.
IV-2- Perméabilités :

Tous les géotextiles laissent I'eau passer perpalaiiement a leur plan et certains

géotextiles peuvent remplir méme la fonction dendea acheminant I'eau dans leur plan

La perméabilité des géotextiles est mesurée ael'didn perméamétre qui fonctionne selon le

méme principe qu'un perméameétre utilisé pour medangermeéabilité des sols
IV-3- Rétentions :

C’est une propriété qui dépend de la dimensionodesrtures du géotextile et qui consiste a

retenir les particules fines des sols.

En effet, les géotextiles tissés et non tissés grauvetenir les particules fines de sol et
remplir les fonctions d’un filtre ou de séparatguiice aux dimensions des ouvertures entre
les fils tissés et filaments non tissés qui estl'oere de quelques dizaines a quelques

centaines de microns.
IV-4- Comportements en traction et allongement &effet maximal :

La résistance a la traction et l'allongement afdefmaximal sont des caractéristiques

importantes et indispensables pour remplir le d@@enforcement.

Ces deux caractéristiques peuvent étre mesumiese biais d'un essai réalisé sur une
éprouvette rectangulaire ou on obtient par la swiie courbe représentant la force par unité
de largeur en fonction de la déformation et quna forme dépendant du type du géotextile

ainsi que le rapport de la largeur sur longueurégeouvette.

Les résultats obtenus sont représentés dans éatablivant :
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Tableau 111.2 : Déformation et résistance en tration de différent type de géotextiles

Type de géotextiles Déformation Résistance a la traction
Non tissé de faible 30 a50 % 1a10 kn/m
résistance
30a50 % 10 a 30 kn/m
Non tissé courant
30a50 % 30a100 kn/m
Non tissé fort
Tissé courant 10a 25 % 10a50 kn/m
Tissé fort 10a25 % 50a100 kn/m
Tissé tres fort 10a25 % 10021000 kn/m

IV-5- Résistances au déchirement :

C’est la résistance que présente un geotextile goypécher les déchirures locales engendrées

par les effets d’'une action de percement et unerade traction de se développer

La résistance au déchirement est généralemennedp@reen newtons [N].
IV-6- Comportements a long terme

Lors de la mise en place d'un géotextile, ce dersara automatiguement soumis a des

sollicitations qui sont dues aux contraintes degiseret aux conditions climatiques

Le comportement a long terme est défini par troisn@meénes qui sont le fluage, la fatigue et

la durabilité.
IV-6-1- Le fluage :

On parle du fluage lorsqu’'on a une déformation sohigrge constante, c'est-a-dire une

déformation variable en fonction du temps.

Certains chercheurs considérent que le comportechefitage est principalement lié au type
de polymere et non au procédé de fabrication.
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D’autres expériences ont montré que la perte desact@mistiques mécaniques due aux
agressions mécaniques lors de la mise en plagdussimportante que celle due au fluage

IV-6-2- Fatigue :

Les géotextiles se rompent par fatigue lorsquistsoumis a des sollicitations répétées ou
alternées provenant soit de lI'ouvrage (exempleachime) soit des conditions climatiques

(exemple : vent).

Pour les géotextiles tissés, la rigidité ne vaas pn fonction du nombre de cycles tant que

I'effort de traction maximum ne dépasse pas |'efietrupture

Pour les géotextiles non tissés, c’est tout aléadontraire, c'est-a-dire la rigidité dépend du

nombre de cycles.
IV-6-3- la durabilité :

Si on suit maniere continue I'évolution dans le pemdes propriétés d'un géotextile
remplissant ses fonctions, on distingue deux tygérents d'altérations qui sont les

suivant :

- les altérations dont la cause directe est la fonctjue remplit le géotextile ainsi les
conditions de sa mise en ceuvre
- les altérations qui sont liees a I'environnemenyspto-chimique qui entoure le

géotextile

Pour les altérations dues aux fonctions des gétegxbn doit les prendre en compte dans le

choix du géotextile surtout dans la conceptiore etiinensionnement.

Pour les altérations dues a I'environnement, ohdterminer si les géotextiles ont une durée
de vie qui peut étre longue que celle des matéridligsés en technique routiére.

V- Endommagement des géotextiles :

Lorsque les géotextiles ont été introduits les itamts et les distributeurs, dans leur
enthousiasme pour ces produits, ont parfois suméstie potentiel de ces produits a résister
aux phases de mise en place. Des essais sur sitétéoeffectués en Allemagne dans les
années 70 sur des géotextiles fins et de faiblenmie@ge installés entre des matériaux
anguleux et compactés. Lorsque les géotextile®tintetirés du sol des dommages séveres
pouvaient étre observés.
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Figure I1I.11 : dommages sur géotextiles extraits.

Cette expérience et d'autres a travers le mondeomsolidés l'idée de développer des criteres
pour évaluer I'endommagement des géotextiles. Begrs travaux intensifs ont été menés a
la fois par les producteurs et les utilisateurs rpdavelopper de meilleurs méthodes

d'évaluation des endommagements et des criteredgsélection des produits.

Les géotextiles dans les applications de géni¢ @ivit généralement utilisés pour satisfaire a
l'une ou plusieurs des fonctions suivantes : séipatafiltration, drainage, renforcement,

protection. Les impacts mécaniques sur ces gélaextieuvent réduire voire totalement
détruire leur capacité a répondre au besoin. [@gudrt il est a noter que le géotextile doit
remplir sa fonction malgré les dommages. il faubhad@valuer quels seront les dommages

subits par le géotextile.

V-1- Mécanismes d'endommagement :

Les dommages mécaniques sur les géotextiles peappataitre sur les géotextiles depuis la
production, le stockage, la manutention, l'instadia et enfin I'utilisation. Durant leur mise

en ceuvre les géotextiles seront soumis a difféseatgressions mécaniques. Le type de
dommage variera selon le type de sol, le matéiesi,équipements et les procédures de
construction et les conditions climatiques. Lesactgristiques des géotextiles influeront
également sur le type de dommage Durant les plaesenise en ceuvre, les équipements
utilisés, les conditions de sol, le matériau d’appsont des facteurs importants. Les
contraintes induites sur le géotextile sont diffées que I'on se trouve sur un sol mou avec

un matériau d’apport rond de fort diametre ou swrsol dur avec un matériau d’apport
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anguleux. Néanmoins d'autres facteurs peuvent agalement une influence significative.

