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Résumé :

Les glissements de terrain sont des phénoménes complexes et graves, et le but de notre
travail est de mener une étude détaillée des glissements de terrain survenus dans le corridor
MEDEA le long de PK: 6 + 625 a 6 + 900.

Nous avons donc commence par les généralités sur les mouvements des fondations, en
particulier sur les glissements de terrain et leur type, leurs caractéristiques et leurs causes
diverses. Nous avons egalement mentionné différents moyens de confort et de calcul.

Nous avons ensuite modélisé en utilisant un programme appelé "TALREN4" pour
identifier les surfaces la rupture et les facteurs de sécuriteé.

Enfin, différentes méthodes de confort ont été étudiées afin de choisir la meilleure solution
économiquement et techniquement.

Mots-clés: Instabilité, Modélisation "TALRENA4", Réalisations de support, Correction des
fondements.

Abstract :

Landslides are complex and serious phenomena, and the purpose of our work is to
conduct a detailed study of landslides in the MEDEA corridor along PK: 6 + 625 to 6 + 900.
So we started with the generalities of the movements of the foundations, especially landslides
and their type, their characteristics and their various causes. We also mentioned different
ways of comfort and calculation.

We then modeled using a program called "TALREN4" to identify fracture surfaces and
safety factors.

Finally, different methods of comfort have been studied in order to choose the best
solution economically and technically.

Keywords: Instability, Modeling "TALREN4", Support Achievements, Fixing Foundations.
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Introduction générale

Introduction géneérale :
La stabilité des pentes intéresse aussi bien les pentes naturellement que les talus
artificiels, Résultant de la deformation, de la rupture et du déplacement du sol. Ils provoquent

mondialement des mille de mortes chaque année.

Les glissements de terrain sont généralement spectaculaires et parfois trés meurtriers, 1l
est possible d’agir sur ces risques de deux maniéres, en intervenant sur 1’aléa ou sur les
enjeux. Les glissements de terrain apparaissent lorsque les sols ou des roches se déplacent,
fragilisés par les activités humaines ou par des phénomenes naturels qu’ils soient climatiques,
géologiques ou encore géomorphologiques. Pour cela, il faut tenir en compte de ce
phénomeéne et de leurs dangers, et de prendre les précautions convenable pour détecter les

zones instables afin de trouver les meilleurs solutions de protections ou de traitements.

Les profondeurs des surfaces de glissement varient ainsi de quelques métres a plusieurs
dizaines de metres de profondeur. On parle de glissements superficiels dont les signes visibles
en surface sont souvent spectaculaires (fissures dans les murs des habitations, bourrelets dans
les champs, poteaux penchés...) et de glissements profonds qui présentent moins d'indices
observables et qui sont donc plus difficilement détectables.

La détermination du type de glissement de terrain (glissement plan, circulaire ou
quelconque) selon les informations disponibles tel que la géométrie, les caractéristiques
mécanique et élastique, et surtout la présence des eaux souterraines et des nappes phréatiques,
permet de proposer des analyses et méthodes de calculs pour les différentes modes de rupture.
Le probléme de glissement des terres est couramment rencontré en Algérie et ce depuis fort
longtemps .1l n’existe jusqu’a maintenant pas de carte de zonage permettant le classement

d'un territoire en zone vis-a-vis du potentiel de glissement.

L’estimation de la sécurité réelle vis —a- vis du risque de rupture est tres délicate quelle
que soit I’approche utilisée, particulierement pour les pentes naturelles et les talus en déblai.

Tout étude de stabilité doit étre proceédes d’une reconnaissance géologique tres fine qui
permet souvent de mettre en évidence des hétérogénéités locales ainsi que d’autres facteurs

lourds de conséquence (anisotropie, pendage des couches, circulation d’eau...). [1]



Introduction générale

Notre mémoire de fin d’étude contient 4 chapitres :

Chapitre | : Ce chapitre a pour objectifs de regrouper les principes de base sur les terrains

instables.

Chapitre 11 : Analyse du site et étude géotechnique, ce chapitre a pour but de citer les
caractéristiques analysées sur site de notre étude au contournement du Médéa au niveau de
PK : 6+625 6+900

Chapitre 111 : Calcul de la stabilité, ce chapitre a pour objectif du étudier le glissement avant
la stabilité de talus par I’utilisation de logiciel TALREN4

Chapitre 1V : Proposition de la solution, ce chapitre a pour but de trouver la solution pour

conforter le talus par I’utilisation de logiciel TALREN4

Conclusion : Les glissements de terrain sont des phénomenes qui un grand role de

I’instabilité et d’exposer les biens et la vie humains au danger



Chapitre | : Présentation Bibliographie

I. But de ce chapitre :

Ce chapitre a pour objectifs de regrouper les principes de base sur les terrains instables, et
illustrer les différents types de glissements de terrain et leur lieu. Et les causes déclenchant,
avec quelques exemples dans le monde en genérale avec les moyennes de confortement
utilisés.

1.1 Introduction de chapitre :

L’équilibre des pentes naturelles dépende des conditions d’érosion par 1’eau et les ventes.
Toutefois, les activités humaines au pied ou sur la créte d’un talus peuvent en compromettre
la stabilité. Toute les pentes tendent vers le bas, afin que les forces qui régissant leur stabilité
soient en équilibre.

1.2 Glissement en générale :

Les glissements de terrain sont considérés comme un danger naturel permanent rencontrés
dans différents pays. Ils engendrent des dégats humains et matériels, pouvant avoir des
consequences négatives sur les pays affectes.

Pour cela, il faut tenir en compte de ces phénomenes et de leurs dangers, et de prendre les
précautions convenable pour détecter les zones instables afin de trouver les meilleurs
solutions de protections ou de traitements.

1.2.1 Definition de glissement :

Les glissements affectent les sols et sont fréquent dans les travaux de terrassement et de
souténement. Les vitesses de rupture peuvent étre trés variables. La rupture est parfois
précédée de signes précurseurs mais peut étre également brutale.

1.2.2 Type de glissement :

Les sols pulvérulents ayant une structure a grains uniques, la résistance au cisaillement est
assurée par le frottement et I’enchevétrement. Chaque particule doit donc étre en équilibre
pour que le talus soit complétement stable.

Au contraire, dans les sols cohérents, la cohésion fait que les ruptures ne surviennent pas
en surface, par cisaillement des couches superficielles, comme dans les sols pulvérulents.
Elles se produisent plutot par glissement selon des plans de cisaillement dont I’emplacement,
la configuration, la forme et le position dans les dép6ts ne sont pas connus. Ces glissements

de terrain peuvent suivre des plans de cisaillement rectilignes, circulaires ou aléatoires.



Chapitre | : Présentation Bibliographie

On peut distinguer les différentes classifications des glissements comme suit :
A. Selon la profondeur de glissements :

Les glissements peuvent étre classés selon la profondeur estimée de la surface de
glissement (Tableau 1.1), et on peut distinguer :

- Glissement superficiel ;

- Glissement semi-profond ;

- Glissement profond.

Tableau 1.1: Classification selon la profondeur de la surface de glissement. ™

Glissement profondeur de surface de glissement
Superficiel 0-2m

Semi-profond 2—-10m

Profond 10— 30m

Tres profond >30m

B. Selon la vitesse de glissements :
Selon la vitesse moyenne a long terme des mouvements (tableau 1.2), on peut distinguer
trois types des glissements :
- Glissement trés lent ;
- Glissement lent ;
- Glissement rapide.
Tableau 1.2: Classification selon ’activité en fonction de 1’évaluation de la

vitesse moyenne de glissement & long terme. [?

Glissement vitesse de glissement
Substabilité, tres lent 0-—2cm/an
Peu actif, lent 2 —10 cm/an
Actif(ou lent avec phase rapide) >10cm/an

C. Selon la forme de glissements :

Les glissements de terrain se produisent dans les terrains inclinés et se déclenchent lorsque
les forces de résistances (force de frottement et cohésion) sont plus faible que la force
motrices (gravité) suivant les constatations (durant et apres), les glissements des terrains sont
classées en trois formes principales :

- Glissements plans (transrationnels) ;
- Glissements rotationnels simples ;

- Glissement rotationnels complexes.
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C.1 Glissement plan :

En générale, la ligne de rupture suit une couche mince ayant de mauvaises caractéristiques
mécaniques, et sur laquelle s’exerce souvent 1’action de ’eau. Une telle couche est appelée
couche savon.

C.2 Glissement rotationnel simple :

C’est le type de glissement le plus fréquent. La surface de rupture a une forme simple et
peut étre assimilée a une portion de cylindre. L’analyse du risque de rupture par le calcul est
alors adorable par des méthodes classiques.

C.3 Glissement rotationnel complexe :

11 s’agit de glissements multiples << emboités >> les uns dans les autres. L’apparition du

premier glissement, en bas de la pente, conduit a une perte de butée les terres situées au-

dessus, et ainsi provoque des glissements successifs remontant vers I’amont.

Niche d'arrachement

Surface de glissement Surface de

glissement

Substratum stable
Substratum stable
Lobe / bourrelets d'accumulation

Figure 1.1: les types des glissements (plan et rotationnel) ¥
1.2.3 Les caractéristiques d’un glissement de terrain :
-Escarpement principal : surface inclinée ou verticale souvent concave, limitant le
Glissement a son extrémité supérieure et prolongée en profondeur par la surface de
glissement.
-Téte : limite amont du glissement et plus précisément partie ou le matériau glissé se trouve
en contact avec I'escarpement principal.
-Escarpement secondaire : cicatrice semblable a I'escarpement principal mais visible dans la
masse remaniée. Ces escarpements conferent a la masse en mouvement une structure en
escalier.
- Elément : fraction de la masse glissée située entre deux escarpements.
- Flanc : limite latérale du glissement prolongeant I'escarpement principal.
- Pied : correspond a l'intersection aval de la surface topographique initiale. Le pied est

Souvent masqué par le bourrelet.



Chapitre | : Présentation Bibliographie

- Extréemité inférieure ou pouce : zone aval du mouvement de terrain ou extrémité du
bourrelet.

-Rides transversales : elles se forment dans le bourrelet du mouvement de terrain, témoins
d'efforts de compression pouvant aboutir a des chevauchements dans le matériau.

- Surface de rupture ou de glissement : surface separant la masse glissée des terrains en
place.

- Corps : partie centrale du glissement recouvrant a surface de rupture.

1.2.4 Les causes d’instabilité d’un terrain :

Un glissement de terrain peut se déclencher suite a une ou plusieurs causes concomitantes.
Ces causes sont soit naturelles telles qu’une forte pluie, 1’érosion d’une berge, ou un séisme,
soit artificielles issues d’une activité humaine telles que les travaux de terrassement, ou la
déforestation.

Les causes déclenchant un glissement peuvent aussi étre classées en Cinques grandes
catégories : causes geométriques (morphologique), géotechnique, mécaniques, climatiques ou
hydrauliques.

la premier catégorie comporte les facteurs causant une augmentation des contraintes dans
le sol, tels qu'une surcharge provenant d’un nouveau ouvrage, de la neige ou de I’eau, ou
I’augmentation du poids volumique due a I’augmentation de la teneur en eau, ou les facteurs
réduisent la résistance au cisaillement du sol, tels que la diminution de la cohésion de I’argile,
I’augmentation des pressions interstitielles ou le gonflement des argiles par absorption de
I’eau. [2]

Et en peut citer comme suite :
A. Condition morphologique (géométriques) :

Les conditions géométriques ont une influence sur la stabilité des talus, soit ils augmentent
ou ils diminuent le risque de glissement, citons quelques parameétres qui sont liés directement
a la géométrie du talus :

- La dénivellation : c’est la différence de niveau (d'un terrain, d'une surface).
- I’inclinaison : cest le degré d'inclinaison, pente.
B. Condition géotechnique (géologiques) :
Les principales conditions géologiques qui affectent la stabilité des talus sont :
- la nature des matériaux formant le talus ;
- La discontinuité dans la formation des couches, le pendage des couches et la direction du
pendage ;

- Les fissurations des substratums qui sont dues aux mouvements des plaques tectoniques.


http://dictionnaire.sensagent.com/degr%C3%A9%20d%27inclinaison/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.com/pente/fr-fr/
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C. Conditions climatiques :

Les principales conditions climatiques sont :

-L’altération qui est due aux changements climatiques brusques, la température  élevée, la
pluie, le vent...etc.

-L’augmentation des pressions interstitielles par infiltration d’eau.

-L’accumulation des précipitations qui fragilisent les substratums.

-L’intensité des orages des eaux de pluie qui vont s’infiltrer dans le sol engendrent une
augmentation du niveau de la nappe. Cette augmentation du niveau de la nappe induira une
augmentation de la contrainte de cisaillement dans le sol qui provoque alors un glissement de
terrain.

D. Conditions mécaniques :

Séisme et plus généralement, vibration. S’agissant d’engins, de circulation d’automobiles
ou encore de séismes, les vibrations sont défavorables a la tenue des terrains, notamment
lorsqu’ils sont saturés en eau (saison pluvieuse).

E. Conditions hydraulique :

La variation des conditions hydrauliques est I’une des principales causes de glissement de
terrain et son action dans la rupture de 1’équilibre se manifeste a travers plusieurs fagons et a
différents stades.

C'est principalement, la pluviométrie que les auteurs s'accordent a considérer comme étant
le facteur le plus influent, et plus particulierement, ils montrent une occurrence entre des
mouvements et des pluies de fortes intensités.

Les eaux provenant des ouvrages construits par ’homme : pratiquement tous recevant ou

transportant de 1’eau peuvent €tre a I’origine de glissement de terrain.
1.2.5 Quelque exemple de mouvement de terrain :

A. Travers le monde :
a. Cas de Québec :

Le 26 avril 1908, un glissement survenu sur les rives argileuses de la riviére du Lievre,
dans le village de Notre-Dame-de-la-Salette fait trente-trois victimes. Deux jours plus tard,
lors des funérailles de 19 victimes, 18 cadavres manquent toujours a l'appel. On peut retrouver
dans les éditions des 27, 28, 29 et 30 avril 1908 du journal La Patrie disponibles sur le site des
Archives Nationales du Québec, une série de reportages, comprenant des photographies et des

croquis de cet événement.
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Figure 1.2 : Glissement de terrain & Notre-Dame de la Salette (26 avril 1908)
b. Cas de Salvador :
A la suite d'un tremblement de terre de magnitude 7.6 a I'échelle Richter survenu en 2001
au large des cotes du Salvador, deux glissements de terrain se sont produits : le glissement de

La Leona pres de San Vicente et le glissement de Las Collinas.

Figure 1.3 : Glissement de la Léona prés de San Vicente (a) et de Las Collinas (b)™

b. Cas de France
Dans la nuit du 7 au 8 janvier 1994, le glissement de terrain de La Salle-en- Beaumont
dans I'lsére (France) emporte un million de métres cubes en quelques minutes et fait quatre

victimes,
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Figure 1.4 : 8 janvier 1994, le glissement de terrain de La Salle-en- Beaumont dans I'lsere
(France)
c. Cas de Venezuela :
15 décembre 1999, Venezuela: tragédie de Vargas, des pluies torrentielles Provoquent des
glissements de terrains dans les favelas de la banlieue de Caracas et Provoquent au moins
15.000 morts.

Figure 1.5 : glissement de terrain a Venezuela [
d. cas de Québec :
10 mai 2010, Québec, Canada: Un glissement de terrain emporte une route et une résidence

a Saint-Jude, bloquant ainsi le cours de la Riviere Salvail et causant la mort de 4 personnes.
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Fig.1.6 : glissement au Québec [

e.Cas de chine :
8 ao(t 2010, Au moins 96 personnes ont été tuées et 2.000 sont portées disparues apres des

glissements de terrain en Chine.

Fig.1.7 : glissement du terrain en chine ©

B. Les mouvements de terrains en Algérie :

On peut citer plusieurs cas de glissement de terrain survenus en Algérie, plus
particulierement celui de Bejaia et des Abattoirs a Ténes (Chlef).
a.Cas de Bejaia :

Comme le montre la figure 8, le terrain concerné par le glissement de terrain présente une
forte pente supérieure a 60° et qui est sujette a un glissement certain, compte tenu de la forte
pluviométrie affectant la région de Bejaia.

Il a concerné une route avec un profil mixte déeblai-remblai dans une zone montagneuse. La

zone s'étend sur une longueur de 80m. Les investigations géotechniques ont mis en évidence

10
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depuis la surface, des éboulis gréseux, des bancs gréseux et des alternances de marnes

schisteuses et degreés.

Fig.1.8 : la route affecté par le glissement [

La figure 9 présente un schéma global du glissement survenu a Bejaia ou des infiltrations
d'eau du coté amont et I'absence totale de drainage ont favorisé I'évolution du glisse ment. Les
couches supérieures ont glissés sur la couche de marne d'épaisseur limitée et la couche de grés

altérés.

Déblai

L )

Fig.1.9 : Cinématique du glissement
b. Cas de Routes des Abattoirs Ténés (Chlef) :
Le glissement des abattoirs Téneés, se trouvant sur un talus de 10m environ de hauteur

(D'apres des informations recueillies par la DTP de Chlef agissant comme maitre de

11
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I'ouvrage). Ce glissement a été provoque dans les années 80 sous l'effet des infiltrations
souterraines ayant fait déplacer la masse de remblai composée d'alluvions récentes.

L'étude a été réalisée par le laboratoire des travaux publics du centre (Antenne de Chlef),
ou une solution a été dégagée consistant a recharger les pieds du talus tout en proposant des
murs de soutenement reposant sur des pieux ancrés a plus de 25 m de profondeur.

Cette solution a été en quelques sortes tres onéreuses pour le maitre de I'ouvrage a I'époque
et le projet n'a pas été entamé pour sa réalisation.

Dans ce but depuis 1982 a 2006 de graves préjudices ont été observes sur le terrain, dont la
partie se trouvant en haut du talus a été complétement déplacée et touchant méme les
fondations des batiments se trouvant a cété de I'emprise.

De ce fait, compte tenu des dégats observés sur les lieux, les parties concernées ont pris au
sérieux ce problémes pathologiques et ont refait une deuxiéme fois 1’étude par le Laboratoire
citée ci-dessus et ce pour aboutir aux solutions du mur de souténement et dont les travaux ont

repris incessamment.

Fig.1.10 : Affaissement de plus de 50cm du glissement en bas du talus

« Les Abattoirs Téngs » (14

1.2.6 Reconnaissance adapte a un glissement d’un terrain :

L’étude da la stabilité d’un terrain ne peut étre séricusement menée qu’en possession des
données d’une reconnaissance détaillée du terrain. L’expérience des glissements antérieurs
enseigne que de lourdes pertes matérielles et vies humaines auraient pu étre évitées par une
reconnaissance préalable du site. [2]

Pour une étude de glissement, le programme géotechnique usuel comporte les étapes
suivantes :
- Une visite de site.

- L’étude géologique et géomorphologie.

12
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- La reconnaissance geotechnique.

- L’analyse de I’hydrogéologique.

- Mesure éventuelle de la cinématique du mouvement de terrain.
A. Une visite de site :

Cette étape se résume a de 1’observation visuelle des indices d’instabilité et pour définir les
causes principales des désordres.

B. L’étude géologique et gé¢omorphologie :

L’¢lément de base d’une telle étude est évidemment 1’enquéte géologique(les cartes
géologiques) qui doit comporter tous les renseignements sur la structure géologique du site
par exemple :

-la lithologie (composition, texture, granulométrie, caractéres).
-La structure (orientation et pendage des couches, la présence de failles, des indicateurs sur la
nature du substratum, ses hétérogénéités ...etc.)

La géomorphologie a pour but de distinguer les versants ayant la méme origine un versant
qui a déja connu des mouvements gravitaires aura une certaine prédisposition a étre instable a
nouveau.

C. La reconnaissance géotechnique :

La reconnaissance géotechnigque a pour objectif de déterminer expérimentalement, par les
essais de laboratoire ou in-situ, les caractéristiques physiques et mécaniques des sols, et plus
précisément celles de la résistance au cisaillement, a savoir 1’angle de frottement et la
cohésion. Actuellement les méthodes d’équilibre limite qu’on utilise dans le calcul du facteur
de sécurité au glissement raquerent des parametres mecaniques et physiques tel que ; C, o, y
et E, mesurables au laboratoire.

D. L’analyse I’hydrogéologique :

Cette analyse consiste a mettre en place a déférents profondeur des piézometres, qui seront
en général a volume constant, puisque les terrains dangereux sont en général de nature
argileux a faible permeabilité. On pourra ainsi mesurer les pressions interstitielles, les
niveaux des nappes et leur alimentation [3].

E. Mesure cinématique :

Le premier objectif de I’étude cinématique est la délimitation en plan et en profondeur du
volume en mouvement. Pour cela on peut utiliser divers instruments, en particulier les
nivelles et les inclinomeétres. Les nivelles micrométriques servent a mesurer les rotations de la
plaque support sur I’horizontale, la plaque est fixée sur un ouvrage ou sur un plot scellé dans

le sol. La mesure inclinométre, réalisée au moyen d’une sonde descendue dans un tube scellé

13
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dans un forage, fournit I’inclinaison sur la verticale du tube et, par intégration, sa déformation,
elle permet en particulier de déterminer la profondeur de la surface de rupture.

L’étude cinématique permet aussi d’obtenir un ordre de grandeur de la vitesse de
mouvement, d’analyser la sensibilité aux facteurs extérieurs, ou de contréler I’efficacité d’une
stabilisation. [4]

1.2.7 les méthodes de traitement des glissements :

Il est parfois possible de déployer des contremesures, qui neutralisent I’avancée du
mouvement ou limitent son impact au moment de son déclenchement. Ces contremesures sont
variées, Quelques-unes sont présentées dans cette ressource. Conforter un glissement
nécessite de connaitre non seulement ses dimensions mais aussi son origine (chargement,
écoulement d’cau, altération des sols, ruissellement singulier) : le choix de la méthode de
confortement en dépend de :

A. Dispositifs de drainage :

L’eau a fréquemment un role moteur dans les glissements de terrain, I’objectif du drainage
est de controler la teneur en eau du sol et de réduire les pressions interstitielles au niveau de la
surface de rupture. Le .drainage peut évacuer 1’eau de la zone ou encore éviter 1’alimentation

en eau de la zone par collecte et canalisation des eaux de surface.

Systéme de

drainage
Barbacane

|
4

Fig.1.11 : Drainage de talus par barbacanes ™!

B. Le clouage :
Ce dispositif transfere par un systeme d’accrochage (pieux, clous) les efforts du volume en

mouvement vers le volume fixe.

14
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Fig.1.12 : Principe du clouage et exemple de réalisation %!

C. Le soutenement :
C’est un écran rigide ou souple qui bloque le volume en mouvement, les efforts mis en jeu

sont importants et peuvent amener a la rupture.

Fig.1.13 : Mur de souténement a

Image Pinon SA !
D. Systémes de terrassement :

-Remblai de pied : Le chargement en pied du glissement contrebalance les forces motrices
du Volume en mouvement.

-Allegement en téte : Terrasser la téte du glissement allege la masse du volume en
mouvement, et donc diminue les forces motrices .

Parfois, il est possible de déclencher un glissement de fagcon précoce pour mieux le

contréler, ou de construire des infrastructures assurant que son déclenchement n’aura pas de
conséquences catastrophiques. Le probléme est que, le plus souvent, 1’établissement d’une
réponse face a un risque de mouvement prend des mois et demande les connaissances de
dizaines d’ingénieurs ; le colt financier est donc trés important. Il n’existe pas réellement a

I’heure actuelle de solution générale au contréle des glissements de terrain.

15
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E. Les géotextiles :

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

Les principales fonctions des géotextiles sont :
-La séparation : éviter I’interpénétration des sols de nature et de granulométrie différente (en
vue de maintenir leurs performances initiales).
-La filtration : assurer le passage de 1’eau perpendiculairement au plan de la nappe en retenant
les particules de sol.
-Le drainage : assurer le passage de I’eau dans le plan de la nappe.
-Le renforcement : améliorer la résistance d’un massif de sol dans lequel il est inclus.
-La protection : protéger une structure fragile (géo-membrane) contre des éléments
poingonnant.
-La lutte contre 1’érosion : limiter les mouvements des particules de sol en surface causés par

I’eau ou le vent.

Fig.1.14 : L’utilisation du géotextile en jouant un double rdle le drainage et le renforcement

du talus ™6

16
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1.2.8 Les méthodes de calcul de la stabilité :

L’Eurocode-7 stipule de prendre en considération tous les états limites relatifs a la stabilité
générale du terrain et la limitation des déformations du sol ainsi que celles des ouvrages sus-
jacents, notamment les états limites suivantes :

- Perte d’équilibre globale du terrain et d’ouvrage.
- Dommages ou mise hors service de structure, de routes ou de réseaux voisins a cause des
mouvements des terrains.

Ce reglement recommence d’analyser des surface de rupture circulaires dans des terrains
relativement homogenes et isotropes, et non circulaires en cas des terrains non homogenes.

Le calcul aux états limites de service doit assurer que le mouvement du terrain n’induit pas
un dépassement de I’état limite de service d’un ouvrage sus-jacent ou a proximité.

On peut subdiviser les méthodes d’analyse de la stabilité d’un terrain vis-vis du glissement
d’un trois grandes catégories :

- Méthodes d’equilibre limite.

- Méthodes d’élément finis.

- Méthodes des caractéristiques de contraintes (ou des lignes de glissement), on focalise
I’étude ci-aprés sur la premiére catégorie qui comporte d’ailleurs les méthodes du calcul les
plus utilisées en pratique. [2]

A. Méthodes d’équilibre limite :

Ces méthodes supposant que la rupture se manifeste long d’un courbe plane au sein du
massif, le reste du sol est e équilibre surabondat. Le principe est de déterminer la surface de
rupture probable Y (X). le matériaux sol est caractériser par ¢, y, C selon la figure ci-dessus, la
largeur B du talus est trés grand par rapport a la hauteur H et la longueur du talus L, et par la
méthode des tranches en peut traiter le probléme de glissement bidimensionnel qui forment
sur la base des logiciels courants de calcul automatique.

La figure 15 peut expliquer la méthode des tranches qui se présentent un bloc glissant
ABCDA deviser en tranches, donc la surface de rupture étant d’écrite par la courbe Y (X) qu’il

s’appelle équation de la ligne de rupture. Ces tranches sont soumise a son poids.

17
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1 force inter-
tranches

tga=dy/dx

surface de
glissement

Birés grand devant LetH

a) glissement bidimensionnel b) schéma de bloc plan en des tranches
Fig.1.15 : La schématisation expliquée la méthode des tranches 1!
Etudions une tranche isolée épaisse de h, E et T étant respectivement les composantes
horizontale et vertical des forces inter-tranches agissant sur la tranche a la base de cette
tranche appartient a la ligne de rupture Y(X) et est soumise a une contrainte normale ¢ et une

contrainte tangentielle 1. L’angle a est la pente de la tangente a la courbe Y (X). [2]

B
Le probleme est indéterminé que se disposer par plusieurs méthodes et les plus connues sont :
B. Fellenius 1927 : (Rupture circulaire en conditions non drainées)

Cette méthode a été proposée par Fellenius (1927), dans le cas d'un sol purement cohérent.
Aucune hypothese n’est faite sur la distribution des forces a l'intérieur du massif et seuls les
efforts de cisaillement le long de la courbe de rupture circulaire sont pris en compte. La
résistance au glissement est alors facilement calculable sous I'expression d'un moment, avec
un bras de levier, égal au rayon R, constant. Pour obtenir le moment moteur, il est nécessaire
de décomposer la masse en mouvement en tranches verticales, le bras de levier étant alors le
rayon du cercle R multiplie par le sinus de I'angle d'inclinaison de la base de la tranche.

Le coefficient de sécurité peut étre défini comme le rapport des deux moments et on
obtient:

F= (RZ IC/Z RW sin )

Dans cette formule, R s'élimine et le terme X 1, équivaut a la longueur de I'arc de cercle de
rupture. Le découpage en tranches est donc défini pour le seul calcul du moment moteur. Mais

la formule finale :

F= (Z 1c/ZW1sin a)

Est aussi vraie pour une surface de rupture plane ou quelconque. [3]

18
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C. Taylor 1948 :

Taylor (1937), puis Caquot (1954) ont développé une méthode graphique permettant le
calcul de ruptures circulaires dans un talus homogene cohérent et frottant, appelée méthode du
cercle de frottement. Le terme de cohésion le long de I'arc de cercle (de centre O et rayon R)
est, du point de vue force équivalente, remplace par une force paralléle a la corde de I'arc et de
valeur c'l, 1 étant la longueur de l'arc. La réaction le long de la courbe de rupture, inclinée a
¢', est tangente au cercle de frottement centre en O et de rayon R sin ¢', et on suppose que la
résultante I'est aussi. Cette résultante
passe par l'intersection des autres forces connues (poids, cohésion, et pression interstitielle).
Biarez (1960) évalue I’erreur induite par ces hypotheses sécurité, en majorant la fonction de
répartition des contraintes normales le long de la courbe de rupture. [3]

D. Caquot 1954 : (Les méthodes globales (Caquot, 1954, Biarez, 1960))

Permettent une résolution graphique maintenant peu utilisée, mais Il'informatique leur
apporte un renouveau intéressant, l'intégration de valeurs le long de courbes quelcongues
étant trés simple par discrétisation. Les hypotheses utilisées sont les suivantes :

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

-une fonction de répartition des contraintes normales est paramétre le long de la courbe de
rupture ;

-la résolution se fait avec les trois équations de la statique applique a la masse en mouvement.
[3]

E. Bishop 1955 :

Bishop ne néglige plus les forces horizontales inter tranches et obtient une formule
implicite dont la programmation pose quelques problemes :

1 (W—us*b)tang@' +c'*b

Fpish = . *Z 7
Y. Wsina an @

Fs

cosa + sina *

En explicitant I'expression de la contrainte a la base de la tranche, on se rend compte
qu'elle peut étre négative ; de méme, le terme (1 + tana tan ¢'/F) peut devenir nul et I'on
obtient des valeurs tres grandes de la contrainte. Pour pallier ces anomalies numériques, le
programmeur introduit des tests qui maintiennent les valeurs dans des fourchettes admissibles.
Fellenius est en général la référence choisie. Mais il en résulte qu'il y a plusieurs fagons de
programmer la méthode de Bishop et que certains résultats, par exemple quand le talus est
immerge, peuvent différer considérablement suivant la programmation utilisée. Pour maitriser

la méthode de Bishop, il faut donc connaitre les tests caches dans sa programmation. [3]
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F. Morgenstern et Price (1965) :

Morgenstern et Price définissent une fonction donnant l'inclinaison des efforts inter
tranches. La programmation est assez délicate et Fredlund et Krahn (1977) proposent un
algorithme de résolution plus stable. Cette méthode est trés utilisée mais pose toujours
Quelques problemes de convergence. [3]

G. Méthodes des perturbations de Raulin et Toubol 1974 :
La méthode des perturbations est une méthode globale proposée par Raulin et al. (1974)
et développée par Faure (1985). Elle peut s'enfoncer de la fagon suivante :

Fig.1.16 : Mise en ceuvre de la méthode des perturbations 8!
H. Autres méthodes des tranches, comparaisons et difficultés :

Il existe bien d'autres méthodes des tranches, avec des hypotheses différentes et surtout,
pour des raisons numériques, des choix différents pour I'inconnue résolvante.

L'approche de Li (1992) est un exemple intéressant pour le choix de I'inconnue auxiliaire,
ce qui permet une résolution directe. De nombreuses comparaisons ont été faites (Wright et
al, 1973, Lumsdaine et al.. 1982), et d'autres auteurs mettent en évidence les difficultés
numeriques de certaines de ces méthodes (Ching et al., 1983, Chowdhury et al., 1990 Low et
al., 1998). [4]

1.3 CONCLUSION

Le travail présenté dans ce chapitre est comme une premiére étape pour la compréhension
des glissements en particulier, leurs caractéristiques, les types, les différentes causes, les
méthodes de traitement des glissements et Les méthodes de calcul de la stabilité.

L’étude de ce dernier nécessite une enquéte, en utilisant quelques documents a savoir les
cartes: géologiques, topographiques, ainsi que les essais in-situ et au laboratoire, en suivant
certaine consignes spécifiques aux études de glissement de terrains en vue de procéder a une

étude détaillée de ’instabilité.
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I1.1 Introduction :

Le site, objet de notre étude, que nous appelions "Glissement de terrain au niveau du
contournement Nord de la ville de Médéa au PK 6+900, apres localisation du glissement, une
premier présentation concerné le contexte géologique global de la région, son climat, ses
caractéristique sismiques et la morphologie du site.

Par la suite, une description détaillée des conditions et consequences observées de la visite
du site est établie. La synthése et ’exploitation des informations disponibles synthétisées
permettent d’établir un premier diagnostic de la situation et de de dégager les causes les plus
probables a I’origine de ce glissement.

11.2 Présentation de la Région :

Médéa est une wilaya sur les hautes plateaux qui ferment la vallée de la Mitidja, a quatre-
vingt-huit(88) kilométres au sud d’Alger, Elle est limitée au Nord par la wilaya de Blida, au
Sud par la wilaya de Djelfa, a I’Est par les wilayas de M’silla et Bouira et a I’Ouest par les
wilayas de Ain Défla et de Tissemsilt (voir les figures), Sa superficie totale est de 8866 Km?

et sa population est estimée a 819932 habitants.