Par exemple les dommages subits lors du compactagee température de —10°C seront
différents de ceux subits a 30°C. La quantité, raassi le mode d’endommagement varieront
avec les caractéristiques du géotextile. Un géitdaxdn tissé aiguilleté épais et lourd (grande
déformation, relativement faible résistance) estrge méme impact enclin a avoir un mode

d’endommagement différent d’'une géogrille extrufédle déformation, haute résistance).

Six mécanismes d’endommagement sont présentédeawsccaractéristiques typiques et les

situations dans lesquels ils apparaissent.

V-1- 1- Abrasion :

L’'abrasion est typiquement causée par un glissemégété du géotextile sur un matériau
abrasif. Ce type de dommage apparait principalert@atue le géotextile se trouve en
surface (revétement de canal, berge...). Ce sontakesypiques ou il y a des mouvements

cycligues entre le géotextile et le sol en confaoies ferrées, routes temporaires).

;W“"—u‘
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Figure 111.12 : exemples d’abrasion de surface d’urgéotextile tissé en polypropylene.

La figure montre des dommages séveres sur un ddetewlyéthyléne relativement Iéger
(240 g/m?) alors gu’'un géotextile polyester polydeiplus lourd (400 g/m2) est presque
intact. L’abrasion peut se produire sur tout typegéotextile, mais les non tissés aiguilletés
sont particulierement sensibles a ce type d’endogemant, car la surface est plus facilement
abrasive. De plus, I'abrasion peut aussi se predamec des matériaux granulaires fins. Des
recherches [Ehrler et al. 1999], ont montré queatieasions sévéres pouvaient apparaitre des
particules petites mais anguleuses (sable de gdarizametre maximum 200 microns). Cette
abrasion conduit a des pertes de résistance dedplG9%, ce qui doit étre pris en compte.

L’'abrasion réduira I'épaisseur du géotextile ce cpmduira localement a des réductions de
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résistance et aussi des changements des propt@fésation. Des abrasons sévéres peuvent
conduire a la destruction totale des géotextiles.

V-1- 2- Entaille :

Les entailles sont causées quand des matériaugharats sont en contact direct avec les
géotextiles avec une possible combinaison aveédegpements vibrants. Ce phénomeéne et
principalement observé sur les rubans de grillesodyéthyléne extrudé.

Figure 111.13 : exemples d’entailles sur un ruban de grille en poBithyléne.
Le matériau d’apport était dans ce cas un graviea@té compacté fortement en utilisant un
équipement a vibrations. Les entailles ne causastdes pertes immédiates de résistance
lorsqu’elles sont dans la direction de la chargajsnelles le peuvent lorsqu’elles sont

perpendiculaires a la charge.
V-1- 3- Poingonnement :

Le poinconnement intervient lorsque le matériaapgort pointu et tranchant et verse
directement sur le géotextile, ou par compactarggie des équipements lourds sont utilisés
sur des fines couches de matériaux d’apport. Gétiation apparait lorsque les géotextiles
sont utilisés en séparation et filtration pour diggies ou sous des routes ou des voies ferrées.
Ce mécanisme est surtout lié aux géotextiles tissesion tisses, le poingconnement des
géogrilles n'ayant que peut de sens. Généralemésgngéotextiles non Tissés avec une

flexibilité relativement faible sont plus sensibfese type d’endommagement.
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Figure I11.14 : poinconnement d’un géotextile.
La Figure Il -15 géotextile non tissé thermolg placée sur un sol relativement dur avec
une fine couche de matériau mou sous le géotexilematériau d’apport est constitué de
pierres tranchantes et pointues. Les pierres antponées le géotextile et la sous couche. La
correspondance entre le poingonnement du géotesttifempreinte dans la sous couche es
clairement visible. Durant I'extraction il a pu é&trobservé que malgré un nombre

(relativement faible) de trous la fonction de sétian était assurée.
V-1- 4- Rupture sous contrainte :

Les ruptures sous contraintes apparaissent lorggugeotextile est soumis a de fortes

contraintes ou déformations et est typiquemera liétilisation des géotextiles en séparation

sur sols mous avec des matériaux d’apport de ldigmetre. Ces ruptures apparaissent
eégalement lorsque des eéquipements lourds sont awbersur des routes recouvertes d’'une
fine couche de graviers sur une sous couche mRilghfrdson, 1998]. La sous couche se
déforme et le géotextile suit cette déformation ges déformations locales. Si le géotextile
n'est pas flexible les déformations conduiront & dar contraintes entrainant la rupture du
géotextile. Le géotextile n'est plus alors capatdeemplir ses fonctions de séparation ou de

renforcement.
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Figure 111.15 géotextile avec rupture en déformatbn causée par le trafic.

La Figure 111.15 montre un exemple de contrainte sur un géotexdlesée par le versement

de matériaux de grand diamétre sur un sol mou éf@rchation de la sous couche sous I'effet
du poids des matériaux d’apport entraine des datesalocales dans le géotextile non tissé
utilisé comme séparateur. Le géotextile était damsas un non tissé thermolié avec une

flexibilité insuffisante pour supporter ces grandéformations de la sous couche.
V-1- 5- Rupture des fibres :

Les ruptures des fibres interviennent lorsque degnaux tranchants agissant comme des
couteaux coupent les fibres des géotextiles. Ceanigime est courant si les matériaux
tranchants coupent un géotextile en appui sur ppati rigide et ceci surtout dans le cas de
géotextiles tissés, de géogrilles ou de bandesmfercement. Les fibres dans ces géotextiles

sont relativement fines et peuvent étre facilencenpées, ceci réduisant leur résistance.

Figure 111.16 : coupure de fibres sur une géogrills.