: “"‘ Bouira
Ain Defla |

Tissemsilt £

Djelfa

Fig.11.1 : la région de MEDEA [
A. Contexte géologique de la région :

Sur le plan géologie, la région de Médéa appartient a la chaine montagneuse de 1’Atlas
tellien et a I’extrémité nord des hauts plateaux. Les formations du Crétacés sont généralement
développées dans la partie nord de la wilaya et le dépét du Cénozoique dans sa partie sud, les
grands ensembles géologiques de la région sont :

a. Le quaternaire :
Composé de formation continentale, constituée essentiellement de remplissage d’alluvions

plus ou moins fins dans les lits des oueds, avec localement des restes de terrasses plus
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anciennes, ainsi que par des éboulis des pentes qui sont des débris de poudingues du cartésien
et produit sa dégradation des roches Crétacé sur les marnes du cartésien.
b. Le miocene :

Il constitue la bordure méridionale du grand bassin de Médéa, qui se prolonge a I’ouest par
le bassin du Chéliff, dans le secteur d’étude de le miocéne est représenté par le miocéne
supérieur et le miocene inferieur.

1. Miocéne supérieur marin : li est composé de calcaire degré et d’argile, il est représenté
par le symbole «mmx sur la carte géologique.

2. Miocéne inferieur marin : (Burdigalin) : il est formé de marne argileuse grise et d’argile
marneuse avec des couches de grés durs et conglomérats rouges. Il est représenté par le
symbole «mi» sur la carte géologique.

c. Le cétace :

Les formations datant du Crétacé sont les plus répandus dans la région étudiée. Il est
représenté par les faciés suivants :

- Crétacé supérieur marin (Cs) : il est composé de dépots marin ou lagunaires. Représenté
principalement par une alternance de calcaire et de marnes vertes et en moindres quantité
par des dolomies, des grés , des argiles gypsiféres et des lentilles de gypse purs.

- Crétacé moyen (Cm) : il est composé de dépdts marin ou lagunaire, représenté par des
alternances de grés carbonatés, des argiles, des calcaires et des roches argileuses gypsiféere.

- Crétacé inferieur (Ci): C’est un faciés marin, composé d’alternance de calcaires
dolomitique, avec des bancs d’argiles et de marnes.

B. morphologie de la région :

Le relief de la wilaya de Médéa se compose de quatre (04) principales zones qui sont :

a. La zone montagneuse : Il forme une bande quasi —continue ceinturant la wilaya a 1’Ouest
et au Nord, depuis 1’Ouarsenis jusqu’au massif de Tablat .C’est une région au relief marque,
au climat rude, peu peuplée. Région forestiere, I’arboriculture, la céréaliculture et 1’¢levage ne

sont pratiqués qu'a la faveur de dépressions alluviales ou de replats colluviaux.
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Fig.11.2: une zone montagneuse [20]

b.la zone Tellienne : Située au cceur de la wilaya, c’est une région de peuplement qui de tout
temps a eu une vocation agricole, la polyculture y est de mise ; vigne et arboriculture sur les
terres légeres, céréales et fourrages sur les terrasses alluviales des principaux oueds.

c.la zone des plaines : Traditionnellement vouées a la céréaliculture, les plaines de Beni
Slimane et Merachda sont enchassées a I’intérieur du tell collinien. La mise en valeur de ces
plaines a permis d’implanter la polyculture associant cultures a sec et en irrigué ainsi que le
développement et I’¢levage.

d. la zone de Sud : Caractérisé par une pluviométrie irréguliére située entre 300 et 400 mm,
le piémont s’affirme comme une zone de transition vers les hautes plaines steppiques ou la
ceréaliculture est la plus répandue.

C. Sismicité de la région: D’aprés le réglement parasismique algérien (RPA
99/version2003), la wilaya de Médéa est classé zone «II a» c’est a dire zone a sismicité
moyenne. Le document technique réglementaire divise le territoire algérien en cing(05) zones
de sismicité croissant, soit :

-Zone 0 : Sismicité négligeable ;

-Zone 1 : Sismicité faible ;

-Zone Il a et 11 b : Sismicité moyenne ;

-Zone 11 : Sismicité élevée.
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Fig.11.3 : sismicité de la région 2!

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa situation et
de son importance vis—uvis des objectifs fixé par la collectivité. Tout ouvrage qui reléve du
domaine d’application des régles parasismiques algériennes doit étre classé dans I'un des
quatre groupes définis ci-apres :

- Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale

- Groupe 1B : Ouvrages de grande importance ;

- Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne ;

- Groupe 3 : Ouvrages de faible importance

Les coefficients d’accélérations a prendre en considération dans les calculs selon le type de

I’ouvrage sont donnés dans le tableau suivant :
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Tab.ll.1 : classement des coefficients (d’aprées RPA 99/VERSION2003)

zone

Groupe I I i
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,1 0,15

D. Classification du site :

Les sites sont classés en quatre(4) catégories en fonction des propriétés mécaniques des
sols qui les constituent.

Tab.11.2: Classification des sites (d’aprés la RPA 99/version 2003)

Catégories Description gc (Mpa) N PI(Mpa) | qu(Mpa) | Vs(m/s)
St Rocheux - - >5 >10 >800
>400-
S, Ferme >15 >50 >2 >0.4
<800
>200-
S3 Meuble 1.5-15 10-50 1-2 0.1-04
<400
Trés meuble ou présence de >100-
S, <15 <10 <1 <0.1
3m au moins d’argile molle <200

Le site étudié a une classe du S3
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Fig.11.4 : classification des sites %%
E. climat de la région :
Le climat de Médéa se distingue par des caractéristique dues a de nombreux facteurs qui
sont entre autres :
-Son altitude qui atteint 1240 m au-dessus du niveau de la mer (sommet de Binchikao) ;
-Sa position sur les monts de 1’Atlas tellien ;
-Son exposition aux vents et aux vagues de courants venant de I’Ouest.

Tous ces facteurs ont fait que Médéa dispose d’un climat Méditerranéen semi continental,
froid et humide en hiver, tempéré en printemps et chaud et sec en été. Médéa recoit une
quantité considérable de pluie atteignant 500mm par ans, avec une moyenne de pluviométrie
élevée, particuliérement en décembre, janvier et février. Les températures hivernales sont de
quelque degrés au-dessus de zéro ou la neige recouvre régulierement les hauteurs de
Binchicao, situé a une altitude de 1240m. Taguens sa commune d’oued Hellal et Ain Diss a la
commune d’Ain Boucif .

11.3 Présentation du site :

Le site étudié fait partie du domaine appelé Tibhirine situé dans la commune de Draa
Essamar est a quatre(04) kilometre a I’Ouest de la ville de Médéa, en zone montagneuse, a
800 m d’altitude. Les coordonnes GPS (systeme UTM fuseaux horaire 31S) sont les suivants :
-Altitude : 4480 m ;

-Latitude : 36°17°48,7”’ N ;
-Longitude : 2°42°24,99”” E.
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Fig.11.5 : Image GOOGLE EARTH montrant le site du glissement étudier

A. Contexte géologique local :

Apreés consultation de la feuille géologique de Médéa au 1/50 000eme, N°86, il en ressort
que la région de Médéa appartient a la chaine montagneuse de 1’Atlas tellien e a I’extrémité
nord des hauts plateaux. Les formations du crétacé sont généralement développées dans sa
partie nord et les dépbts du Cénozoique dans sa partie sud. Les roches les plus anciennes de la
région sont celles du Trias.

B. Diagnostic de glissement :

Ce glissement n’est pas défini en une geomeétrie strictement distincte sur le terrain,
néanmoins il a marqué des traces, qui nous servent d’indices. Ces traces sont constituées de
plusieurs dégradations survenues au niveau du déblai objet de cette étude, ces dégradations
sont listées comme suite :

- Amorce du glissement superficiel au niveau de bermes supérieures.

- Décompression de la marne située a la base de ces déblais.

- Présence de plusieurs fissures a I’amont du talus démontrant 1’amorce de plusieurs
glissements successifs emboités.

- Présence de plusieurs coulées boueuses a la surface des bermes démontrant la forte
sensibilité des sols composant le talus avec 1’eau.

- Etat trés dégradé et décomprimé des matériaux constituants les déblais.

- Présence plusieurs sillons a la surface des bermes due a la circulation des eaux ces

derniéres.
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La pluparts des dégradations des glissements de terrains superficiel dont les boulets se
déverse sur les bermes situé a leurs avale pour finir par atteindre le pied du talus.

Les images suivants correspondant au notre site :

Fig.11.7 : glissement superficiel important a 1’aval du talus au PK 6+900 [24]
11.4 Les reconnaissances géotechniques :

Les études géotechniques sont effectuées pour évaluer les conditions géologique et
géotechnique qui affectent la sécurité, le cout, la conception et I’exécution d’un projet
d’ingénierie proposé. En d’autres termes, la géotechnique est 1’adaptation des ouvrages
humains aux sols et roches formant le terrain naturel. La reconnaissance des sols permet

d’appréhender les problémes qui peuvent poser lors de 1’étude d’un projet de construction ou
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lors de I’expertise de sinistres. La reconnaissance de propriétés d’un terrain constitue le lien
entre la cause d’un sinistre et le reméde que 1’on se propose de mettre en place.

Suite au nombreuses visites effectués dans le cadre du projet, un programme
d’investigation géotechnique a ¢été élaborer, e ceci dans le but d’atteindre les objectifs
suivants :

- Connaissance de la lithologie des talus subissant le mouvement de terrains.

- Voir ’homogénéité des terrains en place.

- Récupeération des échantillons intacts afin de les soumettre aux essais de laboratoire afin
d’identifier les matériaux en places.

- Evaluer les résistances des couches de terrain traverser et ainsi avoir une idée sur la
profondeur du cercle critique.

-Evaluation du niveau de la nappe phréatique.

11.4.1 le leve topographique :

Ce levé réalisé par un géometre permettra de fixer les limites en plan du glissement,
d’établir des profils (relevé des pentes), de réaliser un support permettant le report des
observations géologiques et de fixer des reperes dans la zone glissée permettant par la suite un

suivi des déplacements de surface ( les description se trouve au niveau de I’annexe).
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Fig.11.8: profile en long de la zone de glissement %!

29



Chapitre II : Analyse de site et étude géotechnique

Cette compagne se divise en deux partie distinct, la premiere étant la compagne
d’investigation in-situ, le seconde celle des essais au laboratoire.
11.4.2 Les essais in-situ :

Les essais in-situ, qui testent directement le sol, ne nécessitent pas de prise d’échantillons
et fournissent une information continue (ou discrete a haute résolution) en fonction de la
profondeur. De plus, ils sont moins chers que les essais de laboratoire qui nécessitent la
réalisation d’un sondage carotté pour la prise d’échantillons si possibles intacts. Les essais en
forage permettent d’accéder aux parametres mécaniques, hydrauliques, physique, ainsi qu’au
comportement d’ensemble des massifs de sols en interaction.

Pour le cas du talus objet de cette étude, le programme d’investigation in-situ est défini
comme suit :

- Trois(03) sondages carottés de profondeur variable entre 10 a 15m, chaque sondage a été
équipé d’un piézometre.

- Huit(08) essais au pénétrométre dynamique lourds poussés jusqu’au refus.

11.4.2.1 Sondage carotteé :

A. Description des coupes de sondage :

Réalisés au moyen d’une sondeuse, et destinés a prélever des carottes intactes continues de
sols. Ces carottages sont menés jusqu’a reconnaitre le substratum local (le sol ancien réputé
stable). Les carottes sont disposées dans des caisses et conservées jusqu’a ’ouverture du
chantier. Le but de ces sondages est d'identifier trés précisément les terrains présents dans la
zone du glissement. Une coupe géeologique de ces carottes est levée, des échantillons intacts
sont prélevés en cours de sondage pour essais en laboratoire. Les parametres mesurés en
laboratoire sont généralement leurs caractéristiques physiques (masses volumiques, teneur en
eau, densité ...) et les caractéristiques de cisaillement des sols.( Les échantillons et les
description se trouve au niveau de I’annexe).

Description lithologique des sondages :

-Sondage 01 :

0-0.30m : terre végétale argileuse

0.30-1.50m : Argile sableuse avec intercalation des grés.

1.50-12.00m : Marnes gris fiable au sommet a compactes dur a la base, avec passage d’un
banc de grés entre (5m-6m).

- Sondage 02 :

0-0.40m : terre végetale.
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0.40-5.00m : Argile de couleur brunatre, a consistance friable.

5.00-15.00m : marne de couleur grisatre au sommet a brunétre a la base, avec trace de sable,
intercalation des bancs de grés (6m-8m), (12m-12.5m).

- Sondage 03 :

0-0.40m : Terre végétale.

0.40-01.00m : Argile marneuse, avec trace sable Jaunatre a Grisatre.

01-15.00m : Marne Grisatre

B. Essai de pénétration dynamique :

Un train de tige lisse de faible diametre (4 a 5 cm), muni a son extrémité d’une pointe
est enfoncé par battage dans le sol. La masse frappante et la hauteur de chute sont définies de
facon normative.

La méthode consiste a compter le nombre de coup pour obtenir un enfoncement de 20 cm.
On obtient alors un diagramme dit de pénétration dynamique donnant, en fonction de la
profondeur, la résistance dynamique du terrain. L’essai est mené jusqu’au refus de 1’appareil
« dans les sols de faibles résistances cet essai peut étre mené jusqu’a une quinzaine de metres

de profondeur » ( les description se trouve au niveau de I’annexe)..

Fig.11.9: pénétration dynamique lourd (PDL) °!

Les résultats des essais sont représentés par des diagrammes donnant, en fonction de la
profondeur, la résistance en pointe au battage Rp, déduite de la formule des Hollandais. Celle-
ci est donnée par :

R MZxgxH
P ex(M+M)*A

Avec :
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A : section droite de la pointe ;

e : pénétration moyenne par coup ;

G : acceélération de la pesanteur ;

H : hauteur de chute ;

M : masse du mouton ;

M’ : somme des masses du train de tiges, de I’enclume et de la tige guide.
C. Synthese des résultats :

Les résultats des essais de pénétration obtenus sont représentés par des pénétrogrammes
qui montrent la variation de la résistance de pointe (Rp) en fonction de la profondeur.

Ces essais nous permettent de détecter la moindre anomalie ou changement brutal dans la
consistance des couches du sous-sol, et d’évaluer la portance du sol support. Les paramétres
mesurés en cours d'enfoncement sont I'effort de pointe.

Le tableau suivant donne les valeurs de la résistance de pointe minimale (Rp) dans chaque
zone en fonction de la profondeur.

D. Remarque : L’emplacement schématique de ces essais est indiqué sur le schéma de

configuration du terrain joint en annexes.
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Tab.I1.3 : résistance de pointe

N° du pénétromeétre Profondeur(m) Résistance en pointe (KPa)
0.00-10.50 0<Rp<150
! 12.00-15.00 Rp<300
0.00-10.50 0<Rp<150
2 10.5-15.00 Rp>300
0.00-2.00 0<Rp<132
3 2.00-9.00 60<Rp<42
9.00-15.00 Rp>270
0.00-1.50 0<Rp<102
4 1.80-7.00 24<Rp<30
7.00-10.50 Rp>300
0.00-1.50 0<Rp<50
5 1.50-3.50 50<Rp<100
3.50-9.50 Rp>300
0.00-12.50 0<Rp<54
° 12.50-15.00 Rr>300
0.00-1.50 0<Rp<36
7 1.50-3.00 24<Rp<84
3.00-4.50 Rr>300
0.00-1.80 0<Rp<24
8 2.00-5.00 150<Rp<180
5.00-7.60 Rp>300

E. Interprétation des résultats des propriétés physiques :

Les résultats obtenus de ces essais confirme la présence de deux couches superposé, la
premiere étant une couche possédant une résistance relativement faible, les pics apparues au
niveau des pénétrogrammes des PDLO1 et PDL02 sont due a la présence de
granulats(cailloux, grave) ou mémé par des passages gréseux, la seconde est genéralement

représenté par de fortes résistances qui confirme 1’état compact de celle-ci.
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11.4.3 Les essais du laboratoire :

Un programme d’essais au laboratoire sur les échantillons intact récupérés au moyen des
sondages carottés a aussi été élaboré afin de définir les caractéristiques mécaniques et
physiques des sols constituent le talus.

A. Essai Physique :

Les échantillons récupérer ont été soumis aux essais physique suivant :

-Mesure de la teneur en eau et de la densité ;
-Limites d’ Atterberg ;

-Essai granulométrique ;

B. Teneur en eau :

C’est le rapport du poids d’eau qu’un échantillon de sol contient au poids de ses éléments
secs de méme échantillon. Ces deux quantités sont obtenues en pesant 1’échantillon dans son
état naturel humide puis dans son état sec apres dessiccation a 1’étuve a 105°C (60°C dans le
cas des sols contenants des ¢léments organiques).La teneur en eau est s’exprimer en

pourcentage et comme suite :

My

o= * 100 ® € [0, Wgy]

o : teneureneau;
My : poids d’eau d’un échantillon de sol;
Ms : poids d’éléments secs de méme échantillon.

La connaissance de la teneur en eau d’un sol est trés importante, car elle permet avec
d’autres caractéristiques d’apprécier 1’état dans lequel se trouve le sol. Plus la teneur en eau
naturels d’un sol est élevée, moins ses caractéristiques géotechniques sont bonnes.

C. Poids spécifique d’un sol humide «yg» :
C’est le rapport du poids total d’une certaine quantité de sol d’une a son volume apparent.

Et on, I’exprime généralement en KN /m?®.

W, + Wi W

VAV AT, Y

Avec :

W, :masse d’eau

W5 : masse des grains solide

V;: volume des grains solide

Vyw : volume d’eau occupé dans le sol

V,: volume des vides
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D. Interprétation des résultats des proprietés physiques
Les valeurs de la teneur en eau représentées dans le (Tableaull.4 ) montrent que les sols
des trois échantillons pris au niveau de la zone de glissement de terrain sont caractérisés par

un état légérement humide.

Tab.11.4: résultats des propriétés physiques

Sondage Profondeur(m) Teneur en eau(%o) Poids volumiques t/m*

05 2.5-2.8 27.23 1.58
5.00-5.50 24.56 1.66

8.50-8.80 16.65 1.86

9.30-9.50 19.72 1.73

12.70-13.00 25.39 1.62

07 2.50-2.80 19.48 1.75
5.00-5.50 20.91 1.75

8.10-8.50 23.73 1.66

11.20-11.60 22.98 1.55

14.10-14.40 20.90 1.69

08 1.40-1.80 28.54 1.55
4.50-5.00 18.84 2.08

8.40-8.70 25.27 1.68

E. Limites d’Atterberg :

Les limites d’ATTERBERG sont déterminées uniquement pour les ¢léments fins d’un sol
(fraction passant au tamis de 0,4 mm), car ce sont les seuls éléments sur lesquels I’eau agit en
modifiant la consistance du sol. L’essai consiste donc a faire varier la teneur en eau de cette
fraction de sol et en observer sa consistance.

Selon la teneur en eau, le sol se comportera comme un solide, un matériau plastique (capable
de se déformer beaucoup sans casser) ou un liquide. On détermine plus La limite de liquidité
(WL).

-La limite de liquidité (W) : est la teneur en eau qui sépare 1’état liquide de 1°état plastique.
La connaissance de ce limite est importante pour 1’exécution de travaux de terrassements
(fouille, tranchée, ...). En particulier, si le matériau doit étre utilis€ aprés remaniement

(remblais, barrage en terre, ...), leur détermination revét une importance considérable.
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F. Indices de plasticité:

C’est la différence entre la limite de liquidité et la limite de plasticité.
L’indice de plasticité mesure 1’étendue du domaine de plasticité du sol. Il s’exprime donc par
la relation : I, = W, — Wp

L’indice de plasticité caractérise la largeur de la zone ou le sol étudi€¢ a un comportement
plastique.
G. Interprétation des résultats limites d’Atterberg :
Apreés la réalisation des essais de limites d’atterberg, on a reporté les valeurs de W, et I, des

échantillons préléves sur I’abaques de plasticité de casagrande. On a remarqué que ces points (W-Ip)

se situent au-dessus de la droite A ce qui nous montre qu’il s’agit des argiles peu plastiques de

symbole (Ap).
Tab.11.5: classification d’argilite d’un sol selon I’indice de plasticité 1]
Indice de plasticité Etat de sol
0-5 Non plastique
5-15 Peu plastique
15-40 Plastique
>40 Trés plastique

Un sol, dont I’indice Ip est grand, est trés sensible aux conditions atmosphériques, car plus
IP est grand plus le gonflement par humidification de la terre et son retrait par dessiccation
seront importants.
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Tab.11.6 : résultats des sondages

Sondage | Profondeur(m) La limite de Indice de
liquidité (%) plasticité(%)
05 2.50-2.80 54,72 26.28
5.00-5.50 55.40 28.10
8.50-8.80 48.90 24
9.30-9.50 55.60 28.49
12.70-13.00 54.60 28
07 2.50-2.80 51.02 25
5.00-5.50 61.30 32
8.10-8.50 54.40 28
11.20-11.60 56.83 30
14.10-14.40 54.55 27.15
08 1.40-1.8 56.50 29.06
4.50-5.00 61.60 33.32
8.40-8.70 50.60 25

H. Essai granulométrique :
H.1 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de déterminer la distribution des grains du sol en
fonction de leurs dimensions. Les grains sont séparés en classes, chaque classe représentant
un pourcentage en poids du matériau. On procéde par tamisage sur la fraction du matériau
dont les dimensions des grains est plus grande que 80pum. Pour un échantillon donné, il s’agit,

au moyen d’une série de tamis, de séparer les grains en fonction de leur dimension.
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H.2 Interprétation des résultats :

Tab.11.7: résultats d’analyse granulométrique

Sondage Profondeur(m) 2mm(%) 80,m(%0) 2,m(%)

05 2.50-2.80 100 100 30
5.00-5.50 100 100 40

8.50-8.80 100 100 30

9.30-9.50 100 100 40

12.70-13.00 100 100 40

07 2.50-2.80 100 100 32
5.00-5.50 100 100 38

8.10-8.50 100 100 24

11.20-11.60 100 100 28

14.10-14.40 100 100 32

08 1.40-1.8 100 100 30
4.50-5.00 100 100 34

8.40-8.70 100 100 34

H.2 Interprétation des résultats :

Les résultats des essais physiques sur lesquelles les différentes échantillons ont été soumis
témoigne que le sol testé est un sol fin 100%<80um (la totalit¢ de la masse du sol disposant
d’un diameétre inférieur a 80pm) avec une fraction argileuse variant de 30 a 40%.

Ce sol dispose d’une sensibilité importante vis-a-vis de I’eau, avec une de liquidité variant
de 50 a 61.60% et un indice de plasticité variant de 25 a 33.32%.

Les essaies de densités ont montré plusieurs valeurs de densité des sols testés, ces
valeurs variant de 1.55t/m* & 1.75 t/m® selon I’état dans lequel se trouve le sol, néanmoins on
a constaté de fortes valeurs de la densité au niveau des sondages N°05 et N°08 et ceci a des
profondeurs respectifs de 8.50m et de 4.50m, ces valeurs sont de 1’ordre de 1.86 t/m* et 2.05t
Im?®,

Ces valeurs témoignent donc d’un sol faiblement dense et tres humide, ce qui concorde

avec I’observation visuel des matériaux présent sur le tracé.
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I. Essais mécanique :

Cet essai permet la détermination de la résistance de cisaillement d’un sol (cohésion Cet
angle de frottement interne ¢). Ces paramétres sont essentiels dans 1’étude de stabilité des
pentes et des talus, et pour le calcul de la portance des fondations (ces deux parameétres
permettent d’accéder a la capacité portante avec une déformation acceptable).

L’essai consiste a soumettre un échantillon de sol a un cisaillement direct en appliquant
une contrainte normale constante. L’échantillon placé dans la boite (appelée de
« CASAGRANDE ») et soumis a une contrainte normale, est cisaillé a vitesse contrélée. On
note pour une contrainte normale donnée, 1’effort de cisaillement en fonction du déplacement.
En répétant plusieurs fois I'essai avec différentes valeurs de la contrainte normale sur des
échantillons du méme sol.

Les échantillons récupérer ont été soumis aux essais mécanique suivant :

-Essai de Cisaillement a la boite de type Non consolidé/Non drainé (UU) :

Dans I’essai non consolidé non drainé (UU), les pressions interstitielles ne se dissipent pas.
Cet essai rapide correspond au comportement a court terme.

Pendant 1’essai, le volume est constant. Cet essai est interprété en contraintes totales et
permet d’estimer C, , cohésion non drainée. L’angle de frottement interne ¢, est généralement
supposé nul.

-Essai de Cisaillement a la boite de type Consolidé/Drainé (CD) :

Dans I’essai consolidé, drainé (CD), les pressions interstitielles se dissipent au fur et a
mesure (essai lent qui correspond au comportement a long terme du sol). Donc a tout instant

u=0.

Cet essai s’interprete classiquement en considérant le critere de Coulomb : la courbe

intrinséque est une droite d’équation
tT=c 4+ 0 *tanpou @’
Angle de frottement effectif, et ¢’, cohésion drainée, sont les caractéristiques inters

granulaires du sol.
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I.1 Interpretation des résultats :

Tab.I1.8: résultats des propriétés mécaniques

Sondage Profondeur Cu(KPa) ou(®) C’(KPa) 0’(°)
05 2.50-2.80 108 25.46 - -
5.00-5.50 - - 21 23.8
9.30-9.50 45 22.83 - -
12.70-13.00 - - 37 26.57
14.10-14.40 - - 34 29.74
07 2.50-2.80 107 25.82 - -
5.00-5.50 - - 21 23.8
8.10-8.50 - - 3 29.86
11.20-11.60 53 8.34 - -
08 1.40-1.8 - - 3 27.47
4.50-5.00 - - - -
8.10-8.70 - - 4 29.48

J. Classification de sol :
J.1 But de la classification :

Pour résoudre les problémes de mécanique des sols, il est important de caractériser un sol
mais aussi de les classer, c’est a dire de les mettre dans un groupe ayant des comportements
similaires.

Il va de soi qu’une telle classification ne peut étre basée que sur des corrélations
empiriques, elles-mémes basées sur une grande expérience.

J.2 La classification GTR

Cette classification est la seule présentant un réel intérét pratique et utilisée dans les
travaux de terrassement. Son utilisation est détaillée dans le Guide technique pour la
réalisation des remblais et couches de forme ; C’est pour cette raison qu’elle est désignée par

classification GTR.
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Tab.11.9: Classification GTR (SETRA septembre 2014) 1!

Classe Définition Caractéristique Sous-classe
A Sols fins Dmax < 50 mm et passant | Al a A4 selon VBS ou
a 80 um > 35% Ip
B Sols sableux et graveleux avec fines Diax < 50 mm et passant | B1 a B6 selon VBS ou
a 80 um <35% I et tamisat
C Sols comportant des fines et des gros | Dmax> 50 mm et passant | 30 sous-classes selon
éléments a 80 um > 12% ou VBS, I, et tamisat a 50
passant a 80 um < 12% mm
+VBS >0,1
D Sos insensibles a I’eau avec fins VBS <0,1 et passant a D1 aD3
80 um < 12%
Matériaux rocheux
F Sols organiques et sous-produits
industriels

Dax= diamétre pour lequel 95% des grains du sol ont une dimension intérieur (soit Dgs si la courbe

granulométrique est disponible, sinon appréciation de la dimension des plus gros éléments).

J.3 La classification LPC des sols.

Cette classification est celle utilisée dans les pays Afrique francophone. Elle a été mise au
point en France en 1965 par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées. Cette
classification est une adaptation de la classification U.S.C.S ( The Unified Soil Classification
System ) mis au point par le « Bureau of réclamation » et le « Corps of Engineers » aux Etats
Unis La classification LPC des sols utilise les résultats de 1’analyse granulométrique, de
I’Equivalent de sable et des limites d’ Atterberg.

Suivant la classification LCPC, on distingue trois grands types de sols :
- les sols grenus dont 50% d’¢éléments en poids sont supérieurs a 80m ;
- les sols fins dont 50% d’éléments en poids sont inférieurs a 80m ;

- les sols organiques dont la teneur en matiere organique est élevée.

On peut classer comme suite :

Sols pulverulents | Sols fins
ICaiIIoux | Sraves I(Sros SablcT Sable fin Limon | Argile
1 1 1 1 1 1
200rere 2Orrrer Zrearer Q. Zrrrrey O, O 2rrirre 2pare

20w

Diameétre des
orairns décroissanr

Fig.11.10 : classification des sols !
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Tab.I1.10: classification LCPC (d’aprés RPA)

- Pour les sols grenus :

+ de 50 % des
éléments de
dimensions> 0,08

mm

Sols grenus

+de 50% des
éléments de
dimensions> 0,08
mm sont retenus

au tamis de 2 mm

-de 5% des éléments
de dimensions <0,08
mm et examiner la
courbe

granulométrique

Cu>4etl1<C<3

Grave bien
graduée (Gb)

Cu<4o0uC.,>30u
C. <1

Grave mal graduée
(Gm)

+de 12% des élément

< 0,08 mm et faire

Point situé au-

dessous de la ligne

Grave limoneuse
(GL)

Grave les limites A du diagramme
d’Atterberg, de plasticité
déterminer W_et Wp | Point situé au- Grave argileuse
et situer le point dessus de la ligne (GA)
I-WL A du diagramme
de plasticité
+de 50% des -de 5% des éléments | C,>6 et 1<C.< 3 Sable bien graduée
éléments de <0,08 mm et (Sb)

dimensions> 0,08
mm sont retenus au

tamis de 2 mm

examiner la courbe

granulométrique

C,<6o0ouC,>30u
C.<1

Sable mal gradué
(Sm)

+de 12% des

éléments < 0,08 mm

Point situé au-

dessous de la ligne

Sable limoneux
(SL)

Sable et faire les limites A du diagramme
d’atterberg. de plasticité
Déterminer W _et W | Point situé au- Sable argileux (SA)
et situer le point Ip- dessus de la ligne
W_dans le A du diagramme
diagramme de de plasticité
plasticité
MO< 3% Faire les limites Point situé au- Limon peu
d’atterberg. dessous de la ligne | plastique (Lp)
Argile ou limon Déterminer W _et Wy | A du diagramme
et situer le point de plasticité et W
Ip-W_dans le <50
diagramme de Point situé au- Limon trés

plasticité

dessous de la ligne
A du diagramme
de plasticité et W
>50

plastique (Lt)
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- Pour les sols fins :

MO(2)<10% 3%<MO0O<10% Point situé au- Sol faiblement
Et + de 50% des Sol faiblement dessous de la ligne | organique limoneux
éléments de organique A du diagramme peu plastique
dimensions de plasticité et W
<0.08mm <50
Faire les limites Point situé au- Sol faiblement
d’atterberg. dessous de la ligne | organique limoneux
Sol fins Déterminer WL et A du diagramme tres plastique
WP et situer le point | de plasticité et W
IP-WL dans le >50
diagramme de Point situé au- Sol faiblement
plasticité dessus de la ligne | organique
A du diagramme Argileux peu
de plasticité et W, | plastique
<50
Point situé au- Sol faiblement
dessus de la ligne | organique
A du diagramme Argileux trés
de plasticité et W | plastique
>50
MO> 10% 10% <MO 30% Sol moyennement
Sols organiques organique
MO> 30% Sol trés organique

(1) entre 5 et 12% d’éléments < 0.08mm : cas limite nécessitant le double symbole adapté aux

caractéristique de la courbe granulométrique et de plasticité

(2) MO : matiéres organiques
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w x
' L N
Arghes 1rés piastiques| | a0
1%
40 " A
¥ , Py
5 peu plastiques el k
2% Ap Limons lré&plasugues
10 Limons
5 Pau plastiques
0 10 il 30 Q& 5N % N 8 80 10
Wy,
Fig.11.11 : classification LCP, diagramme de plasticité (d’aprés RPA) 128
11.5 Conclusion :

Un diagnostic préliminaire a été établi sur la base de la visite du site, des informations
disponibles et des premieres informations tirées de la reconnaissance montrent que le
glissement est probablement causé par la présence d’eau combinée avec les caractéristiques
des formations de sol.

La reconnaissance géotechnique a engager sur site permettra d’enrichir et d’approfondir
notre connaissance du site dans 1’objectif de confirmer avec précision les causes réelles de ce
glissement d’une part et ils sont exploitées pour batira les modélisations d’autres part. Et pour
d’entreprendre 1’étude des solutions convenables et établir I'analyse de risque pour obtenu a

un system de confortement efficace.
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I11.1 Introduction :

Au cours de ce chapitre nous étudions le glissement de terrain au niveau du contournement
nord de la ville Médéa du déblai situe entre pk 6+625 et le pk 6+975. Actuellement, Ils
existent plusieurs logiciels de calcul de la stabilit¢ des talus (PLAXIS, TALREN,
GEOSLOPE) mais chaque logiciel a ses propres algorithmes.

Les calculs sont faits par TALREN 4 qui a I’avantage de conforter par rapport aux autres
logiciels par la détermination de cercle de rupture le plus critique et le facteur de sécurité a
1’aide de logiciel TALREN 4.