La Figure 111.16 un exemple de coupure de fibres dans une bandbahde dans ce cas
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était recouverte de matériaux tranchants.
Les géogrilles et les bandes sont souvent revépagsdu PVC) ce revétement réduisant la

sensibilité a la coupure et donc les pertes dstegsgie.
V-1- 6- Déchirure :

La déchirure apparait lorsque le géotextile estitsijdes forces de déchirement tendant a le
vriller. Le déchirement est un mécanisme qui agpalarsque le géotextile a été

préalablement endommagé par un autre mécanisme ea@snruptures en contrainte ou des
coupures de fibres entrainant une propagation adhirure et une sur contrainte sur les

fibres restantes.

Figure 11l .17 : géotextile endommagé en déchirure.
Figure I11.17 montre un, exemple de déchirure d’un géotextile tigsé aiguilleté qui
apparait lors de I'extraction

VI- La mise en ceuvre des géotextiles :

La mise en ceuvre des géotextiles ne pose pas diemes techniques pour une utilisation

courante mais elle nécessite certaines précaugigrsont les suivantes :

- le géotextile ne doit pas étre exposé aygmaements solaires pendant une longue

durée
- on doit aussi surveiller les conditions tiekage.
- lors de la mise en ceuvre, on doit évited@®uler a 'avance de grandes surfaces ou

de laisser des rouleaux entamés sur le chantier

Avant la mise en ceuvre des géotextiles, on doisidéner les aspects suivants :
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- la préparation du terrain avant la mise en placgéahiextile.
- le mode d’ancrage dans le sol.

- Le mode de mise en ceuvre des matériaux recoue geétextile.

Largeur de chevauchement

Géofilet de confinement /iy T 2 g
'\7 : 7
/

Géotextile de
renforcement

v

Coffrage amovible

Terre végétale I ‘Re'wam“m

Figure 111.18 : Mise en ceuvre du géotextile

VII- CONCEPTION DES TALUS RENFORCES PAR DES GEOTEXTILES :
VII-1- Phasage de construction :

Le facteur le plus important dans le succes dutfomeement d’un mur mécaniquement

stabilisé (MSE wall) est la construction elle-méohe mur qui repose sur des séquences
planifiées. Dans ce genre de murs, il N’y a pasaieelles en béton, et la premiére nappe de
géotextiles repose directement sur le sol de femaates séquences de construction sont

résumeées dans la figure suivante :
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1. Mise en place du dispositif de
construction.

2. Etendre le géotextile sur le
dispositif de telle maniére que
la queue obtenue mesure
environ 1 m.

3. Mise en place du remblai a
moitié de la hauteur totale
d’élévation.

4. Elever un petit peu une fine
bande de matériau de telle
facon gu’elle dépasse
légerement la hauteur du
dispositif.

5. Mise en place de la queue du
géotextile.

6. Reprendre le remblayage
jusqu’a la hauteur totale du
dispositif de construction.

7. Replacer le dispositif pour une
nouvelle couche.

al gectexiile
{fabric}

_Bakf

f

o =
((IZe cOnd o B s 2 v pedd e
(ch‘a‘?aa\.cdg- U fa g v &

gkre 111.19 : Phasage de construction

VII-2- Méthode de conception :

La procédure de calcul du sol renforcé par gédésxsie résume dans les étapes suivantes :

VII-2-1- Evaluation de la résistance a la tractioradmissible sur la base du coefficient de

sécurité combine :

1

Tu. e Tu
d " (F$)p1X(FS)p(FS)pc X(FS)pg
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T.am : L& résistance a la traction admissible
T.1: . La résistance ultime
FS : Le facteur de sécurité

Les différents indices sont expliqués dans le tabkuivant

Tableau 111.3 : Les différents coefficients de sécurité combine

Signification Valeurs

(FS)p; | Dommages dus a I'Installatignt.1 a 2.0

(FS)p, Fluage 2.034.0

(FS)pc Dégradation Chimique |1.0a1.5

(FS)ps Dégradation Biologique | 1.0 a 1.3

VII-2-2- Détermination de la pression totale sur lemur en géotextiles :

Le mur en géotextiles est soumis a trois typesrdsspns : une pression provenant des poids
du remblai, une pression due aux surcharges etpuegsion provenant des poids des

véhicules circulant sur la chaussée. Si I'on #iless coefficients de poussée de Rankine et la
théorie d’élasticité de Boussinesq, les difféereptessions (montrées sur la figure précédente)

peuvent étre exprimées par les équations suivantes

o = K yz
ﬂ-hq = Kuq
2
xz
On = Pr

Oy = Ope t Oy + Oy
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(I
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Surchar vD B
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Figure Il .20 : La pression totale sur le mur en gotextiles.

Ou e;, est la pression latérale des terres, = tan®(45 — ¢,/2) est le coefficient de
poussée de Rankingy I'angle de frottement interne du remblai retenu fE@ mur en
géotextilesy poids volumique du remblaz,est la profondeur comptée a partir de la surface a
la couche en questiorr,, est la pression latérale due a la surchaige y,D est la
surcharge appliquée en surfagg, est le poids volumique du sol de surcharDeest la
profondeur du sol de surcharge.

a,; Est la pression latérale provoquée par la circutaties véhiculesP est la charge

concentrée sur la surface du rembtagst la distance séparant la force et le.mur

a;, est la pression totale a laquelle le mur est saumis

VII-2-3- Evaluation de I'espacement entre les couds des géotextiles a la base du

remblai ou les valeurs des contraintes sont maximes:

adm

5 T
' o,FS
Ou S, est 'espacement vertical (épaisseur d’élévation),

T.am ESt la contrainte admissible dans le géotextildu@e par I'équation ci-dessus,

FS5 Est un facteur de sécurité
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VII-2-4- Détermination de la longueur d’ancrage, lalongueur passive et la longueur
totale des géotextiles :

La longueur totale des géotextiles est la sommla tegueur d’ancragk, et de la longueur

passively :

L=1L,+Lg

Expression dans laquelle la longueur passive esi@opar :

Lp=(H—z)tan (45 —%)

Et la longueur d’ancrage est donnée par :
S,onF5
- 2(C,+yztand)

e

Expression dans laquelle :

* §, estl'espacement vertical entre les nappes dexgies,

* g, estla pression latérale totale a la profondeursagée,

e F5§ est un facteur de sécurité adopté,

* (_ estune cohésion caractérisant I'interface sotfgéite (=0 dans le cas d’'un

matériau pulvérulent),

e ¥ poids volumique du matériau de remblai,
» zestla profondeur comptée a partir de la surface et

» destl'angle de frottement caractérisant l'interfaofgéotextile.