111.2 Présentation du logiciel TALREN4 :
111.2.1 Le logiciel TALREN 4 :

Est un programme d’analyse de la stabilité des ouvrages géotechnique avec ou sans
renforcement, il permet de Vérifier la stabilité des différentes sections de la pente (talus
naturels), remblai et barrages et digues, selon plusieurs méthodes classiques et numériques
sur des surfaces de ruptures circulaires et non-circulaire.

Il contient des différents types de renforcement :

- Clous, pieux, micropieux et tirants précontraints ;
- géotextiles, géo-grilles, terre armé et bandes de renforcement.

Ensuite, il Consiste a tester plusieurs surfaces de ruptures probables des glissements
observés correspondant a des coefficients de sécurité minimums (FS < 1.5).

Dans ce programme, toutes les données du probléme sont modifiables de facon itérative, ce
qui permet de tester successivement des jeux de valeurs (géométrique, hydraulique,
parametres géotechniques, la force sismique, les surcharges) et donc de dégager l'influence de
chacun de ces parametres sur la stabilité. [8]

11.2.2 Histoire de TALREN4 :

Le logiciel TALREN4 constitue une évolution majeure par rapport aux versions
précédentes de TALREN, et notamment par rapport a TALREN 97.

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

111.2.3 Les avantage de TALREN 4:
11 s’applique aux pentes naturelles qu’aux ouvrages en terre, avec ou sans renforcement et

permet d’intégrer des paramétres hydrauliques, sismiques et de surcharge.
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Il calcule pour une configuration donnée, les coefficients de sécurité correspondants a des
surfaces de rupture choisies par I’utilisateur, et met en évidence le coefficient de sécurité
minimal trouvé pour ce choix de surfaces. Il donne ainsi la surface de rupture critique et le
coefficient associe.

Pour déterminer le coefficient de sécurité, TALREN laisse le choix entre 3 méthodes de
calcul : la méthode de Bishop, la méthode de Fellenius et la méthode des perturbations. Ces
méthodes sont des méthodes classiques, dites « des tranches », ¢’est-a-dire que le talus est
découpé en tranches verticales d’épaisseur unitaire et 1’on considere 1’équilibre limite de
chaque tranche.

111.2.4 Le calcul en TALREN4 :

Talren4 s’appuie sur des méthodes analytiques éprouvées :

- Calcul d’équilibre limite selon les méthodes de Bishop, Fellenius, ou Perturbations ;
- Prise en compte des sollicitations hydraulique ;

- Prise en compte des sollicitations sismiques selon les méthodes pseudo-statique.
111.2.5 Les principales caractéristiques de TALREN4

A. L’interface graphique :

Le menu principal (complété par le menu contextuel) ;

- La barre de boutons générale et les barres de boutons contextuelles;

- Le navigateur des phases et situations (visible seulement en mode Phasage/Calculs) ;
- La zone graphique;

- La barre d'état;

- Les boites de dialogue. [8]

Fic Eciti age Opticns _ fide.

|l ;| 7| i t) BimsE] B ]
“n an E E e
| I 1 (i I 1 L 1 1 1

Licence accordée & demo Etude B1imm

= T A
/ rzj}fgfj - g ‘arsion de damanstration Echelle 11308

% [HFsa ) m |v [fFE0 ) m| [ |

Fig.111.1 : interface de TALREN4 [%°!
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B. Le menu, les barres de boutons et le navigateur :
B.1 Le menu principal :
Le menu principal comporte les rubriques principales suivantes :
- Fichier;
- Edition ;
- Affichage ;
- Données ;
- Phases et situations ;
- Calcul et résultats ;
- Options ;
- Aide.
C. La barre de boutons principale :

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

mMEEIEIEREEIEEIE

- Nouveau fichier;

- Quvrir un fichier;

- Enregistrer un fichier;

- Imprimer;

- Zoom sur une fenétre définie par l'utilisateur;
- Zoom avant ;

Zoom arriére ;

Copier dans le presse-papier I'élément sélectionné ;
Capture d'écran ;

Commentaires généraux. [8]

D. Les barres de boutons contextuelles :

Les barres de boutons contextuelles "Données™ d'une part, et "Phasage/Calculs" d'autre
part, ne sont pas affichées simultanément. Est affichée celle qui correspond au mode "actif"
du logiciel.

- Barre de boutons contextuelle **Données du projet™ :
Celle-ci comporte principalement les boutons équivalents aux fonctions du menu "Données
du projet"” :

K | i | ,fl El ?l ﬂlEﬂg |]:| =| Phasage/calous |

Les boutons ci-dessus correspondant dans 1’ordre aux fonctions suivantes :
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- Outil « sélection » ;

- Description général du projet ;

- Dessin de lignes géométrique ;

- Dessin de surcharges (surcharges réparties puis torseurs) ;

- Dessin de renforcements (clous, tirants, bandes puis butons) ;

- Définition des jeux de caractéristiques de sol (ouverture d’une boite de dialogue) ;
- Basculement en mode « phasage/calculs ». [8]

111.2.6 le mode « DONNEES GENERALES » :

Tous les éléments nécessaires a la définition des différentes phases du projet doivent étre
définis au préalable en mode « Données » : lignes géométriques délimitant les couches et la
surface du sol (TN), lignes géométriques nécessaires en cours de phasage (niveau de
terrassements, remblaiements, etc.) caractéristiques de toutes les couches de sol qui seront
utilisées, surcharges, renforcements.

Ces ¢€léments seront ensuite activés et/ou désactivés au fur et a mesure de I’avancement du
phasage des calculs.

En mode « Données », il est nécessaire de définir I’ensemble des données utiles la
description du projet. [8]

Ces données sont les suivantes :

-Description générale : titre, systeme d'unités (et poids volumique de l'eau associé au
systeme d'unités choisi, modifiable par l'utilisateur le cas échéant), méthode de calcul et

systéme de pondérations partielles a utiliser par défaut pour le projet (figure.l11.2).

FI:h!u Edltiun Aﬂll.hag! Données Optons  Aide ; . — o ;
n|=lalalc| o EETEEE; | /| ol7| Be]s(e] B o]
| | > - |I I.-TJ 1 I\}5 L I.m I I.25 L I-LIE 1 I‘6 1 I-‘I:I L I.5 L |n L

Renforcements..

Caractésistigues des sols.. Description génerale du projet

Numéro datfaire {71
Titre du calcul [Caicul de la staniite de glissement
Liens [WEDEA pks+900

dasordra au niveau da falus

Commentaires

sminfoon m
e

i [0.00 m
Srstbme Funiiés s kPakNim3 = |
4 1o KHim3

Méthade de caloul par |g;5 nop
defaL pour i prajet

Ponderabons par défaul |Clouterre fundamentzlisensive = Agsictant Jeu de wE‘HdGLﬁl

oK ronuter | mge |

Fig.111.2 : fenétre de description générale du projet 1*°!
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- Géométrie : enveloppe du talus, toit des couches de sol, et lignes géométriques nécessaires

en cours de phasage (niveaux de terrassements, remblaiements, délimitation de zones de sol,

etc.). [8]
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Fig.I11.3: définition des points ?°]

-Caracteéristiques des couches de sol : il s'agit de tous les jeux de caractéristiques

géotechniques qui seront utilisés dans le phasage ;
-Surcharges : ensemble des surcharges qui seront activées au cours du projet.
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Fig.I11.4 : définition des surcharges %°!

-Renforcements: ensemble des renforcements qui seront utilisés au cours du projet.
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Camctéristiques des sols..
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Fig.l111.5: définition des renforcements

OK | Annuler | Alde

[26]

-Caractéristiques des couches de sol: IL s'agit de tous les jeux de caractéristiques

géotechniques qui seront utilisés dans le phasage ;
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Fig.I11.6 : définition des caractéristiques des sols [°!

Le mode "option'" :

- Jeu de sécurité/pondération partielles ;
- Base de données de renforcement ;

- Base de données de sol ;

- Retournement de la coupe.
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Fichier Edition Affichage Données|0ptions Aide
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Fig.111.7: définition des pondérations/sécurités partielles
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Fig.111.8 : base de donnes des renforcements
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Fig.111.10: fenétre de retourner la coupe 1°!
a. Barre de boutons contextuelle "*Phasage/Calculs™ :
Celle-ci comporte principalement les boutons et objets équivalents aux fonctions des
menus
- ""Phases et situations' et ""Calculs et résultats' :

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

Dnnﬂéesdupmjell ""II EI 1E’A‘-lz"‘-'}:l HI

([l

Elkd

- Basculement en mode "Données" ;

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

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

- Calcul de la situation sélectionnée ;

- Calcul de toutes les situations de la phase sélectionnée ;

- Calcul de toutes les situations pour toutes les phases ;

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

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

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

- Détaillés par tranches (ouverture d'une boite de dialogue, accessible seulement si des résultats sont

disponibles pour la situation affichée). [8]
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b. Le navigateur des phases et situations :
En mode "Phasage/Calculs”, un navigateur apparait a droite de la zone. Celui-ci permet de
passer d'une phase ou situation a l'autre, ainsi que d'insérer, ajouter, supprimer ou renommer

des phases et situations par le menu "Phases et situations".

Fichier Edrhon  Affichage | Phases et stustions  Caleul et résultats - Options Aide
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Fig.111.11: fenétre de définition des phases et situations %°!

La gestion des situations de calcul permet de réaliser plusieurs calculs différents pour une
méme phase d'exécution (c'est-a-dire sur une méme coupe) : différents types de recherche de
surfaces de rupture, application de coefficients de pondération partiels différents, calculs avec
et sans séisme.

Contrairement aux phases, les situations ne sont pas définies de facon incrémentale : elles
sont définies indépendamment les unes des autres, et simplement numérotées pour permettre a
I'utilisateur de se repeérer.

Les situations ne correspondent pas a une évolution physique réelle, mais a des scénarii de
calcul différents.

La plupart des actions possibles relatives aux situations sont accessibles par le menu
contextuel correspondant. [8]

c. Principes :

Pour chaque phase d'exécution, une premiere situation de calcul est générée
automatiquement (il faut en définir au moins une pour pouvoir effectuer un calcul).

Les situations sont numérotées automatiquement les unes a la suite des autres.

Une fois qu'une situation est créée (ajoutée), l'utilisateur peut y définir les données suivantes :
- Méthode de calcul ;

- Jeux de coefficients partiels de sécurité/pondérations ;

- Séisme ;

- Type de surfaces de ruptures a calculer et parameétres associés.

L'option "Dupliquer" du menu "Phases et situations™ permet de créer une nouvelle situation
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qui vient se placer en derniere position pour la phase courante, et qui a les mémes
propriétés que la situation sélectionnée au moment de la duplication. [8]
d. Définition ou modification des propriétés d'une situation :

On accede a la definition des propriétés d'une situation par le menu "Phases et situations”
puis I'option "Définition de la situation sélectionnée™, soit par la méme option dans le menu
contextuel (clic droit sur le libellé d'une situation), soit encore par le bouton de la barre de
boutons contextuelle. Une boite de dialogue s'ouvre.

i Définition de la situation
Méthode de calcul pour cette situation -

Stockage des résultats par tranche |F'ourmutes les surfaces de rupture calculées j

Pondérations pour cette situation |Clouterre fundamental!sensitivej Assistant Jeu de Coeﬁ'lc:ients|

Prise en compte du séisme v

ahlg |0.125 avig |0.038
Surfaces de rupture |Surfaces circulaires  ~ | Type de recherche |Automatique ~

Surface de rupture circulaire
en recherche automatigue

Mombre de tranches 100

Définir les surfaces de rupture

Conditions de passage [~
dans certains sols

Ok ‘ Annuler ‘ Aide

Fig.111.12: fenétre de la définition de la situation 1®!

i. Les options de calcul :

Quatre méthodes de calcul sont disponibles :
- Fellenius ;
- Bishop ;
- Perturbations ;
- Calcul a la rupture.

L'option de stockage des résultats par tranche conditionne le volume de stockage des

résultats détaillés :
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- stockage des resultats par tranche pour la surface de rupture critique uniquement (option
recommandée, et proposee par défaut) ;

- stockage des résultats par tranche pour toutes les surfaces de rupture calculées (attention aux
temps de traitement dans ce cas) ;

- Ou a l'inverse, pas de stockage des résultats detaillés par tranche. [8]

Il s'agit d'un jeu de coefficients a choisir dans la liste des jeux qui se trouvent dans la base
de données locale du projet.

L'assistant "Jeu de Coefficients” peut étre activé par le bouton correspondant pour
visualiser les jeux de coefficients partiels (mais pas pour les modifier, car l'utilisateur se
trouve en mode "Phasage/Calculs™ et non en mode "Données").

Le jeu de coefficients proposé par défaut est celui défini par l'utilisateur dans la description
générale du projet .Dans le cas du calcul a la rupture (choix de la méthode de calcul), une
ligne supplémentaire est visible : il s'agit du coefficient XF, dont la valeur par défaut est 1,00.
XF : est la pondération supplémentaire a introduire simultanément sur tan¢ et sur ¢ pour étre
en limite de stabilité (F = 1).
a. Les données sismiques :

Les séismes peuvent étre pris en compte par la méthode pseudo-statique.
-ah/g (sans unité) : rapport de I'accélération horizontale sur la graviteé ;
-av/g (sans unité) : rapport de I'accélération verticale sur la gravité.
Ces accélérations peuvent étre positives (vers le bas ou vers la droite) ou négatives. Il
convient en général de tester les 4 combinaisons de signes pour vérifier laquelle est la plus
défavorable.
- L accélération horizontale est prise en compte uniquement sur les sols et I'eau dans les sols ;
- L’accélération verticale est appliquée sur les sols, les surcharges linéaires et surfaciques, et
sur 'eau.
b. Les surfaces de rupture :

Elles peuvent étre circulaires (en recherche manuelle ou automatique), quelconques, ou
constituées d'arcs successifs de spirales logarithmiques de méme pble.

Les données a saisir sont différentes suivant le type de recherche effectué, et sont décrites
pour chaque cas ci-dessous :

- Les surfaces de rupture circulaires en recherche manuelle: choix "Surfaces circulaires™ et
type de recherche "Manuelle™.
- Il s'agit de définir un quadrillage "manuel” de centres pour la recherche de surfaces de

variables peuvent étre calculés.
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Les donnees a compléter dans cette boite de dialogue sont les suivantes :
- X et Y : coordonnées (m) d'un coin du quadrillage de centres.
- Incrément X et Incrément Y : distance (m) entre 2 centres adjacents selon les axes X et Y ;

Increment X

I
|
¢
|
I
s €—> i
|
|
|
|
I
|

= A

Fig.I11.13 : illustration des paramétres du quadrillage de centres *°]
- Angle/horizontale et angle/verticale : "Inclinaisons” du quadrillage par rapport a
I'norizontale et a la verticale;
- Nombre de centresen X et Y;
- Incrément sur le rayon (m): valeur (positive ou négative) dont est augmenté (ou diminué) le
rayon a chaque incrément;
- Nombre d'incréments sur le rayon: nombre maximal de cercles (avec des rayons différents)
calculés par centre ;
- Abscisse émergence limite (m) : valeur de I'abscisse en-deca de laquelle les surfaces de
rupture ne sont pas prises en compte, si ces surfaces sont entierement en-deca de (XL).

La valeur XL permet, dans le cas de talus complexe, d'éliminer certains cercles parasites.
La position de I'abscisse émergence limite est représentée dans la zone graphique (en bas) par
le symbo }——%

-Type de recherche « automatique » :
- Point de passage imposé :

Premier cercle interceptant le talus, et cercles tangents a une couche. Il s'agit d'un critére de
détermination du premier cercle associé a chaque centre. Pour les cercles suivants associés au
méme centre, il y a incrément sur le rayon (et le critére n'est donc plus respecté).

Ce choix conditionne les données supplémentaires demandées a l'utilisateur.

- Point de passage imposé :
Dans ce cas, il faut définir ce point de passage imposé :

- Par le saisie des données X et Y (m) du point de passage imposé dans les cases prévues.
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- Premier cercle interceptant le talus : dans ce cas, aucun parametre supplémentaire n'est
nécessaire.
- Cercles tangents a une couche : dans ce cas, il faut choisir dans la liste des couches définies
dans le projet la couche de tangence pour les cercles.