VII-2-5- Détermination de la longueur de recouvremat :
La détermination de la longueur de recouvremeifdisele la méme maniére que la longueur
d’ancrage avec quelques exceptions. La profonzidoit étre évaluée a mi-hauteur de la

couche et la pression latérale totale doit étraitéd moitie. Cela nous permet d’écrire :

. S, oy, FS
0 _4-(CE+ yz tan g )
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VII-3- Etude de la stabilité externe du mur en géaxtile :

Pour I'étude de la stabilité externe d’'un mur ozoé par des géotextiles, on doit procéder par
un traitement similaire a un mur poids (Gabions,tc).e Les modes de rupture par

renversement, par glissement ou par poingconnenoévert étre envisages (Figure suivante) :

e o
O A
= e
s e
Ve S~
w --7 N — - C_
(a) Rupture par renversement (b) Rupture par glissement
C /T~ o
~
===
Co ]
=N
Cl/\ SEEiaao
(c) Rupture par poingonnement

Figure [11.21 : Modes de rupture

Pour évaluer les facteurs de sécurité corresporadantifférents modes de rupture, la figure

suivante donne les différents parametres permaitanalcul aisé :

<—L1

«— b’ —>|<— a’ —>|

Y

i AC ¥ d:'l :' |
— '
\ o d :
yA E v !
c o

F C . T
( X I P.

2. C2

Sol de fondation

Figure Il .22 : les différents parametres
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VII-3- 1- Stabilité vis-a-vis le renversement :

En prenant la somme des moments par rapport au Boile moment de renversement se
calcule par :

M,=P_ 2z
Ou P_ = force active(de poussce) = I.I"u]rlr o, dz= %Ku_yl H*
Le moment résistant peut s’exprimer par I'équasioivante :
Mg=W,;x;+W;x,+-+qga’ (EJ’ + %f)
ou W, = (L'aire AFEGI)(1)(y,)

W, = (L'aire FEDE){(1)(y,)

M
FS R

renversement M
0

VII-3-2- Stabilité vis-a-vis le glissement :

Le facteur de sécurité vis-a-vis le glissement @ évalué par I'expression suivante :

(W, +W,+ -+ ga’)(tan )
P

FS

glissement —

o

oud =1(2/3)¢4.

VII-3-3- Stabilité vis-a-vis le poingonnement :

La résistance limite du sol de fondation peut éuauée par la formule analytique suivante :
q.= N+ %TZLZN}'

Ou N.et N, sont des facteurs de portance fonctions de |'adgl&ottement interne du sol de

fondationg,.

Le coefficient de sécurité vis-a-vis de la ruptpeg poinconnement s’exprime par I'équation
suivante :

ES I

poinconnement
oo + €@
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ou &, =¥:H et @ =valeur des contraintes a la base du mur dues aakages appliquées

en surface.
VIIl- ETUDE D'UN CAS :
Introduction :

Notre étude de cas consiste en I'analyse de ldigkabun talus renforcé par géotextiles ;

Le glissement, situé sur la route nationale n 6dieeau du PK 26+000 a EL-oumaria au
Nord-est de la wilaya de Médéa, En plus le glissgradouché des axes routiers et aussi des
habitations limitrophes a la sortie de la ville.

VIII-1- Calcul et Vérification :
» Hypothéses de calcul :

Plusieurs facteurs on été pris en compte pourlliétian du risque de glissement comme la
variation du niveau de la nappe, la chaussée rtdarge du trafic routier, le séisme et en fin
le renforcement du talus.

Deux cas de figures ont été traités : cas sandisaion et un autre cas avec renforcement.
Le renforcement dans ce site est constitué de enibimé de matériaux noble (TVO)

renforcé par des géotextiles disposés sous fornmaypiees espacées de 0.80 m.

Le calcul est fait selon les deux cas suivants :

+ Etat actuel du site ;

» Site aprés confortement.

L’étude de stabilité a été effectuée a l'aidepdagramme TALREN version 4 dont le calcul
est basé sur la méthode des tranches. Ce prograomsiste a tester plusieurs surfaces de
ruptures probables des glissements observés con@apt & des coefficients de sécurité
minimums (Fsx1).

En rupture circulaire, le coefficient de sécu(fs) est calculé par les approches de Bishop
et Jambu (perturbation circulaire) et en rupturen morculaire, par la méthode des
perturbations non circulaires.

Dans ce programme, excepté la géométrie, toutedolesées du probleme sont modifiables
simplement de facon itérative, ce qui permet déstesuccessivement des jeux de valeurs
(géométrique, hydraulique, parametres géotechnjgeesionc de dégager l'influence de

chacun des paramétres sur la stabilité.

La géométrie du talus est décrite dans un repétésoen (OXY). L'axe (OX) étant orienté
horizontalement et dans la direction de I'avalatd (OY) étant dirigé verticalement, orienté

——————————
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vers le haut. Le profil est alors décrit par degnsents reliant un ensemble de points,
délimitant chacun d’eux une partie propre de la@en

Les caractéristiques géotechniques utilisées damsdlculs sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau 111.4 : Caractéristiqes des sols :

N°couche Densité Kn/m3 Cohésion Kpa Angle frotteméri | Frottement gs
Kn
argile altérée 18 10 15 60
Argile saine 19 150 18 120
Marne saine 21 200 22 200

Le remblai utilisé a une cohésion de 5 kPa, uneang frottement de 35° et un poids

volumique de 20 kN/f Les géotextiles ont une résistance a la tracteoh00 kN/ml.
Niveau d’eau a -2m sous la chaussée.
Les différentes simulations ont abouti aux réssisaivants:

» Talus sans renforcement :

0 s 10 15 20 5 30 35 40 45 50 3 o0 ) Phase (1
| PP PP PO PPl e | PP PP PP U PP P TP P TPl Y Pl Y T Y e PP ] PO ® ml
.'35_5 ".'
E %,
2 : S
E . o Wl
. a0t

700= Systéme de pondération : Clouterre fondamentalicourant

= Fmin = 0.91

Figure 111.23 : Talus sans confortement
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Tableau I11.5 : Caractéristiques des couches sarm®nfortement

Couche ¢(°) C (kpa) F Observation| Fu Observation
Argile altérée 15 10
Argile saine 18 150 1.0 précaire 0.91] instable
Marne saine 22 200

» Talus renforcé par mur en géotextile — situation aseisme (A=0.25q) :

Pour un espacement vertical de 0.5m entre nappegeeagsistance a la traction de 100kn/ml :

Le coefficient de sécurité est de 1.25 pour urgelar de la butée de 5m et 6m de hauteur.

BB B B B B B
v

B

Methode de calc
Systéme de pondération : XP P 94-220 accidentelicourant

min = 1.25

Figure 111.24 : Talus renforcé en géotextile

Tableau 111.6 : Caractéristiques des couches aprés confortement

Couche ¢(°) C (kpa) F Observation Fu | Observation
Argile altérée 15 5
Argile saine 18 50 1.34 stable 1.25 stable
Marne saine 22 200
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Les différentes simulations ont abouti a des coieffits de sécurité F, De 1.34, sans prise en
compte de la pression interstitielle ; et Fu de&bleB considérant la pression interstitielle et
ceci par renforcement en géotextile.

Calcul de la résistance a la traction admissible sua base du coefficient de sécurité
combine :

(FS)pr=1.5, (FS)g, =2.0, (FS)pe=1.3, (FS)ps=1.3

1
15=x20x13 =13

T,4e = 100 x

T.am = 19.7 kn/m

Calcul de la pression totale sur le mur en géotexss :
> Calcul de la pression latérale des terres :

o,. = K, yz

K, = tan® (45 —-¢/2) =0.27

g,. =0.27 x 20 x 6(2/3)

o =21.6

> Calcul de la pression latérale due a la surcharge :

The — K.q

Oy =0.27 X 20

Chg = 54

> la pression totale a laquelle le mur est soumis :
Tp = Op, T Opy

o, =21.6 +5.4
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Calcul de I'espacement entre les couches des géditezx a la base du remblai ou les
valeurs des contraintes sont maximales

5, =19.7 / (27x1.35)
5,=05m
Détermination de la longueur de recouvrement

L, =0.5x 27 x1.35/4(20 x 6 x tan23)
Ly=0.1m

Calcul de la longueur d’ancrage, la longueur passer et la longueur totale des
géotextiles :

Tableau 111.7 : les résultats de la langueur desappes géotextile

Couch | Profondeur, z Espacement, S, L.(m) | Lomin(m) | Lg(m) | Leage (M) | Lopec
e (m) (m) (m)
No.
13
0.00 0.5 0.3 0.1 3.12 3.42
12 0.50 0.5 0.3 0.1 2.86 3.16 3.50
0.1
11 1.00 0.5 0.3 2.60 2.90
0.1
10 1.50 0.5 0.3 2.34 2.64
9 2.00 0.5 0.3 0.1 2.08 2.38
8 2.50 0.5 0.3 0.1 1.82 2.12
3.00
0.1
7 3.00 0.5 0.3 1.56 1.86
6 3.50 0.5 0.3 0.1 1.30 1.60
5 4.00 0.5 0.3 0.1 1.04 1.34
4 4.50 0.5 0.3 0.1 0.78 1.08
01 1.50
3 5.00 0.5 0.3 . 0.52 0.82
2 5.50 0.5 0.3 0.1 0.26 0.56
0.1
1 6.00 0.5 0.3 0.00 0.30
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VIII-2- Etude de la stabilité externe du mur en géotextile
» Stabilité vis-a-vis le renversement :

W; =(3.5x1)x(1) x (20)

W, =70Kn

x;=35/2=1.75

W, =(3x2)x (1) x(20)

W, =120Kn

x¥,=3/2=15

W3 = (1.5 x 2) (1) (20) = 6&n

¥3=15/2=0.75

b'=25m

a'=6m

Mg = (70)(1.75) + (120) (1.5) + (60) (0.75) + (20)(6)(2.5 + 3)
Mg =810.92

P,= 972

Mg = (97.2)(2)

M, =194.40

810.92
194,40

F§=4.18

» Stabilité vis-a-vis le glissement :

(70 4+ 120 + 60 + 120)(0.42)
FS_1; =
glissement 972
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F5

gliszeme nt =

1.6

» Stabilité vis-a-vis le poingonnement :

Pourgh, =18°ona:N, =13.1,N, =3.69
q, = (30) (13.1) + 0.5 (19) (1.5) (3.69)

q, = 445.25

44525

poingonnement 140

FS

FS =3.18

poinconne ment

CONCLUSION :

Les terres ont un module d’élasticité assez fa@ihldonc ne sont pas capable de supporter
toutes les forces que les constructions exercestde la mise en ceuvre des charges. Les
forces de traction ainsi apparues peuvent étresimeses et absorbées par des géotextiles,

lorsque les géotextiles agissent comme un rerdtmts on parle de la terre renforcée

Les géotextiles comprennent un grand nombre deufisothanufacturés, a base de matériaux
synthétiques et naturels, sous la forme de feuitlasdes, utilisés en ingénierie géotechnique,

environnement et dans les ouvrages routiers.

Dans notre cas étudié Le coefficient de sécuritdirmim pour le site a son état actuel est
inférieur a 1,30 (environ 1,05), ce qui représemterisque prononcé d’instabilité et de
glissement.