Les donnees a compléter dans cette boite de dialogue sont les suivantes :
- Nombre de découpages (10 par défaut): Ce parametre détermine la "précision” de la
recherche automatique, et conditionne & la fois le nombre de directions utilisées, le nombre de
positions des centres utilisés sur chaque direction, et le nombre davantage d'informations sur
le fonctionnement de la recherche automatique ;
- Incrément sur le rayon (m): valeur (positive) de l'incrément. En recherche automatique,
Talren4 effectue automatiquement une incrémentation positive et négative
- Abscisse émergence limite (m): valeur de I'abscisse en-deca de laquelle les surfaces de
rupture ne sont pas prises en compte, si ces surfaces sont entiérement en-deca de (XL).
La valeur XL permet, dans le cas de talus complexe, d'éliminer certains cercles parasites. La
position de I'abscisse émergence limite est représentée dans la zone graphique (en bas) par le
symbole.
- Type de recherche : 2 choix sont possibles:
Point de passage imposé, et cercles tangents a une couche. Il s'agit d'un critéere de
détermination du premier cercle associé a chaque centre. Pour les cercles suivants associés au
méme centre, il y a incrément sur le rayon (et le critére n'est donc plus respecté).
- Point de passage imposé : dans ce cas, il faut définir ce point de passage imposé par le saisie
des données X et Y (m) du point de passage imposé dans les cases prévues ;
- Cercles tangents a une couche : dans ce cas, il faut choisir dans la liste des couches définies
dans le projet la couche de tangence pour les cercles. [8]

A chaque situation ne peut étre associée qu'une seule surface de rupture quelconque : pour
étudier plusieurs surfaces de rupture quelconques, il suffit de créer plusieurs situations.
-La surface de rupture doit toujours étre définie de telle sorte que le premier et le dernier point
soient hors du terrain, et que le 2éme et I'avant-dernier point soient dans le terrain ;
-Les points de la surface de rupture sont automatiquement ordonnés par X croissant lors de la
fermeture de la boite de dialogue : si vous avez défini une surface de rupture en "zigzag", elle
sera donc automatiquement "lissée™ a la validation de la boite de dialogue. De la méme facon,
si vous rajoutez un point a une surface de rupture existante, ce point sera raccordé dans un
premier temps au dernier point défini, mais il sera bien "remis a sa place" aprés validation de

la boite de dialogue ;
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-Les spirales logarithmiques : choix "Spirales logarithmiques” il s'agit du choix par défaut si
la méthode de calcul sélectionnée pour la situation est "calcul a la rupture".

Il s'agit de courbes composées d'arcs de spirales logarithmiques de méme péle : ces
courbes seront appelées ici pour simplifier "spirales logarithmiques".

Surfaces de rupture spirales logarithmiques

Foint gauche de l'interealle d'entrée: X }Q_EIEI

' |10.00

Foint droit de l'intervalle d'entrée: % |-3.00 Y |10.00

f|0.00

m

m
Point gauche de l'interealle de sortie 13 |3.64 m
m

= 3 = =

| e e | | |1

Foint droit de l'intervalle de sortie . ¥ [10.00 Y. |0.00

AR

Mh découpages inter:. d'entrée |2

NARRAK

MNhb découpages intery. de sorie |5

Spirales |é concavité vers le hautﬂ

W

Précision surle rayan |0.01 m

Explaration Ipar pasde 10° v|

(]34 Annuler Aide

Fig.111.15: surfaces de rupture spirales logarithmiques %

Il s'agit de définir les paramétres d'un balayage de courbes composées chacune d'arcs
successifs de spirales logarithmiques de méme p6le. Pour chaque couple point d'entrée/point
de sortie, plusieurs courbes peuvent étre calculées

Les données a compléter dans cette boite de dialogue sont les suivantes (les points gauche
et droit de chaque intervalle peuvent étre inverseés) :

- Point gauche de l'intervalle d'entrée (X et Y) : coordonnées (m) du point gauche de
I'intervalle définissant la zone d'entrée des spirales logarithmiques dans le sol.

- Point droit de l'intervalle d'entrée (X et Y) : coordonnées (m) du point droit de l'intervalle
définissant la zone d'entrée des spirales logarithmiques dans le sol.

c. Les conditions hydrauliques :

On accede a la définition des conditions hydrauliques par le menu "Phases et situations"
puis I'option "Conditions hydrauliques pour la phase sélectionnée, soit par le bouton de la
barre de boutons contextuelle. Une boite de dialogue s'ouvre, et plusieurs types de définition

sont possibles. [8]
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Fichier Edition Affichage Phases et situations Calcul et résultats  Options  Aide

Données du pro;ietl j I | 22-2

Conditions hydrauliques | B lleE 0 9
Toitde lanappe Définir le toit de la nappe

Définir un fond de nappe 7 [
Définir une nappe extérieure ? [~

ru par couche |~

RECOMMANDATION : Si vous n'avez pas fait de modification, utilisez "Annuler" pour fermer la fenétre.
oK ‘ Annuler | Aide |

Fig.111.16: définition des conditions hydrauliques ?®
Conditions hydraulique :
- Néant ;
- Nappe phréatique ;

- Définir la toit de la nappe .

xtm) | yem) | angr) |
-65.00 916.52 0 =
2 -34. 46 901.96 o
3 -13.50 891.96 o]
4 16.50 891.96 o
=
Ajouter
Supprimer
Supprimer Tout

Remarque: sélection sur le dessin possible

OK | Annuler | Aide |

Fig.111.17: exemple des coordonnes d’un nappe phréatique 2°
- Pressions donne le long de la surface de la rupture ;

- Maillage triangulaire de pression interstitielle.
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Deéfinition des conditions hydrauliques “

Conditions hydrauligues |Mai|lage triangulaire de pressions interstitielles j

Définir les noeuds et trianglesl

Emn.;:ngr..un.maillage..E'.l.axi:%|

Définir une nappe extérieure ? [

ru par couche [ Découpage pour zonage |5

oK | Annuler | Aide

Fig.I11.18 : définition des conditions hydrauliques !

- Définir les nceuds et triangles ;
- Importer un maillage Plaxis : Talren4 permet d'importer automatiqguement un maillage de
pressions interstitielles résultant d'un calcul éléments finis 2D réalise avec le logiciel Plaxis
V8.

I1 faut que vérifier le systéme d’unité de Plaxis et celui de Talren 4 sont les mémes.
Les fichiers Plaxis relatifs a un projet comportent un fichier projet. plx, et un répertoire projet.
DTA, qui contient lui-méme une copie du fichier projet. plx. Il faut choisir ici le fichier projet.
plx qui se trouve "a c6té" du répertoire projet. DTA.

Le pas de calcul dont il souhaite importer les pressions. Talren4 propose automatiquement
la liste des pas de calcul Plaxis v8 disponibles.
- La valeur de u qui est importée de Plaxis v8 pour chaque nceud est la valeur de la pression
interstitielle active paciive (avec changement de signe, pour rendre cette donnée compatible
avec un calcul Talren) a la fin du pas de calcul sélectionné. Dans Plaxis v8, la pression
interstitielle active correspond a la pression interstitielle totale (pression interstitielle
permanente + surpression interstitielle éventuelle).
- Les triangles importés sont les mémes que les triangles du maillage Plaxis (méme nombre).
- Les noeuds importés sont les sommets des triangles, soit 3 noeuds par triangle.
Il n'est pas possible d'importer les pressions interstitielles du pas de calcul 0 (fichier .000),
c'est-a-dire les pressions interstitielles calculées dans les conditions initiales de
- Plaxis v8 (module Input). Si vous sélectionnez ce fichier, I'importation ne fonctionnera pas.

Il n'existe pas de limite sur le nombre de points et triangles que lI'on peut définir ou
importer. Toutefois, plus les maillages définis ou importés sont importants, plus les temps de
traitement et de calcul observes avec Talren4 seront longs. [8]
I. coefficients ru :

Dans ce dernier cas (combinaison de coefficients ru avec un autre mode de définition des

conditions hydrauliques), la régle appliquée pour le calcul est la suivante :
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- Pour chaque tranche, le calcul verifie quelle couche de sol est présente a la base de la
tranche (en son axe) ;

- Si une valeur de ru non nulle a été définie pour cette couche, le calcul de la pression
interstitielle u a la base de la tranche est base sur la prise en compte de ru ;

- Mais si la valeur de ru définie pour cette couche est nulle, alors le calcul de la pression
interstitielle u & la base de la tranche est basé sur la prise en compte de l'autre mode de
conditions hydrauliques éventuellement défini (nappe phréatique avec éventuellement fond de
nappe, pressions définies le long dune surface de rupture quelconque ou maillage
triangulaire). **

ii. Calculs et exploitation des résultats :

a. Calcul :

3 options sont disponibles pour le calcul :

- Calcul de la situation sélectionnée : menu "Calcul et résultats" ou bouton = X

- Calcul de toutes les situations de la phase sélectionnée : menu "Calcul et résultats” ou

bouton E;

- Calcul de toutes les situations de toutes les phases : menu "Calcul et résultats" ou boutonE
- Pendant les calculs, une fenétre (Figure) vous indique la progression des opérations pour
I'ensemble des calculs demandés. Une jauge dans la barre d'état vous affiche I'avancement des
calculs proprement dits pour chaque situation calculée. [7]

Calcul...

-

Initialisation du calcul. ..

java.io.FileNotFoundException: talren.fic (Accés refusé)

Phase sans nappe (1) sans seisme (1)

La cleé Talren n'est plus détectée. Le calcul ne peut &tre effectue.
Une erreur est survenu lors de I'écriture du .ta2, ce fichier est
nécessaire au calcult

Fmin= 1.2561
======== =Calculs terminds ===

Initialisation du caleul. ..

java.io.FileNotFoundException: talren.fic (Accés refusa)

Phase sans nappe (1) avec siesme (2)

La clé Talren n'est plus détectée. Le calcul ne peut étre effectué.
Une erreur est survenu lors de I'écriture du .ta2, ce fichier est
nécessaire au calcul!

Fmin= 0.6757

Initialisation du calcul. ..

java.io.FileNotFoundException: talren.fic (Acces refuse)

Phase avec nappe (2) sans seisme (1)

La clé Talren n'est plus détectée. Le calcul ne peut &tre effectus.
Une erreur est survenu lors de I'écriture du .ta2, ce fichier est
nécessaire au calcull

Fmin= 0.5999
,,,,,,,, e it e hd|

Fermer

Fig.111.19: ’avancement des calculs demandés *°!
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Un bouton "Interrompre” permet a tout moment d'interrompre le calcul et de reprendre la
main.

Talren4 effectue des controles sur les données avant de lancer le calcul, et s'il détecte des
erreurs ou des valeurs non admises, il le signale en rouge dans la fenétre de calcul. S'il s'agit
d'avertissements, les calculs se poursuivent. S'il s'agit d'erreurs, le calcul n'est pas effectué :

- il faut corriger les données et relancer le calcul.

Talren4 peut de la méme maniére afficher en rouge dans cette fenétre des messages
d'erreur transmis par le module de calcul.

A la fin des calculs, la fenétre de calcul se referme automatiquement, sauf si des erreurs ou
des avertissements sont affichés.

b. Les résultats affichés par défaut :

Apreés calcul, les résultats affichés par défaut dans la zone graphique sont (Figure):

- La valeur du coefficient de sécurité minimum obtenu, en bas a gauche de la zone graphique.
Dans les cas du calcul a la rupture, la valeur du coefficient XF est également rappelée au
méme endroit ;

Les valeurs du coefficient de sécurité obtenu pour chaque surface de rupture:

- Dans le cas des surfaces de rupture circulaires : le coefficient de sécurité minimum obtenu
pour chaque centre est affiché a cOté des centres Dans le cas des surfaces de rupture
quelconques : le coefficient de sécurité calculé pour la surface de rupture définie dans la
situation est affiché a proximité de cette surface de rupture ;

- Dans le cas des spirales logarithmiques : le coefficient de sécurité minimum obtenu pour
chaque spirale est affiché a c6té de son pdle.

- La surface de rupture critique : en rouge sur le dessin. Le zoom est adapté automatiquement
apreés calcul pour afficher les éléments relatifs a la surface de rupture critique (centre, pole,

etc.)
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Edion  Affichage Phases etsitustions  Caloul et rézubtats Ophons  flide

e T e e L e e e e | Y S 1Y
i 80 s F o) -0 a0 |h- T S F‘J @ 3 o 0 | B ﬁ = 3 Phass zans nappe

RO e DOOOR By OV P i DV O PO s YO A O [l R (RO - o PSR PRI Toirend) 1 N ke ol
7[5 s Possc e

fre

158,

I....El...l...._

I 2 [IHIE (|
Etude: otimm

Echalls: 17756

Fig.111.20: résultats affichés par défaut aprés calcul d'une situation ?°
c. Le paramétrage de I'affichage graphique des résultats :

Le paramétrage de l'affichage graphique des résultats se fait par le menu [Calculs et
résultats] puis l'option [Paramétrer I'affichage des resultats], ou par le bouton de la barre de
boutons, ou encore par le menu contextuel de la zone graphique (cliquer avec le bouton droit
de la souris dans la zone graphique). La boite de dialogue illustrée sur la Figure apparait alors.
Elle permet notamment d'afficher:

- Toutes les surfaces calculées ;

- Les surfaces correspondant a une certaine fourchette de valeurs pour le coefficient de
sécurité;

- Des iso valeurs, sous la forme de dégradés de couleurs: la aussi, on peut paramétrer la
fourchette de valeurs de coefficients de sécurité a prendre en compte ;

- Des indications sur le critere dimensionnant pour les renforcements: cet affichage se fait
sous la forme "ITR = xxx ; ICIS = xxx".Ces codes et leurs Iégendes correspondent au format

habituel des résultats pour les renforcements dans Talren4. [8]
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Options d'affichage des résultats x|

Afficher toutes les surfaces calculées [

Définir une fourchette pour les surfaces & afficher [

Afficher les isovaleurs de F [

Critéres dimensionnants pour les renforcements [

] Annuler Aide

Fig.111.21: fenétre de paramétrage de I'affichage graphique des résultats 2!

d. L'affichage des résultats détaillés par surface de rupture :

On accede a l'affichage des résultats détaillés par surface de rupture par le menu [Calculs et
résultats] puis l'option [Résultats détaillés par surface], ou par le bouton de la barre de
boutons. Le tableau illustré sur la Figure apparait alors dans une boite de dialogue.

-Par défaut :

- la ligne surlignée en vert se place a I'ouverture du tableau sur la surface de rupture critique.

- le tableau ne contient que le cercle critique obtenu pour chaque centre : s'il y a des
increments sur le rayon, le programme calcule le minimum du coefficient de sécurité obtenu
sur tous les cercles de méme centre, et affiche uniquement le cercle associé a ce minimum.

Le bouton "Légende F" permet d'accéder a la description des différentes valeurs
"forfaitaires™ pour le coefficient de sécurité résultat du calcul.

Les colonnes affichées peuvent varier selon le type de surfaces de rupture (circulaires,
guelconques, spirales), et selon la méthode de calcul (Fellenius, Bishop, Perturbations, Calcul
a la rupture) retenues.

Les 3 valeurs F-SOL, F-SURCH et F-TOTAL sont affichées pour les méthodes de calcul de
Fellenius et Bishop, et celle du calcul a la rupture. Pour la méthode des perturbations, seul
F-TOTAL est donné :

- F-SOL : coefficient de sécurité obtenu sans prendre en compte les surcharges ni les
renforcements ;

- F-SURCH : coefficient de sécurité obtenu avec prise en compte des surcharges, mais sans

prise en compte des renforcements ;
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- F-TOTAL : coefficient de sécurité global obtenu (avec prise en compte des surcharges et des
renforcements).