La solution proposée qui consiste en la substitudi® la couche a faible résistance épaisse de
dix (6) metres par un remblai renforcé par des espfe géotextiles a conduit & une nette
amélioration du coefficient de sécurité au glissethqui dépasse la valeur de 1,30 (environ
1,34)
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CHAPITRE IV ELABORATION D’UN UTILITAIRE DE CALCUL
(EXCEL 2007)

| Introduction :

Microsoft Excel, dont le nom officiel actuel estdvbsoft Office Excel, est
un logiciel de tableur de la suite bureautique Blaft Office, développée et distribuée par
I'éditeur Microsoft ; il est destiné a fonctionnesur les plates-formes Microsoft
Windows ou Mac OS X. Le logiciel Excel intégre démnctions de calcul numérique,
de représentation graphique, d'analyse de donnétar{ment de tableau croisé dynamique)
et de programmation, laquelle utilise les macroges dans le langage VBA (Visual Basic
for Applications) qui est commun aux autres lodgide Microsoft Office. Depuis sa création
au début des années 1980 mais surtout a partia dersion 5 (en 1993), Excel a connu un
grand succes tant auprés du public que des ersiespprenant une position trés majoritaires
face aux logiciels concurrents, tel Lotus 1-2-3. \exsion actuelle du logiciel est Excel
2010 sous Windows et Excel 2011 sous Mac OS X s d&s deux environnements, Excel
utilise des fichiers portant I'extensigls ouxIsx (a partir de la version 2007). Chaque fichier
correspond a un classeur lequel contient des ésuille calculs organisées. Chaque feuille
correspond a un tableau de lignes et de colonn@gpb contenir des valeurs (numeériques ou
non) ainsi que des formules permettant les cal@us/ant les versions, les classeurs peuvent
aussi inclure les éléments de programmation quels®macros.

Barre de Menu

':-j i e B m 2 g R KT, , . X =
Acoueil Insertion Mise en page Formules Donnees Revisian Afflchagem

=04 Calibri T - |S=ia S Standard  * A S Insérer ~ E - -

call 2 (6 S-AN| EEEE B % sty % supprimer - 3~ @~ Barre d’outils

aller s | £ P S

g BeA EmEe a8 e o

Presse-paplers Palice F] Alignement Gl Mombre @ Cellules Edition
Al - fe <
: | Barre de formule

A | B | C | D

1

Feuille de calcul

o | Ln | b | o |

Sélection des

7 ) T
M 4 b M| Faull  Feul2  Feuld | Fegd—2

Prét

feuilles de calcul

Figure IV.1: Interface d’Excel 2007

e
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[l Historique :

A Tl'origine, Microsoft a commercialisé un tableuppalé Multiplan en 1982 qui fut trés
populaire sur les systemes CP/M (plus populairelLaquiges 1-2-3 en France, mais pas dans le
reste du monde). La premiéere version d'Excel ediesen 1985 (Multiplan ne fut pas
réutilisé) pour les ordinateurs Apple Macintoshralgue la premiere version pour Windows,
la 2.05 (en ligne avec celle pour Macintosh), esties en 1987. Elle incluait un Moteur
d'exécution (Runtime) de la version 2.1 de Micro¥dindows.

Avec l'introduction de Windows 3.0 en 1990, lestesrd'Excel dépasseérent celles de Lotus 1-
2-3 et il atteignit la premiere place dans la lides ventes (en nombre de licences). Cet
accomplissement permit a Microsoft de détroner dadér mondial du logiciel en se

positionnant comme un véritable concurrent et déracsinsi ses capacités a développer des

logiciels avec interface graphique utilisateur (GUI

Les tableurs ont été les premiéres application®itaptes pour les ordinateurs personnels et
lorsque Excel fut empaqueté avec Microsoft Worlllierosoft PowerPoint dans la
suite Microsoft Office (4.x), l'interface de cesudederniers programmes a da étre revue pour
étre conforme avec celle d'Excel.

La version 14 actuelle pour systemes Windows (XP $P ultérieur) se nomme aussi
Microsoft Office Excel 2010 et la version actugfieur Macintosh se nomme quant a elle,
Microsoft Excel 2011.

I FONCTIONNEMENT :
[1I-1- Principes simples des formules :

Il est possible de faire calculer beaucoup de chadexcel en saisissant une « formule » dans
une cellule

. Par exemple commencez par saisir = dans la cellalee qui indique a Excel que
vous attendez de lui un calcul dont le résultdticteera dans\1o.

. Ensuite entrez les Arguments apres le = donc dalstépez A1+A2

. Rendez la main a Excel en tapant la touetoer a la ligne ce qui signifie a toi de
jouer.

. Le résultat de I'addition s'affiche daxi® (A condition qu'il y ait des nombres dans

Al et A2 évidemment)

. Similaire : dang\10 si on saisit : A1*A2 le résultat sera la multiplication des nombres
contenus dans A1l multipliés par A2.

. Similaire : dang\10 si on saisit : A1/A2 le résultat sera la division des nhombres
contenus dans Al divisé par A2.

. Similaire : dar A10 si on saisit : A1+A2+A4 le résultat sera I'addition des nombres

contenus dans Al, A2 et A4.
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. Similaire : dan®\10 si on saisit : A1+(A2*A4) le résultat sera I'addition du contenu de
Al avec le résultat de la multiplication A2 par A4.

Note : la parenthese permet de décomposer claiteartexcel le calcul qu'il doit effectuer.

Excel contient aussi des Fonctions, paramétrahle®a, avec des catégories diverses
répertoriées par les derniéres utilisations (las pburantes) ou en simple liste de choix...

Somme :

Par exemple la FonctionsoMME' effectue I'addition d'une zone désignée plage.

Sélectionnez par exemple la cellal| et commencez par saisir = (Le = signifie a Exce qu
vous attendez de lui un calcul). Rentrer le norfadeonction SOMME. Ecrivez entre
parenthéses les références des cellules ce qifisigrcxcel quelle plage de cellules il doit
prendre en compte pour calculer la somme. Vouseltainsi dans la cellule1 =soMME
(A2:A20) En appuyant sur retour a la ligne, Excel effeciusdmme du contenu des cellules
A2 jusqu'a A20 et l'affiche damg1.

Nota : les': ' entre A2 et A20 signifigmdqu'a.
Moyenne :

Si vous tapez par exempl®SYENNE (A1:A20) En appuyant sur retour a la ligne Excel
effectue la moyenne du contenu des cellules Alujasg?20.

Maintenant :

Si vous tapez par exempl®ANTENANT () En appuyant sur retosra ligne Excel affiche la
date du jour et I'neure (de facon dynamique) Néta parenthéses sont indispensables bien
gu'il n'y ait pas d'arguments a décrire.

Autres fonctions :

Dans & Menu Insertion , la commande€onction ..., Excel propose un gros catalogue de fonction
prétes a I'emploi avec une description de leureisag

Les Fonctions Complémentaires :

Certaines formules reposent sur des packs extdemfsictions complémentaires (par
exemple Utilitaire d'analyses ).

[lI-2-Caractéristiques :

Cette application est un tableur ; autrement dé,se présente sous forme de tableaux
structurés en lignes et colonnes dans des on@lpésés avec, pour chaque cellule qui
compose chaque feuille, des caractéristiques pleéties pour les calculs, des outils de
génération de graphiques, des outils d'analyseézalynamique et un module de
programmation par macro ou en développement dinet le langage Visual Basic pour
Application (VBA).
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Chapitre 1V Elaboration d’un utilitaire de calcul (Excel 2007)

IV-PRESENTATION DE LA METHODE DE CALCUL :
IV-1- Déclaration des données cette étape consiste a la saisie des données,echaliule

contient une donnée

A TCLE - /. Tl

Accueil Insertion Mise en page Farmules Données Révizion
‘:_“ Calibri a5 R A e — E”'@"'“"ﬂ -| ;-'_ﬂﬂenvnyﬂ
Coller . ez = o-A-l===F== |5
Presse-p,., 4 Palice ] Alignement
AS50 - f |
A B . D E F G H
1 EtalUE renfnrc—é par Géotextiles | | .FS k
2 |phi 35 degrees sp 1.4
3 5 23 degrees Dl 1.5
a4 ;’ 20 kN/m3 FL 2
5 |44 20 kPa DC 1,3
6 [H 6 m DB 1,3
7 ch 27 KPa fs= 1,35
B |Sw= 0.5 m Tals 100 kN
9 1Tadm 19,7 KN

Figure IV.2 : Déclaration des données

Les valeurs phi,d, ¥, as, H, (FS)sp, (FS)o, (FS)eL, (FS)oc, (FS)os sont des données
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Chapitre 1V Elaboration d’un utilitaire de calcul (Excel 2007)

IV -2- évaluation de la résistance a la traction ahissible sur la base du coefficient de
sécurité combine :

ChrCEe . . |
L)

Accueil Insertion Mise en page Formules Daonnées Révision Affi

e

_M_=] i Calibri 1 A== §||a?yv||w ~|| SiRenvoyeralali

Culler 4 |6 I & ~||HE~-|d A== EHE? 'E::Ei =3 Fusionner et ce
Fresse-p.., @ Palice ] Alignement

B > (2 fe | =GB/(G3*GA*G5*G6)

A B i D E F G H
1 -talusrenfnrcé par GéutéxtiIES | | .FS | !
2 |phi 35 degrees 5p 14
15 23 degrees DI 1,5
4 r’ 20 kN/m3 FL 2
5 g, 20 kPa DC 1,3
6 |H B m B]:] 1.3
7 oh 27 KPa fa= 1,35
8 |5v= 0,5 m Ty 100 kN
9 | Totem 19,?!m

1

T =T
adm = “ult (£ Q) 0 X(FS) £, (FS) pcX(FS) pg

Figure IV.3 : Calcul de la traction admissible

T.am ESt calculé par la formule ci-dessus, cette degrgst introduite dans I'Excel, sachant
gue chaque cellule a une valeur.

Méme calcul sera effectué pour les autres valeasSy, .

Chagu’une a sa propre formule donc la fonction d&xsel sera modifiée.
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Chapitre 1V Elaboration d’un utilitaire de calcul (Excel 2007)

IV -3- détermination de la longueur passive des géaxtiles :

ol
—#/ Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision AT
Ecil :ﬁ Sk = - - =i = SR =2 5
J Calibri T = e i| = gll-@* IlIr'IT || = Renvoyeralal
: _‘é - :
Caller s e L B || EE| A EEEEE Fad Fusionner et o
Presse-p.., = Palice M Alignement
C11 rig I | =[SBSE-AL1)*TAN{RADIANS|45-5B52/2) /¢
A B c D E F G H
[ -
1 talusrenforcé par Geotextiles FS
2 |phi 35 degrees sp 14
2|5 23 degrees Dl 1.5
Sy 20 kN/m3 FL 2
3 [, 20 kPa DC 1.3
& |H 6 m DE 1.3
7 tah 27 KPa fs= 1,35
8 Sv= 0,5'm Tate 100 kN
T Taden 19,7 KN
10 z{m) 5 Lgp e L
11 0,50 0,50 2,86 0,20 3,16
12 11,00 0,50 2,60 0,30 2,90
13 {1,50 0,50 2,34 0,30 2,64
14 12,00 0,50 2,08 0,30 2,38
15 {2,50 0,50 1,82 0,30 2,12
16 3,00 0,50 1,56 0,30 1,86
17 (3,50 0,50 1,30 0,30 1,60
18 4,00 0,50 1,04 0,30 1,34
19 |4,50 0,50 0,78 0,30 1,08
20 |5,00 0,50 0,52 0,30 0,82
21 |5,50 0,50 0,26 0,30 0,56
22 16,00 0,50 0,00 0,30 0,30
!