Dans le cas de la méthode de calcul des perturbations, 3 colonnes supplémentaires
apparaissent pour information : A et p (inconnues dans la méthode des perturbations), et

NSPEQ (nombre de racines de I'équation du 3eme degre). [8]

w Résultats détaillés par surface (Surfaces circulaires) E
Exporter...
%0(m) | vo(m) | mRayon(m) | MMOT{) FsoL | FsurcH | F-ToTAaL
-147 [ 54433 5074 25532 | - 1 1 d
-147 | 944 23 5574 192743.83 1.284 1.284 1.284
-12.38 | 949.15 55.66 -352.005 | 996.000 | 996.000 | 995.000
-12.38 | 949.15 50.66 20741037 1.289 1289 1259
-10.07 | 954.08 G0.67 -359.266 | 996.000 | 99G6.000 | 995.000
-10.07 | 954.08 65.67 23370328 1.325 1.325 1.325
-7.75 | 959.01 565.76 -350.707 | 996.000 | 996.000 | 996.000
-5.43 | 963.94 F0.89 -207.038 | 996.000 | 99G6.000 | 995.000
-3.11 | 968.86 76.07 73.36 181717 | 181.717 | 181.717
-24.68 | 924,62 38.07 148811.65 1.382 1.392 1.352
-22.4 | 929.58 4215 162265.6 1.318 1.318 1.318
-20.12 [ 934.52 | 41.55 -25.671 | 996.000 | 996.000 | 995.000
-20.12 | 934.52 46.55 175726.01 1.280 1.280 1.280
-17.84 | 939.47 4617 -125.72 99G6.000 | 99G6.000 | 995.000
-17.84 [ 939.47 51.17 189870.24 | 1.264 1.264 1.264
-15.56 | 944 42 50.95 -238.838 | 996.000 | 996.000 | 995.000
-15.56 | 944.42 55.95 204594 .1 1.266 1.266 1.266
-13.20 [ 949.36 | 55.86 -334.449 | 996.000 | 996.000 | 996.000
-11.01 | 954.31 60.85 -390.735 | 996.000 | 996.000 | 996.000
-8.73 | 959.25 55.92 -354.198 | 996.000 | 99G6.000 | 995.000
-6.45 | 964.2 71.05 -288.652 | 996.000 | 996.000 | 996.000
-4.18 | 969.15 76.21 -75.084 996.000 | 996.000 | 995.000
-25.1 | 924.93 38.5 15750741 1.385 1.385 1.385
-22.8 [929.87 [ 4254 [16973278| 1.311 1.311 1.311
-20.51 | 934.81 41.89 -19.475 996.000 | 996.000 | 995.000
-20.51 | 934.81 46.89 182521.02 1.272 1.272 1.272
-18.21 [ 939.74 | 46.48 -114.999 | 996.000 | 996.000 | 996.000
196589.08
-15.91 | 94468 51.23 -229.038 | 996.000 | 99G6.000 | 995.000
| 126194962 | 5611 | -328.045 | 996.000 | 996.000 | 996.000 | - |
Ok | Alde | Légende F |

Fig.111.22: fenétre des résultats détaillés par surface de rupture (exemple pour des

surfaces de rupture circulaires, méthode de calcul de Bishop) 1!

Légende F X]

€y

099,00 - Pas de cercle calcule pour ce centre (mpossikilité geometrigue)

998.00 - Le moment moteur est nul

097.00 - Four la méthode des perturbations : aucune solution pour F=0,1 n'a &té trouvée
996.00 - Morment motedr < 0 pour les cercles. || faut inverser e talus de gauche 3 droite
995.00 - Moment moteur avec renforcements < 0

004.00 - F = 9994949

Fig.111.23: Iégende des valeurs forfaitaires pour F ?°
e. L'affichage des résultats dans les renforcements :

On accede a l'affichage des résultats détaillés par surface de rupture par le menu [Calculs et
résultats] puis l'option [Efforts dans les renforcements], ou par le bouton de la barre de
boutons contextuelle. La boite de dialogue illustrée sur la Figure apparait alors : la partie
gauche affiche la liste des surfaces de rupture calculées, la partie droite affiche, pour la
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surface de rupture sélectionnée a gauche, les résultats pour les différents renforcements

définis. Par défaut, la ligne surlignée en vert se place a I'ouverture du tableau de gauche sur la

surface de rupture critique. Les colonnes des résultats affichés dans les renforcements

dépendent du type de renforcement sélectionné avec les onglets. Le bouton "Légende

renforcements” de cet écran permet de visualiser la signification des colonnes du tableau. [8]

Laog efforts mohilizés doivent étre examinés pour I'ensemble des surfaces de rupture ot ne sont pas toujours maximauy pour la surface de rupture la plus critique

O RG] Fayonim] I Clous I Tirarts I
w 186 | 3488 |« wom | Lugm | troen | nr | etr | regen | ics | ea |
1o | 183 | saa Clout | 475 [13015] 2 | 1 0 0| o
: Clouz | B34 | 1738 | 2 | 1 i o[ o
gg 132 :1-;5 Clouz | 607 | 16632 | 2 | 1 o o | o
e | 1as | ta3n Cloud | 4.71 i 0| 0 | 4sde | 1 | 4
40 | 185 | 6311
45 | 185 | s7.04
50 | 185 | 1056.13
55 | 185 | 108234 |
10 1490 J8.68
15 | 180 | a1.32
20 | 180 | 43.29
35 | 180 | 4s.sE2
30 | 180 | 4873
36 | 180 | 61.95
]

Ok

Aide

Légende F | Légende renforcements |

(Exemple de calcul d’un Cas des surfaces de rupture circulaires) 2!

Fig.111.24: fenétre des résultats dans les renforcements

Légende renforcements

)

Limitation de la TRACTION
par L ACIER gi TR =1
par e frottement =i TR = 2
Limitation du CISAILLEMENT
Incluzion longue rigide i 1C15 =1
Ineuzion longue souple =i 1015 = 2
Inclusion courte rigide i 1C1S = 3

Inclugion courte souple i ICIS = 4
Litnitation 2 TRZ2 5015 = &

[CAté interne ou externe & la surface de rupture)
TRACTION CISAILLEMENT

IPTR =0
IPTR =1
IPTR =2
IPTR =3

IPCl =10
IPCl=1
IPCl=2
IPCl=3
IPCl=4
IPCl =5

Pas d'effort calcule

Caleul sur la partie externe imposes

Calcul sur la partie externe = mini[interne externe]
Calcul 2ur la partie interne = mini[interne externe]
Inclusion longue de part et d'autre

Cizaillemert impose

X

Fig.111.25: légende pour les résultats dans les renforcements

[26]

65



Chapitre 111 : Calcul a la stabilité

iii. Analyse de la stabilité de talus :
a. Définition des donnes :

Les coupes choisis pour I’analyse du mode¢le sont représenté sur la figure.

Les coordonnées des points surfaciques de la coupe (hauteur et la distance entre les points)
ont été déterminées suite la superposition du levée topographique.

Les profondeurs des couches de sol sont définies en se basant sur les résultats des sondages
carottés et les pénetrogrammes.

Parmi les trois coupes choisis nous allons considérer celle qui passe par la plus grande
pente, ou on trouve le maximum d’information géologique et géotechnique.

b. Calcul et vérification (cas d’étude) :

La stabilité des diapositives est vérifiee a l'aide de la méthode Bishop et les calculs de
stabilité peuvent étre effectués a l'aide de Talren4 version 2.0.3. Compte tenu du profil qui
traverse l'axe de glissement pour effectuer une analyse de stabilité, la nature du sol et ses
propriétés mécaniques et physiques. La surface de glissement la plus grande est obtenue en
sélectionnant la zone présentant le facteur de sécurité le plus faible entre une série de surfaces
de glissement possibles.

c. Hypotheses de calcul :

Parmi les profils extraits le long de la zone du glissement, on a choisi le profil le plus
critique pour Vérifier sa stabilité. La coupe lithologique du profil traité avec le logiciel de
calcul est effectuée sur la base des sondages carottes et les essais pénétrométriques (PDL)
exécutés pendant 1’étude géotechnique.

Plusieurs facteur ont été€ pris en compte pour I’évaluation du risque de glissement comme
les caractéristique géotechnique, la variation du niveau de la nappe, le séisme et en fin le
renforcement du talus.

C.1 P’effet de séisme :

D’aprés le document RPA99/version2003, la modélisation de I’action sismique est
introduit les valeurs des accélérations sismiques agissant dans le sens horizontal et vertical
calculées a partir de la méthode statique équivalente qui est la méthode la plus couramment
utilisée dans ces cas-la. Ces valeurs dépendent de 1’accélération sismique maximale de
référence qui varie selon la zone de sismicité dans laquelle est implanté I’ouvrage d’une part
et de ’'importance de cet ouvrage d’autre part.

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Médéa considérée comme une zone de

moyenne sismicité et de classe lia. Ce dernier est de classe 1A. L’accélération sismique
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maximale de référence correspondant a ces deux classes est de 1ordre de
A =0.25g.
A partir de ’accélération maximale de référence et selon la méthode statique équivalente
on obtient les résultats suivants :
o, =05%A=0.125
o, = +0.3 % o, = +0.0375
c.2 Donnes géotechniques :

D’aprés le rapport, le talus est divisé en deux couches et sont comme suit :
- La premiere couche, marne argileuse qui s’étend sur épaisseur 2m :
Cohesion : C= 10 KPa
Angle de frottement : p=9°
Densité : y=20 KN/m®
- La deuxieme couche, marne grise qui s’étend sur épaisseur 13m :
Cohesion : C=7 KPa
Angle de frottement : = 29°
Densité : y=15.5 KN/m®
€.3 Méthode d’analyse de calcul :

La méthode Bishop est applicable directement au cas d'une surface de rupture plane
puisque le rayon n'intervient pas dans les équations. Pour ce cas cependant, cette méthode
n’est plus adaptée lorsque des surcharges linéaires ou des moments additionnels existent ou
que l'on intégre les parameétres sismiques. En effet, ces données induisent des moments qui ne
peuvent pas étre pris en compte.

c.4 Géométrie du modeéle :

Le profil a étudiée est représenter par la figure suivant :

Fig.111.26: domaines d’analyse
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Tab.l11.1: caractéristique des bicouches (la marne argileuse + la marne grise)

N° de Type des La La cohésion Angle de Densité
couches couches représentation (KPa) frottement (°) (KN/m?)
Marne ‘ ‘ 10 9 20
01 )
argileuse
02 Marne grise _ 7 29 155

d. Calcul de coefficient de sécurité :
d.1 Notion de facteur de sécurité :

Si les données géotechniques nécessaires sont définies, le calcul de la stabilité des pentes
peut étre effectué¢ a 1’aide d’une des méthodes de calcul connues. Le principe de calcul
consiste a déterminer le facteur de sécurité Fs par lequel il faut diviser la résistance de la
surface de glissement pour que la masse potentiellement stable soit a la limite de 1’équilibre.
On distingue deux maniéres différentes d'utiliser les méthodes de calcul:

- Dans la premiére, le glissement a déja eu lieu, il s’agit d’une valeur de Fsinférieure ou
égale a 1, dans ce cas la surface exacte est connue et on cherche a déterminer, pour Fs=1,
les caractéristiques correspondantes.

- La deuxieme, la plus fréquente, consiste a déterminer la marge de sécurité disponible et
adopter les solutions adéquates pour améliorer la sécurité de 1’ouvrage en répondant a des
exigences en fonction de I’emploi des talus.

Dés que I'ingénieur fait un choix et calcule le coefficient de sécurité, la surface de rupture
déterminante, trouvée par essais et erreurs, est celle qui fait paraitre le plus petit coefficient de
sécurité. Ce facteur de sécurité minimal a adopter dépendra du type d'ouvrage et de son
utilisation. Il est évident que pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout prix
(risque pour les personnes, site exceptionnel...), le facteur de sécurité Fsdoit étre eélevé, tandis
que pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a
pas de risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles (valeur courante
de Fsest de 1.5). [8]
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Tab.111.2 : valeur d’estimation de coefficient de sécurité Fg

Valeur de Fg Etat d’un talus
Fs<1
Talus non stable
F3:1
Fs>1.5 Talus sable

d.2 Modélisation de talus sans confortement :
1. Definition :

Le levé topographique présentent les coupes choisis pour I’analyse du modéle, la
détermination des coordonnes des points surfaciques de la coupe (hauteur et la distance entre
les points) faites suivant de la superposition du levé topographique.

Les profondeurs des couches de sol sont définies d’apres les résultats des sondages carottés
et les pénétrogrammes .

La coupes choisis selon plusieurs coupes est passent par la plus grande pente, ou bien qu’il
est trouvé le maximum d’information géologiques et géotechnique .

Le calcul de la stabilit¢ de la pentes de notre analyse peut étre effectué¢ a I’aide d’une
méthode de calcul connue « méthode de BISHOP 1954», et suivants plusieurs influences qui
jouant une grand rdle dans la stabilité ou I’instabilité des pentes qu’ils sont la présence ou

I’absence de la nappe phréatique ou bien I’effet de séisme.

—_—
e —-—-.._____—_
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P ", --“"""
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Fig.111.27: levé topographique présentant les coupes choisis pour 1’analyse du

modéle
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& Légende :
» e = = = <ZO0ne de glissement

> |:(> Sens de glissement

> ‘ La coupe choisi
1. L’analyse de talus :
L’analyse de notre étude est faite suivants a différentes situation, ils sont pris en compte
comme suivants.
A. Situation sans présence d’une nappe phréatique et sans présence de I’effet de séisme :
Dans cette cas on peut dire que le sol est considérer instable tandis que le facteur de
sécurité est égale a 1.26.

fMeéthode de calcul - Bishop
Systame de pondération  Clouterre fundamentallsensitive
Fimin = 1.26

Fig.111.28: cas d’un cercle de rupture sans présence d’une nappe phréatique et 1’effet de
séisme.

B. Situation sans présence d’une nappe phréatique avec présence de séisme :

Cette cas est présente une talus instable car le coefficient de sécurité est inférieur a 1 et qu’ils

se trouvent leur valeur égale a 0.68.
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Méthode de calcul : Bishop
Systéme da pondération - Clouterre fundamental/sensitive
Finin = 0.68

Fig.111.29: cas d’un cercle de rupture avec séisme
C. Situation avec présence d’une nappe phréatique sans présence de séisme :
Dans cette situation le sol est trouvée instable, car le coefficient de sécurité calcule par le
logiciel TALREN4 égale a 0.60.

Methode de calcul @ Bishop
Systéme de pondération | Clouterre fundamental/s ensitive

Fmin = 0.6
= |

Fig.111.30: cas d’un cercle de rupture avec nappe phréatique
D. Situation avec présence d’une nappe phréatique et I’effet de séisme :
Le coefficient de sécurité calculé par logiciel TALREN4 et qu’il est égale a 0.46 a la présence

d’une phréatique et sous 1’effet de séisme.
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/’ -
[}.46

Mathode de calcul : Bishop

Systéme de pondération : Clouterre Tundamental/sensitive
Fmin = D.46

b |

Fig.111.31: cas d’un cercle de rupture avec la présence d’une nappe phréatique et sous 1’effet
de séisme
Remarque :

Quand on a augmentent dans la valeur d’angle de frottement dans le cas d’un argile et
démunie le dans le cas d’une marne grise on remarque la valeur de Fs est démunie.

Si on a diminué la valeur de la cohésion dans le cas d’un marne argileux et augmenter dans
le cas d’une marne grise on remarque que la valeur de Fs est augmenter

La valeur de la cohésion dans le cas d’un argile et démunie dans le cas d’un marne grise on
remarquer que Fs est démunie
111.3 Conclusion :

Le glissement observé sur la PK6+625 au PK6+900, est un glissement rotationnel en téte
du talus, il concerne les deux couches supérieures qui sont formées d’une marne argileuse et
d’une marne grise.

On observe a partir des situations calculés avant le confortement, que le coefficient de
sécurité calculé est inférieur a 1, avec prise en compte de la nappe phréatique, il est de 0.6 ;
avec la prise en compte de I’effet du séisme, le coefficient de sécurité diminué a une valeur de
0.46, ce qui montre que le talus est trés instable.

Par conséquent, nous allons proposer une solution de confortement pour stabiliser ce talus

et résoudre le probleme du glissement rencontre.
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Chapitre 1V : Proposition de la solution

1.1 Introduction :

Suit aux résultats obtenus au chapitre précédent, il est claire que le terrain est instable,
donc il est nécessaire de trouver des solutions de confortements pour stabiliser le terrain.

Cette chapitre est la partie plus importante dans le travail car ils sont de but du trouver la
meilleur solution favorable techniquement et économiquement pour conforter le talus, le
choix de la technique dépend sur trois aspects qu’ils sont comme suite :

- L’endroit du projet ;
- Les disponibilités des matériaux et les équipements ;
- L’entourage du projet.
Pour améliorer la stabilité des talus, il est possible d’agir de trois fagons :
- Modifier le profil en travers du talus : adoucissement de la pente, mise en place d’un remblai
d’épaulement a I’aval ;
- Renforcer la résistance (souténement) ;
- Drainer le massif de sol de maniere a diminuer les pressions interstitielles qui jouent un role
néfaste sur la stabilité.
IVV.2 Méthodes des confortements et de stabilisations :
On propose dans ce qui suite deux variantes :
- La premiére choix : mur en poids (gabion) ;
- La deuxieme choix : mur de souténement en T s’appuyant sur deux rangés de pieux .
A. Premier méthode :
a. Murs en poids (gabion) :

Pour conforter le talus, on choisit un mur de gabion d’un hauteur 4.5 m et largeur 1.5m,
composé de cage de 2*1*1 en maille a triple torsion, hexagonale, de 50*70 mm ; en fil de fer
galvanisé de 2.00 mm de diamétre, rempli de pierre calcaire angulaires pour limiter les risque
de déformation, leurs granulométrie comprise entre 100 et 200 mm, placée avec une
pelleteuse sur roues. On peut réparti ces pierres pour limiter au maximum les espaces qui peut
éviter tout risque de tassement .ils Comprend les ¢éléments d’étaiement nécessaires a son
alignement et son aplomb, le cable en acier pour la fixation de la cage et les tubes en PVC
pour drainage.

b. Etude du confortement de glissement par logiciel TALREN4 :
On peut prendre le cas la plus défavorable, qu’il est la phase d’une présence une nappe

phréatique et sous ’effet de séisme et il est comparé avec la situation contraire :
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R e

mMethode de calcul ; Bishop

Fig.IV.1 : présentation d’un facteur de sécurité admissible sans nappe et sans séisme

.._;_- Iz‘r'l‘ﬂh:irl e

- [Méthode de calcul - Bishop
i Systéme de pondération : Clouterre fundamentallsensitive
min = 1.72

) Fig.IV.2 : présentation de facteur de sécurité avec présence d’une nappe et sous séisme
c. Commentaires :
Aprés modélisation, nous avons observé une augmentation de la valeur du coefficient qui
était de 1,26 a 2,37 de Fs admissible, soit sous I’effet sismique, cas accidentel, nous avons
observé une augmentation de la valeur de 0,46 a 1,72. Ce qui traduise I’efficacité de la

technique de confortement proposé. Donc on peut dire que le talus est stable.
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B. Deuxiéme méthode :

a. Mur de souténement en béton arme s’appuyant sur pieux en béton arme :
a.1l Pré-dimensionnement :

D’aprés les abaques de SETRA on peut déterminer les dimensions du mur de soutenement.
a.2 Pré-dimensionnement des épaisseurs:

La valeur commune est donnée par les abaques en fonction des quantités.