Lg = (H —z)tan (45 —%)

Figure 1V.4 : Calcul de la longueur passive
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Chapitre 1V Elaboration d’un utilitaire de calcul (Excel 2007)

IV -4- détermination de la longueur d’ancrage, degéotextiles :

(oo 2 - T
-

Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision AfTi
= || | = — e
_=] & Calibri i1 T AR = §I|@,ﬂ- [ ¥ = | = Renvoyerala li
Coller 6 I 8 -||iE~-||d- A-|||E= EHE:—E iF = Fusionner et ce
Presse-p., '™ Paolice ] Alignement
Dil - I | =(1/3)*B11*1,3/(2*TAN{RADIANS[20))) —
fil B (- D E F G H
| | .
1 talusrenforcé par Geotextiles FS
2 |phi 35 degrees sp 14
3|8 23 degrees Di 1,5
4 |y 20 kM/m3 FL 2
5l o 20 kPa D 1,3
6 |H 6 m DB 1.3
7 _crh 27 KPa fs= 1,25
g |[Sv= 0om Tutt 100 kN
o E 19,7 KN
10 z{m) o Lg |5 L
11 /0,50 0,50 2,86 0,30 113,16
12 1,00 0,50 2,60 0,30 2,90
13 /1,50 0,50 2,34 0,30 2,64
14 2,00 0,50 2,08 0,30 2,38
15 |2,50 0,50 1,82 0,30 2,12
16 3,00 0,50 1,56 0,30 1,86
17 (3,50 0,50 1,30 0,30 1,60
18 4,00 0,50 1,04 0,30 1,34
19 4,50 0,50 0,78 0,30 1,08
20 5,00 0,50 0,52 0,30 0,82
21 5,50 0,50 0,26 0,30 0,56
22 6,00 0,50 0,00 0,30 0,30
S, o, FS

e

- 2(C, +yz tan 6)

Figure IV.5 : Calcul de la longueur d’ancrage

e
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Chapitre 1V Elaboration d’un utilitaire de calcul (Excel 2007)

IV -5- détermination de la longueur totale des géeixtiles :

CAEEERD- .
-

Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affi
j & Calibri 11 v |A AT | ==||8 || | =ERenvoyerdlali
Coller o eI & -||Ei-||dv- A== EEE EE: = Fusionner et o
Presse-p.. 14| Palice: Fa Alignement
F11 ' fe | =C11+D11 «—
A B C D E F G H
| | l l i
1 talus renforcé par Géotextiles FS
2 phi 35 degrees sp 14
36 23 degrees Dl 15
4 20 kN/m3 FL 2
5 (g 20 kPa DC 1.3
6 (H 6 m OB 1,3
7 oh 27 KPa fs= 1,35
8 [Sv= 0.5'm Tt 100 kN
3 T 19,7 KN
10 z{m)} 5. Lg L. L
11 0,50 0,50 2,86 0,30 3,16 I
12 11,00 0,50 2,60 0,30 2,90
13 1,50 0,50 2,34 0,30 2,64
14 2,00 0,50 2,08 0,30 2,38
15 2,50 0,50 1,82 0,30 212
16 3,00 0,50 1,56 0,30 1,86
17 13,50 0,50 1,30 0,30 1,60
18 4,00 0,50 1,04 0,30 1,34
15 4,50 0,50 0,78 0,30 1,08
20 5,00 0,50 0,52 0,30 0,82
21 5,50 0,50 0,26 0,30 0,56
22 16,00 0,50 0,00 0,30 0,30
L=L,+Lg

Figure IV.5 : Calcul de la longueur totale
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Chapitre IV Elaboration d’un utilitaire de calcul (Excel 2007)

Conclusion :

Vu que les calculs étaient trées compliqués. L'Eatais un bon moyen de nous les facilité.
Puisqu’on devait résoudre plusieurs opérations langeant plusieurs variables dans une
méme fonction, ce qui concerne les longueurs deéegtiles (passive, d’ancrage ou total)

Lors de notre calcul. En bref on a eu tous nosltaswrace a la méme fonction programme

dans ce logiciel (Excel).
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les glissements de terrain dans constituent urtabéei problemes aux gestionnaires des
ouvrages publics et au privé, vu les désordrepeunvent étre causés par ce phénomeéne allant
d’'un simple mouvement de terrain qui nécessiteimnple soutenement a un vrai glissement
spectaculaire qui cause des désordres importantfsdgréments non souhaitables aux
habitants et porte atteinte a I'économie natiopaleles colts de traitements trop élevés mais

inévitables.

Les géosynthétiques dans les différents domainequés, présentent un avantagehnique
de construction; ils sont a considérer comme urterraltive vis-a-vis desautres techniques
traditionnelles. Ainsi, a travers leur moindre cdattransport, lgossibilité d’utiliser les matériaux
existants et la rapidité d’exécution les solutiogéosynthétiques sont compétitives,

économiques et permettent d’améliorerlaqualitéadrsages et leur durée de vie.

Le confortement d’un glissement de terrain passdond, par la localisation de la surface de
rupture dans le sol afin de connaitre ses dimesssonparticulier sa profondeur. En plus de
cette donnée, il est de la plus grande importateeut une idée sur son origine : surcharges,
ecoulements d’eau, altération des sols ou simpleméssellement exceptionnel .Le choix de

la méthode de confortement en dépend.

Le renforcement des sols par géotextile est classéi les meilleures alternatives pour
'amélioration de la stabilité des pentes et deshiais, vus les avantages multiples qu’elle

peut offrir.

Les nappes de géotextile inclus dans le talus stitoé s’averent de grande influence sur la
stabilité¢ de ce dernier. Elle est fonction des espwents des nappes et d’autant plus
prononcée lorsque leur espacement est réduit. ®teéquent, le géotextile est un moyen
efficace de renforcement pour 'amélioration demblais utilisés dans le domaine de la

construction.
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Conclusion générale

Le dimensionnement d’'un mur en geéotextiles et lleutades longueurs des nappes aux
différents niveaux ce fait d’'une maniére faciléaddie d’'un logiciel informatique (L'EXCEL
2007), ce dernier a été choisi grace a ces forgtierncalcul qui nous ont aidés pour évaluer

les différents paramétres dans notre exemple étudié

Enfin, cette étude du glissement nous approfonger@ément nos connaissances concernant
le traitement des glissements de terrains et des @une facon générale qui est un

phénomene difficile a gérer et qui demande des aiesances profondes dans plusieurs
domaines, géotechnique, géologique, hydrogéologiqueraulique, en plus de ce que nous

ont appris dans le calcul de géotextiles.
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