Y
ATD T216

Les abaques 1, 2, 3 correspondent & des angles de frottement interne du remblai derriere le
mur respectivement égaux a 20, 30 et 40 degrés.
Avec:
a : nombre sans dimensions caractérisant le talus ;
D : la longueur horizontal du talus ;
H : hauteur (en m) de la téte du mur par rapport a la base de la semelle ;
b1 : dimension de patin ;
€o : épaisseur de I’entéte du mur ;
e1 : épaisseur du mur

e,: hauteur de la semelle.
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Fig.1V.3 : les abaques de SETRA 24

Donc : ep= e; =0.30 m, €,=0.8 m, et b;=0.5m d’apres les abaques de SETRA septembre
2014,

a.3 Dimensionnement du mur de soutenement :

Le dimensionnement se base sur 1’hypothése d’un mur trés long et le calcul se fait ainsi
pour une longueur unité (L=1). La hauteur du mur, ainsi que sa rugosité sont des données du
probléme, et souvent on cherche la largeur du mur vérifiant simultanément les criteres
suivants :

- Capacité portante du sol sous la fondation,
- Stabilité au glissement ;
- Stabilité au renversement.
i. Calcul de la capacité portante :
i.1 Calcul des pousses sur un mur de soutenement :
Faisons un bilan des forces agissant sur le mur :
Dans le cas d’un sol cohérant sur un écran vertical avec une surface horizontale les actions

des terres en poussé active ont pour expression : [5]
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1 5 cos @

Fay =g r v e Kb 2 G e o

_1 ) cos29 _
Fay—5*155*4 *0488+2*45*4*m— 35168KN/m

y
= t. —
B =arc angX
On peut prendre en consederation les données des pression des terres a court terme ;
Interface sol/mur rugueuse, d’aprés les abaques de coefficients de Boussinesque

poussée, on peut déterminer la valeur de K;":

¢ =29°
B =225° K =f(A,9,B,8) = 0488
A=0
6= ¢
Avec :

: angle de frottement ;

. Inclinaison du talus ;

(0]
B
A Inclinaison du mur par rapport a vertical ;
6 : Inclinaison de la pression q par rapport a la normale du mur ;
Y : la hauteur de talus ;

X : la longueur horizontale d’un talus.

On suppose que B=1.5 m:

Le calcul de capacite portante se fera d’aprés 1’équation suivant :
qL=%*B*Ny*y2+y1*D*Nq+C*NC
N, = 18.8
¢=29°— | N, = 16.4
N. = 27.9
A.N:

1
qL = > *155% 1.5+ 188+ 20* 1+ 164+ 27.9* 7 = 741.85 KPa

— Acal qL

< _

B "2
q = 161 KPa < 370.925 KPa (condition vérifiée)
Donc la condition B=1.5m, suffisante pour le largueur de la semelle.

- Faisons un bilan des forces agissant sur le mur :
w=y*H*xey, =25%4%0.3 =30KN/m
Ry = w + F) *sing = 71.47KN/ml
Ry = F) * cos ¢ = 351.68 KN/ml

de
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Avec :

o : poids d’un massifs de terre ;

€o . épaisseur du mur ;

Ry : composante vertical de la résultante R ;

Ry : composante horizontale de la résultante R ;

o : angle d’inclinaison d’une rayon sur la verticale ;

B : largueur du la semelle;

D : la fiche ou ancrage de la semelle dans le terre égale a 1 ;

N,, Ng, Nc: facteur de portance du au poids des terres, la surcharge, la cohésion
respectivement ;

F.9: pression de poussé due a une surcharge(KPa) ;

Q. : capacité portante,

g: surcharge ;

Kay : coefficient de pression de poussee due au poids des terres ;
Kaq: coefficient de pression de poussée due a une surcharge.

i. Stabilité au glissement de la base du mur :

On doit s’assurer que les contraintes de cisaillement mobilisées a la base du mur sont en
déca de la résistance a 1’adhérence base/sol. Par analogie avec le créter de rupture du sol de
Mohr-Coulomb, on écrit que la contrainte de cisaillement maximum a la base du mur ou
résistance a 1’adhérence est égale a :

Tut = a + otg¥,
a: est «I’adhérence » sol/base du mur est W, est I’angle d’adhérence, prise souvent égale
azx«2
3

En cas d’un sol frottant (¢+#0) a la base du mur, pour des raison de sécurité, on néglige

I’adhérence a, ce qui permet d’écrire 1’expression suivante du coefficient de sécurité Fs. la

stabilité au glissement & la base es assurée si ce coefficient est au moins égale a 1.5 :

W,
Fy=—
)

0 est I’inclinaison de la résultante R des efforts sur le mur par rapport a ’axe vertical de la

>1.50

semelle, et ¥, est I’angle d’adhérence égale a 2¢/3. [5]

ii. Vérification de la stabilité au glissement :

Ry
0 =arctan — = 11.34°
Ry

Avec :

0 : obliquite de la résultante R par rapport a la verticale.
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A.N :
Y, 2x29/3

Fse =9 = 1134
iii. Vérification de la stabilité au renversement :

=170=1.5 (condition vérifiée)

Une condition suffisante de stabilité est formulée par la régle du «tiers central » qui
stipule que la stabilité est assurée si la résultante R des forces passe par la tiers central de la
base du mur, soit e s%, e étant I’excentricité de R par rapport au milieu de la base de la
semelle du mur. [6]

Régle de trier central : e <

B
6

_xM/,

e RV

ZM/O=Pt*dpt+PQ*dPQ+Wm*dWm+WS*dWS_Rh*dR=0

AN:
e=0.17m
Alors :
e=0.17m < % = 0.25m (condition verfiée)
Avec :

e: excentricité ;
B : largueur de la semelle ;
M : moments
Rv : composant vertical ;
dpt, dpg, dwm, dws : Bras de levier du pousse des terres, des surcharge, de la mur, de sol, de la
résultante respectivement ;
dr : Bras de levier de la résultante R.
Donc permit les résultats précédents, on peut dire que la stabilité (au glissement et
renversement) est assurer.
B.1 Etude du confortement de glissement par logiciel TALREN :
a. Géométrie de modeéle :
Apres vont fait la vérification de la stabilité, on passe a la deuxiéme étape qui est de
verifier la stabilité par 1’utilisation de logiciel TALREN4.
La stabilisation par un mur de souténement s'appuyant sur deux range des pieux en pied de

talus a été illustrer d'apres logiciel TALREN4, ce que montrée la figure suivant :
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a.l Un mur de souténement appuyant sur pieux en béton armé :

Fig.1V.4 : la géométrie de la méthode de renforcement d’un talus

a.2 position des pieux :
i. Groupe des pieux :
Lorsque plusieurs pieux sont proches les uns des autres, la force portante globale du
groupe n’est pas la somme des forces portantes des pieux isolés. [5]
On définit le coefficient d’efficacité

Pour:1<-<3

d
oS

C 1-C 2 <1+1)
= — * —|— —
e d m  n

AVeC: Cg=1-2x(1+%)

m : nombre de ligne des pieux ;

n : nombre de pieux par ligne ;

¢ : dimension du pieu (diametre ou largeur) ;
d : entraxe des pieux.

Donc :

Cq=1 1 (1 + 3'5) 0.02
= — — %k — ) = 0.
d 4 1.2

C 1-0.02%|(2 (1+1> 0.97
=1-0. * —|=4+= = 0.
€ 2 5

La distance entre les axes des pieux par lignes est calculé pour : 1 < % <3
Avec : d=3.5m, ¢=1,2m.

1< E =291<3 Condition vérifiée
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19 m

35m 35m 35m 35m

25m

35m 35m 35m 35m

Fig.1V.5: espacement entre les axes des pieux
Selon des extraits, fascicules 2-3-4qui dépend d’une part des charges a supporter par appui et
donc la distinction grande ouvrage-petit ouvrage. En regle général, s’il est possible d’atteindre
une couche porteuse a faible profondeur (5 a 8m environ); et un vue des bureaux d’études,

utilisés selon la disponibilité de la méthode d’une mode de coffrage en Algérie, le diameétre

des pieux traités est 1,2 metre. [9]

e Jr—
\ = + v n
Y, P e an

BaLGT 271 A PROSETER

s A o TR

:_::”J;_cn AL TR e A
COTE FILE DEAL = KW 19

SEOTE FILE DAL = S P A L

L LB L3

. ZONE DE GLISSEMENT

Fig.IV.6: vue en plan de I’espacement entre les pieux
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a.3 Caractéristique de systéeme de soutéenement :
i. Donné géométrique :

On utilise un mur de souténement s’appuyant sur deux ranges des pieux en béton armé du
diameétre 1.2 m, ils sont implantés en quinconce avec un espacement entre les axes 3.5 m pour
éviter ’effondrement de la semelle, la longueur des pieux est 6 m, qu’il comprit le métre de
décapage.

- Les pieux peut implanter dans la couche marneuse, qu’il considérer comme un substratum ;
- Les pieux sont implantés dans le pied de talus ;

Dans le but d’éviter les tassements différentiels entre les tétes de ces pieux et pour garantir
un effet de groupe de ces derniers, une longrine peut proposer d’une épaisseur de 0.8 m.

ii. Remblaiement :
- Prévoyez suffisamment de temps pour que le mur atteigne sa résistance mécanique.
- Remblayer par couche successives inferieurs a 50 cm ;
- Il ne faut pas utiliser les remblais argileux ;
- Compacter avec des engins de compactage légers a proximité de mur.
Pour cela en peu utilise un remblai contient des propriétés suivants :
- cohésionC=0;
- poids volumique des terres yq = 20 KN/m3;
- pas de nappe aquifére (présence d’un dispositif de drainage et d’évacuation des eaux) ;
- angle de frottement interne ¢=30° ;
- poussée passive nulle sur I’avant du patin ;
- terre-plein incliné  non chargé.
iii. Drainage des eaux :

Le systeme de drainage doit étre concu de facon a limiter le risque de développement de
pressions interstitielles derriere le mur. C’est la raison pour laquelle il est important que les
eaux d’infiltration soient collectées et évacuées par un dispositif de drainage efficace et adapté
a la perméabilité du terrain.

Pour garantir la réalisation de massifs de drainage et limite les efforts de poussé
hydrostatique, il nécessite I’adaptation d’un systéme vertical puis horizontal d’aprés ces
traitements suivants :

- Reéalisation des fossés en pied de talus ; sous forme trapézoidale d’une dimension qu’il

montre dans la figure suivant :
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.50 M

Fig.IV.7: dimension de la fosse existant en pied du talus !
Evacuation de 1’eau derricre le voile et peut assurer par :

- Un drain collecteur longitudinal en pied de remblai ;

- Un réseau des barbacanes de drainage vertical (Tube étroite verticale réservée dans un mur
de souténement), Sa structure est assemblée dans l'usine pour étre gravée et un filtre
géotextile imputrescible non tissé, qu’il est un dispositif pour éviter le colmatage de ces
filtres, leur ouverture doit étre retenir les fines pour éviter I’obstruction du drain.

- Un géo-composite fait a 100 % polypropyléne a un diameétre de 30 mm et sont espacées de
1m maximum elles permettent de récupérer les eaux drainées en pied de voiles et de les

diriger vers le systéme d’évacuation ou vers un exutoire.

Méthode de calcul : Bishop
‘WSystéme de pondération ; Clouterre accidentalistandard
min = 1.66

Fig.1V.8: présentation de coefficient de sécurité aprés confortement dans le cas d’une

présence d’une nappe phréatique et sous séisme
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iv. Interprétation des résultats :

L’analyse de profile critique a 1’état initial donne un coefficient de sécurité Fs=0.46 < 1
avec la prise en compte ’effet de séisme, ce qui a nécessité de trouver les meilleures solutions
pour stabiliser et couper le cercle de glissement.

Le renforcement par un mur de soutenement reposant sur deux ranges des pieux en pied de
talus a donne un facteur de sécurité Fs=1.66 >1.5, sous I’effet de séisme. Donc le talus est
stable.

v. Comparaison entre les deux méthodes de confortement :

D’apre les résultats qu’il nous obtient précedent, on peut comparer entre les méthodes
techniquement, économiquement et d’exécution dire que la premier méthode qu’il est
confortement par un mur de gabion grillagé plus économique et facile d’exécuter que la
deuxiéme méthode, mais concernent la coté technique, on peut dire que le confortement par
un mur de souténement reposant sur deux rangé des pieux en béton armé est plus précise que
le premier.

V.3 Conclusion :

La modélisation numérique est un outil pour faciliter les études géotechnique, dans notre
cas on a étudié un glissement, et on a conclu qu'il faut opter pour des technique de
renforcements, et aprés modélisation, le facteur de sécurité devient supérieur au coefficient de
sécurité admissible; donc on peut conclure de I'efficacité de notre choix.

- Pour la premier choix, un mur en gabion :
Il est a noter que le coefficient de sécurité n'était que de 0.46 avant le confortement
(avec la présence d’eau et sous action sismique); Apres le confortement Fs est 1.72.
- Pour la deuxiéme choix, un mur de souténement s’appuyant sur deux rangé des pieux avec
un systéme de drainage :
Il est a noter que le coefficient de sécurité n'était que de 0.46 avant le confortement
(Avec la présence d’eau et sous action sismique); Apres le confortement F est 1.66.

On peut dire que le talus est stable au niveau « PK6+625 au 6+900 ».
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Conclusion genéral

Conclusion générale :

Les glissements de terrain sont des phénomenes qui un grand role de I’instabilité et
d’exposer les biens et la vie humains au danger. Role d’ingénieur est de minimiser au

maximum ces risques.

Le travail réalise dans le présent mémoire s’inscrit dans ce contexte et a concerne
I’étude de la stabilité¢ au contournement nord de la wilaya de MEDEA du PK : 6+625 au
6+900.

L’étude est commencée par la reconnaissance géotechnique du site par I’exploitation
des contextes géologique, lithologique, qu’ils permettent d’établir la situation réelle de site et
connaitre les causes probable de cette instabilité, suivie par un calcul et une vérification de la
stabilité, enfin une solution est adoptée pour conforter et renforcer le site. A ce niveau on peut

dire que les facteurs « séisme et I’eau » a un grand rdle de 1’instabilité de talus.

Ont permis de caractériser les couches formant le site par la reconnaissance

géotechnique suivie les essaies au laboratoire :

+ En surface, une couche argileuse d’épaisseur variant entre 2m et 5m ;
+ Surmontant sur une couche marneuse d’un couleur grisatre d’une épaisseur variant

entre 5m et 15m.

Le calcul se fait a I’aide d’un logiciel qu’il s’appelle « TALREN4 version2.03 » qui

peut faire I’analyse du mouvement et localiser les surfaces de rupture.

A partir de cette analyse, un systeme a été développé pour conforter le talus par un
mur de souténement posant sur pieux en béton arme associé a un dispositif de drainage. le

facteur de sécurité correspondant est de I’ordre « 1.66 ».

Enfin, nous pouvons conclure que, lorsqu’on étudie le glissement, I’important est de
comprendre ses causes et de le traiter en développant la solution aprés amélioration.

Le concept de géologie de localisation, de comportement de la Terre, de variation des
niveaux d'eau et de surfaces sujettes a la rupture aide a orienter les idées, avec certaines
hypotheses, et a conduire, a I'aide du modele mathématique approprie, a la recherche de la

meilleure solution pour soutenir le sol.
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